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SEV STABILITESi VE MUHENDISLiK UYGULAMALARI
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Tez Damismani: Yrd. Doc¢. Dr. Hac1 Bekir KARA

OZET

Bu tez calismasinda ilk olarak sev stabilitesi ile igili tanimlar yapilmis, sev hareket
tipleri ve heyelan tipleri ayrintili olarak incelenerek anlatilmis, sev kaymasinin
nedenleri incelenmistir. Bu tezde sev stabilitesinin analiz yontemlerinden bahsedilmis,
sev stabilitesinin incelenmesi icin arazi ve laboratuar calismalart agiklanmis, kitle

hareketleri ve heyelan dnleme yontemleri tanimlanmistir.

Tez calismasimin uygulama kisminda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
Gaziantep ili Sahinbey Ilgesi Sarisalkim Koyii'nde etiit ve proje caligmalarina yeni
baslanan Sarisalkim toprak dolgu barajinin stabilitesinin arastirilmas1 amag¢lanmigtir.
Cevrede cesitli arazi ve sondaj calismalari yapilarak uygun nakliye mesafeleri ve
kullanilacak dolgunun geoteknik 6zelliklerine gore {i¢ tip zemin ¢esidi belirlenmistir.
Tez caligmasinda baraj dolgusundaki stabilitesinin arastirilmasi amaciyla Stable Vs4
bilgisayar programi kullanilmistir. Uygulamanin birinci kisminda baraj dolgusu icin
belirlenen ii¢ tip zemin c¢esidi kullanilarak baraj dolgusunda olusabilecek kayma
yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4 programi ile bulunmus ve bunlara bagh olarak
giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglara gore bulunan kayma yiizeylerinde
sevin stabilitesi deprem ve deprem+bosluk suyu basinci etkisi de goz Oniinde alinarak

aragtirilmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise baraj dolgusundaki ii¢ tip zemin ¢esidinden sadece
barajin mansap kismindaki zeminin karakteristik Ozellikleri degistirilerek baraj
dolgusunun stabilitesinin arastiritlmast amag¢lanmistir. Bu amacla secilen zeminin dane
birim hacim agirlig sabit tutulmus kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi, bosluk suyu basinci

degisimlerinin kayma yiizeyleri ve giivenlik sayisina etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Stable Vs4, Heyelan, Sarisalkim baraji
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SLOPE STABILITY AND ENGINEERING APPLICATIONS

Ercin OZ

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Science
M. Sc. Thesis, August 2007
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Haci1 Bekir KARA

ABSTRACT

In this dissertation, the descriptions regarding the slope stability has been made first,
types of slope movement and types of landslides are next examined in detail and
explained, and finally causes of slope failures are investigated. This thesis describes the
analysis methods of slope stability, illustrates the field and laboratory studies for
analyzing the slope stability, and defines prevention methods for mass movements and

landslide.

In the application part of thesis study, it is aimed at investigating the stability of
Sarisalkim landfill dam, which is located at the village of Sarisaklim, borough of
Sahinbey, Gaziantep. The dam is projected by Gaziantep Biiyliksehir Municipality.
Three types of soil have been determined according to appropriate transport distances
and geotechnical properties of the filling to be used by doing different field tests and
test bores at the near of this location. In this thesis, for the purpose of examining the
stability at the filling of dam, the Stable Vs4 computer program has been used. In the
first part of this study, by using three types of soil determined for dam filling, the
possible sliding surfaces and their coordinates have been determined through the Stable
Vs4 program and, based on this, safety coefficients have been calculated. The stability
of slope determined according to these results has been investigated taking into account

the effects of earthquake and earthquake + pore pressure.

In the second part of this study, it has been aimed at the investigation of the stability of
dam filling by changing the characteristics of ground at the downstream part of dam.
For this purpose, while keeping constant the unit weight of the selected soil, the
influences of the variations of cohesion, internal friction angle, and pore pressure on the

sliding surfaces and safety coefficients have been inspected.

Keywords: Slope stability, Stable Vs4, Landslide, Sarisalkim dam
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KISALTMA VE SIMGELER

: Bosluk basing katsayilari

: Kumlarda kayma mukavemeti

: Kohezyon

: Birim kohezyon

: Efektif gerilmelere gore kohezyon

: I¢ genisleme oram

: D1s genisleme orani

: Alan oranm

: Carik i¢ cap1

: Govde i¢ ¢cap1

: Carik dis ¢ap1

: Govde dis ¢ap1

: Her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet
: Dilimler aras1 reaksiyon kuvveti

: Her bir dilimin kenarlarindaki yatay normal kuvveti

: Stable Vs4 programi i¢in giivenlik sayisi

: Ampirik diizeltme katsayis1

: Kayma kiitlesi iizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu
: Kuvvet dengesine gore giivenlik sayisi

: Giivenlik say1s1

: Moment dengesine gore giivenlik sayisi

: Kayma Modiilii

: Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi

: Sev yiiksekligi

: Her bir dilimin tabanina etkiyen normal kuvvet degeri
: Bileske kuvvet

: Yanal toplam gerilme
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Xii

: Kayma dairesi yaricapi

: Baraj altinda beklenen statik gerilme
. Baraj i¢in emniyetli tasima giicii

: Bosluk suyu basinci

: Doygunluk derecesi

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Kaydiran kuvvet

: Kaymaya kars1 koyan kuvvet
: Her bir dilimin tabaninda olusmus kesme kuvveti degeri

: Bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin

arasindaki diisey uzaklik

: Suya doygun olmayan zeminlerde bosluklardaki su basinci
: Suya doygun olmayan zeminlerde bosluklardaki hava basinci
: Zemin agirligi

: Kaydirict moment

: Her bir dilimin kenarlarindaki diisey kesme kuvveti

: Her bir dilimin kenarindaki kesme kuvveti

: Sev Acist, egim agisi

: Merkez agis1

: Kayma gerilmesi

: Kayma mukavemeti

: Normal gerilme degeri

: Efektif gerilme

: Asal gerilmelerdeki degisimi

: Bosluk suyu basinci degisimi

: Igsel siirtiinme agis1

: Efektif gerilmelere gore kayma mukavemeti

: Zeminin dane birim hacim agirlig

: Zeminin doygun birim hacim agirligi

tabani



xiii

: Bir dilimin sag tarafindaki dogrultusunun yatay ile yaptig1 aci
: Giivenlik sayisinin ¢oziimiinde kullanilan fonksiyonun sekline bagli

sabit bir say1
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1. BOLUM
GiRiS

Dogal afetler olarak adlandirilan deprem, volkan etkileri, su baskini, firtina, biiyiik
dalgalar ve heyelanlar insan yasamin yakindan ilgilendiren ve diinyanin niifusu arttikca
Onemi artan olaylardir. Bu olaylarin bir veya birka¢i her giin haberlerde yer almakta,
can ve mal giivenliginin ne denli etkilendigi, bunun sonucu milli servetlerin kayboldugu

aciktir.

Bir tahmine gore dogal afetler yilda Japonya’da 1.5 milyar dolar, A.B.D.” de 2.0 milyar
dolara yakin mal kaybina neden olmaktadir. Tiirkiye’de yer kabufunun o&zel bir
noktasinda olmakla volkanik faaliyetler ve dalgalar disinda, dogal afetlerin tiimiinden
payin1 almaktadir. Bunlardan heyelanlar, 6zelliklede insanlarin neden olduklari, yasami
dogrudan ve dolayl olarak ciddi bir bigcimde etkilemektedir. Unutulmamasi gereken
gercek, deprem ve sel gibi afetler beg hatta on yil ve fazla araliklarla etkin olurken

heyelanlarin ¢cok daha sik olarak toplumu etkilemesidir.

Kitle hareketlerinin Tiirkiye acisindan bir baska Onemi, iilkede gerceklestirilen ve
gerceklestirilmesi olast bayindirlik ¢alismalarinin 6nemli toprak ve kaya hacimlerinin
kazilmas1 ve doldurulmasim giindeme getirecegi, bunun sonucu olusacak olasi yamag
hareketleridir. Ulkenin topografyasi ve miihendislerin bu konuda genelde goze aldig
risklerin yiiksekligi dikkate alindiginda bu calismalarda kitle hareketlerinin anlagilmasi

ve kontroliin 6nemini daha da arttirmaktadir [1].

Sevlerde stabilite incelenirken gergekci bir degerlendirme, kapsamli arazi ve laboratuar
aragtirmalarim iceren detayli bir mithendislik caligmasi gerektirir. Boyle bir calismanin

amaci, en ekonomik ama ayni zamanda en giivenli ¢oziimii bulabilmektir. Bu amacla



gelistirilmis tiim analiz yontemlerinde yapilan bazi varsayimlar ve hesapta kullanilacak
zemin parametrelerinin elde edilmesindeki potansiyel belirsizlikler olay1 karmasik hale

getirmektedir.

Tiim miihendislik tasarimlarinda oldugu gibi sev stabilitesinde de degerleri gecmis
tecriibelere dayanarak farkli farkli secilen giivenlik sayilarn kullanilmaktadir. Bu
giivenlik sayisinin degerleri, sevlerde kaymaya yol acan dis kuvvetlere ve bunlarin
zaman igerisinde degisimlerine, sevi olusturan zemin tabakalarinin 6zelliklerine ve

kullanilan hesap yontemlerine bagli olmaktadir [2].

Sev stabilitesi konusunda, miihendislere diisen gorev dogal sevlerin stabilitelerinin
incelenmesi, stabiliteyi artirici Onlemlerin alinmasinin yam sira dolgu ve yarma

sevlerinin ekonomik ve giivenli projelendirilmesidir.

Heyelanlarin, taninmasi, iyilestirilmesi ve onlenmesi gibi calismalar sel ve deprem gibi
diger dogal olas1 tehlikelere oranla daha iyi bilinmektedir. Buna ragmen, heyelanlardan
kaynaklanan hasar ve kayiplar gelismis iilkeler de dahil olmak iizere diinya genelinde
giderek artmaktadir. Heyelanlarin dogrudan yol ag¢tig1 veya onlenmesi ve iyilestirilmesi
ile ilgili yapilan dolayli ¢alismalarin diinya ekonomisine getirdigi yiikiin yilda yaklasik

olarak 50 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir [1].

Konuya ilk egilen Collin; Fransa’da XVIII. yiizyilda ulasim amaciyla yapimina hiz
verilen nehir kanallar1 yarmalarinda olusan kaymalara sayisal ¢oziim getirmeye
calismistir. Yine hizli bir endiistrilesme gosteren Isve¢’te rthtim ve demir yollarinda
aniden beliren stabilite sorunlar1 nedeniyle XX. yiizy1l basinda Petterson ve Fellenius
tarafindan zeminde kayma analizi i¢in yontem gelistirilmistir. Giiniimiizde dogal ve
yapay sevlerde sev stabilitesinin saglanmast ve c¢oziime kavusturulmasi icin hala

calismalar yapilmaktadir [2].

Bu tez calismasinda ilk olarak sev stabilitesi ile igili tamimlar yapilmis, sev hareket
tipleri ve heyelan tipleri ayrintili olarak incelenerek anlatilmig, sev kaymasinin
nedenleri incelenmis, sev stabilitesinin analiz yontemlerinden bahsedilmis, sev
stabilitesinin incelenmesi icin arazi ve laboratuar c¢alismalart aciklanmig, kitle

hareketleri ve heyelan 6nleme yontemleri tanimlanmistir.



Tez caligmasinin uygulama kisminda; Gaziantep Biiyliksehir Belediyesi tarafindan
Gaziantep ili Sahinbey ilcesi Sarisalkim Koyiinde etiit ve proje calismalarina yeni
baslanan Sarisalkim toprak dolgu barajinin stabilitesinin arastirilmas1 amag¢lanmugtir.
Baraj kesitinin geometrik sekli, kret kotu ve govde yiiksekligi bolgedeki su
gereksinimine gore belirlenmis bulunmaktadir. Memba, mansap ve c¢ekirdek kisminda
kullanilacak ii¢ tip dolgu malzemesi icin ekonomik tasima mesafeleri icerisinde
arastirmalar siirmektedir. Tez c¢alismasinda baraj dolgusundaki sev stabilitesinin

arastirilmasi amaciyla Stable Vs4 bilgisayar programi kullanilmistir.

Uygulamanin birinci kisminda arazi ve sondaj calismalari ile baraj dolgusu igin
belirlenen ii¢ tip zemin ¢esidi kullanilarak baraj dolgusunda olusabilecek potansiyel
kayma yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4 programi ile bulunmus ve bunlara bagh
olarak giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglara goére bulunan kayma
yiizeylerinde sev stabilitesine; deprem etkisi ve deprem + bosluk suyu basinci etkisi

aragtirillmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise baraj dolgusundaki ii¢ tip zemin ¢esidinden sadece
barajin mansap kismindaki zeminin karakteristik Ozellikleri degistirilerek baraj
dolgusunun stabilitesinin arastirnlmasi amaclanmistir. Bu amacla; kohezyon, icsel
siirtinme acis1, bosluk suyu basmeci degisimlerinin kayma ylizeyleri ve giivenlik

sayisina etkisi incelenmistir.

Sonug olarak; bu ¢alisma kapsaminda insaat miihendislerinin karsisina ¢ikan her tiirlii
dogal dengenin bozulmasi ve yeni denge durumlarinin olusturulmasini iceren stabilite
problemleri ile ilgili konular incelenmis, analiz yontemleri i¢in gelistirilmis olan Stable
Vs4 bilgisayar programi tanitilmig ve gilincel bir projede kullanimi tez kapsaminda

sunulmustur.



2. BOLUM

SEV STABILITESi VE HEYELANLAR

2.1. Giris

Miihendislik yoniinden sev stabilitesi ile ilgili problemlerle; dogal sevlerin kayma
mekanizmalarinin incelenmesi, ¢esitli miithendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma
sevlerinin projelendirilmesi, stabilitesi bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi, gerekli

onlemlerin alinmasi gibi konularda karsilagilir.

Zemin mekanii literatiiriinde, sev kaymalar1 ile heyelan terimlerini ayni1 anlamda
kullananlar oldugu gibi ayn isimlendirenlerde vardir. Skempton (1969) ve Hutchinson,
zemin ve kaya kiitlelerinde kesme mukavemetinin bir veya birka¢ yiizey boyunca
azalmasindan dogan tiim sev hareketlerini heyelanlar olarak nitelendirmislerdir [6].
Varnes ise heyelanlar1 kaymalarla sinirlayarak, sev hareketleri ile aymi anlamda
kullanmistir [9]. Baz1 Japon arastirmacilar ise ayrimi, yatik sevlerdeki yavas hareketleri
heyelan, nispeten dik sevlerdeki hizli hareketleri sev kaymalar1 diye adlandirarak
yapmiglardir [8]. Tiirkiye’de yaygin olan dogal sevler i¢in genellikle “heyelan”, yapay
sevler icin ise hareketin cinsine bagl olarak “kayma, go¢cme, akma” terimlerinin

kullanilmasidir.

Bu béliimde ilk olarak konu ile ilgili tanimlar yapilmis, sev ve heyelan hareket tipleri
aciklanmig, sev hareketlerinin nedenleri incelenmis, sev stabilitesinin analiz
yontemlerinden bahsedilmistir. Sev stabilitesinin incelenmesi i¢in yapilan arazi ve
laboratuar ¢alismalarina yer verilmis son kisimda kitle hareketleri ve heyelan 6nleme

yontemleri anlatilmigtir.



2.2. Sev Stabilitesi ile flgili Tanimlamalar

Sev stabilitesi problemi uzun yillar boyunca zemin ile ugrasan miihendisleri c¢ok
yakindan ilgilendirmistir. Bu ilginin nedeni sev stabilite bozukluklarinin; depremler,
volkan etkileri, su baskini, firtina vb. dogal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal

kaybina yol acabilmesidir.

Sev icin genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse bu tanim “dogal veya yapay
olusturulmus bir zemin kitlesini sinirlayan egik yiizey * olarak verilebilir. Egik yiizey
bir diizlem olabilecegi gibi birbirlerini takip eden diizlemlerden de olusabilir. Bir sevin

analiz edilmesi sirasinda seve ait bilinmesi parametreler Sekil 2.1.’de gosterilmistir [3].

Sekil 2.1. Seve Ait Parametreler [3].

Burada;

Ho........ Sev yiiksekligi
B Sev Agisi, Egim Acist
O i Merkez Agisi
ab...o Sev Yiizeyi
bC.oiiiii Kayma Yiizeyi

AC. ettt Sev Tepesi

o T Sev Topugu

gostermektedir. Bunlarla ilgili tanimlamalar asagida verilmistir.



Sev Agisi : Bir sevin yatayla yaptigr aciya ‘Sev Acist’” veya ‘Egim Acist’ denilir.

Kritik Sev Acisi : Belirli bir yiikseklikteki sevde stabilite bozulmadan verilebilecek
maksimum yiiksekliktir.

Kritik Sev Yiiksekligi : Bir seve, cekme gerilmeleri etkisi altinda bulunan kisminda
catlaklar olugsmadan verilebilecek maksimum yiiksekliktir.

Sev Yiiksekligi : Sev tabani ile iist yiizeyi arasindaki diisey uzakliktir.

Sev Topugu : Sevin yiizeyi ile sev tabaninin kesim noktasina ‘Sev Topugu’ denilir.

Sev Stabilitesi : Sev diizlemi altinda ve arkasinda bulunan toprak kiitlesinin, kayma,
yikilma veya gdcme tehlikelerinin varliginin arastirilmasina ‘Sev Stabilitesi’ incelemesi
denilir.

Sev Kaymasi : Kritik sev agis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin asilmasi ile sev
stabilitesi bozulur. Bunun sonucu sev altindaki ve arakasindaki toprak kiitlesi asag1 ve

disa dogru yer degistirir. Bu hareket ‘Sev Kaymas1® olarak adlandirilir.

Sevler ile sinirlanmis zemin kitleleri i¢indeki diizlemler esas olarak, kendi agirliklart ve
diger ilave kuvvetlerden dogan kayma gerilmeleri sebebiyle asagiya dogru harekete
zorlanirlar. Bu kuvvetler zemin kiitlesinde kayma gerilmeleri (7 ) dogurur. Herhangi bir
noktadan gecen herhangi bir diizlemdeki kayma gerilmesi, ayn1 diizlemde dogan kayma

mukavemetinden (7,) kiigiikse sevin o diizlem lizerinde stabilitesi vardir. Aksi

durumda sev kayar. Bu durumun arastirilmasi sev stabilite analizi olarak tanimlanir ve

amaclar asagida ozetlenmistir.
¢ Dogal veya yapay olusturulmus sevlerde kayma olasiligini bulmak
e Farkl: tipteki sevlerin, farkli sartlar altindaki stabilitelerini aragtirmak

e Hali hazirda olusmus bulunan kayma ve heyelanlar1 analiz etmek, ¢evre faktorlerinin

etkisi ve gocme mekanizmasini anlamada yardime1 olmak

e GoOgmils sevlerin yeniden tasarimi ve gerekli oldugunda Onleyici ¢o6ziimlerin

planlamasini ve tasarimini yapmak

e Barajlarin hizli dolma ve bosalma ve deprem gibi dis yiiklemelerin sev dolgularina

etkisini bulmak



2.3. Sev Hareket Tipleri ve Heyelanlar

2.3.1. Sev Hareket Tipleri

Bugiine kadar sev hareketleri degisik Olgiitler kullamlarak degisik sekillerde
siniflandirlmistir. Bu konudaki ¢alismalar bakildiginda Sharpe (1938), Terzaghi (1950),
Skempton (1969), Baker (1958), Zaruba-Mencl (1969), Eckel (1958) ve Varnes (1978)
tarafindan yapilan smiflandirmalar en ¢ok kullanilanlardir. Bu siniflandirmalarda
kullanilan parametrelerin en onemlileri asagida verilmis olup bu boliimde literatiirden

alinan siiflandirma sistemleri anlatilmistir.

e Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve hizi

e Hareket eden kiitledeki malzemelerin tiirii, dizisi ve yasi
e Hareket eden kiitle ile alttaki kiitleler arasindaki baglanti
e Zeminlerdeki su muhtevasi

e Kayma mukavemeti parametreleri ( Kohezyon ve igsel Siirtiinme Agis1 )

Oldukga basit ve kullanigh siniflandirma Blong tarafindan Onerilmistir [4]. Buna gore
sev hareketleri Sekil 2.2.de gosterildigi gibi kaymalar, donel kaymalar ve cokmeler,
akmalar, diismeler olmak iizere dort gruba ayrilabilir. Bu dort kategorili ayrimin basit

olmasinin yan sira bir¢ok miihendislik uygulamalar icin yeterli oldugu sdylenebilir [5].

DONEL KAYMA (CORME)

Sekil 2.2. Blong’a Gore Sev Hareket Tipleri [4].

SO N




Skempton tarafindan tanimlanan D/L. (derinlik/uzunluk) oranina gore siniflandirma

yapilabilir [6].

Ust(tag)

Sekil 2.3. Derinlik/Uzunluk Oranina Gore Siniflandirma [6].

Sekil 2.3 de goriildiigii gibi D kaymanin maksimum derinligi ve L maksimum

uzunlugu temsil etmektedir. D/L oranina gore siiflandirma tablodaki gibidir.

Tablo 2.1. Farkli Hareket Tiplerine Gore D/L Oranlari [6]

Hareket Tipi D/L (%)
Kaymalar 5.0-10
Akmalar 0.5-3.0
Cokmeler 15-30

Hutchinson daha sonra vadi yiikselmesinden camur akmasina degisen sekiz gruplu cok
daha genis bir ayinma gitmisse de fazla ragbet bulamamistir [6]. Bu ilgin¢ yaklagim
genel bir fikir verme acisindan Sekil 2.4.°de killi zeminlerde karsilasilan kitle

hareketleri gosterilmektedir.

Smiflandirmanin bir diger yolu da kayma hizlarimi incelemektir [9]. Varnes (1978)
yavas sayilabilecek (6mm/y1l) hareketten, cok hizli sayilabilecek (3m/sn) harekete kadar
bir aralikta sevleri inceleyerek hareket tiplerini siniflandirmistir. Bu siniflandirmanin tist
limitini kaya diismesi ve hareket ve hareket mesafesi biiyiik akma-kaymalar, alt limitini

ise ana kayagcta siilnme olusturur.



(A) DUSME

B1 - DONEL KAYMALAR

B2 - DUZLEMSEL KAYMA

b) plak kaymasi
: —
/

C-AKMA -
b) ¢amur akmast. ..

(c) kar erimesi ile gamur akmasi (solifluction)

D- COKLU VE KARMASIK KAYMALAR

a) ardi 1k kayma

g) yanal yayiima —— . -’

- g
/l"’ ’I-’- VAV

h) dar alanda kayma (bottleneck)

Sekil 2.4. Killi Zeminlerde Karsilasilan Kitle Hareketleri [6].
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Varnes tarafindan gelistirilerek yapilan siiflandirma Tablo 2.2. de verilmistir. Burada,
yalniz yamaclarda ve sevlerde goriilen hareketler degil, yeryliziinde goriilen ¢ok yavas

kitle hareketleri ile beraber diisey kitle hareketleri de gosterilmistir [9].

Tablo 2.2. Sev Hareketlerinin Genel Siniflandirmasi ve Tiirleri [10]

Hareketin Oldugu Malzeme Tiirii
Hareket Tiiri
Kaya, blok, iri Cakil | Kum, silt, kil
Diisme Kaya, blok diismesi | Toprak dokiilmesi
Hizl Kaya-blok akmas1 | Kum-kil akmasi
Akma Yamag molozu
Yavas ¢ Camur-kum akmasi
akmasi
Rotasyonel
Heyelan Egrisel kayma ylizeyli zemin hareketi
Translasiyonel
Blok kaymasi
Kayma Yanal genisliyerek kayma
Kama kaymasi
Devrilme Kaya devrilmesi Gevsek cimentolu moloz devrilmesi
Karmasik Hareket ve malzeme tiirii karisik
Cokme Belirli kayma yiizeyi olmayan kitle hareketi

Diisme, dik bir yamacta kitlenin kopmasi sonucunda, yiizey bolgelerindeki
formasyonun ve catlaklarin neden oldugu kiiciik bir kesme hareketinden dolay1
yercekimi etkisiyle meydana gelir. Ozellikle deniz kenarindaki dik falezlerde dalga ve
riizgarin asindirmasi ile kayaclar catlaklarindan ayrilarak asagi dogru yuvarlanirlar.
Diisen malzemenin tiiriine gore olaya kaya diismesi, blok diismesi ya da toprak diigmesi
ad1 verilir. Kaya diismeleri genellikle topuk oyulmalari, donma ¢oziilmeleri, kimyasal
ayrisma ve hidrostatik basin¢ nedeniyle olusur. Burada hareket diiseydir ve oldukca
hizlidir. Bu olaylar ¢cogunlukla yerlesim bolgelerinin disinda olustugundan fark edilmez.

Fakat devaml1 gézlemlerle, bir miktar arazinin her y1l oradan kayboldugu anlagilir.
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Akma belirgin bir kayma ylizeyi tanimlanamayan, zeminin ¢ok farkli deformasyon
ozellikleri gosterdigi ve kiitle kaymasindan ¢ok dairesel bir hareketin hakim oldugu
zemin hareketleridir. Akmalarda yer degistiren kiitle icerisindeki hareket malzemenin
aldigr sekil ve hiz dagilimi yiiksek viskoziteli sivilardaki harekete benzerdir. Hareket
eden kiitle i¢indeki kayma yiizeyleri cogunlukla goriilmez veya ¢ok kisa omiirlii olur.
Bu konuda o6nemli calismalardan biri olan Varnes (1978) caligsmalarinda akmalart

asagidaki gruplara ayirmistir.

a. Kaya parcgalar1 akmalar
b. Kum akmasi

c. Los Akmasi

d. Kum ve silt akis1

e. Yavas toprak akmasi

f. Hizli toprak akmasi

g. Moloz ¢ig1

h. Moloz akis1

Kaymalar bir veya birkac ylizey boyunca kayma gerilmesinin, kayma mukavemetini
astig1 durumlarda olusur ve esas olarak etkilenen ylizeye paralel olarak gelisir. Kayma
bir diizemde olursa kayan kiitlede deformasyon genellikle biiyilk deger almamakta,

yiizey egri olursa sekil degistirmeler daha biiyiik olmaktadir [4].

Donel kaymalar ve cokmelerde, hareket sadece i¢ kayma yiizeyleri boyunca olusur.
Meydana gelen catlaklar hareket yoniinde ortak merkezli i¢ biikey yiizeylerdir [10].
Kayma yiizeyleri genellikle kasik sekline ve silindir dilimine benzerler. Donel
kaymalarda dairesel kayma kabulii, ger¢ek durumu tam olarak yansitmamasina ragmen,

hesaplarda kolaylik sagladigindan ¢ok sik basvurulan bir yoldur.

Dogada yapilan gozlemlere gore ¢esitli devrilme tiirleri saptanmistir. Bunlarin en
belirgin ve en c¢ok rastlanilanlar1 Sekil 2.5.°de verilmistir. Devrilme tiirii sev
bozulmalarinin durayliligi i¢in belirgin bir sayisal analiz yontemi bulunmamasina karsin
model calismalar sonucunda, sev topugunda agirlik yapilarimin yapilmasi ya da
topuktaki bloklarin ankrajlarla ana kayaya baglanmasi, alinabilecek en etkili dnlemler

olarak belirtilebilir.
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Sekil 2.5. Dogada Gozlemlenen Cesitli Devrilme Tiirleri [8].

2.3.2. Heyelanlar

Heyelanlar giincelligini her zaman koruyan, insan yasamini yakindan ilgilendiren ve
diinyanin niifusu arttikca 6nemi artan dogal olaylardir. Heyelanlarin insan hayatina ve
mithendislik yapilarina vermis oldugu zararlar, miihendisleri bu sorunu arastirmaya

yonlendirmistir.

Tiirkiye kitle hareketleri acisindan cok aktif bir iilkedir. 1929 Seylabi olarak
adlandirilan en biiyiik olayda Of ve Stirmene’de 150 kisinin 6ldiigii heyelanlar kayitta
bulunan en biiyiik kitle harekedir. 1985 yilinda Zonguldak, Sinop ve Kastamonu
illerinde hala tam agiklanmamis yiizlerce heyelan olmus ve bunun sonucunda 250

yerlesim bolgesi etkilenmis, 1680 konut hasar gormiistiir. 1980 yilinda Kayseri’de
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Ayvazhaci heyelaninda 40 kisi Olmiig, 93 ailenin de tasinmasi gerekmistir. 1995
Senirkent ilcesinde asir1 yagisla olusan ¢amur-moloz akmasi 74 kisinin 6limiine 260

binanin hasar gérmesine neden olmustur.

Diinyada heyelanlara baktigimizda en biiyiik heyelamin Amerika’da Atlantik ve Pasifik
okyanuslar arasinda Panama kanali yapimi sirasinda olustugunu ve 12000 kisinin
oldiigiinii gorebiliriz. Peru ve Sili’de heyelanlar sonucu son 25 yil i¢inde yiiz bine yakin
insan hayatin1 kaybetmistir. Heyelanlardan etkilenen diger bir iilkede Cin’dir. Ulkede en
bityiik kayip 1983 yilinda olmus ve 35 milyon m’ heyelan dort koyii kaplamig ve 237

Kisinin 6liimiine neden olmustur.

Yukaridaki rakamlar heyelanlarin insan hayatim ne kadar olumsuz etkilediginin bir
kanmitidir. Heyelan sorunu karsisinda miihendislere diisen gorev heyelan nedenlerinin
arastirilmasinin yani sira, zararli etkilerden korunmay1 saglamak, uygun ve ekonomik

¢Oziimlerle bu sorunu dnlemeyi saglamak olacaktir [10].

