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OZET

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde sev stabilitesi ve uygulama yéntemleri

konusundaki bu ¢caligmada;

Yamag ve sev stabilitesinde, kiitle hareketleri simflandirilarak, Jeomorfolojik

agidan incelenmigtir.

Sev stabilitesinin etiidiinde arazi ve laboratuar caligmalanyla stabilite
bozulmalarim1 denetleyen etmenler iizerinde durularak sev ve yamag stabilitesinin

bozulinasinda énemli bir yer tutan heyelanlara ayrica deginilmistir.

Sev stabilitesinin saglanmas1 ve bu konuda alinacak Onlemler, Orneklerle

anlatilarak ayrica ankraj teknigi iizerinde durulmustur.

Sev stabilitesi konusuna teorik agidan yaklagilarak, sevlerde stabilite analizi

yontemleri ¢6ziimlii 6rneklerle anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler: $ev Stabilitesi, Heyelan, Sev Stabilite Analizi



STABILITY OF SLOPES AND METHOD OF APPLICATION IN GROUNDS
WITH AND WITHOUT COHESION

By
Caner 0ZSOY
Civil Engineering, Master Thesis
Supervisor: Ass. Prof. Dr. Hiiseyin KIRBAS
September - 1998

Summary

In this study concerning the stability of slopes and method of application in

grounds with and without cohesion;

Mass movements in the stability of slopes are classified and observed

geomorphologically.

In the study of slope stability, the factors controlling stability defects are
concerned through site and laboratory studies and landslides which have a profound

role in stability defects are further more discussed in detail.

The precautions to be taken for slope stability are considered in examples with

emphasis on anchor technique.

Slope stability is considered also through a theoretical position and stability

analysis methods are described in examples with solutions.

Keywords: Slope Stability, Landslide, Slope Stability Analysis.
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1.GIRIS

Dogal olarak veya insan eli ile olugturulmusg bir zemin kitlesini sinirlayan
egik yiizeye “SEV” ad1 verilmektedir. Egik yiizey bir diizlem olabilecegi gibi,
birbirlerini takip eden diizlemlerden de olugabilir. Sev genel bir tabir olmakla
beraber bazen tabii zemin kitlelerini sinirlayan egik yiizeylere “YAMAC” veya
“ETEK” denilmektedir.

Sevin en yiiksek noktas1 “SEV TEPESI”, alt kenan “SEV TOPUGU”, bu
iki nokta arasindaki diisey mesafe “SEV EGIMI” olarak adlandirilmaktadir.
Sev egimi 1 (diisey) /n (yatay) uzunluk olarak ifade edilmektedir. Baz1 teknik
literatiirde sev egimi n(yatay) /1 (diisey) uzunluk olarak da verilmektedir.

Sev ile sinirlanmig zemin kitlesi igindeki diizlemler esas olarak yer ¢ekim
kuvvetlerinden dogan kayma gerilmeleri sebebiyle devamli olarak agagiya dogru
gekilerek daha yatik bir yiizeye sahip olmaya zorlanmaktadir. So6zii gecen
diizlemlerde dogabilecek kayma mukavemetleri mevcut kayma gerilmelerine
kars1 durabilecek seviyede ise sevin stabilitesi vardir. Aksi durumda sev kayar.
Bazi hallerde sevlerde gok yavas ilerleyen “KRIP” hareketi de goriilebilir.
Sevlerin bozulmadan gégmeden kalmasi, yani verilen sekli korumasi en 6nemli
problemlerden biridir. Bu kapsamda sev stabilitesi, sev yiizeyinin arkasinda
bulanan kitlede gdgme ve yikilma tehlikesinin olup olmadiginin aragtirilmasi ve

dogrulanmasidar.

Sev stabilitesini kontrol eden etkenler arasinda zemin profilinin
ozellikleri yaninda topografik, jeolojik, hidrolojik ve iklimsel sartlar ile sev

iizerinde yer alabilen ilave yiikler ve titregsim kuvvetleri bulunmaktadir.

Sevlerin Stabilite etiidiinde;

Yamaglarda meydana gelebilecek heyelanlarin. kaymalarn saptanarak

korunma ve 6nleme islemlerinin belirlenmesi;



1. Sevlere gerekli stabil durumun verilmesi, ve kayma olasiliklarinin
giderilmesi,
2. Sev ve yamaglarda olusan heyelanlarin, kaymalarin 6nlenmesi ve gerekli

tedbirlerin alinmasi aragtinlmalidir.