2.3.2.1. Heyelan Tanmim ve Siniflandirilmasi

Dogal kaya, her cesit zemin ve dolgu malzemesi ve bunlarin ¢esitli birlesimlerinden
olusan sevli malzemenin asagiya ve disa dogru hareketi heyelan olarak tanimlanir. Bir
heyelanin genel karakteri, geometrisi ve jeolojisinin ayrintili tanimi i¢in Sekil 2.6. da

gosterilen terimler kullanilir [3].

- WEVELAN EXSENI A
' £SAS AYNA ; \/

748ii ARAZ !
- YUZEYS ——

BOYUNA _B0ZUNMA
POL GES/

Sekil 2.6. Heyelanin Genel Karakteri, Geometri ve Jeolojisi [3].
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(1) Heyelan Taci: Ana kayanin (2) en yiiksek boliimiine en yakin ve hareket etmemis
malzemenin bulundugu yere ‘heyelen tac1’ denilmektedir.

(2) Esas Ayna: Heyelanin iist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket eden
kitlenin (13) ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yiizeydir

(3) Heyelanin Tepesi: Esas ayna (2) ile heyelan kitlesi (13) arasindaki en yiiksek
noktadir.

(4) Heyelamn Ustii: Hareket etmemis kitle (20) ile esas ayna (2) arasinda olusan
bolgenin iist kistmlardir.

(5) Tali Ayna: Yer degistiren kitle icinde farkli hareketlerden olusmus, diisey veya
diiseye yakin bir yiizeydir.

(6) Heyelamin Govdesi: Kayma yiizeyi (10) tizerinde esas ayna (2) ile kayma yiizeyinin
burnu arasinda kalan kitleye ‘heyelan govdesi’ denilir.

(7) Heyelanin Etegi: Heyelan topugunun (11) ilerisine hareket ederek dogal arazi (20)
iizerine oturmus boliimiidiir.

(8) Heyelan Ucu: Heyelan tepesinden (3), topuguna (9) cizilen dogrunun en uzak
noktasidir.

(9) Topuk: Hareket eden kitlenin genellikle egrisel olan alt kenarma ‘topuk’
denilir.Esas aynadan (2) en uzak olan boliimdiir.

(10) Kayma-Kopma Yiizeyi: Heyelan eden ve etmis kitlenin (13) alt sinirim1 olusturan
ve dogal zemin yiizeyinin iistiinde kalan ylizeydir.

(11) Kayma Yiizeyinin Burnu: Bir heyelenin kayma yiizeyinin alt bolimii (10) ile
dogal arazi yiizeyinin kesigsme noktasidir.

(12) Ayrilma Yiizeyi: Dogal arazi yiizeyinin (20) heyelanin etegi (7) altinda kalan
boliimiine denir.

(13) Heyelan Kitlesi: Yama¢ ve sevde hareket sonucu dogal yerinden ayrilmig, kayip
(17) veya kabarma (18) kitlelerini iceren birikimdir.

(14) Kayip Bolgesi: Heyelan kitlesinin duraysizlik oncesi dogal arazi profili altinda
kalmis olan alanidir.

(15) Birikim Bolgesi: Heyelan kitlesinin dogal arazi profili iistiinde kalan boliimiidiir.
(16) Cokiintii: Esas ayna (2), ¢okiintii kitlesi (17) ve dogal arazi yiizeyi (20) arasinda
kalan heyelanin hacmidir.

(17) Cokiintii Kitlesi: Kayma yiizeyi tizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi yiizeyi

seviyesi altinda kalan heyelan hacmidir.
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(18) Birikim: Hareket eden kitlenin (13) dogal arazi yiizeyi (20) iizerine cikan
hacmidir.

(19) Kanatlar: Kayma yiizeyinin (10) yanlarinda kalan, hareket etmemis malzemedir.
(20) Dogal Arazi Yiizeyi: Kitle hareketi olusmadan Once arazinin dogal veya ilk

yiizeyine verilen addir.

Varnes (1978) yapmis oldugu siniflandirmada heyelan tiplerinin olusum nedenlerine
bakilmaksizin, hareket tiplerini ve malzemenin cinsini gozOniine alarak bir
siniflandirma yapmistir. Hareket tipleri diismeler, kaymalar, akmalar, olmak iizere ii¢

ana gruba ayirmistir.

2.3.2.1.1. Diisme

Diismeler en ¢ok goriilen hareket tiiriidiir. Diisen kiitle serbest diisme, sicrama, sekme,
ya da yuvarlanma hareketlerini yapar. Hareket eden kiitlelerin birbirlerine etkileri yok
denecek kadar az, hizlar1 ise fazladir. Diisme hareketinin baglica nedenleri cesitli hava
etkileri, catlakli kayalarda don etkisi, hidrostatik basing ile bloklarin ayrilmasi,
dinamitleme, vibrasyon etkisi ile askida kalmis veya yerinden oynamis kayalar,

dalgalarin ve nehirlerin yarlar1 oymasi sayilabilir.

2.3.2.1.2. Kaymalar

Kaymalarda hareket, bir ya da birka¢ yiizey boyunca kesme mukavemetinin
azalmasindan dogar. Kaymalar diizlem veya dairesel 6zellikli kayma go¢meleridir.
Diizlem kaymalar genellikle bir siireksizlik ve zayiflik diizlemleri boyunca meydana
gelir. Dairesel kaymalar ise hem zemin hem de kaya ortamlarda, konkavligi olan gd¢cme
yiizeyleri boyunca olusurlar. Kaymalar, hareketlerin mekanik 6zelliklerine gore iki alt

gruba ayrilabilir.

a. Hareket Halindeki Kiitlede Deformasyon Olmayan Kaymalar
( Donel Kaymalar, Blok Kaymalart )
b. Hareket Halindeki Kiitlede Deformasyon Olan Kaymalar
( Kaya ve Dokiintii Kaymalari, Yanal Yayilma Ile Olusan Kaymalar )
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a. Hareket Halindeki Kiitlede Deformasyon Olmayan Kaymalar (Donel

Kaymalar, Blok Kaymalar )

Bu tiir kaymalar bir veya birkac hareketli tiniteden olusurlar. Zeminlerin hareketi zemin

yapisindaki siireksizlikler, tabaka diizlemleri ya da derzler incelenerek izlenebilir.

Donel kaymalar, en ¢ok goriilen kayma tiiriidiir. Hareket sadece kiitle i¢cindeki kayma
yiizeyleri boyunca olusur. Kayma ylizeyleri sev hareketlerindeki kaymalarda oldugu
gibi, bunlarda da kasik veya silindir dilimine benzerler. Diisey kesitte kayma yiizeyi i¢
biikey bir egri olmaktadir. Bu egrinin bi¢cimi zemindeki siireksizlikler, tabakalasma
durumu, eklemler ve diger etkenlere gore degisime ugrar. Bir mithendis muhtemel
kayma yiizeyini tasarlarken, zemin yapisinin bu etkilerini ¢ok dikkatli incelemesi
gerekir. Donel kaymalarda kayma ylizeyinin iist kismi hemen hemen diisey
olabilmektedir. Ana kiitlenin fazla 6telendigi durumlarda bu diisey kisim desteksiz
kalmakta ve iist kisimdakine benzer yeni donel kaymalar meydana gelmektedir.
Heyelan kayma yiizeyi tabani bir yamaca dayaniyorsa, donel hareket denge saglama
egilimi gosterir, hareket yavaslar ve heyelan durur. Sekil 2.7.-Sekil 2.12.” de donel

kayma tipi heyelanlarin ¢esitli 6rnekleri goriilmektedir [10].

Blok kaymalar, donel hareket ve iist yiizeyin geriye dogru egimlenmesi goriilmeksizin,
kiitlenin, bir tek iinite halinde disa ya da asagiya diizlemsel ylizeyler boyunca hareket
etmesi sonucunda olusur. Hatta hareket eden kiitle bazen kendi tabani iizerinde de disar1
dogru kayabilir. Blok kaymalarinin donel kaymalardan farki, donel kaymalarin
genellikle diiseye yakin i¢ biikey i¢ kayma yiizeyleri boyunca zemin hareketleri olarak
sinirlandirilmasidir. Blok kaymasi taban zemini yeteri kadar egimli oldugu ve bu taban
yiizeyindeki kesme kuvveti, hareket kuvvetini karsilayamadig siirece harekete devam

eder.
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A_ Homojen zeminc d $ev kaymam
Oairevi hareket
|- Kayma gav lstiinde

2-Kayma yuzeyi sev topufunu
kesyor

e

Sekil 2.7. Homojen Zeminde Dairesel Hareket [10].

B. Homojen ocimayan zeminde sev kaymasi.
Kayma yiizeyi zowif kaya tabokasimin -
dabimsu takip etmektedic

Sekil 2.8. Homojen Olmayan Zeminlerde Sev Kaymasi [10].

- HomMmojen reminde ailttakt sadliom
zemine kodar olan kaymo. Kayma
ylzey sodlam zemmne tedet olup

koymg merkezi savin dusey kenar
o ortey) Gzerindedir.
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Sekil 2.9. Homojen Zeminde Saglam Zemine Kadar Olan Kayma [10].
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D Homojen simayon zeminde sodlom
zaming dJayanon kayma
Kaymo yuzewn,gok yumusak
taban kilini tokip stmek!edir.

Sekil 2.10. Homojen Olmayan Zeminde Saglam Zemine Dayanan Kayma [10].

G. Dolgu kaymasr.
- Sol toraftaki ¢akil kontrpuda;
kaymayo angsi olmaktadir.

Cokil veya tas
kontrpua

Yumusok sil¥é kit

Sekil 2.11. Dolgu Kaymasi [10].

H Yomogtoki bir doiguda sadlom
zemin uyzerindeki Ddnel ¢okme
(Bélim 4 ¢ bakiz )

Dotgu

“~Stabjl

Sekil 2.12. Yamagctaki Bir Zeminde Saglam Zemin Uierindeki Donel Cokme [10].
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b. Hareket Halindeki Kiitlede Deformasyon Olan Kaymalar ( Kaya ve Dokiintii

Kaymalari, Yanal Yayilma ile Olusan Kaymalar )

Bu tiir kaymalar zeminin biiyiik ol¢iide degisime ugradigi ya da birbirinden bagimsiz
kisimlara ayrildigi kaymalart kapsar. Devamli sekil degistirmeleri ve ayrigmalan ile
zamanla akma tipi hareketlere doniisiirler. Bu tip kaymalarda hareket; zemin
yapisindaki faylardan, derzlerden, yatay yiizeyleri ya da bozulmus kaya tabakalari
arasindaki kesme mukavemeti degisiminden olduk¢a etkilenmektedir. Hareket

cogunlukla kirilma yiizeyinin sinirlan disina ¢ikarak yayilabilir.

Kaya ve dokiintii kaymalari, dogal toprak, sikismamis sedimanter zeminler ve bozulmus
kaya dokiintiileri gibi gevsek malzemelerin saglam tabak iizerindeki stabilitesinin
bozulmasi sonucu olusur. Ortamdaki su miktarinin artmasiyla genellikle akma

hareketine doniistir.

Yanal yayillma ile olusan kaymalar; cekme ve kayma deformasyonlarinin birlikte
incelendigi heyelanlardir. Kaymadan farki, belirgin bir kayma yiizeyinin ve bdlgesinin
bulunmamasidir. Ayrica; bu hareket sonucu sivilasma ve plastik akma gibi asir etkiler
goriilebilir. Bircok yerde heyelanlar, homojen kil icerisinde yiiksek bosluk suyu
basincinin bulundugu bolgelerde ya da kil igerisindeki kum ve silt kisimlart boyunca yer
alir. Bu tip heyelanlarda, hareket karmagik olmakta, bu harekette Steleme, malzemenin

dagilmasi, bazi donel kaymalar ve bazi sivilasma ve akmalar yer almaktadir.

2.3.2.1.3. Akmalar

Akmalarda hareket eden malzemenin aldig sekil ya da goriilen hiz dagilimlan ve yer
degistirmeler sev hareket tiirlerinde oldugu gibi yiiksek viskoziteli sivilardaki duruma
benzerdir. Hareket eden kiitle icindeki kayma yiizeyleri cogunlukla goriilmez ya da ¢ok
kisa Omiirlii olur. Hareket eden malzeme ile duran malzeme arasindaki sinir keskin

olabilir veya plastik akma bolgesi ile ayrilabilir.

Akma ¢ogunlukla plastik kohezyonlu zemin veya ¢ok ince kum gibi plastik olmayan
malzemeyi biinyesinde bulunduran zeminlerde ortaya c¢ikar. Dengenin bozulmasi
genellikle suya doygunluk veya bosluk suyu basincindaki artis ile olusur. Akma,

oldukg¢a diisiik egimli sevlere ulasip, dengeye gelinceye kadar devam eder.



20

2.3.2.1.4. Siinme ( Krip ) Olay1

Sev veya yamacin yiizeysel kisimlarinin siirekli ve ¢ok yavas yer degistirmesi siinme
(krip) olay1 olarak tanimlanir. Stinmenin baglica nedenleri yer ¢ekimi, kar, yagmur, don,
1s1 etkisi ile kabarma ve biiziilme olaylar1 sayilabilir. Kayma ve siinme arasindaki esas
fark hareket hizlarinin farkli olmasindan degil olaylarin deformasyon seklinden
dogmaktadir. Kaya bloklarin catlaklardan ayrilmasi, aga¢ govdelerinin egilmesi, ¢it,

duvar ve direklerin diiseyden ayrilmalari krip belirtilerindendir [10, 8].

2.3.2.2. Heyelanlarin Taninmasi ve Tiplerinin Belirlenmesi

Bir heyelanin meydana gelmis oldugunu veya devam etmekte oldugunu belirledikten
sonra ikinci adim heyelan tipinin tespitidir. Heyelanlarin taninmasi ve tiplerinin
belirlenmesi caligmalar1 cevrenin fiziksel karakterlerinin en kiiciik ayrintilara kadar
incelenmesi ile gerceklestirilen zor bir islemdir. Heyelan kontrol ve Onleme
yontemlerinin, heyelan tipine gore degisiklik gostermesi konunun Onemini

arttirmaktadir.

Diismeler; yer, yama¢ veya sev eteklerinde olusan yigintilart ile tanmnirlar. Diigme
nedeni bir g6l veya akarsuyun alttan oyup kesmesi ise, kirilma hizi suyun diisiip
yigilmis malzemeyi siiriikleyip gotiirmesi ile orantilidir. Bu durumda siiriiklenme ile
belirtiler ortadan kalksa bile, bu olaymn diismeyi hizlandirdigi bilinen bir gergektir.
Diger yandan bir g6l veya denizin diisen malzemeyi siiritklemesi, ancak dalganin
malzemeyi parcalama ve siiriiklenme etkisine ve kuvvetine baglidir. Bu nedenle bu gibi
yerlerde malzeme genellikle hep aym1 durumda kalmaktadir. Sonug¢ olarak diismeleri
onleyici rol oynamaktadir. Aktif diisme bolgeleri, cevre ve bitki Ortiisii {izerindeki
izlerle de belirlenebilir. Devrilmis, kirilmis ve yaralanmis agaglar iyi birer gostergedir.
Herhangi bir kaya ve toprak diismesi yakin zamanda olusacak bir heyelanin ilk

belirtileridir.

Kaymalar, diismeler ve akmalardan ayr olarak yiizeyden goriilebilen bazi 6zellikleri ile
taninabilirler. Bu 6zellikler kaymanin icerisinde yer aldigi malzemenin cinsi, hareket
yonil ve hiz ile ilgilidir. Donel ¢okme tipi heyelanlar genellikle kum, silt, kil, gibi zayif

zeminlerde olusurlar. Heyelanin bas kismindaki aynalar karakteristik ozellikleridir.
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Aynalar aktif veya yeni olusmus heyelanlarda bitki ortiisii ile kapli degillerdir ve
izerlerinde hareket dogrultusunu belirten izler vardir. Bu izler bas kisminda asagi
dogru, yanlarda ise yataya yakin dogrultudadir. Bas kismindaki ¢ekme ¢atlaklar esas
aynaya paralel olup, bu catlaklarin ¢cogu moloz ve dokiintii malzemelerle ortiilmiis veya
gizlenmis olabilir. Diger bir tamitici 6zellik, kayma yiizeyinin egriliginin kismen
azalmasi ile olusan fay-kirilma bloklarnidir. Bunlar yukart dogru dayanimini
yitirdiginden dolayi, donel ¢okme kiitlesinde ¢ekme gerilmeleri e asirn1 kirilmalar
olusmasina neden olurlar. Topuk bolgesi ve yakin {iistii basing bolgeleri olup, bu
kisimda acik catlaga rastlanmaz. Topuk bolgesi 6nii ise ¢cekme ve kabarma bolgesidir.
Kaymaya bagslayan zemin kiitlesi uzama egilimi gostererek kiiciik blok ve pargalara
ayrilir ve arazi tiimii ile dalgali bir durum gosterir. Agaglarda heyelanin belirlenmesi ve
yast hakkinda genis bilgi verir. Bag kisimdaki agaclar kayan malzemenin asagi dogru
olan hareketinden yukar1 dogru egilirler. Topuk kisminin altindaki agag¢lar ise hareket
yoniinde egimlidirler. Yasl egilmis agaclarla, dik gen¢ agaclarin karsilagtirilmasi

heyelanin yasini ve gelisimini belirler.

Blok kaymalar1 zeminde kismen az diisey hareket ve diisey catlaklarla belirlenirler.
Kaya kaymalarinin taninmasi oldukg¢a kolaydir. Ana kayadaki catlaklara ve tabakalagma
diizlemlerine bagh olarak gelisirler. Belirli bir kayma yiizeyleri olmayip, genellikle dik

sevlerde daha kolay olusurlar.

Akmalar kaya diismesi, yer sarsintist veya dis vibrasyon etkenleri ile kuru malzemenin
harekete ge¢mesi sonucu olusur. Olustuktan sonra taninmalar kolay olup, onceden
tahmin edilmeleri giictiir. Uniform taneli silt ve kumlarda cok hizli ve kisa siirede
hareketlerini tamamlarlar. Esas aynada ¢atlak olusmamasindan dolay1 akma cizgileri ya
cok az belirli olur veya hi¢ fark edilmezler. Akmalar belirgin bir topuklarinin
olmayisiyla da tanminirlar. Biinyedeki su muhtevasindaki degisiklikler 1slak akmalara
neden olur. Genellikle egimli arazide olugmalari, cekme catlaklar1 ve blok halinde
parcalarin bulunmayisi ve tali ayna olusturmamalar ile taninirlar. Akma ¢ok sulu ve
siiratli ise agaclar ve ¢evredeki sabit noktalar ilizerinde camur izleri birakirlar. Yan
taraflarinda ise birikinti tepecileri olustururlar. Kurumalari sonucu biiyiik olciide

biiziilme catlaklar1 veya akma izleri gosterebilir.
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2.4. Sev Kaymasimin Nedenleri

Sev hareketleri, baslangictan sonuna kadar siirekli bir olaylar dizisi sonucu olarak
karsimiza cikar. Her miithendislik probleminde oldugu gibi yamag ve sevlerde de denge
kayb1 ortamdaki mevcut direncin, olusmus gerilmeleri karsilayamamasi durumunda
kaybolur. Bu nedenle herhangi bir stabilite bozuklugunu tek ve kesin bir nedene
baglamak dogru degildir. Bu konuda literatiir ¢alismalarina baktigimizda M.Popescu

sev hareketlerinin nedenlerini Tablo 2.3.’de 6zetlemistir [22].

Biitiin sev kaymalari, kayma gerilmeleri etkisi altindaki zeminlerin go¢mesi sonucunda
olusur. Bu olusumun baslangici;  kayma gerilmelerinin artmasina ve kayma

mukavemetinin azalmasina neden olan faktorler olmak iizere iki grupta toplanabilir.

2.4.1. Kayma Gerilmelerinin Artmasina Neden Olan Faktorler

Sevde yanal dayanagin azalmasi, alt dayanagin kalkmasi, sev tistii agirlik etkileri, yanal
basinglar, gecici toprak gerilmeleri kayma gerilmelerinin artmasma neden olan
faktorlerin basinda gelirler. Kesme kuvveti etkisi yaratarak sevin gd¢mesine neden

olurlar.

2.4.1.1. Yanal Dayanagin Azalmasi

Seve yatay destek veren bir kiitlenin kaldirilmasi dengenin bozulmasina yol agcan en
onemli etkendir. Yanal dayanagi azalmasinin baslica nedeni erozyondur. Nehir ve
akislarinin olusturdugu erozyon, 1slanma, kuruma ve donma etkisi dogal sevlerde
kaymalara neden olur. Dogal zeminlerdeki kaymalara bir sevin alt kenarindaki veya
desteksiz olan kisminda kazi gibi dis etkenler de neden olabilir. Daglik bolgelerde asirt
egimli vadilerde buzlarin erimesi nedeniyle genis kaymalar ve moloz akis1 goriilebilir.
Limanlarda dalga ve gel-git olayr sevlerin asinmasim kolaylastirir ve kaymay1
baslatabilir. Sev topugunda bir takim kazi, ¢ukurlar ve kanallar acmak daha 6nce var
olan dayanma yapilarim1 ve palplanjlar1 kaldirmak, g6l veya goletler olusturmak ve
bunlarin seviyesinin degismesi, yatay destegin kaldirilmas1 konusuna birer 6rnek olarak

verilebilir.
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Tablo 2.3. Sev Hareketlerini Olusturan Etkenler [22]

. Zemin Kosullar:

. Plastik zayif malzeme

. Hassas zeminler

. Gocgebilen zeminler

. Ayrismig-yipranmig ortam

. Ezilmig-makaslanmig bolgeler

. Catlakl1 kiitle

. Olumsuz egimde siireksizlikler ( ¢cokel dokanaklar, fay, catlak )

. Olumsuz konumda kitlesel 6zellikler ( yataklanma, sistozite, dilinlenme )

9. Gegirimlilikte beliren ¢eliskiler ve bunun YASS'ye etkisi

10. Ortam rijitliginde farkliliklar ( plastik malzeme iizerine gelmis gevrek tabaka )
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b. Jeomorfolojik Siirecler

1. Tektonik yiikselme ( epirojenizma )

. Volkanik yiikselme

. Buzul kalmasindan dolay1 yiikselme

. Yamag eteginde akarsu asindirmasi

. Yamag eteginde dalga asindirmasi

. Yamag eteginde buzul asimdirmasi

. Yan sinirlarda erozyon

. Yeralt1 erozyonu (erime, borulanma )

. Yamag yiizli veya basinda beliren birikimler

0. Bitki ortiisiiniin kayb1 ( erozyonla, kuraklik sonucu, yangin )

. Fiziksel Siirecler

. Kisa siireli yogun yagis

. Derin kar Ortiistiniin erimesi

. Uzun siireli yagislar

. Su seviyesinin ani diisiisii

. Depremler

. Volkanik etkinlik

. Krater gollerinin yikimi

. Yillik veya mevsimlik don'un ¢6ziilmesi

. Donma-¢6ziinmeden kaynaklanan yipranma

10. Sisebilen zeminlerin sisme-biiziilme sonucu yipranma-ayrigmasi
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d. insan Etkileri

1. Topukta veya yamag iistiinde kazi

2. Yamag basinda ve yiizey iistiinde yilikleme

3. Baraj gollerinin ani seviye kaybi1

4. Golet ve kanallardan sizma

5. Sulama

6. Drenaj, su ve atiksu borularindan kagaklar

7. Ormanlarin ve bitki Ortiisiiniin kaldirilmasi

8. Acik maden igletmesi

9. Kat1 atiklarin 6nlemsiz y1gilmasi

10. Yapay titresimler (trafik, kazik ¢akma, agir makinalar, ocak patlatma )
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2.4.1.2. Alt Dayanagin Kaldirilmasi

Alt dayanagin kalmasi arkasindaki kitlenin hareketine neden olur. Asagida bu nedenler

siralanmastir.

Dalgalarla ve herhangi bir nedenle kiyilarda olan aginma,

e Sev etegindeki kuruma, 1slanma, donma etkileri nedeniyle olan erozyon,

® Yikanan veya ¢oziinen malzemeye sahip zeminlerde bu malzemenin kaybolmasi
ile olusan bosluklar,

e Maden ¢ikarma faaliyetleri,

e Alt tabakalarin mukavemet kayb1 ve gbogmesi, alt tabakalardaki plastik 6zellikli

zeminin sikigmasi

2.4.1.3. Sev Ustii Agirhik Etkisi

Cesitli dogal ve insan faaliyetleri nedeniyle iist yap: yiikleri artabilir. Bunlar arasinda
cok yogun yagan yagmur ve kar, baharda karlarin erimesinden dolay1 artan su
hareketleri, sev kaymalar1 nedeniyle malzemenin y1gilmasi, bitki ortiisii, topraga karisan
suyun basinci ve dogal nedenlerle siirsarj yiiklerinin artmasi sayilabilir. Dolgu yapimu,
kaya ve madenlerin depolanmasi, bina ve diger yapilarin agirligi, tren ve diger araglarin

agirligi gibi insan faaliyetleri nedeniyle siirsarj yiikleri artabilir.

2.4.1.4. Yanal Basinclar

Catlaklardaki suyun basinci, catlaklardaki suyun donmasi, kilin hidratasyon sonucu
sismesi, jips ve anhidritlerdeki su alis-verisi, kalic1 gerilmelerin olusmaya baslamasi ve

volkanik faaliyetler yanal basinglar olusturarak kaymaya neden olur.

2.4.1.5. Gecgici Zemin Gerilmeleri

Makine, patlama, yer sarsintilari, trafik, yildirim ve komsu sev gé¢cmelerinin titresimi

gecici zemin gerilmeleri olusturabilirler.
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2.4.2. Kayma Mukavemetinin Azalmasina Neden Olan Faktorler

Zemin olusum kosullar ile birlesimi, doku ve kiitle yapisi ile iklim kosullar ve fiziksel
ve kimyasal reaksiyonlardan ileri gelen degisimler, taneler arasi kuvvetlerin bosluk suyu

yiiziinden degismesi, yapisal degismeler kayma mukavemetini azaltan etkenlerdir.

2.4.2.1. Zemin Yapisi

Zemin yapist ile ilgili 6zelliklerin basinda yapisal kusurlar, tabakalagsma diizlemleri,
eklem ve catlak sistemleri eski ve yeni kaya birlesim yerleri gelir. Zemin iginde
serpantin, talk, sist, mika gibi yumusak mineraller ve asinmis killi, volkanik tiifler ve
organik malzeme varsa bu tiir zeminler zaman zaman c¢ok zayif olurlar. Bosluklu
organik malzeme, gevsek kum, 16s, marn ve normal konsolide kil gibi zeminler kayma
mukavemeti az olan zeminlerdir. Faylar, catlaklar, ekler, sistlerdeki yapraklanma
durumlari, masif kiitleler {iizerindeki plastik ve zayif malzemeler de kayma
mukavemetini azaltir. Ayrica zemin dokusu ile ilgili olarak tane biiyiikliigii ve tane

bicimi de i¢sel siirtiinme ag1s1, kohezyon ve sikisabilme 6zelligini de etkiler.

2.4.2.2. iklim Kosullarindan, Fiziksel ve Kimyasal Reaksiyonlardan fleri Gelen

Degismeler

Kayaclarin; don, giindiiz-gece 1s1 farki sonucu genlesme ve biiziilme vb. etkiler altinda
fiziksel ayrismasi, asinmaya bagl degisiklikler, fizikokimyasal reaksiyonlar,
mukavemet azalmasina neden olurlar. Killerin yapilarina su almalari, kuruyup
catlamalar1 sonucu kohezyon kaybina ugramalarina neden olur. Killerde baz degisimi

mukavemeti ve fiziksel ozellikleri etkiler.

2.4.2.3. Taneler Arasi1 Kuvvetlerin Bosluk Suyu Yiiziinden Degismesi

Suya doygunluk, suyun kaldirma kuvveti, daneler arasindaki basinci dolayisiyla
siirtiinmeyi artirir. Zeminlerdeki su muhtevasinin doygunluk derecesine ulagsmasi kilcal
gerilmelerden dogan taneler arasi basinci ortadan kaldirir. Sizint1 basincint ise sivi ve

kati taneler arasindaki viskoz kuvvetler olusturur.
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2.4.2.4. Zemin Yapisindaki Degismeler

Zemin yapisinda cesitli nedenler ile olusan catlak ve siireklik kirilmalar, siinme ile
bunlarin ¢evresinde olusan kivamda yumusamalar kayma mukavemetinin azalmasima

neden olur.

2.5. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasina ragmen hemen
hepsinde ortak oOzellik, bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyinde kayma
kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir. Sev stabilite calismalarinin amaci yapilarda,
kazilarda ve dolgularda ¢dziime giivenli ve ekonomik yoldan ulagsmaktadir. Sev stabilite

arastirmalar iki grupta toplanabilir.

2.5.1. Limit Denge Yontemleri

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin dnemli bir kismini olusturan limit denge yontemleri
Coulomb go¢me kriterini esas olarak, gogme yiizeyinin dogrusal cizgi, dairesel yay,
logaritmik spiral ve diger yiizeylerden birisini kabul etmektedir. Hesap baslangicinda
sevin serbest cisim diyagrami iizerinde bilinen veya kabul edilmis olan kuvvetler
gosterilir, denge konumu i¢in zeminin gegerli kayma direnci bulunur. Kayma direncinin
hesaplanmasinda zeminin gegerli kayma mukavemeti ile tahmin edilen mukavemet

karsilastirlarak giivenlik sayisi degeri elde edilir.