Sevlerde Stabilite sorunlarini doguran sebebleri;

1. Diigmeler

2. Hizhi ve yavag akmalar

3. Heyelanlar

4. Kaymalar

5. Devrilmeler

6. Cokmeler

7. Karmagik hareketler olarak siniflandirabiliriz (Varnes 1978) .

2.YAMAC VE SEV STABILITESINDE KUTLE HAREKETLERININ
SINIFLANDIRILMASI VE TURLERI

2.1. YAMAC VE SEV STABILITESINDE KUTLE HAREKETLERI

Kiitle hareketleri yeryiiziiniin az yada ¢ok egimli yiizeylerinde
(yamaglarda), yada insanlar tarafindan meydana getirilen sevlerde (kazilarda)
olusur ve dolayisiyla, mithendislik islerinde “yamaglarin stabilitesi” yada

“sevlerin, kazilarin stabilitesinden bahsedilebilir.

Bu tiir olaylar, olayin meydana geldigi yere hareket eden malzemenin
tiiriine, hizina, ,hareket yiizeyinin olup olmamasina ve hareket yiizeyinin sekline
gore Ozel isimler alir. Bu parametrelere gore de kitle hareketleri genel olarak
“Sev Hareketleri” ya da “Yamag Hareketleri” olarak adlandinlirlar. Ayrintili
olarak ta Diigme, Akma, Kayma, Devrilme, Heyelan, Cékme gibi, isimler alur.
Bu hareketlerin bir kag1 bir arada oldugunda bunlara “Karmasik Kitle Hareketi”

adi verilir.



Yeryiiziiniin ve yeryiiziinde olusturulan sevlerin dengesi, kayaglarin
litolojik fiziksel 6zelliklerine, kimyasal birlesimlerine, suya kars1 davraniglarina
jeolojik yapilarina, siireksizliklere ve iizerlerine gelen basing-gerilme miktarina

baghdir.

kaya, toprak vs, o
Anakaya -
Anakaya R bzl
R 2 " . DOKUNTUKAYMASI | Colymvas-huel
DOKUNTU CIGI AKMASI Cok hizli *
( DEBRIS AVALANCHE ) ~ Son derece hizh

BLOK - DONEL COKME
( BLOCK - SLUMP)

Sekil 2.1. Sev ve Yamaglarda kiitle hareketleri

2.2. YAMAC VE SEV STABILITESINDE KUTLE HAREKETLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Kiitle hareketlerini, degisik Olgiitler kullanarak degisik sekillerde
smiflandirmak miimkiin olmakta birlikte bu siniflandirmalarda kullanilan en

Onemli parametreler

e Hareketin tiirli, miktar1 ve hizt

o Hareket eden malzemenin tiirii, diziligi, yas,
e Hareket eden kiitlenin gekli,

e Su miktan

e Hareket eden kiitle ile alttaki temel arasindaki bagint1



e Hareketin nedenleri

e Kohezyon (C) ve ig siirtiinme (@) karekteristikleri dir.

Cizelge 2.1: Kiitle hareketlerinin genel siniflandirilmasi ve tiirleri [Varnes (1978)’den
gelistirilmistir]

Hareket Tiirii Hareketin Oldugu Malzeme Tiirii
Kaya, Blok, Iri Cakil Kum Silt Kil
Diigsme Kaya, Blok Diismesi Toprak Dokiilmesi
Akma Yavas Kaya-Blok Akmasi Kum-Kil Akmast
Hizli Yamag¢ molozu akmasi Camur-Kum Akmasi

Heyelan Rotasyonel-Translasyonel {Egrisel Kayma
yiizeyli zemin hareketi

Devrilme Kaya devrilmesi Gevsek ¢imentolu moloz
devrilmesi

Karmagik Kaya ve Malzeme Tiirii kanigik

Cokme Belirli Kayma yiizeyi olmayan kitle hareketi

Bu tabloda verilen siniflamada diisme ve akmada, malzeme serbest
olarak, hareket etmektedir. Kayma ve heyelanlarda ise hareket bir diizlem ya da

bir yiizey iizerinde meydana gelmektedir.

Akmanin her tiirlinde,malzeme viskoz ya da plastik olsun hi¢bir zaman

herhangi bir akma diizlemi bulunmaz.