Kayma dairesi ¢oziim yontemlerinden Culmann yontemi ve siirtiinme dairesi yontemi
kayan kiitlenin tiimiinii gdz Oniine almaktadir. Bir diger yaklasim ise kayan kiitleyi
diigsey dilimlere bolmek ve her bir dilimin dengesini gbz Oniine almaktir. Bu durumda
farkli zemin sartlarinin da hesaplara dahil edilmesi miimkiin olmaktadir. Dilim metotlar1

arasindaki farklar, dilim kuvvetleri ile ilgili yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir.

Tiim miihendislik problemlerinde oldugu gibi, sevlerin stabilitelerinde de bir giivenlik
sayist gecerlidir. Elde edilen giivenlik sayisi, bir sevin stabil olup olmadiginin veya ne

kadar stabil oldugunun gostergesidir.
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2.5.1.1. Diizlemsel Kaymalar

Kiitle yapisindaki kusurlar ve farkli tabakalagsmalar nedenleri ile az da olsa diizlemsel

kaymalarla karsilagilabilir.

Sev stabilitesi probleminin, diizlemsel kayma yiizeyi varsayimi ile ¢6ziimii Culmann
Yontemi olarak bilinir. Bu yontemde, kayma diizlemi topuktan gecer ve hesaplarda
kayma kamast agirligi, kohezyon ve siirtinme kuvveti gézoniine alinir. Culmann
yontemi, sev acisinin 90°yakin degerleri icin iyi sonu¢ vermektedir (Sekil 2.13.)
Culmann Yontemi ile sev stabilitesinin incelenmesindeki geometrik 6zellikleri

gostermektedir.

Sekil 2.13. Culmann Metodu ile Sev Stabilitesinin Incelenmesi [11].

Kaydiran kuvvet T = wsin@

Kaymaya Kars1 Koyan Kuvvet T, = AD.c + @cos O1g9

G
Giivenlik Sayisi G =-L= (AD -)C + w cos0.1g¢
T @®sin 6
4csin f.cos ¢

Sev Kritik Yiikseklik H, =
" Al-cos(B-9))

Sev kritik yiiksekliginin & ’dan bagimsiz olmasi , yontemde yapilan kabulden dogan bir

hatadir [11].
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2.5.1.2. Kama Biciminde Kaymalar

Ortamin birden cok siireksizlik diizlemi icerdigi veya ug etkilerinin ihmal edilmedigi

durumlarda sev, iki veya daha cok blok veya kamaya ayrilarak analiz yapilabilir.

Kama seklindeki kirilma diizlemleriyle genellikle kaya mekaniginde karsilasilir. Bu tiir

kirilma tiirleri zeminlerde ¢ok nadirdir.

Sevin ¢esitli diizlemlerden olusan bir kayma yiizeyi kabulii ile incelenmesinde, analiz,
kayma kamasinin hakiki toprak veya kaya yerine bireysel kati taneciklerden olusan
Coulomb Modeli ile idealize edilmesine dayanir. Rijit bir cisim gibi diistiniilen her

kama i¢in analitik veya grafik yolla giivenlik sayisi1 elde edilir.

2.5.1.3. Dairesel Kayma Yiizeyleri

Donel silindir veya dairenin kayma yiizeyi kabul eden yontem sayis1 oldukca fazladir.
Bunun nedeni, homojen zeminlerdeki kaymalarin bu sekle uymasi ve geometrik
ozelliklerden dolay1 islem kolayliklaridir. Bu konu ile ilgili 6nemli yontemler asagida

verilmistir.

2.5.1.3.1. Isvec Dilim Yontemi

IIk olarak Fellenius (1936) tarafindan verilen bu yontemde, birim kalinliktaki zemin
kiitlesi Sekil 2.14.a.’da gosterildigi gibi diisey dilimlere boliiniir. Bu dilimlerden her biri
Sekil 2.14.b.’de gosterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi altinda dengededir. Bu kuvvetler,

1. Dilimin agirhgl, w = jhlcosa ;

2. Kayma yiizeyi lizerindeki N normal reaksiyonu. Bu kuvvetler daneler arasindaki
N’ reaksiyonu ile bosluk basincindan ileri gelen U kuvvetinin toplamidir. Bosluk
basinc r, ile gosterildiginde, U =r,.y.hl

3. Kayma yiizeyi iizerinde harekete gecen kohezyon ve siirtinme mukavemeti
toplamindan olusan T kuvvet,

_c'l+N'tgg

G

5

T
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(i) ve (i+1) dilimler arasindaki £, ve E,,, reaksiyonlar1 ( N ve T kuvvetleri, dilim

n+l
agirhgr ile E kuvvetinden dolayr dilim tabaninda dogan normal ve kesme

kuvvetlerinin aksi tesirleridir ).

Bu kuvvetlerden, @ kuvvetinin siddeti ve dogrultusu, N ve T kuvvetlerinin
dogrultusu bilinmekle beraber, E kuvvetlerinin siddeti, dogrultusu ve tatbik noktasi
bilinmemektedir. Bu bakimdan Sekil 2.14.c. deki kuvvetler diyagrami belirsiz

olmaktadir.
Tam bir ¢6ziime ulagmak i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir:

1. Her dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidir;
2. Dilimler aras1 reaksiyon bilesenlerinin vektorel toplamu sifir olmalidir;
3. Bu bileskelerin aym diizlemdeki herhangi bir noktaya gdre momentleri

toplamai sifir olmalidir.

(b) (©) (d

Sekil 2.14. Dilim Yontemi [13].
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Ardisik yaklagimlarla, biitiin sartlart saglayan bir G, degeri bulunur. Bir seri kayma

yiizeyi segilerek en kiiciik G, degerinin belirlenmesi i¢in bu hesaplarin yapilmas: uzun

ve yorucu oldugundan bir bilgisayar programinin kullanilmasi uygundur. Daha kolay bir
¢Oziim Bishop tarafindan verilmistir. Bu ¢6ziimde, dilimler arasi kuvvetlerin yatay
oldugu kabul edilmistir. Diger bir deyimle, her dilimdeki bu kuvvetleri diisey

bilesenlerinin dengelendigi kabul edilmistir. Burada da G, degerinin bulunmasi igin

deneme yapilmasi gerekir. Ancak, sadece momentlere ait denge denkleminin ¢6ziilmesi
s0z konusudur. Hesaplar basitlestiren bu kabullerle yapilan hatanin yiizde bir degerini

gecmedigi soylenebilir [12].

Spencer tarafindan gelistirilen diger yontemde, her dilime etkiyen dilimler arasi iki
kuvvetin paralel oldugu kabuliidiir. Ancak bu kabulde hem kuvvetlerle hem de

momentle ilgili denge sartlarinin saglanmasi gerekir.

2.5.1.3.2. Basitlestirilmis Dilim Yontemi

[k olarak Bishop (1955) tarafindan ileri siiriilen basitlestirmede her dilime etkiyen E
kuvvetlerinin yaklasik olarak her dilimde dengelendigi kabul edilmektedir. Bu durumda
kuvvetler cokgeni Sekil 2.14.d.’de gosterilen sekli alir ve problem statik olarak
tamamen belirgin olur. Cogu hassas analizlere kiyasla, bu kabuliin yapilmasi1 genellikle

giivenlik sayisinin daha kiiciik elde olunmasina neden olur. Bu fark, r, bosluk basinci

oranmin yiiksek olmasi halinde daha da biiyiir. Bu fark ekonomik agidan sakincali
olabilir. Basitlestirilmis yontemin kullanip kullanilmamasina karar verilmesinde,
hesapta kullanilan degerlerin muhtemel hatasi yaninda, zeminin {iniform olmamasi ve
kayma yiizeyinin dairesel sekilden sapmasi goz Oniinde tutulmalidir. Basitlestirilmis

metotta hesaplar asagidaki belirtilen sekillerde yapilir.

Kaymay1 dogurmaya calisan kuvvetler @dilim agirliklari ( O noktasi diiseyinin
solundakilerin kaymaya kars1 duracaklar1 diisiiniilmelidir ) veya @kuvvetlerinin dilim
tabanina teget ( T ) ve normal ( N ) bilesenleridir. Kars1 duran kuvvet, kohezyon ile
zemin kiitlesi agirliginin N normal bileseninden dogan siirtiinme mukavemetinin
toplamindan olusan kayma mukavemetidir. Normal kuvvette gerektiginde bosluk

basinci i¢in diizeltme yapilir.
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Dilimin agirhgt @ = ylcos” o dir. Burada ¢ dilim tabaninin yatayla yaptigi agidir (bu
act, dilim tabani ortasini, O noktasini, baglayan dogrunun diiseyle yaptig1 acgiya esittir).
Normal bilesen N ise @cosa = il cos’a dir. u bosluk basincinin bulunmasi halinde,

efektif basing phcos” @ —u ve efektif normal kuvvet, N = il cos” & —ul olur.

Normal bilesen O noktasindan gectiginden, kaydirmaya calisan moment, teget T

bileseni ile R moment kolunun ¢arpimidir. Bu sebeple toplam kaydiran moment, RZT

olur (T =wsina).

Dilim tabaninda miimkiin olabilecek en biiyiik kars1 koyan kuvvet (kayma mukavemeti)
cl+ N tg¢ olup bunun O noktasina gére momenti R(c [+ N tg¢') dir. En biiyiik karst
koyan moment ise biitiin dilimlere ait momentlerin toplami olup,

RY (c'l+N'1ig¢)=R(c'Y I +1g¢' > N")
dir. Dilim agirliklart hesapla veya alanlarin planimetri ile 6l¢iilmesi sonucu bulunarak,
Sekil 2.14.d.’de gosterildigi gibi kuvvetler iicgeninden N ve T degerleri elde edilir.
Secilen her kayma dairesi i¢in bu hesaplar bir tablo halinde toplanarak en kiiciik

giivenlik sayis1 bulunur.

Toplam gerilme analizinin kullanilmas1 halinde de benzer islemler yapilir. Burada ¢' ve

¢' yerine ¢, ve ¢, katsayilart kullanilir ve her elemanin toplam normal bileseni

N'= jhlcos® @ dir. Daha kesin analizlerde her dilimde kaymaya kars1 duran kuvvetlere

aym giivenlik sayis1 uygulanir. Basitlestirilmis yontemin kullanilmasi halinde, dilimler
arasindaki kuvvetler ihmal edildiginden, bu kabul tam olarak gecerli olmaz. Sevin
tamami icin giivenlik sayisi, kayma ihtimali olan zemin kiitlesinin stabilitesinden

hesaplanir.

2.5.1.3.3. ¢ =0 Kabulii

Suya doygun Kkillerdeki kaymalarin analizinde c¢ogu zaman, drenajsiz kesme
deneyindeki sarlarin yaklasik olarak bulundugu ve bu bakimdan ¢ kayma mukavemeti
acisinin sifir olarak alinabilecegi kabul edilir. Bu kabuliin hesaplarin basitlestirilmesine

faydasi vardir. ¢, nihai kohezyonu, serbest basing deneyinden veya ¢ok yumusak killerde



32

arazide yapilan Veyn deneylerinden elde edilebilir. Yumusak killerde bir seri kayma
gocmesi iizerindeki arastirmalardan ¢ =0 kabuliiniin, mantiga yakin dogrultudaki bir
giivenlik sayisinin belirlenmesinde genellikle uygun oldugu goriilmiistiir. Yalmz gercek

kayma yiizeyi teorik kayma yiizeyi ile ayn1 degildir.

Sekil 2.15. Dairesel Kayma [13].

¢ =0 kabuliiniin yapilmas: halinde basitlestirilmis islemler asagida verilmistir. Ik

olarak ACDBA alaninin agirlik merkezinin O merkezinden olan yatay d uzakligi
bulunur. Bu, alanin ayn1 bigimde sablonunu ¢ikarmak ve agirlik merkezinin bulunmasi
icin, bunu cesitli noktalarda asmak ve her durumda diisey dogrular ¢izmek suretiyle
yapilabilir. Bir integrator kullanilarak, olcekli Sekil 2.15°den d uzakligini, ACDBA
alanin1 ve aym1 zamanda O’ya gore momenti kolayca bulmak miimkiindiir. Silindirik

kayma ylizeyi boyunca, kaymaya sebep olan kaydirici moment @, olur. Burada @,

kayan ACDBA hacminin birim kalinliginin agirhigidir.

Kaymaya kars1 koyan moment, silindir yarigapi ile BCD sath1 boyunca meydana gelen
kayma mukavemetinin carpimidir. ¢ =0 kabuliinde, kayma yiizeyinin herhangi bir kisa
uzunlugunda meydana gelen maksimum kayma mukavemeti, o noktadaki basinca bagl
degildir ve dolayisiyla o kayma yiizeyi parcasi iizerindeki materyalin agirligindan

bagimsizdir. Kohezyonlu bir zeminde, maksimum kayma mukavemeti, ¢, kohezyonuna

esittir ve L kayma ylizeyinin uzunlugu boyunca sabittir. Bu diren¢ kuvvetinin moment
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kolu, kayma yiizeyinin biitiin parcalar icin sabit ve R’ye esittir. Kaymay1 dnleyen karsi
koyucu moment, bdylece bir ¢, LR degerine ulasir. Bu, zeminin yalmz koheziv
ozelligine ve kabul edilen kayma yiizeyinin bi¢imine baghdir. L uzunlugunun degeridir.

Burada maksimum karst koyucu moment, ¢, R olur.

Kaydirict moment @, olup kaymaya kars1 giivenlik sayisi,

R?6
GS — Cu
a)d

olur. En diisiik G, degerinin bulunmasi i¢in baska kayma daireleri de cizilerek hesaplar

tekrarlanir.

Bu yontemde, ¢, degerinin biitiin kayma ylizeyi boyunca sabit oldugu kabul edilmistir.
Oysa pratikte ¢, degeri genellikle derinlikle degisir. Bu bakimdan ortalama bir degerin

kabulii gerekir. Aksi halde giivenlik sayis1 dilim yontemi kullanilarak,

G - ZCul
* Za)sina

bagintisindan hesaplanir.

¢=0o0lmast ve dairesel kayma yiizeyinin kabulii halinde, dilimler arasindaki

kuvvetlerin ihmal edilmesinin sonug iizerine etkisi olmadig1 goriilmiistiir [13].

2.5.1.3.4. ¢ Dairesi Yontemi

Taylor yontemi kayma yiizeyi lizerindeki P bileske kuvvetinin, merkezi kayma
yiizeyinin merkezi ile aym olan Rsin¢ yaricaph bir daireye teget olmasi kabuliine

dayanmaktadir [14].

BC yaymin uzunlugu L ve bu yaym Kkirisinin uzunlugunu L, ile gosterelim. dl
uzunlugunda bir elemanin kohezyon kuvvetinin, O’ya gore momenti, ¢, dIR dir. Yiizey

boyunca tiniform kohezyon kabulii ile, biitiin elemanlarin koheziv kuvvetlerinin bileseni

C=c, L, olur. Bu, O’dan bir & uzakhigindadir. ¢, L& =c, LR veya
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LR RO

=——— olur.
2sin@/2

Boylece C’nin etkime dogrultusu bulunur. Bunu @ ( zemin kamasinin agirhig ) ile

kesim noktasindan gecen ve ¢ dairesine teget olarak cizilen dogru, P’nin dogrultusunu

belirtir. Kuvvet tiggenini ¢izerek, C’ nin degeri ve buradan denge i¢in gerekli c¢,, birim

kohezyonu bulunur. Kohezyon bakimindan giivenlik sayisi < olur.
c

m

Rsing

e

Sekil 2.16. ¢ Dairesi Yontemi [14].

Bu giivenlik sayisinin belirlenmesinde, denge sartlarinda nihai kohezyon ve siirtiinme
mukavemetlerinin esit oranlarda harekete gectigi kabul edilmistir. Bu bakimdan, ¢
dairesinin caprt Rsing, degerine azaltilmalidir. Burada ¢, degeri G g9, =189,
bagmtisindan bulunur. Belli bir sevin stabilitesinin bu yOntemle incelenmesinde
G, degeri birkag deneme kayma yiizeyi cizilerek bulunmahdir. P kuvvetinin Rsin ¢
yarigapl daireye teget olmasi kabulii tam dogru degildir. Bununla beraber bu sekilde
yapilan hata kiicliik olup giivenli taraftadir. Bu hata, ¢ degerinin sifir olmas1 ve

dolayistyla P kuvvetinin de O noktasindan ge¢mesi durumunda ortadan kalkar.
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Yukarida belirtilen islemlerde kayma yiizeyi iizerindeki bosluk basinglart hesaba
alimmamistir. Bunlarin hesaba alinabilmesi i¢in bogluk hesaplarinin kayma yiizeyine dik
olarak islendigi bir egrinin ¢izilmesi gerekir. Bu durumda kayma yiizeyi parcalara
boliiniir, her biri iizerine gelen kuvvetler hesaplanir. Bunlarin toplami, O noktasindan
gececek bir U bilegkesidir. Sonra bu bileske, C’nin bulunmas1 ve @ agirhg ve P

reaksiyonu ile birlestirilir.

2.5.1.3.5. Spencer Yontemi

Spencer tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde dilimler arasi kesme kuvvetleri
arasinda bir bagint1 kurulmaktadir. Bu bagintiya gore, dilimler arasinda bulunan diisey

kesme kuvvetlerinin, yatay normal kuvvetlere oran1 bir sabit degere esittir [15].

X X
L =" —tan @ = sabit
EL

r

Burada X, ve X, degerleri her bir dilimin kenarlarindaki diisey kesme kuvvetlerini E,
ve E_ degerleri yatay normal kuvvetlerini, & degeri ise bileske kuvvetin yatayla yaptig

aciy1 gostermektedir. 8 nin degeri hesaplamalarin basinda bilinmemektedir. 8 degerini

bulmak amaciyla hem kuvvet dengesine gore bir giivenlik sayisi degeri (G, ), hem de
moment dengesine gore bir giivenlik sayist degeri (G, ), nin degisik degerleri icin

¢Oziimlenir. Sonugta G, = G,, oldugu anda, 8’nin degeri bulunmus olur.

Her bir dilimin 6z agirligl, hesaplanarak veya planimetre ile alan Ol¢iimii yapilarak
bulunur. Kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 a¢1 & Olciiliir ve daha sonra dilim tizerindeki

diisey kuvvet dengesinden,

@w=Ncosa+Tsina dilim tabanindaki kayma gerilmesi degerinden
7L g . . .
T = G degerleri elde edilmektedir.

)

Dilim tabanina etki eden normal basing gerilmesinin degeri ise;

N o rttana
oO=—=—=
L b G

R

esitliginden bulunmaktadir.
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_ c+w/btanf
I+ (tanatan )/ G,

Boylece; T olur.

E kuvvetleri yatayda dengede olduklarina gére O merkezine gore momentleri toplami

sifirdir. Diger kuvvetlerin O merkezine gore momentleri alindiginda,

> @X =RY'T=R) (d/G,)
esitligi elde edilir. Burada X, her bir dilimin (@) 6z agirliginin O merkezine olan dik

uzakligimi gostermektedir.

G _RY.d

Y X

Giivenlik sayisinin ise; olarak elde edilecegi agikca goriilmektedir.

Bu yontemde bilinmesi gereken ilging bir durum ise 6 degerleri degistikce G,

degerindeki degisimin, G, degerlerindeki degisime gore cok daha hizli oldugudur.

2.5.1.3.6. Janbu Basitlestirilmis Yontemi

Janbu ve arkadaslar1. tarafindan kayma yiizeyleri icin dilimler arasi kesme kuvvetlerinin
(diisey kuvvetler) sifir kabul edildigi basit bir analiz tamimlanmistir [16]. Kesme
kuvvetlerinin sifir olmasi sebebiyle giivenlik sayis1 sadece yatay kuvvet denge
denklemini kullanarak ele edilmekte ve hesaplanmis olan giivenlik sayist degeri ampirik
bir diizeltme katsayisi ile carpilmaktadir.

G, = fyxG,
Esitlikteki  f,: ampirik diizeltme katsayisidir. Sekil 2.17.°de kayma mukavemeti

parametrelerinin aldig1 degerlere gore degisimi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi diizeltme katsayist f,, kilin drenajsiz kayma mukavemeti agisina, kohezyonuna ve
kayma yiizeyinin geometrisine, yani d/L. oranina bagh olarak degismektedir. Burada d
kayma dairesi dilimlerinden en derin olanimin yiiksekligi, L ise kayma ylizeyinin iki u¢

noktasi arasindaki egimli uzakliktir.
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Sekil 2.17. Janbu Basitlestirilmis Yontemi Icin Kullanilan Diizeltme Katsayis1 [16].

2.5.1.3.7. Janbu Genellestirilmis Yontemi

Janbu genellestirilmis yontemi dilimler aras1 kesme kuvvetlerini (diisey kuvvetleri ) bir
noktadan etki ediyor olarak goz 6niine almakta ve bu noktalarin bir araya getirilmesi ile
bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey kuvvetlerin toplanmasi ile normal

kuvvet denklemi elde edilmektedir [16, 17].

Giivenlik sayisimin ¢6ziimii i¢in dilimler arasi kesme kuvvetlerinden ve yatay
kuvvetlerin dengesinden yaralanilir. B genisligine sahip her bir dilimin tabaninin
merkezine gore cevresinde bulunan kuvvetlerin olusturdugu momentlerin toplamindan
giivenlik sayisi elde edilir.

X =E tana, —(E —E )t /b

Bu esitlik bir dilimin sag tarafina ait kesme kuvvetinin degerini vermektedir. Burada;
«, : Bir dilimin sag tarafindaki dogrultusunun yatay ile yaptig1 agi,
t, : Bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin tabam arasindaki

diisey uzakliktir.

Ayrica her bir dilimin iizerine yatay yonde etki eden kuvvetlerin toplanmasi ile elde
edilen esitlik asagida goriilmektedir.
E,—E =T, cosa—Nsina
T, : Her bir dilimin tabaninda olusmus kesme kuvveti

N : Her bir dilimin tabanina etkiyen normal kuvvet
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Janbu genellestirilmis yontemi, moment dengesinin kullanildigi, baska bir deyisle her
bir dilim iizerindeki kuvvetler toplaminin goz oniine alinarak kayma dairesinin 6zel bir

seklinin ¢oziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi bir yontemdir.

2.5.1.3.8. Lowe ve Karafiath Yontemi

Lowe ve Karafiath yontemi, giivenlik sayisinin degerini bir kuvvet denge denkleminden
hesaplar. Dilimler aras1 kuvvetler dilimin kayma yiizeyinin ortasinda bir noktada

birbirlerine esittirler. Dilimler arasi kuvvetlerin yonii de goz oniine alinmaktadir [18].

Kuvvet ve moment dengesi giivenlik sayisini elde etmek amaciyla basit limit dengenin
kurallar1 Lowe ve Karafiath yontemi icin de gecerlidir. Ozellikle kuvvet dengesinden
elde edilen giivenlik sayisim1 diger yontemlerden elde edilen giivenlik sayis1 degerleri ile
karsilastirmak kolaydir. Ciinkii daha once verilen yontemlerden bir kismi1 da kuvvet

dengesini kullanarak giivenlik sayisini elde etmektedirler.

2.5.1.3.9. Corps of Engineers Yontemi

Corps of Engineers yontemi giivenlik sayist degerini kuvvet denge denklemlerinden
hesaplar. Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi dilimler arasi kuvvetlerin yonlerini
kayma yiizeyinin orta noktasinda esit kabul eder. Bunun bir anlami da kayma yiizeyinin
baslangic ve bitis noktalart arasinda sevin orta noktasinda kuvvetler birbirlerini

dengelemektedirler.

Corps of Engineers yontemi Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi bir kuvvet
dengesi giivenlik sayis1 hatti olusturur. Giivenlik sayisinin biiyiikliigii, kuvvet ve
moment dengesinden elde edilen giivenlik sayis1 degerinden diisiikk veya yiiksektir.
Burada kenar kuvvetlerin géz oniine alindigi giivenlik sayis1 degerinin moment dengesi

giivenlik sayis1 degerinden daha biiyiik oldugu kabul edilmelidir.

2.5.1.3.10. Morgenstern — Price Yontemi

Morgenstern—Price her bir kayma dairesi diliminin tabanindaki merkez etrafindaki
momentleri ve her bir dilimin tabanindaki normal ve teget kuvvetlerin toplamini

kullanarak giivenlik sayis1 i¢in ¢6ziim getirmektedirler [19]. Denklemler sonsuz kiigiik
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kalmhikli bir dilim ic¢in yazilmaktadir. Kuvvet ve moment denge denklemleri
birlestirilerek giivenlik sayisinin ¢oziimii i¢in bir modifiye Newton-Raphson niimerik
analiz yontemi kullanilmaktadir. Dilimler arasindaki kesme ve normal kuvvetlerin
yonleri goz Oniine alinarak ve bu kuvvetler arasindaki tipik bir fonksiyon kurularak
giivenlik sayisinin degeri elde edilmektedir. Kuvvetler arasinda kurulan tipik
fonksiyonun sekli;

tand = X / E = Af (x)

olmaktadir. Burada;

X : Her bir dilimin kenarindaki kesme kuvveti
E : Her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet
[ : Kayma kiitlesi iizerindeki sisteme gore degisen ag1

f(x) :Kayma kiitlesi iizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu

A : Giivenlik sayisinin ¢6ziimiinde kullanilan fonksiyonun bagli sabit

Morgenstern - Prince yonteminde kullanilan esitlik i¢in iki 6zel durum séz konusudur.
Bunlardan ilki f(x)=0 coziimiidiir ki bu durumda basitlestirilmis Bishop yonteminin
benzeri bir ¢oziim, ikincisi ise f(x)=sabit ¢Oziimiidiir ki Spencer yonteminin benzeri bir
¢Oziim olugsmaktadir. Morgenstern — Price yonteminde kullanilmakta olan tipik

fonksiyonlar Sekil 2.18.’de gosterilmektedir.

f(x)=sabit f(x)=siniizoidal
A=1.0 A=1.0 A=1.0
,,,,,,,,, AZ0S L.
X —p ;
Sol Sag Sol Sag
f(x)=trapezoidal

f(x)=0zel

A=1.0
o |
. L . - e A5

I

| B
Sol Sag Sol Sag

Sekil 2.18. Morgnestern-Price Yonteminde Dilimler Arasi Kuvvetlerin Yonlerinin Goz
Oniine Alindig1 Tipik Fonksiyonlar [19].
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Kuvvet fonksiyonunun sekli kayan kiitle igerisindeki dilimler aras1 kuvvetlerin
degisiminin belirlenmesi ile tecriibelere dayanarak secilmektedir. Kuvvet dengesi
giivenlik sayist G, ’nin, moment dengesi giivenlik sayist G, e esit oldugu A degerinin
belirlenmesine kadar hesap tekrarlanmaktadir. Sekil 2.19’da secilmis olan iki tip
fonksiyon i¢in A degerinin degisimine karsihk G ; ve G, glvenlik sayisi degerleri

gosterilmektedir.

1.20

L1Q =

1.05 —

1.00 —

— f(x)=sinuzoidal
—————— f(x)=sabit

0.95 4

l i} | l
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.19. Iki Tip Fonksiyon icin A Degerinin Degisimine Karsilik G, ve G,
Degerleri [19].

0.90

2.5.2. Gerilme Dagilis1 ile Stabilite Arastirmalar

Gerilme dagilisi ile stabilite arastirmalar elastisite teorisine dayanmaktadir. Zeminlerin
elastik, homojen ve izotrop oldugu kabulleri yapilir. Kayma aninda zemin i¢inde olusan
gerilmeler ve bu gerilmelerin dagilist ile ilgili arastirmalarla sonuca gitmeye calisilir.
Sonugta pratikte kullanilmayan uzun ve karigik formiillerle karsilasilir. Yapilan hatanin

belirlenmesi bile giictiir. Bu yiizden teorik arastirmalar olarak kalmstir.
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2.6. Sevlerin Stabilitelerinin Incelenmesinde Arazi ve Laboratuar Cahismalar

Sev ile sinirlanmis zemin kitleleri kendi diizlemleri i¢inde yercekimi etkisinden dogan
kayma gerilmeleri sebebiyle, devamli asag1 dogru cekilerek daha yatik bir ylizeye sahip
olmaya zorlanmaktadirlar. Bu diizlemlerde dogabilecek kayma mukavemetleri, mevcut
kayma gerilmelerine kars1 durabilecek seviyede ise sevin stabilitesi vardir. Aksi
durumda sev kayar. Sev stabilitesinin incelenmesi, sev hareketlerinin nedenleri ile
gerekli kontrol ve dnleme yontemlerinin belirlenmesini kapsar. Sevlerin stabilitelerinin

incelenmesi icin yapilacak geoteknik aragtirma amaclar asagida 6zetlenmistir.

® Yeni bir kaz1 veya dolgunun yapilmasi
e Mevcut bir sevin giivenliginin hesaplanmasi
e Mevcut bir sevde hareket ve gdogmenin sebeplerinin bulunmasi ve alinacak

onlemlerin tespiti

Sev projelendirmesinde daima hatirda tutulmasi gereken husus, gecmis bir sevin
stabilitesinin saglanmasi genelde karmagik, basar1 ihtimali her zaman olmayan, mali
yiikii biiyiik onlemler gerektiren bir mithendislik isidir. Yiiriitiilecek geoteknik inceleme
sonunda elde edilen bilgiler ile giivenli ve ekonomik bir projelendirme yapilabilmeli,

kaz1 veya dolgu sartlart icin uyulacak sartlar belirlenebilmelidir.

Geoteknik calismalarin hacmi amaca uygun olarak ve zemin sartlarn goz Oniinde
tutularak tespit edilmelidir. Isin 6nemine gore projelendirdikten ve insaat safhasinda
ilgili caligmalar tamamlandiktan sonra kazi ve dolgu yapilmasi, tavsiye edilen
Onlemlerin alinmasi sirasinda ve isin tamamlanmasindan sonra yapilacak kontrol

calismalan da programda goz oniine alinmalidir.

Geoteknik caligmalarin uzun zaman gerektirecegi durumlarda eger sevde bir hareket
tehdidi varsa veya hareket baslamis ise, topuk yiikleme, tepeden yiik kaldirma ve benzer
stabiliteyi artirip hareketi cok azaltacak veya durduracak onlemler alinarak, oncelikli
yapilmalidir. Aksi halde, yetersiz ¢alisma ile yapilan degerlendirmelere gore hazirlanan
projelerin uygulanmasi bazi durumlarda amaca uygun olmamakta ve coziimii de

ekonomik olmamaktadir.
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Bu konuda yapilacak ¢alismalarda asagidaki yol izlenebilir [21]:

Bu verilen siralamada incelenen konuya gore degisiklikler yapilabilecegi gibi, bazi

Konu hakkinda bilgi alinir,

Arazide 6n inceleme yapilir,

Konu ve bolge ile ilgili mevcut bilgiler toplanip bir 6n degerlendirme yapilir,
Sahada hareket varsa gdzlem ve ol¢iim altina alinir,

Sahanin topografik plan1 yoksa hazirlanir,

Sahanin jeolojisi belirlenir,

Jeofizik caligmalar yapilir,

Muayene kuyular, galeriler acilir, sondajlar yapilir,

Arazi deneyleri yapilir,

Miihendislik jeolojisi haritas1 hazirlanir,

Alinan numuneler iizerinde laboratuar deneyleri yapilir,

Elde edilen bilgiler degerlendirilir, geoteknik plan ve kentler ¢ikarilir, geoteknik

rapor diizenlenir,

Proje hazirlanir,

Kazi veya dolgu yapilmasi ve/veya Onlemeleri alinmasi sirasinda gozlemler

yapilir. Gerektigi hallerde uygulamada degisiklikler yapilir, ek incelemelere

gidilir, gerekiyorsa gozlemlere isin tamamlanmasindan sonra devam edilir.

kademelerden kismen veya tamamen vazgecilebilir veya kademeler birlestirilebilir.

Yukarida verilen siralamaya gore bir sevin stabilitesinin incelenmesi arazi ¢aligmalar

ve laboratuar calismalar olmak tizere iki ana baslik altinda toplanabilir.

2.6.1. Arazi Calismalan

Sev stabilitelerinin aragtirllmasinda ilk adimi arazi ¢aligmalart olusturur. Bu calismalar
sev hareketleri ile ilgili verilerin toplanmasimi amaglar. Arazi arastirmalart tiim

calismalarin bagi oldugu icin gereken onem verilmeli ve 6zen gosterilmelidir. Veriler

titizlikle toplanmalidir.
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2.6.1.1. Saha Uzerinde On inceleme

Gozlem ve bolge haritalarinin incelenmesi ile elde edilen genel ¢cevre bilgisinden sonra
arazinin gezilmesi ve fiziksel kosullarinin incelenmesi gerekir. Bu incelemeyi ii¢

asamada gerceklestirmede yarar vardir.

[k asama, cevre araziler, dogal ve yapisal sevler gezilmelidir. Bu bolgelerdeki durum
gozlenerek, heyelan bolgesi olan esas araziye bir yaklagim yapilir. Cevre arazilerde

rastlanan kayma belirtileri, bolgenin genelde bir heyelan alani oldugunu gosterir.

Ikinci asama bolgenin belirli uzakliktan gerekirse havadan gozlenmesi ve sevlerin
incelenmesidir. Fotojeoloji, hava fotograflarinin jeolojik ve jeomorfolojik arastirmalara
uygulanmasinda ¢ok faydali olmaktadir. Birbirlerini belli oranda 6rten havadan cekilmis
resim ciftlerinin sagladig ii¢ boyutlu goriis olanagi sayesinde yiizey sekilleri ve jeolojik
yap1 hakkinda 6nemli ipuglar elde edilebilmektedir. Hava fotograflarinin yorumlanmasi
sonucu zemin cinsleri, tabakalagsma catlak sistemleri, faylarin kitle hareketleri, hareket

ihtimali olan yerler belirlenerek arazi ¢calismalarinda hiz kazanilabilmektedir.

Uciincii asama sev hareketinin meydana geldigi arazinin gezilmesidir. Arazi ilk defa
gezilirken topografik harita ile sahanin uyumu saglanir, sev hareketinin yeri kesin
tariflenir. Gezi sirasinda sev hareketleri belirtileri aranir ve bulgular topografik plana
islenir. Arazinin genel durumu, egimleri, bitki ortiisii ve kdk derinlikleri, zemin cinsleri,
yeralt1 ve yeriistii yapilar1 ve su kaynaklar1 aragtirilir. Bir sev hakkindaki tarihi bilgi,
kayma neden ve mekanizmasini belirleyebilir. Sevin jeolojik yapisi, olusumu, yarma ve
dolgu yapimi, asinn yiikleme durumlan sorusturulmalidir. Bolgenin yagis ve akig

durumu, konstrasyonu ve 1s1 ile ilgili bilgiler edinilmelidir.

Dogada hicbir sev hareketi digerinin benzeri degildir. Her sev hareketi i¢in tiim 6n

inceleme ve arastirmalar yapilmali ve degerlendirilmelidir [10, 20, 21].

2.6.1.2. Topografik Calismalar

Sev hareketleri arastirma ¢alismalar1 baslangicindan bitimine kadar, topografik planlar
veya arazi plankoteleri ve kesitleri iizerinde ge¢mektedir. Bu yiizden topografik

arastirmalarin dogru ve istenilen hassashikta olmasi istenir. Plankote calismalarinin
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amaci, arazi belirlenecek sev hareketi nedenine, olusumuna, gecmis ve gelecekteki
hareketine 151k tutacak bilgileri toplamak ve bunlart bolgesel ayrintilart ile

gostermektedir.

Heyelanlardan alinacak plankotelerin 6lgegi arazinin biiyiikliigiine, kaymanin 6nemine
ve kullanma amacina gore degisir. Genellikle 1/500-1/1000 Oolgekleri uygundur.
Istenildigi takdirde, onemli kisimlarn biiyiik 6lcekli plankotesi cikarilir. Tesviye
egrilerinin araliklarim1 miithendis deneyimlerine gore belirler. Bu araliklar ( 1, 2, S m )

olabilir.

Plankote kapsamina, tesviye egrileri boyunca kayan kiitlenin en az iki kat1 genigliginde,
kayma bolgesinin her iki tarafindaki zemin girilmelidir. Plankotenin alt ve iist sinirini,
sev dibi ve sev tepesi belirler. Fiziki olusumlara ve miihendisin goriislerine gore

saptanacak sinirlar i¢inde plankote ¢ikarilir.

Bir heyelan plankotesi cesitli bilgiler icerir. Bu plankotede kayma bélgesinin tam yeri
kesin olarak belirtilmelidir. Onemli kotlar, tepeler ve sondaj yerleri isaretlenmelidir.
Yerlesim yerleriyle bunlarin karayolu ve demiryolu baglantilar1 varsa gosterilmelidir.
Ayrica kayma bolgesi etrafindaki akarsular, goller, tiim su toplama yerleri, pinarlar,
sizintilar, hendekler, kanallar, drenaj hatlari, boru hatlari, kanalizasyon borular gibi su

kaynaklar1 ve gegirgen tabakalar belirtilmelidir [10].

2.6.1.3. Jeolojik Arastirmalar

Sev stabilitesinin incelenecegi sahada eger dolgu soz konusu ise ariyet sahasinin
jeolojisinin bilinmesini biiyiik fayda saglar. Jeolojik calismalara yiizeyden yapilan
gbzlemlerden baslayarak gerekiyorsa agilan muayene ¢ukurlar1 ve sondajlardan, elde
edilen bilgilerin de gz Oniine alinmasi ile yapilacak detayli miihendislik jeolojisi
haritalarinin hazirlanmasina kadar gidilebilir. Bu calismalarda malzemenin tasinmig
veya yerinde olusmus olup olmadiginin belirlenmesi, jeolojik yiiklerde zamanla
degisikligin yer alip almadiginin, sevi etkiyen jeolojik kuvvetlerin var olup olmadiginin
incelenmesi yapilmalidir. Kayaglarin tabakalasma, dalim egilim ve dogrultular ile kirik

sistemleri belirlenmelidir [21].
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Stratigrafik yapisi iyice belirlenen sahada hidro jeolojik durumda incelenmeli ve su
basinci dogup dogmayacagi konusu aciklik kazanmalidir. Jeolojik ¢alismalarin

geoteknik raporun diizenlenmesine biiyiik katkis1 agiktir.

2.6.1.4. Jeofizik Calismalar

Jeofizik calismalarla genelde biiyiik farkli fiziksel 6zellikleri olan tabakalarin gegisleri
gozlenebilmektedir. Bu farkliliklarin ger¢ek durumlarinin sondaj ve muayene kuyulart
ile belirlenmesi, yanlis degerlendirmeleri 6nlemek i¢cin gerekmektedir. Bolge i¢in bu tip

korelasyon belirlenirse sonuglarin degerlendirilmesi hizli ve ekonomik olabilmektedir.

Kaya ve zemin smirinin belirlenmesinde, ayrilmis zonlar ve bloklar belirsizlikler
yaratmaktaysa da, kolaylik saglayan bu metotlarla fiziksel 6zellikler arasinda az farklar

olan tabaka sinirlarini kesin belirlemek olanaksizdir [21].

Sismik yoOntemlerle de yukarida verilen konular incelenebilmekteyse de, geoteknik
yonden yontemin esas faydali alani elastik modiiliiniin tahmini ile dolgu ve zemin

iyilestirme islerinin kontroliidiir.

2.6.1.5. Zemin Arastirmalari

Zemin arastirmalari, kayma yiizeyinin belirlenmesi, sevi olusturan zemin cinslerinin ve
miithendislik 6zelliklerinin saptanmasi, jeolojik yap1 ve yeralt1 su durumu hakkinda bilgi

edinmek i¢in yapilir [10, 20].

Zemin Ozelliklerinin ve kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢cin kullanilan yontemler asagida

aciklanmigtir.

a. Cukur agcmak
b. Kaplamali kuyu agmak
c. Sondaj yapmak

d. Zemine hortum yerlestirmek
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2.6.1.5.1. Cukur Acmak

Yiizeysel hareketlerin kayma yiizeyini belirlemek ve giivenilir veri toplamak igin
uygulanan bir yontemdir. Araziyi en iyi tanimaya yardim eden noktalarda (1.5%2.5 m. )
boyutlarinda ¢ukurlar agilir. Gegilen zeminler iist ve alt kotlar1 ile belirlenir, cep
penetrometresi ve benzeri aletlerle dlctimler alinir. Kayma yiizeyi gozle ayirt edilmeye
calisilir. Gerekli goriilen yerlerden Orselenmemis ve temsili zemin numuneleri alinir.

Ayrica bu yontem ile su tabakalarini, miktarimi ve sizintilarinin gézlemek olasidir.

2.6.1.5.2. Kaplamali Kuyu A¢mak

Uzun siireli sev hareketleri arastirmalarinda kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in bu
yontemden yaralanilir. Genellikle 2*2 m. kesitinde, 10 - 15 m. derinliginde zayif dozlu
beton ile kapli kuyular agilir. Tabana beton dokiiliir. Yeni kaymalar beklenerek, kayma
yilizeyi veya yiizeylerinin yeri belirlenir. Kuyu acilmasi sirasinda muayene ¢ukuru

olarak degerlendirilir ( Sekil 2.20. ).
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Sekil 2.20. Kaplamali Kuyu [10].
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2.6.1.5.3. Sondaj Yapmak

Sondaj, zemin arastirmalarinda en ¢ok kullanmilan ¢ok yaygin bir yontemdir. Zemin
tabakalagmasinin ve zemin oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in numune alamaya yarar.
Zemin Ozelliklerinin derinlikle degisimini gozlemek i¢in sik araliklarla numune alinir ve

yerlesim 6zelliklerini belirlemek i¢in penetrasyon deneyi yapilir.

Sondaj diizeni ve yapilma sekli ¢alisma Oncesinden belirlenmelidir. Kayma ekseni
boyunca zemin profili elde edilecek sekilde sondaj yerleri tespit edilir. ilk sondajlar
miimkiinse kayma bolgesi ortasinda yapilir ve kayan kiitlenin derinligi bulunmaya
calisilir. Ikinci sondajlarla ise topuk noktasinin belirlenmesi amaclanir. Diger sondajlar,
kayma bolgesinin kritik noktalarinda yapilir. Sondajlar bolgeyi ve zemin profilini

tanimaya yetecek sayida olmalidir.

Yapilan sondajlarda karsilasilan, su muhtevasinda ani artma, diisiikk penetrasyon
degerleri ve sudan dolay1r zemindeki renk degisimi kayma ylizeyine yakin bolgenin
belirtileridir. Zemin numunelerinde goriilen birbirine paralel kirik c¢izgiler ve parlak

cilal yiizeylerde kayma ylizeyi belirtilerindendir.

Sondaj sirasinda, sondaj numarasi ve kotu belirlenerek plankoteye islenmelidir. Alinan
numuneler hemen parafinlenmelidir. Uzerlerine sev hareketinin meydana geldigi yerin
ismi, kilometresi, sondaj numarasi, alinis dogrultusu, numuneyi alanin adi ve alinig

tarihi yazilmalidir.

2.6.1.5.4. Zemine Hortum Yerlestirmek

Amag, kayma ylizeyinin belirlenmesidir. Sondaj veya ©zel olarak acilan deliklere
hortum yerlestirilir. Zamanla {iistten sokulan cubuklar ile Ol¢iimler alimarak kayma
hareketi ve varsa yer altt su seviyesi degisimleri gozlenir. Yeni bir heyelanin
beklenmesi, birden fazla kayma ylizeyi halinde alttakilerin belirlenememesi ve su

durumunun gézlenememesi yontemin olumsuz yonleridir.



48

2.6.1.6. Yeralt1 Suyu

Sev stabilitesinde yeralti suyu, genelde bosluk suyu basinci ¢ok 6nemli bir etkendir.
Yeralt1 su seviyesi altinda bulunan zemin tabakalarinin suya doygun oldugunun kabulii
genelde dogru oldugu halde, kapiler ve tutuk su sebebiyle suya doygun olma zemin

yeralt1 su seviyesi altinda oldugunu gostermemektedir.

Sondaj veya muayene kuyusu icine yerlestirilmis delikli bir tiip icinde suyun yiikseldigi
Y.A.S.S. (Yeralt1 su seviyesi) dir. Bununla beraber ortamin az geg¢irimli olmasi halinde,
tiip i¢inde oOlgiilen seviyenin dengeye gelmesi zaman istemektedir. Bu durumlarda ‘su
seviyesi/zaman’ bagintis1 cizilerek denge su seviye bulunmalidir. Sondaj borularinda
kisa siirelerde dogrudan Olciillen su seviyelerine bu bakimdan her zaman itimat
olunmamalidir. Zemin tabakalarinin gecirimliligi ¢cok az ise sondaj borusuna ve hatta
tiipe giren su miktar1 az oldugundan buharlasmada diisiiniiliirse, Y.A.S.S. tayini i¢in
bosluk suyu basicint 6lcen piyezometreler kullanilmasi gerekebilir. Piyezometre
secilirken sistemde havanin tamamen bosaltilmasi imkaninin daima saglanabilecegi ve
kalibrasyonun kolay olmasi incelenmelidir. Baz1 tip piyezometrelerde permeabilite
deneyi de yapilabilmektedir. Sevde dayanma yapilari ile stabilitenin saglanmasi yoluna

gidilecekse yeralt1 suyunda betona zararli maddeler aranmalidir.

2.6.1.7. Arazi Deneyleri ile Gerilme ve Deplasmanlarin Olciilmesi

Geoteknik calismalarda yerinde yapilan (in-situ) deneyler, zemin profili hakkinda bilgi
edinerek, zeminin belli bir 6zelligini 6l¢mek; isin yapimi sirasindaki kontroli ve is

tamamlandiktan sonra yapilarin davranisini 6lgmek amaclariyla yapilabilir.

Yerinde yapilan deneyler genelde zemin incelenmesi icin agilan sondaji deliklerinde
veya muayene kuyularinda yapilir. Bazi deney aletleri deliklerini kendi agan bir sisteme
sahiptirler. Bazi hallerde deney i¢in ©zel sistem olusturulur. Yerinde yapilan bu
deneylerde numune almadaki Orseleme minimuma indirilmekte, zemin icinde
bulundugu hakiki ¢evre kosullarinda (gerilme durumu, bosluk basinci, doygunluk
derecesi) deneye tabi tutulmakta, deney sayis1 kolayca arttirilabilmekte, inceleme

maliyeti azaltilmaktadir.
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Arazi deneyleri ile dogrudan veya dolayis1 ile zeminin kayma mukavemeti, gerilme-
deformasyon karakteristikleri, permeabilite bulunabilmektedir. Sevlerde kayma
mukavemetinin onemli bir 6zellik olduguna yukarida deginilmistir. Asagida genelde

uygulanabilinen deneylerin sev problemlerinde kullanis imkanlarina deginilmistir.

2.6.1.7.1. Penetrasyon Deneyi

Zeminin i¢ine bir koni veya silindir cakilmasina veya itilmesine kars1 gosterdigi direng
ile kayma mukavemeti arasinda dolayl bir ilgi kurma esasina dayanir. Sayis1 fazla olan
penetrasyon deneyleri dinamik, standart ve statik olarak gruplandirilabilir. Dinamik
penetrasyon deneyinde, deney aleti genelde deligini kendi ag¢maktadir. Standart
penetrasyon deneyi ile sev ve sev topugu altindaki malzemenin kohezyonsuz olmasi
halinde relatif sikiligi, kohezyonlu zeminler kivamu, istatiksel bagintilarla kumlarda
kayma mukavemeti acisi, suya doygun kohezyonlu zeminlerde kohezyon ile ilgili
bilgilerin elde edilebilmektedir. Kohezyonlu zeminler icin deney sonuglarina cok fazla
giivenilmemelidir. Statik Penetrasyon Deneyi ile SPT deneyine nazaran bosluk basinci

ve daha fazla sayida zemin 6zelligi ol¢iilebilmektedir.

2.6.1.7.2. Kanath Kesici Deneyleri (Vane Tests)

Yumusak killerin kayma mukavemetini tayin i¢in en uygun metottur. Sondaj deliginde

yapilabildigi gibi kendi deligini acan tipleri de vardir.

2.6.1.7.3. Permeabilite Deneyleri

Sondaj kuyu deliklerinde veya 6zel olarak a¢ilmis deliklerde yapilan bu deney ile sev

malzemesi permeabilite katsayis1 bulunabilmektedir.

2.6.1.7.4. Plaka Yiikleme Deneyleri

Ozel kuyularda veya biiyiik capli sondaj kuyulari tabaninda yapilan bu deneyler ile
zeminin mukavemeti ve deformasyon karakteristikleri tayin edilebilir. Daha ¢ok
orselenmemis numune alinamayan kohezyonlu zeminlerde, yumusak kayalarda

kullanilmaktadir.
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2.6.1.7.5. Yerinde Kesme Deneyi

Zemin yiiziinde, alt diizlemi zeminden ayrilmamig olarak traglanmis bir zemin prizmasi
izerinde kesme kutusu deneyine benzer bir teknikle kesme deneyi yapilabilmektedir.
Bu tip bir deney sevlerde muhtemel kayma yiizeyinde secilen herhangi bir noktadaki
kayma mukavemeti dogrultusuna paralel bir dogrultuda kesme deneyi yapilmasini

saglayacak sekilde gelistirilmistir.( yerinde kama kesme deneyi-Mirata)

2.6.1.7.6. Presiometre Deneyleri

Sondaj kuyusunda veya kendi actig1 delikli uygulanan bu deney son yillarda biiyiik bir
gelisme gostermistir. Bu deney ile yerindeki (in-situ) yanal toplam gerilme P, , kayma
modiilii G, killerin drenajsiz kayma mukavemeti S, , kumlarda kayma mukavemeti

acis1 ve killerde yatay konsolidasyon katsayist C, bulunabilmektedir.

2.6.1.7.7. Birim Hacim Agirhg Tayini

Muayene kuyularinda veya dolgu yapilirken dolgu yiiziinde tabii birim hacim agirhigi,

degisik hacim 6lgme yontemleri kullanarak, bulunabilmektedir.

Bir zemin cinsi i¢in kalibrasyon egrisi tespit edildikten sonra ayni zemin i¢in niikleer

yontemlerle birim hacim agirlig: siiratle bulunabilmektedir.

2.6.1.7.8. Deneme ve Dolgu Kazilari

Arazide biiyiik boyutlarda deneme dolgu ve kazilar1 yapilarak dolgu malzemesinin, tabii
zeminin mukavemet ve oturma karakteristikleri, sikistirma ve kazi makinelerinin

performansi incelenebilir.
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2.6.2. Laboratuar Calismalar:
Laboratuar deneylerinin amact;

e Numuneleri tamyip siniflandirarak benzer geoteknik sartlart da
zeminlerle ile ilgili olarak ge¢cmisteki tecriibelerden yararlanma imkani
saglamak,

e incelenen geoteknik konunun ¢oziimiinde kullanilmasi gerekli zemin

ozelliklerini tespit etmek,
olarak ifade edilebilir.

Sev stabilitesi ile ilgili geoteknik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan yontemlerin ¢ogu
plastik dengeye dayanmaktadir. Elastik teoriye gore yapilan analizlerde elde edilen
deplasman ve gerilmelerin, kabul edilebilir simirlar i¢inde oldugunun gosterilmesi
gerektiginden bu durumda da elastiklik modiilii, poisson oram1 yaninda gene kayma
mukavemeti parametrelerinin tayini zorunlu olmaktadir. Bu bakimdan alinan
numunelerin tabi tutulacaklart deneyler arasinda en Onemlisi kayma mukavemeti

parametrelerini tespit deneyi olmaktadir.

Laboratuara gelen numuneler iizerinde, sondaj ve muayene kuyusu loglar1 hazirlanmig
olsa dahi, gozle muayene yapilarak varilan sonuglar kaydedilmeli, bunlarla loglardaki

farkliliklarin aciklanmasi yoluna gidilmelidir.

Numuneler iizerinde smiflandirma deneyleri yapilarak zemin numunelerinin Birlesik
Smiflandirma ve AASHTO siniflandirmasinda yerleri tespit edilmelidir. Sevin dolguda
olmasi1 halinde kompaksiyon oOzellikleri, relatif kivam relatif siklik degerleri tayin

olunmalidir.

Kazi ve dolgu sevleri halinde sev topugu altindaki zeminin deformasyonunun
incelenmesi gerekeceginden odometre ve ii¢ eksenli aletlerle gerilme/deformasyon,

deformasyon/zaman parametreleri elde edilmelidir.

Elastik modiillerin kullanilmas1 gerekiyorsa bunlar genelde iic eksenli deneylerde
bulunmaktir. Laboratuar deneylerinden elde olunan elastik modiiliiniin genelde arazi

degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sev stabilitesi ile ilgili olarak dayanma yapilar1 s6z konusu ise zeminde ve yer alti
suyunda PH organik madde, siilfat, karbonat ve kloriir, miktarlarinin bulunmasi,
korozyon etkisinin incelenmesi gerekebilir. Permeabilite katsayis1 genelde ddometre

deneylerinin dolayl olarak veya permeametre deneylerinden bulunur.

Kayma mukavemeti parametrelerinin tayini icin genel olarak ii¢ eksenli, tek eksenli
(serbest basing deneyi), kanath kesici deneyi, kesme kutusu deneyleri yapilir. Elde arazi

Olctimleri mevcutsa geri hesapla bazi 6zelliklerin bulunmasi miimkiindiir.

Yukarida s6z edilen deneylerin her sev probleminde muhakkak yapilmasi gerekmedigi
aciktir. Imkan dahilinde deney tip ve sayisinin yeterli olmak sart1 ile minimum tutulmasi

istenir.

Sev stabilite problemlerinde sevin geometrisi yaninda sev topugu iistiindeki ve altindaki
zeminin birim hacim agirliklari, kayma mukavemeti parametreleri, bosluk basinci

degerlerine ihtiyac olmaktadir.

2.6.2.1. Bosluk Basinci Katsayilar:

Sev stabilite hesaplarinda bircok halde efektif kayma mukavemeti parametreleri
kullanildigindan, sevde bosluk basincinin bilinmesi gerekmektedir. Sev problemlerinde

bosluk basinci iki degisik sekilde s6z konusu olmaktadir.

¢ Bosluk basincinin, gerilmelerden bagimsiz bir degisken olarak yeralti su seviyesi
veya akim ag tarafindan kontrol edildiginde problemlerde, bosluk basinci ya akim
agindan veya arazi ol¢iimlerinden bulunabilir.

¢ Diisiik permeabiliteli zeminlerde, hizli olarak dolma veya kazi yapilmasi hallerinde
oldugu gibi, bosluk basinci gerilme degisimlerine baghdir. Bu durumda gerilme

degisimlerinin meydana gelmesinden once, bosluk basinci u, ise degisimden sonra
bu deger; u =u, +A, olmaktadir. Bu durumda meydana gelen ubosluk basinci,

zamanla degiserek, yeralt1 su seviyesi veya sizmasinin mevcut sartlarina uygun bir

denge durumuna gelmektedir.
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Her durumda efektif gerilme o = o —u olmaktadir. Bosluk basinci gerilme durumuna

bagli oldugu hallerde A bosluk basinci degisimi;

A, = BAo, + A(Ao, - Aoy) | veya A, = BAo, + (Ao, — Ao,) olarak ifade edilir.

Bazi hallerde belli bir asal gerilme orani i¢in, A, ZEAO'1 bagintis1 kullanilmaktadir.

Burada; Ao, ve Ao, asal gerilmelerdeki degisimi, A, B, A, bosluk basing katsayilar

gosterir.

Suya doygun zeminlerde B=1’dir. Suya doygun olmayan zeminlerde bosluklardaki su
(uw) ve hava u, basinglari birbirlerine esit olmayip, bosluk basinci u, X deneysel bir
katsay1 olmak iizere efektif basing;

c=0c-u,+Xu,-u,)veya o'= 0'—|uw +(1—X)(ua —uw) | seklinde bulunur.

Zemin kum ise X=0, suya doygun ise X=0 degerlerini almaktadir. S, doygunluk
derecesinin %90 iizerinde olmasi halinde X=1 alinabilmekte, yani deneyde olciilen

bosluk suyu basinci, u olarak kabul edilebilmektedir.

Projelendirme icin bosluk basing katsayilart ii¢ eksenli deneylerden elde edilmektedir.
Bu tip problemlerde arazi olciimleri yapilarak bosluk basinglarinin kontrolii yapilmasi

gerekmektedir [2, 11].

2.6.2.2. Kayma Mukavemeti Parametreleri

Zeminlerde kayma mukavemeti (kirilma sart1) 7, =s=c+org¢ bagintisi ile ifade
edilmektedir. Efektif gerilmelere gore bu baginti 7, =s= c'+(o —u)gy' olmaktadir.

Burada ¢, ¢ ve ¢’, ¢ kayma mukavemeti parametreleri olup toplam ve efektif
gerilmelere gore ‘kohezyon’ ve ‘kayma mukavemeti acisi’ olarak adlandirilir.
Laboratuarda elde edilen kayma mukavemeti parametreleri en Snemlisi drenaj sarti
olmak {lizere degisik faktorlere baglidir. Bu sayilar ayrica deney sirasinda kirilma

konumuna ulagmak i¢in takip edilen gerilme izinden de etkilenmektedirler.

Kayma mukavemetini laboratuarda tayini i¢in, yapilan deneylerdeki drenaj ve gerilme

bakimindan kabul edildigi kadar arazi sartlarim da dikkate almak dogru olacaktir. Ozel
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aletler ve sistemler gerektiren deneyler bir kenara birakilirsa, pratik coziimler igin,
Orselenmemis veya arazi sartlarim1 temsil eden numuneler iizerinde yapilan standart
kesme kutusu deneyleri ii¢ eksenli basing deneyleri ve kanath kesici deneyleri yeterli
olmaktadirlar. Bunlardan ii¢ eksenli basing deneyleri bosluk basincini 6lgmek drenaj ve
gerilme sartlarinda bazi sinirlamalara ragmen kontrol imkam saglama bakimindan en

kullanigh deney tipi olmaktadir. Deneyler;

e Konsolidasyonsuz Drenajsiz ( UU )
e Konsolidasyonlu Drenajsiz ( CU )
e Konsolidasyonlu Drenaji  (CD) sartlar altinda yapilmaktadir.

UU ve CD deneylerinde bosluk basinglar1 oOlgiilebilmektedir. CD deneyinde deney

siiresince u=0 sart1 saglanmaktadir.

Standart serbest basing ve kanath kesici deneyleri bir UU deneyidir. Kesme kutusu

deneyi kohezyonlu zeminlerde uygun hizda yapilirsa CD sartlarini saglamaktadir.

Deneylerden elde edilen (cu,;/ﬁ“), (cw,;/ﬁm), (c d,gz)d), (c',¢') parametreleri
°* c'=c¢,, 99,
e Normal konsolide killerde c=0,
¢ Suya doygun halde ¢,=0,

e Kohezyonsuz zeminlerde c=0 degerlerini alirlar.

Kohezyonsuz zeminlerde Orselenmemis numune alinmasi ¢ok zor oldugundan,
deneyler, arazideki birim hacim agirligina esit olacak sekilde hazirlanan numuneler

tizerinde yapilir. Birim hacim agih@ ve ¢' degerleri, standart penetrasyon

deneylerinden elde edilen N sayisina bagl olarak gelistirilen istatiksel bagmntilardan

bulunabilmektedir.

Sev stabilite hesaplarinda, asir1 konsolide killer icin cr',¢r' kalic1 kayma mukavemeti

parametreleri deneysel olarak bulunur.