3. SEV VE YAMACLARIN JEOMORFOLOJIK iINCELEMESI

Yer kabugu i¢ ve dis olaylar etkisiyle ¢esitli Jeomorfolojik sekiller
kazanmistir. Belli bir bolgeyi olugturan litolojiler veya malzeme, tektonik
Jeolojik evrim, iklim kosullar1 ve bagka bir ¢ok unsur jeomorfolojik sekillerin

olusumunu denetler.

Herhangi bir bolgede goriilen sekiller erozyonla, kalik (residual) veya

cokelmeyle (depositional) olusabilir.



Morfoloji baghica akarsu, buzul, dalga ve riizgarla meydana gelebilir.
Jeomorfolojik evrime bagimli olarak genglik, olgunluk, yaglilik ve genglesme
asamalarinda olabilirler. Benzer sekilde iklim kosullar1 da; kurak veya yagish

iklimlerle buzul dénemlerinde farkli jeomorfolojik sekiller olustururlar.

Sekil. 3.1: Yarikurak iklim kosullarinda morfolojinin evrimi: 1- Baglangig, 2- Genglik, 3-
Olgunluk ve 4- Yaghlik agamalarinda olusan sekiller (Lobeck, 1939)

Yer kabugunun jeomorfolojik dongiisii (cycle) icerisinde kiitle
hareketleri, dogal olarak engebenin diizlesmesi yoniinde gelisen olaylardir.
Cesitli mithendislik isleri veya bir bagka deyisle dogal dengeye yapilan etkiler,
yer kabugu hareketlerinin ¢ogu zaman hizlanmasina bazen de gekil veya ydn
degistirmesine sebep olmaktadir. Yapilan miihendislik iyilestirmeleri yerel
olarak kaymalarin yavaslatilmasini veya belli bir siire i¢in durdurulmasini

saglamaktadir.

Yamag ve sevlerde meydana gelen hareketler zemin veya kayamn cinsi,
hareketin hiz1 ve tipi, harekete neden olan faktorler vb. gesitli parametlere gore
degerlendirilerek simiflandirilirlar. Mithendislik amaglar1 i¢in sev veya yamag
stabilitesi bakimindan olay, yerel olarak malzeme dengesinin bozularak

yiiksekten algaga dogru kaymasi, akmasi, koparak devrilmesi veya diigmesidir.



Terzaghi’nin de belirttigi gibi “gesitli niteliklerdeki zemin ve kayalarin,
stabiliteyi bozucu ¢ok sayida faktoriiniin etkisiyle hareket etmesi”, ¢ok sayida
siniflamalar yapilmasina sebep olmustur. Aym zamanda smmflamalarda
miihendislik amaglar1 da sonucu ve Onem verilen parametrelerin secimini

etkilemisgtir.

Yamag ve sevlerde hareket yerel, ufak boyutlarda olabilecegi gibi, gok
biiyiikk boyutlarda, bir dagin yamacinin kaymas1 seklinde veya biiyiik bloklarin
hareketi olarak goriilebilir. Genel olarak yamag¢ ve sev degerlendirmelerinin
sadece stabilite sorunlartyla karsilagilan sahada degil; yeterince genis bir

bolgeden derlenecek veri ve dl¢iim sonuglariyla incelenmesi yararli olmaktadir.
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Sekil 3.2. Magmatik kayalar tizerine gelen egimli sedimentlerin olusturdugu yamag gekillerinin
topografya haritasi (Miller, 1961).



3.1. JEOMORFOLOJIK INCELEMELERDE VERI GRUPLARI

3.1.1- Cografi Bolge Nitelikleri
e Engebe durumu

1. Daglik bolge, plato, vadi
2. Etkin jeomorfolojik sekiller

3. Jeormofolojik evrim: Genglik, olgunluk, yaslilik genglesme evreleri
o Iklim

1. Yagis: Kurak, yarikurak, yagisl, tropikal, kutup iklimi
2.S1caklik: Ekstrem degerler, sicaklik farklar:

o Toprak Ortiisii: Tipi, kalinhig

e Bitki 6rtiisii: Ormanlhik, makilik, ¢alilik, seyrek agag, ¢imen, ¢iplak arazi

e Arazi kullanimi: Tarim, sulu tarim, iskan alani sanayi kuruluglan baraj
rezervuarl

e Jeolojik ve Jeoteknik veriler

e Hidrolojik Veriler

1. Yiizey sulari: Nehirler, vadiler, dereler
2. Akarsu ag1 ve yogunlugu

3. Drenaj ornekleri

4. Akarsu aginin geligmesi

e Yamag analizi ve degerlendirilmesi
1. Yamaglarin geometrik tanimlanmasi
2. Yamag egimine gore
- Az egimli yamaglar < % 5
- Orta egimli yamaglar = % 5-15
- Cok egimli yamaglar > % 15



e Simetrik ve asimetrik yamaglar
1.Yamaglarin yapisal tanimlanmasi
- Egim yamaglari
- Dik yarlar