Suya doygun olmayan killerde, basincin havanin su iginde erimesini saglayacak

seviyenin altinda olmasi1 halinde daima bir kohezyon elde edilir. Sev dolgu malzemesi



55

icin deney numuneleri proktor teknigi ile optimum su muhtevasinda hazirlandigi igin

suya degillerdir. Tayinleri zor olan hakiki kayma mukavemeti parametreleri ¢, igsel

stirtiinme agist ile ¢, hakiki kohezyon degerlerinin sev stabilite hesaplarinda, pratikte

kullanis yeri yoktur [11].

Asagida sev stabilite hesaplarinda parametrelerin kullanis yerleri kisaca verilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde ¢'kullanilmamali, sizma basinci akim agindan elde edilebilir.

Normal konsolide killerde kisa siireli problemlerde ¢, = ¢, =0 degerleri alinabilir.

Kohezyonlu zeminlerde uzun siireli stabilite problemlerinde, genel bosluk basinct
denge haline gelmis olacagindan c’, ¢' degerleri kullanilmalidir. Bosluk basinci
akim agindan veya arazi 6lgmelerinden elde edilir.

Suya doygun fisiirlii killerde fisiirleri igine alacak sekilde hazirlanmig
numunelerden elde edilen c,,¢, =0 degerleri veya c¢’, ¢' degerleri kullanilabilir.
Bosluk basinclari, laboratuar deneylerinden elde edilen bosluk basing
katsayilarindan bulunabilir.

Sikistirilmis  dolgular i¢in proktor teknigi ile yerlestirme su muhtevasinda
hazirlanmis tam doygun olmayan numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde
dilen ¢’, ¢' degerleri kullanilabilir. Zamanla yeralt1 ve yeriistii sular ile yumusama
s0z konusu ise deneylerde bunun saglanmasina c¢alisilmali, hesaplarda ¢’ ihmal

edilmelidir. Bosluk basinglari, bosluk basing katsayilari ile hesaplanabilir.

2.7. Heyelan Kontrol ve Onleme Yontemleri

Kitle hareketleri incelenirken Onerilen yontemler iyilestirmeden c¢ok Onleyici ve

koruyucu tiirdendir. Heyelanin ne zaman olacagim sdylemek miimkiin degildir. Ancak

bazi belirtiler, ornegin; binalarda ve zeminlerde goriilen fissiir catlaklar, diiseyden

kacmalar, topografya degismesi, ufak kaymalar, cokmeler, yer yer oturmalar ve

kabarmalar, drenaj sistemindeki ani degismeler, eski heyelan topografyasi, tecriibeli

mithendis ve jeologlara ipucu verir. Fakat hakiki bilgi, uzun 6l¢ii ve gézlemler sonucu

elde edilir.
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Heyelan etiitlerinde yergekiminin etkisi, yeralti sularimin aktif rolii, degisik karakterli
tabakalarin litolojik bilesimleri, dokusu ve jeolojik yapilan ayrintih bir sekilde
arastirilir. Heyelandan sonra, ayni yerde baska go¢melerin meydana gelmemesini
saglamak icin, heyelanin analizi yapilir, 6nleyici ve koruyucu careler aranir. Heyelan
alanlarinin ilk incelenmesi topografik haritalar ve daha ziyade, havadan alinan
fotograflar iizerinde yapilir. Foto jeoloji calismadan sonra fay, fissiir ve kiriklarla
beraber zeminin cinsi, bilesim, kayma yiizeyi ve yeraltn su seviyesi sondajlarla
arastirilir; alinan bozulmamis numuneler {izerinde, laboratuarda kohezyon (c) ve icsel
siirtiinme agis1 saptanir. Bunlardan sonra onlemler arastirilir ve saptanir, 6nlemler her
olaya gore baska baskadir. Yerine gore en uygununu se¢mek ve yapilmasi gerekenleri

belirtmek bir deneyim ve uzmanlik isidir.

Kitle hareketlerine kars1 alinacak ilk onlemler, bu olaylar1t meydana getiren sebepleri:
a. Ortadan kaldirmak,
b. Kaydirici kuvvetleri azaltmak,

c. Tutucu kuvvetleri ¢ogaltmakla miimkiindiir.

Bu nedenle, genellikle topuk ve yamac asinmasi, topuk ve civarinda kazi1 yapilmasi,
yamag¢ asmmalar, ek yiikkleme, yamac Ortiisiinii kaldirma v.b. dengeyi bozmadir.
Onleyici careler de topuga yiik koyma, asinmay1 onleme, yiizey sularmin sev icine
girmesini Onleme, yeraltt sularmi disart ¢ikarma(drenaj) ve bu suretle koruyucu
kuvvetleri arttirarak dengeyi saglamaktir. Bir heyelanin onlenmesi cesitli sekillerde
olabilir. Kitle hareketlerini ve heyelanlar1 ©nleme yontemlerini asagidaki gibi

gruplandirabiliriz.

1. Heyelanli Bolgeden Uzaklagsma ( Hareketin Oldugu Bolgeden Uzaklagma )
e Heyelanh bolgeden yeterli bir ripaj yaparak yolu uzaklastirmak
e Kirmizi ¢izgiyi diizenlemek

® Heyelanin iistiinden gecmek

2. Heyelan ( hareket ) Nedenini Ortadan Kaldirmak
¢ Drenaj
e Kazlar

e Topuga yiik koyma
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3. Tutucu Bir Yap1 ( Dayanma Yapilart )
¢ Etekte tas dolgu

e istinat duvar

e Kaziklar
e Palplans
4. Diger Onlemler

® Zemin kimyasal stabilizasyonu
¢ Patlayict madde kullanmada

e Sevlerin aga¢landirilmasi

e Sevlerin korunmasi

e Sevin diizenlenmesi

2.7.1. Heyelanh Bolgeden Uzaklasma

Tasarlanan  miihendislik  yapilarinin, heyelan olasiligi  yiiziinden yerlerinin
degistirilmesi, ileride dogabilecek heyelanlardan korunmak agisindan bir ¢6ziim
yoludur. Bu yontemin sagladigi yarar stabilite garantisidir. Fakat yer degistirme ile
olusan ekonomik deger kayb1 gézden uzak tutulmamalidir. Sadece ingaat maliyeti ile
kiyaslama yanlig secimlere yol acabilir. Yapilarin Omiirleri, sosyal yasam {izerine
etkileri arastirllmalidir. Bunlarin sonucunda, heyelandan kagmaya veya kontrol ve
Onleme yontemlerini almaya karar verilir. Karayollar1 gecki planlamasinda, heyelanl
bolgelerin ge¢imi sorun yaratir. Diger yontemlerin yam sira, gecki degistirilmesi,
kirmiz1 ¢izgi diizenlenmesi, koprii veya viyadiik ile heyelandan uzaklasma yontemleri

de ¢6ziim i¢in kullanilabilir.

2.7.1.1. Heyelanh Bolgeden Yeterli Bir Ripaj Yaparak Yolu Uzaklastirmak

Bu Onlem ile heyelan bolgesini terk edilerek sorunu tiimden ortadan kaldirir. Ancak
yeni proje diizenlenmesi, yeni yapim organizasyonu gerektirir. Harcamalar yapilmis ise
bunlarin bir boliimii bosa gidebilir. Ripaj ayrica yeni harcamalar getirir. Bastan beri
yapilmis islerin hacmi artar. Sonug¢ olarak ¢ok zaman ve para harcamasi gerekebilir.

Heyelan1 saglamlagtirmak ile ripaj arasinda maliyet karsilastirilmas1 yapilmalidir.
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2.7.1.2. Kirmz1 Cizgi Diizenlemesi

Heyelanli bolgeden uzaklagma yolu ile heyelanin dnlenmesi her zaman yol geckisinde
veya yapinin oturacagl yerde bir degisiklik yapmayi gerektirmez. Bazi hallerde yol
kirmiz1 c¢izgisinde yapilacak bir degisiklik, kayma hareketinin Onlenmesinde ayni

derecede etkili olabilmektir.

Kirmizi ¢izginin sevdeki heyelan topugunun iizerinde belirli bir yiikseklige ¢ikarilmasi
cok faydali olur. Eger heyelan topugu yarma sevi dip noktasi altinda ve yol
platformunda catlak varsa, platform yiizeyi kabarmig ise kayma yiizeyi platformun
altindan geciyor demektir. Bir taban kaymas1 hareketidir. Kirmizi ¢izgi gerektigi kadar
yiikseltilerek yarma i¢cinde dolgu yapilabilir. Bu islem kaymaya ve heyelana kars1 olan

diren¢ kuvvetlerini ve kars1 yiikleri, kars1t momentleri artirir ve bdylece faydali olur.

2.7.1.3. Heyelanh Bolgenin Ustiinden Gecme

Olas1 bir kaymay1 zararsiz hale getirecek ve stabiliteyi giivenlik smirina ulastiracak
yontemleri bulunmayis1 halinde acgiklik uygunsa heyelamt koprii ile ge¢gmeye zorlar.
Kopriiniin yapim maliyeti fazladir. Ayrica, ayaklarin heyelandan zarar gormemesi igin
yapisal hesap ve projelere 6zen gosterilmesi gerekir. Bu yiizden cok 6zel hallerde

uygulanan bir yontemdir.

Kaymaya karsi, koprii ile gegme yonteminin genel bir uygulamasi, dik yamaclarin
viyadiik ile gecilmesidir. Agir dolgu yiikii tastyamayacak zayif zeminlerde, yolun

dolguya gelen dis kisimlarinin viyadiik ile gecilmesi ekonomik olabilir [10, 20].

2.7.2. Heyelan ( Hareket ) Nedenini Ortadan Kaldirmak

Heyelana yol acabilecek nedenlerin ortadan kaldirilmasi en etkin kontrol ve &nleme

yontemleridir. Bu yontemler asagida aciklanmistir.
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2.7.2.1. Drenaj

Heyelanlarin diizeltilmesinde drenaj yontemlerinin kullanilmasi ¢ok iyi sonuglar
vermekte, bdylece sev malzemesi suyun zararli etkisinden korunmaktadir. Suyun zararlt

etkilerini su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Kayan kiitlenin agirligim arttirarak kayma gerilmelerini arttirir.

e Meydana gelen ilave sizint1 kuvvetleri sebebiyle kayma gerilmeleri artar.

e Kayma yiizeyindeki malzemenin kayma direncini azaltir.

® Hidrostatik basing veya bosluk suyu basinci artislart ile kayma direncini azaltir.

¢ Heyelan malzemesinde kimyasal ve fiziksel degisikliklere sebep olur.

Heyelan ¢oziimiinde drenaj kullanmakla heyelani olusturan en biiyiik faktér ya tamamen
ortadan kaldirilmis veya etkileri asgariye indirilmis olur. Drenaj1 yiizeysel drenaj ve

derin yeralt1 drenaji olmak iizere iki kisimda inceleyecegiz.

2.7.2.1.1. Yiizeysel Drenaj

En yaygin olarak kullanilan bir drenaj teknigidir. Heyelanli bir sevin yiizeyi genellikle
diiz olmayan tiimsekli ve catlakli bir sekildedir. Yiizeysel sular kolaylikla zemin i¢inde
derinlere kadar girerek zemini yumusatirlar. Bu bakimdan sevin stabilitesini arttirmak
icin akla gelen tedbirlerden ilki yiizeyden gelen sularin bir acik kanalla heyelan

sahasindan uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in;

e Heyelan bolgesini tehdit eden tiim sularinin bolgeye girmesi 6nlenmelidir. Heyelan
smirlart i¢inde, ozellikle tepe kisminda, cikan kaynak sulari toplanarak heyelan

disina akitilmalidir.

®  Yagmur sularim sev yiizeyinden zararsiz bir sekilde akitmak i¢in sev yiizeyinin su
akisimi diizenli olarak saglayacak bi¢cimde olmasi lazimdir. Bunun icin sev yiizeyi
diizeltilir, catlaklar doldurulur ve bitki Ortiisii ile kaplanir. Baska bir yol da sev
etegine graniiler dolgu ile kademe yapmaktir. Etekteki bu cakil dolgu hem sevin
yiizeysel drenajim saglar hem de dolgu icine yerlestirilen boyuna su toplayicilarin

don v.s.den konur. Cakil kademenin genisligi stabilite analizi ile hesaplanir.
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Sev yiizeyinin diizeltilmesinde en 6nemli nokta catlaklarin derhal doldurulmasidir.
Catlaklar, kil, bitiimlii malzeme veya ¢imento ile doldurularak sizdirmaz hale getirilir.
Bir¢ok halde ilave tedbirler alinacaksa bile ilk once catlaklarin doldurulmasi mutlaka

istenir.

Ustten gelecek sularin bozuk stabiliteli kayma bolgesine girmesini 6nlemek igin iist
kisma kafa hendekleri yapilir. Bunlarin bakiminin devamli yapilmasi lazimdir aksi

halde heyelanin biiyiimesine sebep olurlar.

Kafa hendekleri gecirimsiz bir sekilde yapilmali, diizlesen kisimlarin yikanan malzeme

ile dolmasini 6nlemek i¢in uniform bir egimde olmalidir.

2.7.2.1.2. Yeralt1 Drenaji

Yeralt1 drenajinin basarili olmasi igin,

¢ Suyun kaynagina ulasilmali

® Heyelan kiitlesi nispeten gegirimli olmalidir.

Yeralt1 drenaj yontemlerini asagidaki basliklar altinda inceleyebiliriz.

2.7.2.1.2.1. Yatay Drenaj

Yatay drenajda, dren borular zemin kiitlesi i¢ine yatay sondaj makinesi veya krikolar
yardimiyla yerlestirilir. Yatay drenler suyu zemin kiitlesinden, su kaynagina ulasarak,
yeralt1 su seviyesini diisiirerek veya gecirgen tabakayi drene ederek uzaklastirirlar. Su
kaynagina ulasildiginda yatay drenler cok iyi sonuglar verir. Yeralti suyu seviyesinin
diisiiriilmesi istendigi zaman en Onemli nokta heyelanli malzemenin gecirgenligidir.
Ciinkii Y.A.S. seviyesinin indirilme miktar ve siiresi tamamen bu gecirgenlik degerine
baglhdir. Yatay drenlerin fark gbézetmeden her yerde kullanilmasi tavsiye edilmez.
Suyun mevcudiyetini ve zeminden uzaklastirmanin miimkiin olup olmayacagin
anlamak icin ilave sondajlarin yapilmasi gereklidir. Suyun mevcudiyetini sondaj
sonuclarindan anlamak miimkiindiir. Fakat bu suyun drene edilme imkaninin tayini

tecriibe ve deney kuyularindaki gézleme dayanir.
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Drenaj hendekleri veya kesici drenler kullanilan kesici dren yatay drenle ayni amag i¢in
kullanilmistir. Ekonomi sebebiyle hendek drenajlari ancak 3-5 m. Derinde suyun
kesilebilecegi hallerde kullanilmaktadir. Burada en ©Onemli nokta dren borusunun
heyelan etmemis zemin iizerine yerlestirilmesidir. Akis halde heyelan devam ederek

dren hendeklerinin bozulup tikanmasi ve ¢alisamaz hale gelmesine sebep olur.

2.7.2.1.2.2. Galeriler

Galeriler uzun zamandan beri bilinen derin yapilardir. Fakat pahali olduklarindan pek
sik kullanilmazlar. Bu yontem ozellikle yapinin tehlikeye girmesi veya son derece

o6nemli olmasi halinde ve 200 m. den daha uzun olan derin kaymalarda tercih edilir.

2.7.2.1.2.3. Diisey Drenler

Diisey drenler genel olarak yatay drenlerle beraber gecirgen mercekleri birbirine
baglamak i¢in kullanilir. Bilinmeyen derecede kum mercekleri ihtiva eden heyelanlarda
ozellikle cok faydali olmaktadir. Sistem tamamlandiktan bir siire sonra izole edilmis
merceklerin mevcudiyetini anlamak icin ilave sondajlar yapmak faydali olur. Diisey

drenler suyu heyelanh kiitleden baska gecirgen tabakaya aktarmak icin de kullanilir.

Drenaj hendeklerinin ve galerilerin yapimi heyelanli saha i¢inde oldugu zaman bir¢ok
problemler ortaya cikar. Kazi, dren borularinin yerlestirilmesi ve hendeklerin yeniden
doldurulmasi iglemleri arasinda gecen zaman mutlak minimumda tutulmahdir. Heyelan
hareketine dik dogrultuda yapilacak hendeklerde insaat ano yapilmalidir. Drenaj
hendeklerinde borunun kullanilmasi sart degildir. Fakat boru etkili bir drenaj ortam
meydana getirmektedir. Bu bakimdan boru kullanilmasi tavsiye edilir. Kullanilacak
borularin ¢ap1 bircok halde 20 cm olmaktadir. Hendekler igcine doldurulacak filitre
malzemesi tipik beton kumu gibi ince malzeme olmalidir. Boylece siltlenmenin Oniine
gecilebilir. Yatay drenaj insaatinda delign delinmesi ve borunun bunun igine
yerlestirilmesinden baska problem yoktur. Hemen hemen her durumda Scm. lik borular

yatay drenaj i¢in yeterli olmaktadir.
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2.7.2.2. Kaz1 Yontemleri

Kaz1 yontemleri kayma nedeni olan kuvvetleri azaltarak, stabiliteyi arttirmay1 amagclar.
Geoteknik etiitle belirlenen zemin kayma mukavemeti parametrelerine gore, yapilacak

kazinin, giivenlik sayisina etkisi stabilite arastirma yontemleri ile belirlenebilir.

Kaz1 yontemleri, onleme calismalarina ve yiizeysel drenaja yardimci olurlar. Biiyiik
boyuttaki heyelanlarda kaz1 uygulamasi, maliyeti arttirir. Ayrica kazi malzemesi
tasimda sorun yaratabilir. Kaz1 islemlerinin, harekete gecirici kuvvetleri azaltirken,

harekete kars1 direng gosteren kuvvetleri de azaltabilecegi unutulmamalidir.

Bu konuda uygulanan yontemler sunlardir:

—

Sev yiikiiniin azaltilmasi,

2. Sevin yatirilmast,

3. Sevde ara kademeleri yapilmasi,
4

Kayan zemin kiitlesinin kaldirilmasi.

2.7.2.2.1. Sev Yiikiinii Azaltmak

Sev yiikiinii azaltmak icin sev yliksekligini diisiirmek ve sev Ustiindeki agirliklarin
kaldirilmasi yollar izlenir. Kayma yiizeyinin dairesel oldugu hareketlerde, bu yontem
iyi sonuglar vermektedir. Genellikle akma ve kayma yiizeylerinin diizlemsel oldugu
hareketlerde uygulanmasi tavsiye edilmez. Sev tepesinde yapilacak kazi calismalar ile

yiizeysel drenaj sorununa da ¢6ziim getirilir.

2.7.2.2.2. Sevin Yatirilmasi

Sev egiminin azaltilmas1 her tiirlii heyelanda, sik uygulanan bir yontemdir. Stabilitesi
var olan yarma sevleri ile tasarlanan yarma sevleri karsilastirilmalidir. Sevi dik tutup,
kaymadan sonra yatirmak ekonomik bir ¢6ziim degildir. Zira 6rselenmis zemin kayma
mukavemetinin diisiik olusu yeni diizenlenecek sevlerde egimin daha da azaltilmasina

yol acar.

Farkli tabakalardan olusan sevlerde, bu tabakalara degisik egimler uygulamak ekonomik

bir ¢6ziimdiir. Bu yolla sev yiikii de bir miktar azaltilmis olur.
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2.7.2.2.3. Sevde Kademe Olusturma

Uygulama kademeli olusturulan sevler, esdeger iiniform sevlere tercih edilir. Ayrica,
yiikksek sevlerin sabit egimle diizenlenmeleri sorun yaratir. Kritik sev yiiksekligini

asmayan kademelerle sorun ¢éziimlenebilir.

Kademelerde drenaj planlamasi yapilabilir. Yiizeysel sularin gecirgen tabakalar girmesi
onlenebilir. Ayrica kademelerle kaya, moloz ve diger dokiintiilerin yola diismesi
engellenir. Bakim araglarinin girig-¢ikisina olanak verecek sekilde diizenlenmesi yararl

olur.

2.7.2.2.4. Kayan Zeminin Kiitlesinin Kaldirilmasi

Kayan zemin kitlesi miktarinin az, kalinliginin fazla olmadigi durumlarda uygulanan bir
yontemdir. Diger yontemlerle ekonomik yonden kiyaslanarak uygulanip

uygulanmayacagina karar verilir [10, 11, 20].

2.7.2.3. Topuga Yiik Koyma (Agirhik Yapilarn)

Kaydirici kuvvetlerin oniine ge¢mek, etkilerini azaltmak i¢in ilk yapilan is topuga ek bir
yiik koyarak hareketi durdurmaktir. Bundan sonra, hareket eden kitlenin, kismen ya da
tamamen alinip, baska yere tasinmasma calisilir. Hareket eden alanda kara yolu,
demiryolu varsa bunlar ya diizeltilip kullanilir ya da birakilip yeni yol acilir. Eger yeni
yol icin baska bir ¢6ziim yoksa heyelan bolgesi koprii yapilarak gecilir; Biitiin bu

¢Oziimler i¢in ayrintili ¢calisma, maliyet analizi ve zamanlama esastir.

Heyelanlar1 onlemede en cok kullanilan yontem topugu ek bir yiikk koyma diger bir

deyisle bir agirlik yapis1 yapmadir.

Topuga yiik koymanin en basit sekli, buraya kuru tas duvar yapmaktir. Daha iyisi beton,
betonarme istinat duvari yapma, beton ayaklar insa etme ya da ahsap, beton, ¢elik kazik

ya da palplanglar cakmadir.
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Bu tiir yapilar iyi boyutlandirildigi, yeteri kadar derine indirildigi, alt taraflarinda kazilar
yapilmadig1 siirece yarar saglamaktadir; aksi halde kaydirici kuvvetler bunlar1 da

bozmakta ve yikmaktadir.

Burada, kayma yiizeyi derinliginin, yiizey ve yeralt1 su durumunun ve miktarinin, dogru

olarak bilinmesi projelendirme i¢in ilk kosuldur.

2.7.3. Dayanma Yapilari

Kaymaya neden olan kuvvetler, kars1 koyucu kuvvetlerden fazla ise, herhangi bir
dayanma yapisi ile ek mukavemet saglamak suretiyle stabilite arttirilmasi ve kaymanin
onlenmesi olasidir. Dayanma yapilarinin kaymayi ©nlemede uygulama alanlar
sinirhdir. Yiizeysel kaymalarda drenaj sistemleri ile birlikte onleme yOntemi olarak
kullanilmas1 yarar saglar. Bu yapilarin temelleri muhakkak kayma yiizeyi altindaki
saglam tabakaya yerlestirilmelidir. Fakat bu islem sirasinda yeni oyulmalarin ve

kaymalarin olabilecegi gbozden uzak tutulmamalidir.

Eskiden beri kullanilan dayanma yapilari, etekte tas dolgu, istinat ve kafes duvarlari,

kazik ve palplanslardir.

2.7.3.1. Etekte Tas Dolgu

Topuk kisminda olusturulacak dolgular, kontrol ve Onleme yoOntemi olarak
kullanilabilirler. Uygulama amaci, topukta destek saglayarak sev zemini kayma
mukavemetini arttirmaktadir. Donel kayma tipi heyelanlarda etek kisimlarinda
kabarmalar olusur. Bu kisimlarda yapilacak dolgular ile kaymaya karst mukavemet
arttirllir. Dolgu yerlerinin iyi belirlenememesi kaydirict kuvvetler olusturur. Bu tip

dolgular ayn1 zamanda oyulmaya kars1 sev topugunu da korurlar.

2.7.3.2. istinat ve Kafes Duvarlari

Bu tiir duvarlar, heyelam1 etekte durdurmak ve yapinin hemen altinda olusacak
oyulmalart 6nlemek amaci ile kullanilirlar. Yiizeysel kayma uygulanmalarinda iyi

sonuclar elde edilebilir.
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Istinat duvarlari, aralarinda belli bir kot farki bulunan zeminlerin tutulmasinda

kullanilir. Dayanma yapilar ¢esitli malzeme ve degisik geometride insa edilebilir.

Kafes duvarlar, prefabrike elemanlardan yapilan sandigin i¢inin tas veya zeminle
doldurulmasi ile olusturulur. Uygulama kolayligi, tabii drenaja olanak saglamalari,

kiiciik oturmalardan zarar gérmemeleri, bakimlarin kolay olmasi ile tercih edilir.

2.7.3.3. Kazik ve Palplanglar

Kazik perde, heyelan 6nleme yontemi olarak uygulandiginda iyi sonuglar alinmaktadir.
Yanal yiiklerin etkisi altindaki kaziklar, arasindaki ve etrafindaki zeminin hareketi ile
kazik dibinin altinda olusan kaymalarda etkisiz kalmaktadir. Sev yiizeyine uzun zaman
araliginda iki, ii¢ seri kazik ¢akilmasmin yararli oldugu uygulamalarda goriilmiistiir.

Titresimlerden etkilenen zeminlerde ¢cakma kazigin kullanilmayacag agiktir.

Palplans perdeleri geg¢ici bir ¢6ziim olarak heyelan onleme ¢aligmalarinda kullanilir.
Palplanslarin stabilitesinin saglanmasi i¢in ankraj bolgesinin kayma yiizeyinin digina
cikarilmasi gerekmektedir. Bu ise ankrajin ¢ok uzaklara yerlestirilmesine yol agar ki, bu

da palplans uygulamasini ekonomik olmaktan genellikle uzaklastirir.

2.7.4. Diger Yontemler

Cimento, bitiimlii emiilsiyonlar vb. kimyasal maddelerin enjeksiyonu graniiler
zeminlerde veya bosluklu, catlakli kaya¢ zeminlerde iyi sonuglar vermektedir.
Yontemin etkili olabilmesi i¢cin kayma yiizeyi bolgesinin enjeksiyondan etkilenmesi

gereklidir. Maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu agiktir.

Ince kumlu siltli zeminlerin dondurulmasi da 6zel bir yontemdir. Maliyeti cok yiiksek

olup, sevde don devamu siiresinde sertlesme saglayarak stabiliteyi saglar.

Killi zeminlerde pisirme ile yamag stabilizasyonunun saglandigr Giiney Amerika’da

uygulanmig bir yontemdir.

Elektro-Ozmos yontemi ile killi zeminlerde baz degisimi saglanarak, kil biinyesi olumlu

yonde etkilenir. Kilin bagladigi su miktar1 azaltilarak kayma mukavemeti arttirilir.
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Sev agaclandirmalart sik kullanilan bir yontemdir. Yiizeyin kurutulmasi, yiizeysel
sularin uzaklastiritlmasi, kuruma ve biiziilme catlaklarinin olusumunun engellemesi bu

yontemle saglanir [10, 11, 20].

2.7.4.1. Zemin Kimyasal Stabilizasyonu

Zeminlerin ¢imento ve diger kimyasal maddelerle stabilizasyonu ancak graniiler
zeminlerde veya bosluklu catlakli ve fisiirlii zeminlerde miimkiin olmaktadir. Kimyasal
stabilizasyonun basaris1 heyelan kiitlesindeki 6zellikle kayma yiizeyi boyunca meydana
gelecek kayma direnci degisimine baghdir. Kayma direncinde bir artma olmamigsa
stabilizasyon etkisiz kalmis demektir. Bu bakimdan kayma yiizeyi etrafindaki
malzemenin stabilize edilmis olmasi lazimdir. Killer, prensip olarak gecirgenlikleri ¢cok
diisiik oldugundan bu sekilde stabilize edilemezler. Kimyasal stabilizasyon son derece

pahal1 bir yontemdir ve fiyatinin 6nceden tayini imkansizdir.

2.7.4.2. Patlayict Madde Kullanmak

Bazi hallerde kayma ylizeyini patlayict madde ile kirarak sevin stabilitesinin arttirilmasi
diigiiniiliir. Bu daima miinakasali ve siipheli bir yontemdir. Ayrica plastik zeminlerde
devamli bir faydasi olmaz. Kayma ylizeyleri nispeten diiz olan ve altinda sert kaya
tabakalar1 bulunan heyelanlarda olumlu sonu¢ verir. Sert kaya tabakasinda patlayict

madde yerlestirmekle,

a. Kaya iizerindeki tabaka gevsetilerek yeralti suyu azaltilir.

b. Diiz olan kayma iizeyi kirilacagindan iizerindeki kil malzeme kaya parcalan ile
kanigir ve malzemenin siirtiinme direnci artar. Etkisi ¢cok kere gecicidir. Patlama ile
meydana gelen catlaklar zamanla kille dolar ve kayan kiitle hacmi bozulmus kaya
ile artacagindan heyelan daha da biiyiimiis olur. Ayrica cevresine zarar

verebileceginden kullanilma yerleri sinirlidir.

2.7.4.3. Sevlerin Agaclandirilmasi

Sev hareketleri genellikle sev iizerindeki bitkilerin (aga¢ veya ¢im ortii) bozulmasina

sebep olur. Sevin yeniden agaclandirilmasi sev stabilitesi agisindan Onemli bir
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calismadir. Agaglandirma c¢aligmalarina en azindan sev kismen stabilize edildikten,
yiizeyin diizeltilmesi ve catlaklarin tikanmasindan sonra, baglanir. Derin olmayan sig

heyelanlarda basarili olmaktadir. Genellikle aga¢ yetistirmede iki amag vardir.

a. Yiizey tabakasinin kurutulmasi

b. Kokler vasitasiyla konsolidasyonu hizlandirmak

Sev stabilizasyonunda kullanilacak en uygun agaclar su ihtiyaci ve buharlastirdigl su
miktar1 en yiiksek olanlardir. Agaclandirmada, agaclarin zemin yapisina etkisi de goz
oniine alinmahdir. Ornegin ladin gibi s1g kokleri olan ve nisbeten cabuk biiyiiyen

agaclar yetistirilmemelidir. Sev iizerindeki yiikii arttirarak ters etki yaparlar.