- Transversal yamaglar

Dogal bir yamag veya sevin morfolojik bakimdan erozyon sonucu mu
olugtugu, yoksa akarsu, buzul, riizgar vb. etkilerle biriken aliivyon, birikinti,

buzul moreni vb. gokeltilerle ortiilii olup olmadig belirlenmelidir.

Sekil 3.3.: Farkli litolojiler tizerinde olugan vadiler ve akarsu 6rnekleri (Miller, 1961).

3.2. JEOMORFOLOJIK INCELEMELERDE VERi
KAYNAKLARI

Giiniimiizde jeomorfolojik incelemeler arazi gozlemleri ve Slglimleriyle
birlikte ¢esitli haritalar, hava fotograflari veya uzay goriintiilerinden
yararlanilarak yapilabilmektedir. Gelisen 6lgme teknikleri ve aygitlar sayesinde
fotojeolojik ve foto gravimetrik yontemlerle yamag ve sevlerin morfometrik
analizleri ayrintili olarak  degerlendirilebilmektedir. Ancak miihendislik
sorunlar1 bulunan yamaglarda veya sevlerde, arazi gozlem ve Olgiimleri pek ¢ok

aragtirmaci veya miihendisler tarafindan tercih edilmektedir.



Yamag¢ ve sevlerin incelenmesinde kullanilan harita ve fotograflar

asagida belirtilen 6zelliklerde olmalidir.

e Haritalar

Incelenecek yamacin boyutlarina gore gesitli 6lgekli topografik haritalan
(1/100.000, 1/25.000, 1/10.000, 1/5000 varsa 1/1000 &lgekli) degerlendirilir.
Ulkemizde yaygin olarak kullanmilan 1/25.000 ve 1/5.000 &lgekli esyiikselti egrili
topografik haritalar, c¢esitli amaglar igin iyi kalitede ¢ok veri saglayan
haritalardir. Egyiikselti egrili haritalar yardimiyla genel cografi ve morfolojik

veriler 6nce degerlendirilir. Daha sonra;

1.Su boliimleri ve doruklar ¢izilir. Akarsular, drenaj 6rnekleri akarsu frekansi
ve yogunlugu hesaplanabilir.
2. Egylikselti egrileri ornekleri incelenerek yamag stabilitesi bakimindan bir

¢ok dogrudan veya dolayl bilgiler elde edilebilir,

3. Egim haritalar1 hazirlanarak, incelenecek bdlgenin, 1/100 ise esit

yiiz6l¢limii olan, alanlar segilerek temsilci yamag egimleri hesaplanir.

B= Yamag egim agis1
Ah=Iki esyiikselti egrileri arasindaki yiikselti fark:
A 1= Egyiikselti egrileri aras1 harita uzakligidir.

Elde edilen degerler, asalanlarin merkezine yazilarak esyiikselti egrileri
egim haritalan c¢izilebilir. Egyiikselti egrileri veya topografik egriler yiizde egim

cinsinden de ifade edilebilir.

Yiizde egim haritalarinda ¢ogunlukla % 5’e kadar az egimli % 5-15 orta
egimli ve %I15°den biiyilk ¢ok egimli yamaglar aynlarak farkli renk veya

taramalarla gosterilmektedir. Yamag egimleri eim yonii vektorleriyle
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gosterilebilir. Izometrik blok perspektifler hazirlanarak yamag incelemelerinde

jeomorfolojik sekiller gosterilebilir.

Egyiikselti egrileri veya topografik egriler haritalardan, hava
fotograflarindan veya uzay goriintillerinden saglanan kot ve koordinat
degerleriyle istenilen Olgeklerde egim haritalan, profiller ile gesitli blok

perspektiflerinin gizdirilmesi veya modeller hazirlanmasi miimkiindiir.