Agaclandirmadan sonra sev ylizeyi ¢imle kaplanmalidir. Boylece sev yiizeyindeki
kuruma ve biiziilme catlaklarmin olusumu onlenir ve ayrica ylizeysel sularin dogrudan

dogruya sev yiizeyinden uzaklastirilmasi saglanir.

2.8. Sonuclar

Bu bolimde sev stabilitesi ve heyelanlarla ilgili literatiir bilgileri toplanmis ve
sunulmustur. Sev ve heyelanlarla ilgili terimler aciklanmis, sev hareket tipleri ve
heyelanlarin literatiirden alinan siniflandirma sistemleri anlatilmistir. Sev kaymasinin
nedenleri incelenmis, sev stabilitesi analiz yontemleri detayli bir sekilde aciklanmstir.
Sev stabilitesi incelenmesi sirasinda yapilan arazi ve laboratuar calismalar1 anlatilmistir.

Son olarak heyelan kontrol ve énleme yontemleri sunulmustur.



3. BOLUM

STABLE VS 4 SEV STABILITESI BILGISAYAR PROGRAMI TANITIMI

3.1. Giris

Giiniimiizde sev stabilitesinin 6nemi miithendislik yapilarinda giderek artmaktadir. Sev
stabilitesi ¢alismalarinda miihendislik yapilarinin giivenlik faktorii agisindan emniyetli

tarafta kalip can ve mal giivenligini saglamasi amaglanir.

Sevler yercekimi kuvvetleri ve su akim kuvvetlerinin etkisi altinda kayarlar. Sev
stabilite analizi barajlarda meydana getirilecek bir sevin giivenli olarak agilandirilmasi
ve dolgu malzemesi secimi olarak anlasilir. Sevler zemin kitlesinde ya kayma
gerilmelerinin artmasi veya zeminin kayma direncinin azalmasi sonucu kayarlar. Kayma
gerilmelerinin artmasina; sevin yiiklenmesi, sev acisinin arttirllmasi, sev topugunun
kazi, oyulma ve benzeri olaylar ile kohezyonlu zeminlerde zeminin su muhtevasinin

artmast, deprem, titresimler, bosluk suyu basincinin olugmasi 6rnek olarak verilebilir.

Sev stabilitesi ile ilgili bircok yontem ileri siriilmiistiir. Sev stabilitesi analiz
yontemlerinin 6nemli bir kismini olusturan limit denge yontemleri Coulomb gé¢cme
kriterini esas olarak, go¢me yiizeyinin dogrusal ¢izgi, dairesel yay, logaritmik spiral ve
diger yiizeylerden birisini kabul etmektedir. Gerilme dagilisi ile stabilite arastirmalari
ise elastisite teorisine dayanmaktadir. Ancak bu yontemlerin elle ¢oziimlenmesinin
zorlugu gelisen teknoloji ve bilgisayar kullanim1 dikkate alindiginda artik sorun teskil
etmektedir. Bunun icin son yillarda sev stabilitesi analiziyle ilgili bircok program
yapilmigtir. Bu programlardan bazilar1 Feadam, Heave, Slope/w, Slide, Talren, Turnen,
Stable Vs4 diir. Bunlardan giiniimiiz sev stabilitesi problemlerinde en cok kullanilan

Stable Vs 4 programudir.
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Stable; sev stabilitesi problemlerini ¢dzmek i¢in iki boyutlu limit denge yontemini esas
alarak hazirlanmig bir bilgisayar programidir. "Fortran" diliyle yazilmistir. Giivenlik
faktoriinii g6zoniinde bulundurarak dilimleme metoduyla hesaplama yapmaktadir.
Kismi nokta metodu kullanilarak yapilan Stable Vs4 versiyonunda sekil degistirmeli,
referans noktali sisteme uyarlanmigtir. Bu metodun programa uyarlanmasi tasarlanmis
diisiim ylizeylerin analizlerine ve bu yiizeylere ait dairesel sekillerin olusturulmasina
yardimc1 olmustur. Stable; tasarlanmis yiizeyler icin kritik yiizeylerin ve bunlara
karsilik gelen giivenlik faktorlerinin tekli ve rastgele teknigini gostermektedir. Bu
teknik dairesel ve diger yiizeyleri, bu yiizeylere ait dilimlenmis blok karakterleri ve

sonuncu olarak genelde problemli yiizeylerin rastgele tasarlanmis sekillerini igerir.

Stable programinin kapsami soyle siralanabilir:

* Birbirine uymayan heterojen zemin ortamlari
* Anizotropik zemin, mukavemet 6zellikleri

» Kaymadan &tiirii artik bogluk suyu basinci

» Statik yeralt1 ve yeriistii sulart

* Deprem yiikleri

» Siirsaj yiikleri

Probleme ait datalar dogru olarak girildiginde program grafik destekli veri ¢ikisina
olanak saglamaktadir. Stable hata mesajlarim1 data girislerinin programin 6ngordiigii
direktiflere uymadig1 yerlerde nokta lokasyonlar ile gosterilmektedir Program, sev
geometrisinin girilmesi, zemin 6zelliklerinin tanimlanmasi, varsa YASS durumunun
geometriye eklenmesi ve analiz yOnteminin belirlenmesi asamalarindan olusur.
Analizler, kayma dairelerinin baglangic ve bitis yerlerinin secilmesi ve olasi gd¢cme

yiizeylerinin derinlik ve genisliklerinin farkli rotasyonlarda denenmesi ile yapilir.

Stable Vs4 programi ile hesaplamalar yapilirken sevin {i¢ tiirlii go¢me ihtimali goz

Oniine alinmustir.

Donmeli Kayma; daha cok homojen tabakalarda goriiliir. Kayma yiizeyi daire (silindir)

veya egri seklinde olabilir.
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Otelenme Kaymasi, daha ¢ok kalmlig1 az 1§ bir tabakanin, yiizeye paralel daha sert bir
baska tabakanin tizerine oturdugu durumlarda goriiliir. Bu tip kaymada sev yiizeyine

paralel bir diizlemdir.

Birlesik Kayma, hem donme hemde 6telenme vardir ve kayma ylizeyi egri ve diizlem

toplamlarindan olusur.

3.2. Stable Vs 4 Sev Stabilitesi Bilgisayar Programm Tanitimm

Stable Vs4 programi Limit Denge Yontemini kullanarak dolgu malzemeyi tabakalara
ayirir ve blok kayma kutulan olusturur. Kaymasi muhtemel ana blok belirlenir ve sonra
bunun aktif ve pasif kisminda olusacak muhtemel kayma yiizeyleri i¢in dairesel ve
random deneme kayma ylizeyleri iiretilir. Ana blogun sol ucundan baglayan belirli
kayma yiizeyi olusturacak dogru parcasinin uzunlugu gelisigiizel secilir ve bu islem
sonunda kayma 0° — 45° arasinda olmast i¢in yonlendirilir. Bu deneme yanilma metodu
ile uzunluk degistirilmek kaydiyla kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1 45” ye yaklastigi

bir konum uygun bulunarak islem tamamlanir.

Stable Vs4 programi blok kayma analizinde ikiden fazla kutu kullanmamiza firsat
vererek problemleri gercegine yakin sekline doniistiiriip ¢cozmemizi kolaylastirir. Bazi
durumlarda bu olusturulan kutularin yiiksekligi sifir alinirsa kayma ylizeyleri sadece
noktalardan gecer. Bu da kayma yiizeyi boyunun bu iki nokta arasindaki mesafe olmasi

demektir.

Kayma yiizeyleri iiretilirken 6zellikle alt sinir onem arz etmektedir. Her zaman bu alt
sinirin problemde bulunmasi tercih edilebilir. Belirlenen alt sinirda zemin yiizii profili
gibi bir yada birden fazla dogru parcalarina ayrilir. Her birinin Sol X,Y ve Sag X,Y
degerleri soldan saga bir sira halinde girilir. Girilen her bir satirin en saginda Up/Down
diye bir secenek konulmustur. Sayet bu gercekten bir alt sinir ana kaya ise yukarida

ifade edilen Up seg¢ilecektir. Boylece bu diizende tablo hazirlanacaktir.

Pek sik¢a karsimiza c¢ikmasada bazi durumlarda zemin profilinin orta veya ig
kistmlarinda kritik bolgeler alttan ve iistten smirlandirilabilir. Iste boyle bir problemde
ist sinir degerleri girilirken Down ifadesi segilip, alt sinirda ise daha once belirtildigi

gibi Up secenegi segilir.



71

Coziimlenmesi istenen problemin geometrisi uygun bir koordinat sistemi icerisinde ve
diizgiin karelere ayrilmis bir plana islenerek eksen takimlari olusturulur. (X,y)
Problemin zemin yiizeyi ve farkli zemin tabakalari dogru pargalar1 haline doniistiiriiliir.
Dogru parcalarina soldan itibaren Once profil yiizeyi tamimlamak kaydi ile
numaralandirtlir.  Numara verilen dogru pargalariin Xy, Yo, Ve Xgag Ysag
koordinatlar1 ile birlikte farkli zemin cinsleri belirtilerek Stable Vs4 programina

aktarilir.

Farkli zemin tabakalarinin parametreleri stable vs4 programinda yazilir. (yy, Y4, C, @, Ty,
U.) Piyozometrik ylizey numaralart programa islenir. Eger su yiizeyi problemde

bulunmuyorsa piyozometrik yiizey numarasi 1 olarak alinir.

Problemin alt sinirin1 belirlemek i¢in alt sinir zemin yiizii profili gibi bir yada birden
fazla dogru parcalarina ayrilir. Her birinin Xo1, Yso1, Ve Xgag, Ysag degerleri soldan saga
bir sira ile programa girilir. Girilen her satirin en saginda yukar1 (Up) secenegi segilir.

Analiz yontemi belirlemek icin Circle (dairesel) kayma yiizeyleri bu calismada
secilmistir. Stable Vs4 programinda deneme kayma yiizeylerinin baslangi¢ nokta sayisi
beliritilir. Yaptigim analizlerde 10 adet nokta sayist secilmistir. Nokta sayisinin 10 adet
secilmesi tiim analizlerde cok uygundur. Her baslangi¢c noktasinin her birinden en fazla
10 adet kayma yiizeyi olusturulabilir. Tiim Stable Vs4 analizlerinde her baslangic
noktasindan 10 adet kayma yiizeyi alinmistir. Deneme kayma yiizeylerinin baslangi¢
siir1 X0 koordinati programa girilir. Deneme kayma yiizeylerinin baslangic smirt X,z
koordinati programa girilir. Deneme kayma yiizeylerinin bitis sinirn Xy, koordinati
programa girilir. Deneme kayma yiizeylerinin bitis simir1 X,z koordinati programa
girilir. Eger problemin temeli ana kaya ise minimum derinlik limiti Y=0 alimir. Eger
temel ana kaya degil ise derinlik limiti sev yiiksekliginin yaris1 kadar alimir. Bu
calismada Y=0 alinmistir. Tanimlanan deneme kayma ylizeyi parcalarinin uzunlugu sev
yiiksekliginin ¥2’si ile %4’ii arasinda alinir. Bu caligmadaki analizde bu deger 25 ft olarak
almmistir. Deneme kayma ylizeylerinin ilk baslama ylizeyi icin saatin tersi yoniindeki
sinir agist verilir. Bu ag1 0° ile 45° arasinda segilebilir. Bu calismadaki analizde saatin
tersi yoniindeki a¢1 0° alinmistir. Deneme kayma yiizeylerinin ilk baglama yiizeyi i¢in
saat yoniindeki simir agisi verilir. Bu ac1 0° ile 45° arasinda secilebilir. Bu ¢alismadaki

analizde saat yoniindeki ag1 0° alinmustir.
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3.2.1. Grafik Cizimi:

Stable Vs4 ile cizimleri kolayca elde edebiliriz. Cizimlerde problemin geometrisi, yiizey
yiikleri ve kayma yiizeyleri net bir sekilde goriiniir. Bu sekillerden data girisleri ¢ok
rahat bir sekilde kontrol edebiliriz. Bazen kullanicimin girdigi yanhs datalar hata
vermeyebilir. Boyle durumlarda bu tiir hatalan ister ekranda istersek cizilmis ¢iktilardan
kontrol edip diizeltebiliriz. Program tarafindan bazi ¢izim karakterleri ve simgeler

kullanilir. Bunlan asagidaki tabloda gorebiliriz.

Tablo 3.1. Yazi karakterlerindeki grafigin 6zel tanimlari

* | Zemin yiizeyi ve farkli tabakalarin sinirlarini belirten son noktalar

Ana kaya sinir1 son noktalart

Su yiizeyini belirten noktalar

En kritik birinci kayma yiizeyini belirten noktalar

l\)»—kgr*

En kritik ikinci kayma yiizeyini belirten noktalar

=]

En kritik dokuzuncu kayma ylizeyini belirten noktalar

0 | En kritik onuncu kayma yiizeyini belirten noktalar

Geri kalan kayma yiizeylerini belirten noktalar

S | Kayma yiizeyi denemelerini belirten noktalar

/| Yiizey yiik yerlerini belirten noktalar

Uniform olarak bulunan yayili yiikler bulundugu yerde ‘/° isareti ve numaralarla
belirtilir. Yiikiin uygulama egimi ise verilmez. Yiizeysel yayili yiiklerin sol ve sag ug
kisimlarindaki egri isaretinin ‘/°, iist kisimlarindaki rakam 2/3 sol ucu, alt kistmdaki
rakam 2/3 sag ucu temsil eder. Cizilmis olarak elde edilen grafikler genellikle girdilerin
programa nasil, uygun ve dogru verilip verilmedigini kontrol etmemize, degistirilip
basite indirgenmis parametre ve sekillerin bir sonraki calismalarimizda uygulanabilirligi

hususunda son derece yararli bilgiler verir.
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3.2.2. Analiz Komutlari:

Input/Edit Data: Data girisi yapilir.

Graph Profile: Profil grafigini gosterir. Eger data hatali girilmisse parofil grafiginde
yapilan hatalar goriiniir ve datada gerekli diizeltmeler yapilarak saglikli bir analiz
yapmaya olanak saglar.

Analyze Profile: Analiz yontemi secilir.

View/Edit Result: Sonuclar ekranda goriiliir. Istendiginde yaziciya gonderilir. Sonuglar
incelenerek baslangic, bitis degerleri ve baslangi¢ acis1 uygun sekilde degistirilerek en
kritik kayma yiizeyinin giivenlik sayis1 belirlenir.

Quit: Programdan cikilir.

Work File: Kaydedilecek dosyanin ad1 yazilir.

Engineer: Programlayici miithendis

Slope Location: Egim acis1

Analysis Title: Yapilacak analizin ad1 yazilir.

Pg-Up, Pg-Down: Genel sinirlar ve zemine ait 6zel bilgiler girilir.

Strength Anisotrophy: Anizotropik zemin datasi i¢in bilgiler girilir.

Water Surface: Su yiizeyi bilgileri girilir

Boundary Loads: Cubuk yiizeyleri girilir

Earthquake Loads: Deprem yiikleri girilir

Tieback Loads: Topuk yiikleri girilir

Trial Surface Generation Limits: Deneme yiizeylerinin genel sinirlarim verir.

Specific Fauilure Surface: Secilen basarisiz 6zel ylizeyleri verir.

Number of Initiation Points: Baslangic nokta sayisim verir.

Number of Surfaces to be Generated From Each Initiation Point: Her baslangi¢
noktasindan kag ylizeyin olusturulacagini verir.

Coordinate of Leftmost Initiation Point: Baslama noktas1 Xsol koordinat1 girilir.
Coordinate of Rightmost Initiation Point: Baslama noktasi Xsag koordinat1 girilir.

X Coordinate of Left Termination Limit: Bitis sinirinin Xsol koordinati girilir.

X Coordinate of Right Termination Limit: Bitig sinirinin Xsag koordinati girilir
Minimum Elevation of Surface Development: Minimum derinlik limiti. Temel ana
kaya ise Y=0 almir. Eger temel ana kaya degil ise minimum derinlik limiti sev

yiiksekliginin yaris1 kadar alinir.
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Lenght of Segments Defining Surfaces: Tanimlanan yiizey pargalarinin uzunlugu
girilir. Bu dogru parcalarinin uzunlugu sev yiiksekliginin ¥2’si ile %4’ii arasinda bir deger
almalidir.

Counterclockwise Direction Limit for Surface Initiation: Baslama yiizeyi i¢in saatin
ters yoniindeki sinir acisi girilir.

Clockwise Direction Limit for Surface Initiation: Baslama yiizeyi icin saat
yoniindeki sinir agisi girilir.

Run Analysis: Analiz yapilir ve analiz sonucu deneme yiizeyleri grafigi otomatik

cizilir. En kritik kayma yiizeyi kalin ¢izgi ile belirtilir.

3.2.3. Problem Limitleri

Stable Vs4 programinda girilen veriler problem limitleri ile smirlandirilir. Problem

limitleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2. Problem Limitleri

Veri Maksimum Say1
Sinir yiizeyleri (Toplam) 100
Piyozometrik yiizey (Toplam) 10
Bir tek su yiizeyini belirten noktalar 40
Kayma yiizeyini belirten noktalar 100
Yiizey smirlart ¢izimi 20
Uniform yayil yiizey yiikii 10
Zemin Cinsi (Toplam) 20
Anizotropik zemin cinsi 10
Anizotropik zemin cinsindeki a¢1 degisimleri | 10
Blok kayma yiizeyindeki kutular 10

Programa bir¢cok piyezometrik yilizey ilavesi yapilabilir. Boylece yeraltt suyu

yiizeyinden ayr1 bulunan basingl veya basingsiz su yiizeylerinde kullanilir.



4. BOLUM

G.B.B. SARISALKIM BARAJI SEV STABILITESININ STABLE VS 4
BiLGiSAYAR PROGRAMI iLE ARASTIRILMASI

4.1. Giris

Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Gaziantep Ili Sahinbey Ilgesi Sarisalkim
Koyiinde etiit ve proje caligmalarina yeni baslanan Sarisalkim toprak dolgu barajinin
stabilitesinin aragtirllmasi amaclanmistir. Baraj kesitinin geometrik sekli, kret kotu ve
govde yiiksekligi bolgedeki su gereksinimine gore belirlenmis bulunmaktadir. Cevrede
cesitli arazi ve sondaj calismalan yapilarak uygun nakliye mesafeleri ve kullanilacak
dolgunun geoteknik oOzelliklerine gore {i¢ tip zemin cesidi belirlenmistir. Tez
calismasinda baraj dolgusundaki sev stabilitesinin arastirilmasi amaciyla Stable Vs4
bilgisayar programi kullanilmistir. Uygulamanin birinci kisminda arazi ve sondaj
calismalar ile baraj dolgusu i¢in belirlenen {i¢ tip zemin c¢esidi kullanilarak baraj
dolgusunda olusabilecek kayma yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4 program ile
bulunmus ve bunlara bagl olarak giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
bulunan kayma ylizeylerinde sev stabilitesine deprem etkisi arastirilmis yine ayni

kayma yiizeyine deprem-+bosluk suyu basinci etkisi aragtirtlmastir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise baraj dolgusundaki ii¢ tip zemin ¢esidinden sadece
barajin mansap kismindaki zeminin karakteristik Ozellikleri degistirilerek baraj
dolgusunun stabilitesinin arastiritlmast amag¢lanmistir. Bu amacla secilen zeminin dane
birim hacim agirlig1 sabit tutulmus kohezyon, icsel siirtiinme acisi, bosluk suyu basinci
degisimlerinin kayma yiizeyleri ve giivenlik sayisina etkisi incelenmistir. Bu sonuglara
gore bulunan en kritik kayma yiizeylerinde sev stabilitesine deprem etkisi arastirilmig

yine ayni kayma yiizeyine deprem+bosluk suyu basinci etkisi arastirilmistir.
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4.2. G.B.B. Sarisalkim Baraji Tamitim

Gaziantep ili Sahinbey ilcesi Sarisalkim koOyiinde Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan proje caligmalar1 ihale edilmis ve halen projelendirme calismalari devam
eden bu baraj karma tipte toprak dolgu baraj olarak insa edilmesi diisiiniilmektedir.

Sarisalkim baraj1 i¢in projelendirilen baraj tipini kisaca aciklayalim.

Sarisalkim baraj1 zonlu toprak dolgu olarak projelendirilmektedir. Su tutma ve sulama
ve sel baskinlarin1 6nleme amaciyla kullanilacak olan bu baraj oncelikle maliyetinin az
olmasindan dolay1r homojen govdeli olarak diisiiniilmiis fakat cevrede tek tip gecirimsiz
malzemenin bulunmamasi sebebiyle vazgecilmistir. Barajin homojen govdeli
yapilmamasinda yine rezervuarin uzun siire dolu tutularak malzemenin doygun hale
gelmesinden sonra ani bosalmalarda, sevlerin kaymamasi icin ¢ok yatik tertip edilmeleri
gerektiginden, mansapta 6ngoriilen bir kaya topuk ve bunun gévde tarafindaki yiiziinde
yer alacak filtre, sizma hattin1 asag1 ¢cekerek drene edeceginden ve govde yiiksekliginin
genelde 30 metreden sonra kullanilmamasindan etkili olmustur. Genelde bu tip
govdelerin uygulama alanlar1 daha ziyare sel kapanlari, gegici batardolar vs. olmaktadir.
Zonlu Toprak Dolgu barajlarda cesitli dolgu malzemesi belirli amaclarla gdvdenin
degisik bolgelerine yerlestirilmislerdir. Sarisalkim Barajinda govdede teskil edilecek,
malzeme zonlar1 ¢ekirdek dolgusu, menba ve mansap kabuk dolgulari, filtre dolgulari,

riprap (tas imla), mansap sevi koruma ortiisiidiir. Bunlar kisaca agiklayacak olursak;

Cekirdek dolgusu, kil ozelliginde bir malzemeden olusan bu dolgu govdenin
gecirimsizligini saglar. Merkezi veya memba yoOniinde egik olarak diizenlenirler.
Cekirdegin daha karmagik geometride teskil edildigi ve beton, palplang vs. gibi degisik
malzemeler kullanilarak gecirimsizligin saglandigt uygulamalar varsa Sarisalkim
barajinda bunlar uygulanmamistir. Cekirdek sevlerinin egimi dogal olarak cekirdegin
kalinligina baglidir. Kalinligin tesbit edilmesinde ise kullanilan malzemenin 6zellikleri,
yakin cevrede malzemenin yeteri kadar bulunup bulunmamasi, saglanmasi istenen
ekonomi ve depremsellik vs. gibi faktorler rol oynar. Merkezi c¢ekirdek uygulanmasi
halinde, 6zel bir durum s6z konusu degilse sev egimleri 1/0.5-1/0.3 (diisey/yatay)

degerleri arasinda diizenlenir.
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Memba ve mansap kabuk dolgulari, ge¢irimli ve yar1 gegirimli dzelliktedirler. Memba
dolgusunda, rezervuarin ani bosalma durumunda cabuk drene olmasi i¢in daha c¢ok
gecirimli malzeme tercih edilir. Aksi takdirde diisey ve yatay drenaj tabakalar
diizenlenmelidir. Mansap dolgusunun yar1 gecirimli olmasi halinde, sizma hattinin
(freatik hat) yiikselmemesi ve cekirdekte olusacak genelde Onemsiz sizintilarin
tabandaki yatay drenaj tabakasina kolayca aktarilmasi icin bir diisey drenaj tabakasinin
diizenlenmesi uygun olacaktir. Diisey drenaj tabakas1 ayn1 zamanda mansap dolgusunu

filtrelerden gecis zonu gorevini de iistlenecektir.

Filtre dolgulan cekirdekten sizinti ile kil malzemenin siiriiklenmemesi i¢in mansap
filtreleri koruyucu gorev yaparlar. Memba filtresi ise rezervuarin bogalma durumu i¢in
gereklidir. Filtrelerde dane caplarina gore tedrici bir gecis saglamak i¢in ince filtre
(kum) ve bunun mansabinda kalin filtre (kum ve ¢akil) kullanilir. Filtre kalinliklarini
rezervuar su basinci tayin eder, fakat ekseriyetle 3 veya 4 m kalinlik 30 m den yiiksek
barajlar icin yeterlidir. Diisey filtre tabakalar1 yukaridan asagiya dogru artan kalinlikta

da diizenlenebilir.

Tas imla govdenin memba sevinde dolgunun su dalgalar1 etkisi ile yikanmasinin
onlenmesi amaciyla konulan bir ortii tabakasidir. Dalga yiiksekligine gore kayalarin
cap1 ve tabakanin kalinlig1 tayin edilirse de genelde 0,5-1.0 m capinda kayalar1 1.0 m
tabaka kalinliginda diizenlemek yeterli emniyeti saglayacaktir.
Memba dolgusunda kaya kullanilmayip, kum ve c¢akil gibi daha ince malzeme soz
konusu ise, memba dolgusunun dalga etkisi ile riprap kayalarinin arasindan disar
siiritklenmesini 6nlemek i¢in riprapin altinda 30-50 cm kalinhiginda ¢ok iri ¢akillardan
olusan bir gecis tabakasi sermek gerekir. Ekonomik nedenler ile riprap tabakasi

rezervuardaki minimum su seviyesinin bir miktar altina kadar devam ettirilmelidir.

Mansap sevi koruma ortiisii, toprak mansap dolgusu kullanilmasi halinde, mansap sevi
yagmur sularinin erozyonuna maruz kalacaktir. Bunu 6nlemek amaci ile mansap sevinin
iizerinde 0.5-1.00 m kalinliginda bir kaya ortii tabakasi gerekir. Iklimin uygun olmasi

durumunda bir ¢imen veya cali bitki ortiisti de bu fonksiyonu yerine getirebilir.

Sarisalkim Barajinda kabuk zonlar1 toprak, kum, cakil (nehir aliivyonu, teras

depozitleri) ve benzeri nisbeten ince daneli malzemelerden olusturulmasi
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diisiiniilmektedir. Toprak dolgu govdesi egik cekirdekli, kil cekirdegin memba ve
mansap ylizlerinde kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler kullamilacaktir.
Cekirdegin her iki tarafinda cekirdegi destekleyen kabuk dolgulart olacaktir. Merkezi
kil cekirdegin kalinligina gbére mansap sevinin biraz daha az egimli diizenlenmesi

diisiiniilmektedir.

Memba kabuk dolgusu yan gecirimli diistintildiigi i¢in, rezervuarin ani seviye
diisiislerine kars1 yatay drenler tertip edilecektir. Mansap kabuk dolgusuda yine yari
gecirimli diistintildiigli icin, kaba filtrenin mansabinda bir diisey dren yer alacaktir.
Mansap kabuk dolgusu altinda teskil edilecek yatay dren zeminden ve filtrelerden

sizacak sular1 mansaba gecirecektir. Bu yatay deren yamaglarda da 6ngoriilmektedir.

4.3. G.B.B Sarisalkim Baraji Ile Analiz Bilgileri

Tasarlanan baraj tipinin se¢imini yapabilmek i¢in gdvdede kullanilmasi diisiiniilen
malzemenin yeterli miktarda, ekonomik mesafeler icerisinde bulunup bulunmadiginin
bilinmesi gereklidir. Ulkemizde bu konunun iyi arastirlmamasindan dolayi, kati proje
safhasinda baraj tipinin degistirilmesi zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi ile c¢ok
karsilagilmistir. Bu dogal yapt malzemelerinin fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi de

tasarimin dogru yapilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir faktordiir.

4.3.1. Baraj Dolgusu Geometrik Ozellikler

Baraj dolgusunun yiiksekligi 40.68 metre, dolgu taban genisligi 324.45 metre, kret
uzunlugu 372 metre, rezervuar alani 3.64x10° mz, rezervuar hacmi 57.60x10° m®> olarak

planlanmaktadir.

4.3.2. Baraj Ana Kaya Yeri ve Ozellikleri

Gaziantep ili Sahinbey Ilgesi Sarisalkim Koyii yakinindaki Barajin inga edilmesi
diisiiniilen bolgede ilk asamada projelendirmeye esas teskil edecek gbzlemsel saha
etiitlerine dayali jeolojik ve jeoteknik aragtirmalar yapilmistir. Arastirma
calismalarindan saglanan verilerin degerlendirilmesi sonucunda, barajin oturacagi

zeminin miithendislik 6zellikleri, tasima giicii ve oturma sorunlari, stabilite problemleri



79

ile olast sorunlarin ¢6ziimii icin gerekli dnlemler belirlenecektir. Proje alanindaki zemin
birimlerinin cinsi, kalinligi, dokanak iliskileri, jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini
belirlemek amaciyla gbzlemsel arazi etiitleri yapilarak klas oranlar1 ilk etapta tesbit

edilmistir.

Toprak %5

Kiiskii %10
Yumusak Kaya %15
Sert Kaya %40
Cok Sert Kaya %30

Gaziantep Ili Sahinbey Ilcesi sarisalkim Koyii ve yakin cevresinde gozlenen baslica
formasyonlar; Tersiyer yasl kalkerler, karasal birimler, bazalt, piroklastik kayaclar ve

kuvaterner yash eski aliivyondan olusur.

Cevrede biiyiik bir kesimi kaplayan ve Orta-Ust Miiyosen yas araliginda kesiksiz ve
diizenli bir istif sunan birimler, tabanda krem renkli, ince-orta tabakli ¢cok az ¢ort ve
tebesir ara seviyeleri iceren killi kire¢ tasi, gri-bej renkli, orta-kalin tabakali yer yer cok
kalin tabakali, ¢cok bol bentik fosilli kire¢ tas1 baslar. Yukariya dogru resifal karakterli,
beyazimsi krem-kirli sar1 renkli, orta-kalin tabakali, yer yer tabakasiz kire¢ taslar1 ve

orta-kalin tabakali ¢ort yamrulu ve bol fosil kavkil kiregtaglarina gecis gosterir.