Sekil 3.4. : Zemin akmasinin sebep oldugu tipik basamakli morfolojik gériinils.

Hava fotograflarindan jeomorfolojik amaglar icin pek ¢ok bilgi
saglanabilir. Fotojeolojik yorumlar veya fotogravimetrik ol¢iimlerle de istenilen
olgek ve aynintida degerlendirmeler yapilabilir. Hava fotograflarinmin iistiinliigii
farkli zamanlarda ¢ekilecek fatograflar ile yamag¢ ve sevlerde meydana

gelebilecek stabilite sorunlarinin kargilagtirmali incelenebilmesidir.

Hava fotograflarinin degerlendirilmesinden elde edilebilecek veriler agagida
verilmigtir.

e Bolgesel yapiyla yamacin genetik iligkileri,

e Yamacin geometrisi: Boyutlar, egimi, diger jeomorfolojik sekillerle iliskisi

(Sekil 3.5.),

Yamacin simetrisi,

Yamacin jeomorfolojik evrimi,

Hidrolojik ve hidrojeolojik unsurlar,

Yamag ve sev boyunca stabilite sorunu olan veya potansiyel alanlarin

belirlenmesi,

e Varsa, yer degistirmelerde hareketin tipi, kayan kiitlenin simirlari, miktan ve
kayma hiz1 hakkinda yorum elde etme imkan1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.5: Bir kaya yamacin eteginde olusan moloz birikmeleri

4- SEV STABILITESININ INCELENMESINDE ARAZI VE
LABORATUAR CALISMALARI

4.1.SEV STABILITESINDE GEOTEKNIK CALISMALARIN
AMACLARI

Sevlerin stabilitesinin incelenmesi igin yapilacak geoteknik aragtirmalar

1.Yeni bir kazi ve dolgunun yapilmasi,
2.Mevcut bir sevin giivenliginin hesaplanmast,
3.Mevcut bir sevde hareket veya gdgmenin sebeplerinin bulunmasi ve

alinacak 6nlemlerin tespiti amaglan ile yapilir.

Sev projelendiriimesinde daima hatirda tutulmasi gereken husus harekete
gecmis bir sevin stabilitesinin saglanmasi genelde karmagik, basar ihtimali her
zaman olmayan mali yiikii bilyiikk ve 6nlemler gerektiren bir mithendislik isidir.
Yiiriitiilecek geoteknik inceleme sonunda elde olunan bilgiler ile emin ve
ekonomik bir projelendirme yapilabilmeli kazi veya dolgu isleri i¢in uyulacak

sartlar belirlenebilmelidir.
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4.2. GEOTEKNIK CALISMALARIN PROGRAMLANMASI

Geoteknik c¢alismalarin hacmi amaca uygun olarak ve zemin sartlan
gozoniinde tutularak tespit edilmelidir. Yapilacak programda, onerilen
tedbirlerin alinmasi sirasinda ve isin tamamlanmasindan sonraki kontrol
¢aliymalan da yer almalidir. Geoteknik ¢aligmalarin uzun zaman gerektirecegi
durumlarda eger sevde bir hareket tehdidi varsa veya hareket baglamis ise topuk
ylikleme, tepeden yiik kaldirma ve benzeri sekilde stabiliteyi arttirip hareketi
azaltacak veya durduracak Onlemler siiratle alinarak g¢aligmalar 6ncelikle
yapilmalidir. Aksi takdirde yetersiz ¢aligmalar ile yapilacak degerlendirmelere
gore hazirlanan projelerin uygulanmas: amaca ulagmayi saglamamakta ve/veya

¢ozlimler pahali olmaktadir.

Yapilacak geoteknik ¢aligmalarda agagidaki yol izlenebilir.

[S—y
.

Konu hakkinda bilgi alinir,

Arazide 6n inceleme yapilir,

Konu ve bélge ile ilgili mevcut bilgiler toplanip bir 6n degerlendirme yapilir,
Sahada hareket varsa gézlem ve 6l¢iim altina alinur,