Karasal birimler, cakiltagi, kumtasi, seyl, camurtasi ardalanmali akarsu cokelleri ile

kumtasi, cakill kireg kireg tasi, seyl ve tiifitli gél cokellerinden meydana gelir.

Bolgede bulunan bazalt miyosen yasl, birim genel olarak bazaltik lavlardan
olusmaktadir. Koyu gri ve siyahimsi renkli, gdzenekli, gbzenekleri kalsit dolgulu olan
bu birim yer yer aglomera ve tiif ara yiizeylenmeleri icermektedir. Yaklasik kalinligi O-
50 m arasinda degisen Selmo formasyonu ve kendisinden daha yash birimler iizerine
acisal uyumsuzlukla gelen bazalt birimi stratsgrafik konumuna gore Ust Miyosen

yashdir.

Cevrede kuvaterner aliivyon bulunmaktadir. Akarsu yataklarinda ve yiiksek tepelerle
cevrilivadilerde gevsek tutturulmus cakil, kum, kilden olusan bu birim, Sarisalkim Ké&yii

giiney dogusundan yiizeylenmektedir.
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Inceleme alaninin tiimiinde bazalt birimi yiizeylenmektedir. Yoldemir (1987) tarafindan
Yavuzeli Bazalti olarak adlandirilan bu birim, koyu gri-siyahims1  renkli sert,
dayanimli, birim genel olarak gozenekli ve gozenekleri kalsit dolgulu olup lav
akintisindan olusmustur. Lav akintilarimin arasinda yer yer aglomera ve tiif ara
seviyeleri gozlenmektedir. Bu formasyon yer yer 0-20 cm kalinhiga sahip koyu

kahverengi, cakilli kumlu kil birimi tarafindan ortiiliir.

Inceleme alaninin temel zeminini olusturan bazaltlar icerdigi catlak sistemlerinin nitelik
ve niceligine kosut olarak yer alt1 suyu hareketlerine izin verebilir. Ancak baraj alaninda
yapilan kazi gozlemlerine gore ve hidrojeolojik gozlemlere gore yer alti suyu ile

karsilagilmasi beklenmemektedir.

Bazalttan olusan inceleme alaninda yamaglardaki arazi egimi 15°-20° civarindadir.
Degerlendirme sonuglarina gore inceleme alaninda heyelan, kaya diismesi, ¢1g, taskin
v.b. sorunlar beklenmez. Proje alaninda barajin oturacagi anakaya bazalttan olusur. Bu
baglamda, baraj yiiksek tasima giiciine sahip kaya birimleri lizerine oturmaktadir. Kaya
birimlerine oturan baraj i¢in emniyetli tasima giicii degeri konservatif bir deger olarak,
dem=200 kPa alinabilir. Bu deger baraj altinda beklenen statik gerilme q=100 kPa
degerinden ¢ok yiiksek oldugundan bazalt birimine oturacak barajda oturma ve tagima

giicli problemleri beklenmez.

4.3.3. Dolguda Kullamlacak Malzeme ve Geoteknik Ozellikleri

Dolguda kullanilacak malzeme icin ekonomik tasima mesafeleri icerisinde arastirmalar
siirmektedir. Sarisalkim barajinda ii¢ tip malzeme kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu
malzemeler mansap, memba ve cekirdek dolgularm olusturacaktir. Cevrede duyulan su
ihtiyacina gore baraj geometrisi tasarlandigindan ve kullanilacak dolgu malzemeleri
heniiz tespit edilemediginden dolay1 bizim arastirmalarimizda dolguda kullanilacak {i¢

tip zeminin geoteknik 6zelliklerini kendimiz belirledik.
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No.1 No.2 No.3
Dane Birim Hacim Agirlik (t/m3) 2.65 2.60 2.60
Kohezyon (t/m?) 6 0.00 0.00
Icsel Siirtiinme Acis1 (Derece) 20 38 33
Bosluk Suyu Basinci (t/m2) 0.00 0.00 0.00

4.4. G.B.B Sarisalkim Baraji Stabilite Analizleri

4.4.1. Baraj Dolgusunun Stable Vs4 Programu ile Analizi

Barajda dolgusunda kullanilacak dolgu malzemesi ve bunlarin karakteristik 6zellikleri
ile baraj geometrisi belirlendikten sonra Stable Vs4 programina ilk asamada sir
koordinatlar1 Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi ¢ubuk numarasina gore girilir. Sonra dolgu
tabanindaki malzeme 06zelligine gore taban eleman tamimlanir. Bu c¢alismada taban
malzemesi, bazalt olarak tespit edildigi igin rijit olarak kabul edilmistir. Ikinci asamada
dolgu malzemesinin karakteristik dzellikleri programda istenilen Ingiliz birim sistemine

uygun girilerek analiz yapilir.

(] MALZEME NUMARASI
(D CUBUK ELEMAN NUMARASI

L
LLLLLLCULLLL
LLLCLLLCLCL)

o> X
Sekil 4.1. G.B.B. Sarisalkim Baraji Malzeme ve Cubuk Numaralari
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Analiz bes asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada dolguda kullanilan ii¢ tip
malzemeye gore en kritik 10 adet kayma yiizeyi ve bu kayma yiizeylerine karsilik gelen
giivenlik sayilar1 tespit edilmistir. Bulunan kayma yiizeyleri Sekil 4.2.’deki gibidir.

Analiz sonuglarn ise Ek 1.’de verilmistir.

337.3

269.9

(ft)
202.4

Y — AXIS

134.9

S

67

0.0 67.5 134.9 202.4 269.9 337.3 404.8 172.3 539.7
X - AXIS (ftd

Sekil 4.2. G.B.B. Sarisalkim Baraji En Kritik 10 Adet Kayma Yiizeyleri Koordinatlar

Ikinci asamada G.B.B. Sarisalkim Barajinda kullanilan 1 nolu dolgu malzemesinin
kohezyon degerlerinin degistirilmesi ile hesaplanan en kritik 10 adet kayma yiizeyi
koordinatlar1 ve bu kayma yiizeylerine karsilik gelen giivenlik sayilar tespit edilmistir.
Bulunan kayma yiizeyleri Sekil 4.3.’deki gibidir. Analiz sonuglar1 ise Ek 2.’de

verilmistir.
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Uciincii asamada G.B.B. Sarisalkim Barajinda kullanilan 1 nolu dolgu malzemesinin
icsel siirtiinme agis1 degerlerinin degistirilmesi ile hesaplanan en kritik 10 adet kayma
yiizeyi koordinatlar1 ve bu kayma yiizeylerine karsilik gelen giivenlik sayilart tespit
edilmistir. Bulunan kayma yiizeyleri Sekil 4.4.’deki gibidir. Analiz sonuclan ise Ek

3.’de verilmistir.

Dordiincii asamada G.B.B. Sarisalkim Barajinda kullanilan 1 nolu dolgu malzemesinin
bosluk suyu basinci degerlerinin degistirilmesi ile hesaplanan en kritik 10 adet kayma
yiizeyi koordinatlart ve bu kayma yiizeylerine karsilik gelen giivenlik sayilar1 tespit
edilmistir. Bulunan kayma yiizeyleri Sekil 4.5.’deki gibidir. Analiz sonuglan ise Ek

4.’de verilmistir.

Son asamada ise G.B.B. Sarisalkim Barajinda kullanilan 1 nolu dolgu malzemesinin
deprem yiikii etkisi ile bosluk suyu basincinin ayni anda etki ettigi duruma karsilik
gelen giivenlik sayis1 tespit edilmistir. Hesaplanan analiz sonuglar1 ise Ek 5.°de

verilmistir.

337.3

269.9

|

(ftd
202.4

Y - AXIS

134.9

° I
0.0 67.5 134.9 202.4 269.9 337.3 404.8 472.3 539.7
X - AXIS Cft)

Sekil 4.3. G.B.B. Sarisalkim Baraji Kohezyon Degerlerinin Degistirilmesi ile
Hesaplanan En Kritik 10 Adet Kayma Yiizeyleri Koordinatlari



84

337.3

269.9

CFED
202.4
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134.9
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Sekil 4.4. G.B.B. Sarisalkim Baraji I¢sel Siirtiinme Acis1 Degistirilmesi ile Hesaplanan
En Kritik 10 Adet Kayma Yiizeyleri Koordinatlar

269.9 337.3

CTE)
202.4

Y - AXIS

134.9

67.5
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0.0 67.5 134.9 202.4 269.9 337.3 404.8 472.3 539.7
X — AXIS CfFtd

Sekil 4.5. G.B.B. Sansalkim Baraji Dolgu Malzemesinin Bosluk Suyu Basincinin
Degistirilmesi ile Hesaplanan En Kritik 10 Adet Kayma Yiizeyi

Koordinatlar
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4.5. G.B.B. Sarisalkim Baraji Stabilite Analizleri Genel Degerlendirmesi

Toprak dolgu barajlarin tasariminda sev stabilitesi 6nemli bir yer tutmaktadir. Dolguda
kullanilacak malzemenin fiziksel 6zelliklerine dogru bir sekilde karar verdikten sonra,

sevlerin ekonomik giivenilir sinirlar icerisinde tasarlanmasi kolaylagir.

Toprak ve kaya dolgu barajlarda sev emniyetine etki eden faktorlerden olan dolgunun

karakteristik degerleri;

1. Dane Birim Hacim Agirhig (v, t/m’)
2. Kohezyon (c, t/m?)
3. Igsel Siirtiinme Agist (p, derece)

Giivenlik sayisinin artmast veya azalmasi bu parametrelerle yakindan ilgilidir.
Dolgunun karakteristik degerleri yaninda, topuga yakin bdlgede malzeme artisi, sev
istiindeki yiik artis1, cekme catlaklarina su dolmasi, bosluk suyu basincindaki artis,
deprem ve diger titresim ivmeleri, su seviyesinin ani olarak diismesi ve giderek

kirilmasi gibi disg etmenlerde sevlerin stabilitesinde etkilidir.

Stable Vs4 bilgisayar programina data girisi yapilan dolgunun geometrik yapisi,
kullanilan dolgu malzemesinin geoteknik 6zelliklerine yapilan analizde program bize
kayma yiizeyleri ve bunlara bagl giivenlik sayilarin1 vermistir. Yapilan hesaplamalara
gore minimum giivenlik sayist 2.42 olarak bulunmustur. Bu giivenlik sayis1 toprak

dolgu barajda sev stabilitesi agisindan kabul edilebilir ve giivenli tarafta kalmaktadir.

Dolguda kullanacagimiz malzemelerin geoteknik Ozelliklerini degistirip yaptigimiz
analizler sonucunda, ig¢sel siirtlinme agisinin alt sinirlarinda giivenlik sayis1 1.554 olarak
hesaplanmistir. Bu degerin istenilen giivenlik sayisina karsilik gelmedigi aciktir.
Kohezyon degerini degistirdigimizde yine kohezyon degerinin alt sinirlarinda giivenlik
sayist 1.226 olarak hesaplanmistir. Bu degerde toprak dolgu barajlar agisindan giivenli
degildir. Bosluk suyu basincinda yaptigimiz degisikliklerde ise artirilan bosluk suyu
basincina karsilik gelen giivenlik sayilarinin siirekli diistiigli ve en kiiciik olarak 1.464
giivenlik sayis1 hesaplanmistir. Buda toprak dolgu barajlar icin istenilen giivenlik

sayilarina karsilik gelmemektedir.
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Dolgu barajlarda dolgunun karakteristik degerlerinin her birinin ayr1 ayr sev emniyetine

etkisi ve her birine ait yapilan Stable Vs4 analizleri irdelenerek asagida verilmistir.

4.5.1. licsel Siirtinme Acisiin Artirllmasi ile Giivenlik Sayis1 Degisiminin

incelenmesi

Dolgunun karakteristik degerlerinden olan igsel siirtiinme agis1 (¢) disindaki degerleri
sabit kalmak sartiyla ¢ degerleri belirli bir degerden baslanmak iizere artirilarak buna
kars1 gelen F (giivenlik sayis1) degerleri Stable Vs4 programu ile hesaplanmis olup, F/p
grafigi ¢izilmistir. Tablo 4.1. de ¢=0 derecede F=1.554 iken ¢=55 derecede F=3.554"e
yiikselmistir. Grafiktede goriildiigii gibi Tga degerleri sabit kalmakta ve giivenlik sayist
degerleri belirli bir degerden baslayarak lineer olarak artmaktadir. F degerleri ¢
degerleri ile dogru orantili olarak artmaktadir. Tablo 4.1.”de igsel siirtiinme acisinin alt
sinir degerlerine karsilik gelen giivenlik sayilar dolgu barajlarda istenilen giivenlik

sayilarini vermeyecegi acgiktir.

Tablo 4.1. Artirilan Igsel Siirtiinme Agilara Karsilik Gelen Giivenlik Sayis1 Degerleri

Sira No ¢ (Derece) F (Giivenlik Sayist)
1 0.0 1.554
2 5.0 1.818
3 10.0 2.024
4 15.0 2.233
5 20.0 2.420
6 25.0 2.588
7 30.0 2.743
8 35.0 2.898
9 40.0 3.043
10 45.0 3.199
11 50.0 3.367

55.0 3.547

—
[\
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Sekil 4.6. icsel Siirtiinme Acisinin Giivenlik Sayisi ile Degisimi

4.5.2. Kohezyonun Artirilmasi ile Giivenlik Sayis1 Degisiminin incelenmesi

Dolgu barajlarda dolgunun kohezyon degeri disindaki karakteristik degerleri sabit
kalmak sartiyla, kohezyon artirilip buna kars1 gelen F (giivenlik sayis1) degerleri Stable
Vs4 programi ile hesaplanmis ve F/c grafigi ¢izilmistir. F/c grafigi incelendiginde
giivenlik sayis1 giderek azalan e@imlerle artmakta, belirli bir de§erden sonrada sabit
kalmaktadir. Tablo 4.2.°de AF;=0.133’ten AF,=0.051’e kadar diismekte ve bundan
sonraki degerlerde ise AF=0"a yaklagsmaktadir. Tablo 4.2.de goriildiigii gibi kohezyon

degerinin kiiciik olmasi dolgu barajlarda giivenlik sayisini yetersiz kilmaktadir.
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Tablo 4.2. Artirllan Kohezyon Degerine Karsilik Gelen Giivenlik Sayisi

Degerleri
Sira No ¢, t/m? (Kohezyon) F (Giivenlik Sayis1)
1 0.00 1.226
2 0.50 1.359
3 1.00 1.491
4 1.50 1.622
5 2.00 1.750
6 2.50 1.878
7 3.00 2.005
8 3.50 2.089
9 4.00 2.162
10 4.50 2.235
11 5.00 2.304
12 5.50 2.363
13 6.00 2.420
14 6.50 2.476
15 7.00 2.532
3,000
2,500
‘% 2,000
= 1,500
:
@ 1,000
0,500
0,000

0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 6,5 7,0
Kohezyon (t/m2)

Sekil 4.7. Kohezyon Degerinin Giivenlik Sayisi ile Degisimi
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4.5.3. Bosluk Suyu Basmcimin Artirilmasi fle Giivenlik Sayis1 Degisiminin

incelenmesi

Sev stabilitesinde, giivenlik sayisini etkileyen toprak dolgunun karakteristik degerlerinin
yaninda bosluk suyu basincida ¢ok oOnemlidir. Bosluk suyu basincinin disindaki
dolgunun karakteristik degerleri sabit kalmak sartiyla bosluk suyu basinci degerleri
artinlmis ve giivenlik sayis1 degisimleri Stable Vs4 programi ile hesaplanmistir. Bu
hesap dahilinde bosluk suyu basinci ile giivenlik sayis1 degisimi grafigi cizilmistir. Bu
grafik incelendiginde, bosluk suyu basinci arttikca giivenlik sayisi lineer olarak
azalmaktadir. Tablo 4.3.’de goriildiigii gibi bosluk suyu basinci arttikga, giivenlik

azalmaktadir.

Tablo 4.3. Artirilan Bogluk Suyu Basinglarina Karsilik Gelen Giivenlik Sayisi

Degerleri
Sira No ry (%) F (Giivenlik Sayis)
1 0.0 2.420
2 0.10 2.338
3 0.20 2.254
4 0.30 2.168
5 0.40 2.072
6 0.50 1.977
7 0.60 1.882
8 0.70 1.787
9 0.80 1.693
10 0.90 1.566
11 1.00 1.464
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Sekil 4.8. Bosluk Suyu Basincinin Giivenlik Sayisi ile Degisimi

4.5.4. Deprem ve Bosluk Suyu Basinc1 Etkisi Altinda Giivenlik Sayis1 Degisiminin

incelenmesi

Stable Vs4 programi ile yapilan analizlerde deprem etkisi ve bosluk suyu basinci

birlikte alindiginda giivenlik sayis1 F=1.466, sadece deprem etkisi altinda ise F=1.794

hesaplanmustir.

Yapilan bu analizler gosteriyor ki; Sarisalkim toprak dolgu barajinin en kritik durumu

deprem etkisi ve bosluk suyu basincinin ayni1 anda mevcut olmasi durumunda meydana

gelmektedir.
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4.6. Sonuclar

Geoteknik miihendisliginde dolgu baraj yapilarinin projelendirilmesinde bilgisayar

programi kullanilmasi olduk¢a yayginlagmustir.

Dolgu barajlarin stabilite analizlerini yaparken, zeminin yaklagik ve ortalama en
gercekcei fiziki 6zelliklerini kullanacak bir program hazirlamak veya mevcut programlar
ile bilgisayarlardan yararlanmak uygundur. Fakat zeminin ozelliklerini dogru olarak
degerlendirecek bir arazi ve laboratuar ¢alismasi yapip, zeminin yerindeki 6zelliklerini
ve mukavemetini aksettirmek sarttir. Aksi takdirde, bilgisayar yanlis bilgileri kullanir ve

yanlig sonuglar verir.

Dolgunun karakteristik degerlerinden olan icsel siirtiinme acis1 disindaki degerleri sabit
kalmak kaydiyla icsel siirtiinme acis1 degerleri belirli bir degerden sonra artirilarak buna
karst gelen giivenlik sayis1 degerleri Stable Vs4 programi ile hesaplanmistir. icsel
siirtiinme agis1 arttikca, egim sabit kalmakta ve giivenlik sayis1 artmaktadir. Giivenlik
sayist belirli bir degerden baslayarak lineer olarak artmustir. Igsel siirtiinme agismin
kiiciik degerlerine karsilik gelen giivenlik sayilar1 dolgu barajlarda istenilen giivenlik

sayilarin1 vermemistir.

Dolgu barajlarda dolgunun kohezyon degeri disindaki karakteristik degerleri sabit
kalmak sartiyla, kohezyon arttirilip buna karsi gelen giivenlik sayist Stable Vs4
program ile hesaplanmistir. Kohezyon arttirildiginda giivenlik sayis1 giderek azalan
egimlerle artmakta, belirli bir degerden sonrada sabit kalmaktadir. Kohezyon degerinin

kiiciik olmas1 dolgu barajlarda giivenlik sayisim yetersiz kilmistir.

Ornekteki toprak dolgu barajin en kritik durumu deprem ve bosluk suyu basincinin ayni

anda mevcut olmas1 durumunda meydana gelmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi igin Sekil 4.9. ve 4.10’da ki
grafikler cizilmistir. Bu grafikte sevin stabilitesine etki eden dolgunun karakteristik
ozelliklerinden igsel siirtiinme agisi, kohezyon ve bosluk suyu basinclarinin giivenlik
sayis1 tizerindeki etkisi karsilagtirmali olarak verilmistir. Giivenlik sayis1 hesaplanirken
i¢sel siirtiinme acisinin degisen degerlerine karsilik, bosluk suyu basinc sifir alinarak

Sekil 4.9. elde edilmistir. Sekil 4.10.’da ise ayn1 parametrelerin bosluk suyu basincinin
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0.30 olan degerine kars1 gelen giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Sekildende goriildiigii
gibi bosluk suyu basincinin artmasi baraj giivenligini azaltmaktadir. Bosluk suyu
basincinin sifir oldugu durumda igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonun artmasi baraj

giivenligini arttirmaktadir.

ru=0.00 (t/m2)

——=0.00 (t/m2) -#-c=0.25 (t/m2) ¢=0.50 (t/m2) ¢=0.60 (t/m2) ‘

0,000 \ T
0 10 20 30 40

icsel Siirtiinme Acisi (Derece)

Sekil 4.9. G.B.B. Sarisalkim Barajinin Stabilite Analizinin Sonuglar (1r,=0.00)

ru=0.30 (t/m2)

——=0.00 (t/m2) & c=0.25 (t/m2) ¢=0.50 (t/m2) ¢=0.60 (t/m2) ‘

Givenlik Sayisi
o
o
o

/
0,500 i_,/‘,_//"‘
0,000
0 10 20 30 40
icsel Siirtiinme Acisi (Derece)

Sekil 4.10. G.B.B. Sarisalkim Barajimin Stabilite Analizinin Sonuglari (r,=0.30)
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Dolgu barajlardaki dolgunun karakteristik degerleri istenilen giivenlik sayilarini
saglayacak sekilde secilmelidir. Dolgunun karakteristik degerlerinin yaninda bosluk
suyu basicida sev emniyetine onemli derecede etki ettigi goriilmektedir. Bu nedenle
dolgu insaat1 sirasinda dolguya yerlesecek zeminin su muhtevast optimum degerde
olacak sekilde sikistirllmahdir. Ayrica insaat sirasinda yagislarin olabilecegi goz
oniinde bulundurularak dolguda kullanilacak zeminin suya olan hassasiyeti laboratuar
sartlarinda dolguda kullanilmadan 6nce deneyler yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi

saglanmalidir.



5. BOLUM
GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Kitle hareketleri seklinde genel olarak adlandirilan heyelanlara ait birgok arastirmaci
tarafindan degisik tamimlamalar yapilmis olmakla beraber bu tanimlar aslinda
birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Basit olarak diizensiz bir geometriye sahip dogal
sevlerin (yamag¢) kayma hareketine heyelan, insanlar tarafindan miihendislik amacgh
yapilan ve belirli geometrisi olan yapay egimli yiizeylere de sev denilmektedir. Toprak,
tas veya bunlarin karistmindan olusan bir zeminin ya da cesitli kayaclarin, bir yiizey
izerinde, asagiya ve disartya hissedilebilir bir sekilde hareket etmesine Heyelan denir
[8]. Belirli bir zaman icinde yamacin ilk geometrisini gozle goriilir bir sekilde
kaybetmesine, {iizerindeki ya da Oniindeki miihendislik yapilarimin giivenliginin
kaybolmasina veya islevini yitirmesine sebep olan kiitle hareketidir (TSE 8853). Bu
tanimlardan yola ¢ikarak heyelan tanimlamasi su sekilde yapilabilir. Heyelan; Dogal
kaya, zemin, yapay dolgu veya bunlarin bir ya da birkacinin bilesiminden olusan sev
malzemesinin, yercekimi, jeoloji, ve su igerigi gibi dogal faktorler ile dogal olmayan
cesitli faktorlerin etkisi altinda efim yoniinde ¢ogunlukla dairesel yada diizlemsel

hareketiyle sonuglanan bir siirece verilen isimdir.

Hareketin hiz1 ve biiyiikliigii yamag¢ egimi ve su miktan ile orantihdir. Dogal afetler
icinde yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolayr onemli bir yer tutan heyelanlar,
etkin olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kaybi seklinde zarar vermekle
beraber ayni zamanda kara-demiryollari, bahge veya ekili alanlar gibi ekonomik yapilari
da etkilemeleri bakimindan onemlidirler. Ulkemizde 6zellikle Bati Karadeniz, Dogu
Karadeniz, Marmara bolgeleri yogunlukta olmak iizere bir¢cok bdolgede heyelanlar
meydana gelmekte bunlardan bazilari ciddi sosyal ve ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Heyelanlar veya kiitle hareketleri, kaya, zemin veya her ikisinin karigimdan
olusmus malzeme igerisinde meydana gelmekle beraber suni sevler de (yapay dolgular

gibi) heyelan potansiyeli yaratmalar1 bakimindan onemlidir. Heyelanlar tek bir hareket
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seklinde meydana gelebildikleri gibi kiigiik 6l¢ekli birden fazla heyelan aymi anda
hareket ederek biiyiik 6lgekte bir hareket meydana getirebilmektedir. Ozellikle kiiciik
Olcekli oturmalarin meydana getirdigi catlak sistemleri yagish havalarda zeminin suya
doygun hale gelmesine yol agmakta, boylece genis 6lcekli bir heyelan kiitlesi igerisinde
daha kiiciik olcekli heyelanlar olusmaktadir. Ani ve siirpriz nitelikli hi¢cbir yamag
hareketi yoktur. En hizli heyelanlar da daha oncesinden isaretlerini verir, geleceklerini
duyururlar. Biitiin bunlara ragmen heyelanlarin acilara neden olmasi, tehlike

isaretlerinin zamaninda goriilmeyisidir [8] .

Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bir¢ok yontem ileri siiriilmiistiir. Bu yontemler
arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasina ragmen hemen
hepsinde ortak o©zellik, bilinen veya kabul edilen kritik kayma yilizeyinde kayma
kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir. Sev stabilite caligmalarinin amaci yapilarda,
kazilarda ve dolgularda ¢oziime giivenli ve ekonomik yoldan ulagsmaktadir. Sev stabilite
aragtirmalart limit denge yontemi ve gerilme dagilisi iles stabilite inceleme yontemleri

olmak tizere iki grupta toplanabilir.

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin 6nemli bir kisminmi olusturan limit denge yontemleri
Coulomb go¢me kriterini esas olarak, gogme yiizeyinin dogrusal cizgi, dairesel yay,
logaritmik spiral ve diger ylizeylerden birisini kabul etmektedir. Hesap baslangicinda
sevin serbest cisim diyagramm iizerinde bilinen veya kabul edilmis olan kuvvetler
gosterilir, denge konumu i¢in zeminin gecgerli kayma direnci bulunur. Kayma direncinin
hesaplanmasinda zeminin gecgerli kayma mukavemeti ile tahmin edilen mukavemet
karsilastirilarak giivenlik sayis1 degeri elde edilir. Tiim miihendislik problemlerinde
oldugu gibi, sevlerin stabilitelerinde de bir giivenlik sayis1 gecerlidir. Elde edilen
giivenlik sayisi, bir sevin stabil olup olmadiginin veya ne kadar stabil oldugunun

gostergesidir.

Gerilme dagilisi ile stabilite arastirmalart elastisite teorisine dayanmaktadir. Zeminlerin
elastik, homojen ve izotrop oldugu kabulleri yapilir. Kayma aninda zemin i¢inde olusan
gerilmeler ve bu gerilmelerin dagilist ile ilgili arastirmalarla sonuca gitmeye caligilir.
Sonugta pratikte kullanilmayan uzun ve karigik formiillerle karsilagilir. Yapilan hatanin

belirlenmesi bile giictiir. Bu ylizden teorik arastirmalar olarak kalmistir.
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Sev stabilitesi problemlerinin ¢oziimii ¢ok karmasik ve uzun islemler gerektirmektedir.
Giiniimiizde her alanda bas gosteren ve cok biiyiikk kolayliklar saglayan bilgisayar
programlari sev stabilitesi analiz yontemleri i¢inde yillardir yaygm kullanilmaktadir.
Biz miihendislere diisen ise bu programlarda yararlanip islem kolayligi saglamak ve
cikan sonuglar1 analiz etmek ve yorumlamaktir. Sev stabilitesi analizinde kullanilan ve
giin gectikce farkli versiyonlan ile kendini gelistiren Stable programi bu alanda kendini

kanitlamis bir bilgisayar programidir.

Stable Vs4 sev stabilitesi problemlerini ¢6zmek i¢in iki boyutlu limit denge yontemini
esas alarak hazirlanmig bir bilgisayar programidir. "Fortran" diliyle yazilmistir.
Giivenlik faktoriinii goézoniinde bulundurarak dilimleme metoduyla hesaplama
yapmaktadir. Kismi nokta metodu kullanilarak yapilan Stable versiyonunda sekil
degistirmeli, referans noktali sisteme uyarlanmistir. Bu metodun programa uyarlanmasi
tasarlanmig diislim yiizeylerin analizlerine ve bu ylizeylere ait dairesel sekillerin
olusturulmasina yardimer olmustur. Stable; tasarlanmis yiizeyler i¢in kritik yiizeylerin
ve bunlara karsilik gelen giivenlik faktorlerinin tekli ve rastgele tekniini
gostermektedir. Bu teknik dairesel ve diger yiizeyleri, bu yiizeylere ait dilimlenmis blok
karakterleri ve sonuncu olarak genelde problemli yiizeylerin rastgele tasarlanmis

sekillerini igerir.

Stable Vs4 programi Limit Denge Yontemini kullanarak dolgu malzemeyi tabakalara
ayirir ve blok kayma kutulan olusturur. Kaymasi muhtemel ana blok belirlenir ve sonra
bunun aktif ve pasif kisminda olusacak muhtemel kayma yiizeyleri i¢in dairesel ve
random deneme kayma yiizeyleri iiretilir. Ana blogun sol ucundan baglayan belirli
kayma yiizeyi olusturacak dogru parcasinin uzunlugu gelisigiizel seg¢ilir ve bu islem
sonunda kayma 0° — 45° arasinda olmasi i¢in yonlendirilir. Bu deneme yanilma metodu
ile uzunluk degistirilmek kaydiyla kayma yiizeyinin yatayla yaptigi ac1 45°’ye yaklastigi

bir konum uygun bulunarak islem tamamlanir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Gaziantep ili
Sahinbey Ilgesi Sarisalkim Koyiinde etiit ve proje caligmalarina yeni baslanan
Sarisalkim toprak dolgu barajimin stabilitesi arastinlmistir. Dolguda kullanilacak

malzeme icin ekonomik tagima mesafeleri icerisinde aragtirmalar siirdiigii icin memba,
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mansap ve cekirdek kisminda kullanilacak ii¢ tip dolgu malzemesinin geoteknik

ozelliklerini kendimiz belirledik.

Tez caligmasinda baraj dolgusundaki sev stabilitesinin arastirilmast amaciyla Stable Vs4
bilgisayar programi kullanilmistir. Uygulamanin birinci kisminda baraj dolgusu icin
belirlenen ii¢ tip zemin c¢esidi kullanilarak baraj dolgusunda olusabilecek kayma
yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4 programi ile bulunmus ve bunlara bagh olarak
giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglara gére bulunan kayma yiizeylerinde sev
stabilitesine deprem etkisi arastirilmis yine ayni kayma yiizeyine deprem-+bosluk suyu

basinci etkisi arastirtlmustir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise baraj dolgusundaki ii¢ tip zemin ¢esidinden sadece
barajin mansap kismindaki zeminin karakteristik Ozellikleri degistirilerek baraj
dolgusunun stabilitesinin arastiritlmasit amag¢lanmistir. Bu amacla secilen zeminin dane
birim hacim agirlig1 sabit tutulmus kohezyon, icsel siirtiinme acisi, bosluk suyu basinci
degisimlerinin kayma yiizeyleri ve giivenlik sayisina etkisi incelenmistir. Bu sonuglara
gore bulunan en kritik kayma yiizeylerinde sev stabilitesine deprem etkisi arastirilmisg

yine ayni kayma yiizeyine deprem+bosluk suyu basinci etkisi arastirilmigtir.

Icsel siirtiinme agis1 arttikca, egim sabit kalmakta ve giivenlik sayisi artmaktadir.
Giivenlik sayis1 belirli bir degerden baglayarak lineer olarak artmustir. icsel siirtiinme
acisinin kiiciik degerlerine karsilik gelen giivenlik sayilar1 dolgu barajlarda istenilen

giivenlik sayilarin1 vermemistir.

Kohezyon arttirildiginda giivenlik sayis1 giderek azalan egimlerle artmakta, belirli bir
degerden sonrada sabit kalmaktadir. Kohezyon degerinin kiiciik olmas1 dolgu barajlarda

giivenlik sayisini yetersiz kilmistir.

Dolgunun karakteristik degerlerinin yaninda bosluk suyu basincida sev emniyetine
onemli derecede etki ettigi goriilmektedir. Bu nedenle dolgu insaati sirasinda dolguya
yerlesecek zeminin su muhtevast optimum degerde olacak sekilde sikistirilmalidir.
Ayrica ingaat sirasinda yagislarin olabilecegi goz Oniinde bulundurularak dolguda
kullanilacak zeminin suya olan hassasiyeti laboratuar sartlarinda dolguda kullanilmadan

once deneyler yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasi saglanmalidir.
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Ek 1. G.B.B. Sarisalkim Barajinin Stable Vs4 Bilgisayar Programm ile Sev

Stabilitesi Analizi

** PCSTABLA **

By

Purdue University

Modified by

Peter J. Bosscher

University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis—

Simplified Janbu Method of Slices
Or Simplified Bishop Method

Boundary Coordinates (Sinir Koordinatlart)

7 Top Boundaries

14 Total Boundaries

Boundary | X-Left (ft) | Y-Left (ft) X-Right (ft) | Y-Right (ft) | Soil

No. Type
1 0.00 52.50 14.76 52.50 2
2 14.76 52.50 264.12 131.24 2
3 264.12 131.24 283.81 131.24 1
4 283.81 131.24 287.58 131.24 2
5 287.58 131.24 290.37 131.24 1
6 290.37 131.24 506.92 52.50 1
7 506.92 52.50 539.72 52.50 1
8 0.00 47.57 18.05 47.57 3
9 18.05 47.57 264.12 123.86 1
10 287.58 131.24 324.82 47.57 1
11 18.05 47.57 261.66 47.57 3
12 261.66 47.57 264.12 45.93 3
13 288.73 45.93 292.00 47.57 3
14 292.00 47.57 539.72 47.57 3




104

Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type (s) of Soil

Soil  Total Saturated Cohesion Friction  Pore Pressure  Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure  Constant  Surface
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.0 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Searching Routing Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries Of Which
The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary No. X-Left (ft) Y-Left (ft) X-Right (ft) Y-Right (ft)
1 0.00 0.00 539.72 0.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random Technique For
Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.
100 Trial Surface Has Been Generated.
10 Surface Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced Along The Ground Surface
Between X= 0.00 ft.

And X=14.76 ft
Each Surface Terminates Between X= 264.12 ft.

And X= 283.81 ft.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y= 0.00 ft.
25.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Critical Of The Trial Failure Surface Examined.
They Are Ordered-Most Critical First.

**Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method**
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Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 25.60 45.36
3 50.18 40.81
4 75.11 38.89
5 100.10 39.64
6 124.87 43.03
7 149.13 49.04
8 172.62 57.59
9 195.07 68.59
10 216.23 81.91
11 235.85 97.41
12 253.71 114.90
13 267.17 131.24

#%k% 2 420 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 6.56 52.50
2 30.29 44.63
3 54.76 39.50
4 79.65 37.19
5 104.64 37.72
6 129.42 41.09
7 153.64 47.26
8 177.01 56.14
9 199.22 67.61
10 219.98 81.54
11 239.03 97.74
12 256.11 116.00
13 267.41 131.24
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Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 6.56 52.50
2 30.95 47.02
3 55.76 43.94
4 80.75 43.29
5 105.69 45.08
6 130.33 49.30
7 154.45 55.89
8 177.81 64.80
9 200.18 75.94
10 221.37 89.21
11 241.17 104.48
12 259.38 121.61
13 267.80 131.24

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 8.20 52.50
2 32.45 46.41
3 57.18 42.79
4 82.16 41.68
5 107.12 43.10
6 131.81 47.02
7 155.98 53.41
8 179.38 62.20
9 201.78 73.30
10 222.94 86.61
11 242.66 101.98
12 260.73 119.26
13 270.96 131.24
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Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O o0 9 O U B WD =

p— e ek e
W N = O

X-Surf (ft)
4.92
28.15
52.33
77.11
102.11
126.95
151.26
174.68
196.84

217.42

236.10

252.61

265.80

sk ) 545 ook

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O B B~ W N =

T e
W NN = O

X-Surf (ft)
3.28
26.73
51.03
75.84
100.84

125.69
150.04

173.58

195.98

216.94

236.17

253.43

268.95

Y-Surf (ft)
52.50
43.25
36.92
33.60
33.35
36.15
41.98
50.75
62.32
76.51
93.12
111.90
131.24

Y-Surf (ft)
52.50
43.83
37.95
34.92
34.79
37.57
43.21
51.64
62.74
76.37
92.34
110.43
131.24
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Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O o0 9 O U B WD =

p— e ek e
W N = O

3.28
27.36
51.97
76.89
101.89
126.73
151.17
175.00
197.98

219.90
240.57
259.77
282.22

X-Surf (ft)

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points
X-Surf (ft)

Point No.

O 00 9 O B B~ W N =

T e
W NN = O

3.28
27.43
52.09
77.02
102.02
126.85
151.29
175.13
198.15

220.16
240.94
260.33
283.22

Y-Surf (ft)

52.50
45.77
41.40
39.42
39.87
42.72
47.96
55.53
65.37
77.38
91.46
107.46
131.24

Y-Surf (ft)
52.50
46.05
41.90
40.10
40.66
43.57
48.82
56.34
66.08
77.95
91.84
107.63
131.24
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Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 13.12 52.50
2 37.49 46.90
3 62.28 43.74
4 87.27 43.04
5 112.21 44.82
6 136.85 49.06
7 160.95 55.72
8 184.27 64.72
9 206.59 75.99
10 227.68 89.41
11 247.34 104.85
12 265.38 122.16
13 273.14 131.24
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Ek 2. Dolgunun Karakteristik Degerlerinden Kohezyon Degerinin Arttirilmasi

Sonucu Hesaplanan Giivenlik Sayis1 Stable Vs4 Analizi

Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil

Type
No.

1
2
3

Total Saturated Cohesion

UnitWt  Unit Wt Intercept

(pef) (pef) (psf)
1204 124.3 0.0
134.0 136.0 0.0
122.0 125.0 0.0

Friction

Angle

(deg)
20.0

38.0
33.0

Pore Pressure  Piez

Pressure  Constant  Surf

Param. (psf) No.
0.0 0.0 1
0.0 0.0 1
0.0 0.0 1

**Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method**

Failure Surface Specified By 12 Coordinate

Point No.

O 0 N O N B~ WD =

—_ =
o= O

14.76
39.72
64.59
89.30
113.79
138.02
161.91
185.42
208.49
231.07
253.10
272.64

X-Surf (ft)

Y-Surf (ft)
52.50
53.89
56.49
60.29
65.29
71.47
78.81
87.31
96.94
107.68
119.50
131.24

*k% 1,226 *** (Minimum Giivenlik Sayist)
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Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated  Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt Intercept
(pst)
102.5

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

8.20
33.06
58.04
83.02

107.82
132.31
156.33
179.74
202.40
224.18
244.93
264.55
269.79

Pore Pressure
Pressure  Constant
Param. (psf)

0.0 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
49.81
49.06
50.26
53.38
58.42
65.34
74.11
84.67
96.95
110.89
126.39
131.24

*%% 1.359 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit Wt. Intercept

(pef)

124.3
136.0
125.0

(psf)
205.0
0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

8.20
33.06
58.04
83.02

107.82
132.31
156.33
179.74
202.40
224.18
244.93
264.55
269.79

Pore

Pressure

Pressure  Constant

Param. (psf)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
49.81
49.06
50.26
53.38
58.42
65.34
74.11
84.67
96.95
110.89
126.39
131.24

#%% 1.491 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)



Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
307.5

0.0
0.0

113

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

8.20
33.06
58.04
83.02

107.82
132.31
156.33
179.74
202.40
224.18
244.93
264.55
269.79

Pore Pressure
Pressure ~ Constant
Param. (psf)

0.0 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
49.81
49.06
50.26
53.38
58.42
65.34
74.11
84.67
96.95
110.89
126.39
131.24

#E% 1.622 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
410.0

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

6.56
31.42
56.40
81.39
106.25
130.86
155.09
178.84
201.97
224.37
245.93
266.54
282.84

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
49.86
48.98
49.86
52.51
56.92
63.05
70.88
80.37
91.46

104.12
118.27
131.24

##% 1.750 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)



115

Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
512.5

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

6.56
31.42
56.40
81.39
106.25
130.86
155.09
178.84
201.97
224.37
245.93
266.54
282.84

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
49.86
48.98
49.86
52.51
56.92
63.05
70.88
80.37
91.46

104.12
118.27
131.24

*E% 1.878 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
615.0

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

6.56
31.42
56.40
81.39
106.25
130.86
155.09
178.84
201.97
224.37
245.93
266.54
282.84

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
49.86
48.98
49.86
52.51
56.92
63.05
70.88
80.37
91.46

104.12
118.27
131.24
#%% 2,005 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
717.5

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.29
44.22

43.35

44.66

48.15

53.80

61.55
71.35
83.13

96.79

112.23
129.33
131.24

#%% 2,089 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
820.0

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.29
44.22

43.35

44.66

48.15

53.80

61.55
71.35
83.13

96.79

112.23
129.33
131.24

#%k% 2,162 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
922.5

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89
100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.29
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79
112.23
129.33
131.24

#%k% ) 235 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)



Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1025.0
136.0 0.0
125.0 0.0

120

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

3.28
27.43
52.09
77.02

102.02
126.85
151.29
175.13
198.15
220.16
240.94
260.33
278.13
283.22

Pore Pressure

Pressure  Constant

Param. (psf)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
46.05
41.90
40.10
40.66
43.57
48.82
56.34
66.08
77.95
91.84
107.63
125.18
131.24

#%k% 2 304 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion Friction  Pore Pressure Piez
Type UnitWt  Unit Wt. Intercept Angle Pressure  Constant Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1127.5 20.0 0.0 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 3.28 52.50
2 27.43 46.05
3 52.09 41.90
4 77.02 40.10
5 102.02 40.66
6 126.85 43.57
7 151.29 48.82
8 175.13 56.34
9 198.15 66.08
10 220.16 77.95
11 240.94 91.84
12 260.33 107.63
13 278.13 125.18
14 283.22 131.24

#%k% 2 363 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

1.64
25.60
50.18
75.11

100.10
124.87
149.13
172.62
195.07
216.23
235.85
253.71
267.17

Pore

Pressure

Pressure  Constant

Param.

0.0
0.0
0.0

(psf)
0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
45.36
40.81
38.89
39.64
43.03
49.04
57.59
68.59
81.91
97.41
114.90
131.24

*E% 2,420 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1332.5
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

1.64
25.60
50.18
75.11

100.10
124.87
149.13
172.62
195.07
216.23
235.85
253.71
267.17

Pore

Pressure

Pressure  Constant

Param. (psf)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
45.36
40.81
38.89
39.64
43.03
49.04
57.59
68.59
81.91
97.41
114.90
131.24

*E% 2,476 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated  Cohesion

Unit Wt. Intercept

(pef)

124.3
136.0
125.0

(psf)
1435.0
0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

4.92
28.15
52.33
77.11
102.11
126.95
151.26
174.68
196.84
217.42
236.10
252.61
265.80

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psf)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)
52.50
43.25
36.92
33.60
33.35
36.15
41.98
50.75
62.32
76.51
93.12
111.90
131.24
*k% 2,532 #*%* (Minimum Giivenlik Sayis1)



125

Ek 3. Dolgunun Karakteristik Degerlerinden Icsel Siirtiinme Acisimn Arttirllmasi

Sonucu Hesaplanan Giivenlik Sayis1 Stable Vs4 Analizi

Isotropic So1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion  Friction Pore Pressure  Piez
Type UnitWt Unit Wt Intercept Angle Pressure ~ Constant  Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 0.0 0.0 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

**Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method**

Failure Surface Specified By 13 Coordinate

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 6.56 52.50
2 3142 49.86
3 56.40 48.98
4 81.39 49.86
5 106.25 52.51
6 130.86 56.92
7 155.09 63.05
8 178.84 70.88
9 201.97 80.37
10 224.37 91.46
11 245.93 104.12
12 266.54 118.27
13 282.84 131.24

**k% 1,554 *** (Minimum Giivenlik Sayist)
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Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit Wt Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
5.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore Pressure
Pressure  Constant
Param. (psf)

0.0 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79
112.23
129.33
131.24

#%% 1,818 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)



Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil
Type
No.

1

2

3

Total
UnitWt
(pcf)
120.4
134.0
122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

127

Friction

Angle
(deg)
10.0
38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 0 9 O N B~ W N =

—_— = e e
A WD = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore Pressure
Pressure  Constant
Param. (psf)

0.0 0.0

0.0 0.0
0.0 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79
112.23
129.33
131.24

#E% 2,024 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
1230.0

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
15.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

3.28
27.43
52.09
77.02

102.02
126.85
151.29
175.13
198.15
220.16
240.94
260.33
278.13
283.22

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(psh)
0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)
52.50

46.05

41.90
40.10
40.66
43.57
48.82
56.34
66.08
77.95
91.84
107.63
125.18
131.24

#%k% ) 233 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez

Type UnitWt Unit Wt. Intercept Angle Pressure  Constant  Surf

No.  (pcf) (pef) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.0 0.0 1
2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1
3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 25.60 45.36
3 50.18 40.81
4 75.11 38.89
5 100.10 39.64
6 124.87 43.03
7 149.13 49.04
8 172.62 57.59
9 195.07 68.59
10 216.23 81.91
11 235.85 97.41
12 253.71 114.90
13 267.17 131.24

#E% 2,420 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion

Unit
(pet)
124.3
136.0
125.0

Wt. Intercept
(pst)
1230.0

0.0
0.0

Friction
Angle
(deg)
25.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

4.92
28.15
52.33
77.11
102.11
126.95
151.26
174.68
196.84
217.42
236.10
252.61
265.80

Pore

Pressure

Pressure Constant

Param. (psf)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
43.25
36.92
33.60
33.35
36.15
41.98
50.75
62.32
76.51
93.12
111.90
131.24

*%% 2,588 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
30.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

4.92
28.15
52.33
77.11
102.11
126.95
151.26
174.68
196.84
217.42
236.10
252.61
265.80

Pore

Pressure

Pressure Constant

Param. (psf)

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

Y-Surf (ft)

52.50
43.25
36.92
33.60
33.35
36.15
41.98
50.75
62.32
76.51
93.12
111.90
131.24

#2743 **%* (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
35.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)
0.00
22.16
45.67
70.10
95.02
119.98
144.54
168.27
190.74
211.54
230.31
246.71
260.46
265.84

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
40.93
3241
27.11
25.10
26.43
31.08
38.96
49.93
63.79
80.30
99.17
120.05
131.24

#%kx 2 898 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)

Piez
Surf
No.
1

1

1
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion Friction  Pore Pressure Piez
Type UnitWt  Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 40.0 0.0 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 0.00 52.50
2 22.16 40.93
3 45.67 3241
4 70.10 27.11
5 95.02 25.10
6 119.98 26.43
7 144.54 31.08
8 168.27 38.96
9 190.74 49.93
10 211.54 63.79
11 230.31 80.30
12 246.71 99.17
13 260.46 120.05
14 265.84 131.24

*E% 3,043 *#** (Minimum Giivenlik Sayis1)



134

Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
45.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
B~ W NN = O

X-Surf (ft)

8.20
29.69
52.81
77.08
101.97
126.93
151.45
174.97
197.01

217.09
234.776
249.66
261.46
264.42

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
39.72
30.23
2422
21.83
23.10
28.02
36.47
48.27
63.18
80.86

100.93

122.97
131.24

*E% 3,199 *#*#* (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle
(deg)
50.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
B~ W NN = O

X-Surf (ft)

8.20
29.69
52.81
77.08
101.97
126.93
151.45
174.97
197.01

217.09
234.776
249.66
261.46
264.42

Pore
Pressure
Param.
0.0

0.0

0.0

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
39.72
30.23
2422
21.83
23.10
28.02
36.47
48.27
63.18
80.86

100.93

122.97
131.24

*E% 3,367 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion Friction  Pore Pressure Piez
Type UnitWt  Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant  Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 55.0 0.0 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Failure Surface Specified By 15 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 21.52 37.33
3 43.48 25.39
4 67.01 16.96
5 91.56 12.23
6 116.54 11.31
7 141.37 14.24
8 165.46 20.93
9 188.24 31.24
10 209.17 4491
11 227.75 61.63
12 243.56 81.00
13 256.21 102.56
14 265.41 125.81
15 266.64 131.24

#%% 3,547 **%* (Minimum Giivenlik Say1s1)
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Ek 4. Dolgunun Karakteristik Degerlerinden Bosluk Suyu Basincinin Arttirilmasi

Sonucu Hesaplanan Giivenlik Sayis1 Stable Vs4 Analizi

Isotropic So1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion Friction Pore Pressure Piez

Type UnitWt  Unit Wt Intercept Angle Pressure  Constant Surf

No.  (pcf) (pef) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.00 0.0 1
2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.00 0.0 1
3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.00 0.0 1

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 25.60 45.36
3 50.18 40.81
4 75.11 38.89
5 100.10 39.64
6 124.87 43.03
7 149.13 49.04
8 172.62 57.59
9 195.07 68.59
10 216.23 81.91
11 235.85 97.41
12 253.71 114.90
13 267.17 131.24

*k% D 420 *** (Minimum Giivenlik Sayist)
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Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) of Soil

Soil  Total
Type Unit Wt
No. (pcf)

1 120.4

2 134.0

3 122.0

Saturated Cohesion
Unit Wt Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

3.28
27.43
52.09
77.02

102.02
126.85
151.29
175.13
198.15
220.16
240.94
260.33
278.13
283.22

Pore
Pressure
Param.
0.10
0.00
0.00

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
46.05
41.90
40.10
40.66
43.57
48.82
56.34
66.08
77.95
91.84

107.63
125.18

131.24

#%k% ) 338 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

3.28
27.43
52.09
77.02

102.02
126.85
151.29
175.13
198.15
220.16
240.94
260.33
278.13
283.22

Pore
Pressure
Param.
0.20
0.00
0.00

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
46.05
41.90
40.10
40.66
43.57
48.82
56.34
66.08
77.95
91.84

107.63
125.18

131.24

wkx ) 254 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.30
0.00
0.00

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79

112.23
129.33

131.24

#%k% 2 168 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.40
0.00
0.00

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79

112.23
129.33

131.24
#%k% 2 072 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated Cohesion  Friction Pore Pressure  Piez

Type UnitWt Unit  Wt. Intercept  Angle Pressure Constant ~ Surf

No.  (pcf) (pef) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.50 0.0 1
2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.00 0.0 1
3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.00 0.0 1

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 26.09 47.28
3 50.90 44.22
4 75.89 43.35
5 100.85 44.66
6 125.61 48.15
7 149.96 53.80
8 173.73 61.55
9 196.73 71.35
10 218.78 83.13
11 239.72 96.79
12 259.38 112.23
13 277.61 129.33
14 279.32 131.24

#%k% 1,977 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil Total Saturated  Cohesion Friction  Pore Pressure Piez
Type UnitWt  Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.60 0.0 1
2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.00 0.0 1
3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.00 0.0 1

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 26.09 47.28
3 50.90 44.22
4 75.89 43.35
5 100.85 44.66
6 125.61 48.15
7 149.96 53.80
8 173.73 61.55
9 196.73 71.35
10 218.78 83.13
11 239.72 96.79
12 259.38 112.23
13 277.61 129.33
14 279.32 131.24

*%% 1.882 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)

1.64
26.09
50.90
75.89

100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
2717.61
279.32

Pore
Pressure
Param.
0.70
0.00
0.00

Pressure
Constant
(pst)

0.0

0.0

0.0

Y-Surf (ft)

52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79

112.23
129.33

131.24

#k% 1,787 *** (Minimum Giivenlik Sayisi)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion Friction
Unit  Wt. Intercept Angle
(pef) (psf) (deg)
124.3 1230.0 20.0
136.0 0.0 38.0
125.0 0.0 33.0

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

e e e T T
A W NN = O

X-Surf (ft)
1.64
26.09
50.90
75.89
100.85
125.61
149.96
173.73
196.73
218.78
239.72
259.38
277.61
279.32

Pore Pressure
Pressure Constant
Param. (psf)
0.80 0.0

0.00 0.0
0.00 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
47.28
44.22
43.35
44.66
48.15
53.80
61.55
71.35
83.13
96.79
112.23
129.33
131.24

#*% 1,693 *** (Minimum Giivenlik Sayis1)



Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

146

Friction

Angle
(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

6.56
31.42
56.40
81.39
106.25
130.86
155.09
178.84
201.97
224.37
245.93
266.54
282.84

Pore Pressure
Pressure ~ Constant
Param. (psf)
0.90 0.0

0.00 0.0
0.00 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
49.86
48.98
49.86
52.51
56.92
63.05
70.88
80.37
91.46
104.12
118.27
131.24

*#% 1.566 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)
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Isotropic Soi1l Parametres (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total
Type UnitWt
No. (pcf)

1 120.4
2 134.0
3 122.0

Saturated Cohesion
Unit  Wt. Intercept
(pef) (psf)
124.3 1230.0
136.0 0.0
125.0 0.0

Friction
Angle

(deg)
20.0

38.0
33.0

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point No.

O 00 9 O N B~ W =

—_— = =
w o= O

X-Surf (ft)

6.56
31.42
56.40
81.39
106.25
130.86
155.09
178.84
201.97
224.37
245.93
266.54
282.84

Pore Pressure
Pressure  Constant
Param. (psf)
1.00 0.0

0.00 0.0
0.00 0.0

Y-Surf (ft)
52.50
49.86
48.98
49.86
52.51
56.92
63.05
70.88
80.37
91.46
104.12
118.27
131.24

#%% 1.433 *** (Minimum Giivenlik Say1s1)
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EK 5. Deprem Etkisi Altinda Hesaplanan Giivenlik Sayis1 Stable Vs4 Analizi

Boundary Coordinates (Sinir Koordinatlar)
7 Top Boundaries
17 Total Boundaries

Boundary  X-Left (ft) Y-Left (ft)  X-Right (ft) Y-Right (ft)  Soil Type

No.
1 0.00 52.50 14.76 52.50 2
2 14.76 52.50 264.12 131.24 2
3 264.12 131.24 283.81 131.24 1
4 283.81 131.24 287.58 131.24 2
5 287.58 131.24 290.37 131.24 1
6 290.37 131.24 506.92 52.50 1
7 506.92 52.50 539.72 52.50 1
8 0.00 47.57 18.05 47.57 3
9 18.05 47.57 264.12 123.86 1
10 264.12 131.24 264.12 123.86 1
11 287.58 131.24 329.74 47.57 1
12 283.81 131.24 324.82 47.57 1
13 18.05 47.57 261.66 47.57 3
14 261.66 47.57 264.12 45.93 3
15 264.12 45.93 288.73 45.93 3
16 288.73 45.93 292.00 47.57 3
17 292.00 47.57 539.72 47.57 3
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Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)
3 Type(s) Of Soil
Soil Total Saturated Cohesion Friction  Pore Pressure Piez

Type UnitWt  Unit Wt Intercept Angle Pressure Constant Surf

No.  (pcf) (pef) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.0 0.0 1
2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.0 0.0 1
3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.0 0.0 1

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries Of Which
The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary No. X-Left (ft) Y-Left (ft) X-Right (ft) Y-Right (ft)
1 0.00 0.00 539.72 0.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient Of 0.100 Has Been Assigned
A Vertical Earthquake Loading Coefficent Of 0.000 Has Been Assigned
Cavitation Pressure = 0.0 psf
A Critacal Failure Surface Searching Method, Using A Random Tecnique For
Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.
100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced Along The Ground Surface
Between X = 0.00 ft
AndY = 14.76 ft

Each Surface Terminates Between X =264.12 ft

AndY =283.81 ft
Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation At Which A
Surface Extends Is Y = 0.00 ft
25.00 ft Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial Failure Surfaces
Examined. They Are Ordered — Most Critical First.

**Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method**
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Failure Surface Specified By 14 Coordinate

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 3.28 52.50
2 27.43 46.05
3 52.09 41.90
4 77.02 40.10
5 102.02 40.66
6 126.85 43.57
7 151.29 48.82
8 175.13 56.34
9 198.15 66.08
10 220.16 77.95
11 240.94 91.84
12 260.33 107.63
13 278.13 125.18
14 283.22 131.24

*k% 1,794 *** (Minimum Giivenlik Sayist)
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EKk 6. Deprem + Bosluk Suyu Basinci Etkisi Altinda Hesaplanan Giivenlik Sayis1
Stable Vs4 Analizi

Boundary Coordinates (Sinir Koordinatlart)
7 Top Boundaries
17 Total Boundaries

Boundary X-Left (ft) Y-Left (ft)  X-Right (ft) Y-Right (ft) Soil Type

No.
1 0.00 52.50 14.76 52.50 2
2 14.76 52.50 264.12 131.24 2
3 264.12 131.24 283.81 131.24 1
4 283.81 131.24 287.58 131.24 2
5 287.58 131.24 290.37 131.24 1
6 290.37 131.24 506.92 52.50 1
7 506.92 52.50 539.72 52.50 1
8 0.00 47.57 18.05 47.57 3
9 18.05 47.57 264.12 123.86 1
10 264.12 131.24 264.12 123.86 1
11 287.58 131.24 329.74 47.57 1
12 283.81 131.24 324.82 47.57 1
13 18.05 47.57 261.66 47.57 3
14 261.66 47.57 264.12 45.93 3
15 264.12 45.93 288.73 45.93 3
16 288.73 45.93 292.00 47.57 3
17 292.00 47.57 539.72 47.57 3
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Isotropic Soi1l Parameters (Izotropik Zemin Parametreleri)

3 Type(s) Of Soil

Soil  Total Saturated  Cohesion  Friction Pore Pressure Piez
Type UnitWt  Unit Wt Intercept  Angle Pressure Constant Surf
No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 120.4 124.3 1230.0 20.0 0.50 0.0 1

2 134.0 136.0 0.0 38.0 0.00 0.0 1

3 122.0 125.0 0.0 33.0 0.00 0.0 1

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries Of Which
The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary No. X-Left (ft) Y-Left (ft) X-Right (ft) Y-Right (ft)
1 0.00 0.00 539.72 0.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient Of 0.100 Has Been Assigned
A Vertical Earthquake Loading Coefficent Of 0.000 Has Been Assigned
Cavitation Pressure = 0.0 psf
A Critacal Failure Surface Searching Method, Using A Random Tecnique For
Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.
100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced Along The Ground Surface
Between X = 0.00 ft
AndY = 14.76 ft

Each Surface Terminates Between X =264.12 ft

AndY =283.81 ft
Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation At Which A
Surface Extends Is Y = 0.00 ft
25.00 ft Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial Failure Surfaces
Examined. They Are Ordered — Most Critical First.

**Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method**
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Failure Surface Specified By 14 Coordinate

Point No. X-Surf (ft) Y-Surf (ft)
1 1.64 52.50
2 26.09 47.28
3 50.90 44.22
4 75.89 43.35
5 100.85 44.66
6 125.61 48.15
7 149.96 53.80
8 173.73 61.55
9 196.73 71.35
10 218.78 83.13
11 239.72 96.79
12 259.38 112.23
13 277.61 129.33
14 279.32 131.24

*#*k% 1,466 *** (Minimum Giivenlik Sayist)
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