Sahanin topografik plani yoksa hazirlanir,

Sahanin jeolojisi belirlenir,

Jeofizik ¢aligmalar yapilir,

Gozlem kuyular, galerileri agilir sondajlar yapilir,

© ® N A wN

Arazi deneyleri yapilir,

—
o

. Mithendislik jeolojisi haritas1 hazirlanir,

[u—
—

. Alinan numuneler iizerinde laboratuar deneyimleri yapilir,

[ey
N

. Elde olunan bilgiler degerlendirilir geoteknik plan ve rapor diizenlenir,

—
W

. Proje hazirlanur,

=

. Kazi veya dolgu yapilmasi ve/veya 6nlemlerin alinmasi sirasinda gozlemler
yapilir, Gerektigi hallerde uygulamada degisiklikler yapilir, ilave
incelemelere gidilir, gerekiyorsa gozlemlere igin tamamlanmasindan sonrada-

devam edilir.
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4.3- SEV STABILITESINDE ARAZi CALISMALARININ BOYUTLARI

Gozlem ve sondaj kuyular, galeriler gibi inceleme noktalarinin aralan, sev
arkasinda ve sev topuk seviyesi altinda bulunan, stabilize analizlerinde
ozellikleri kullanilacak zemin formasyonu kesitlerini gosterecek diizeyde
segilmelidir. Isin 6nemine gére bu aralik 15-60m arasinda degisir. Inceleme
noktalarinin sev tepe veya topuk cizgisine dik dogruituda tipik kesit elde

edebilmek icin en az 3 adet olarak tespiti uygun olur.

Inceleme noktalarinda vanlacak derinlik, problemin zelliklerine bagl olarak
en az 2-3m olmalidir. Genelde bu derinligin sevde; geometrik olarak miimkiin
olabilecek kayma ylizeylerinin en altina inmesi gerekir. Arkalarinda su tutan
zemin yapilarinda inceleme derinligi sizmanin borulanma ve miktar yoniinden

dnemsiz olacag: seviyeye indirilmelidir.

4.4- SEV STABILITESININ BOZULMASINA YOL ACAN
HAREKETLERIN INCELENMESI

Bu incelemelerde 6nemli olan hareketin tiiriiniin derinligi ortamin litolojik ve
yapisal Ozelliklerini yeriistii ve yer altt su durumunu hareketli kitlenin
boyutlarimi, seklini, hareketin olasi nedenlerini, sekil-neden-6nlem iligkilerini,

yapilmasi gerekli isleri ve alinmasi zorunlu 6nlemleri sapmaktir.

Bunlarda ayn bir bilgi, beceri , sezis, ve deneyim ister. Ayrica arazi
calismalan, ol¢ii, gozlem ve labaratuar deneyimlerini gerektirir. Biitiin bu
calismalarin yapilmasina ragmen ortam Ozelliklerinin iyi anlagilmamis olmasi
yapilan isleri ve alinan énlemleri yararsiz kilar. Inceleme ve arastirmalarda tek
amag kitle hareketinin durdurulmasi bdlgenin tekrar kullanilabilmesi i¢in gerekli
uygulanabilir 6nlemlerin alinmas: girisimlerin yapilmasi zarar- ziyan ve yapim

maliyetinin minimum olmasidir.
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Bunun i¢inde;

1. Kitle hareketlerinin tiiriiniin dogru olarak belirlenmesi (Cizelge 2.1),
Olus ortaminin mithendislik 6zelliklerinin iyi saptanmig olmast,
Ozellikle litolojik ve yer alt: suyu durumunun kesin olarak bilinmesi,

Dogru gozlem, siirekli gézlem ve Slgiilerin yapilmasinin saglanmasi,

oA W

Elde edilen verilerin 1518inda hareket eden kitleyi durdurmak i¢in hareketin
ozelligine gore gerekli 6nlemlerin alinmasi ve saglamlagtirma yapilarinin

gozlem ve odlgiilerin 15181nda zaman kaybetmeden adim adim yapilmasidur.

4.5. SEVLERDE STABILITE BOZULMALARINI DENETLEYEN
ETMENLER

Sevlerin stabilitesi lizerine etkili olan etmenler agagidaki bagliklar altinda

toplanabilir.

4.5.1. Jeolojik Etmenler

e Litoloji,

e Siireksizlikler,

e Yer alt1 suyu durumu,
e Aynsma derecesi,

e Dogal gerilmeler,

e Depremler,



Cizelge. 4.1. Sev Stabilite Bozulmalarmin Nedenleri ve Onlemler

15

% 0 & o o

NEDENLER

* GERILME VE DEFORMASYON ARTTIRANLAR
Alt Oyulmas,
Tepenin Yiikselmes,
Bitki Orttistiniin Kaldirilmast,
Dinamik Titregimler,
DAYANIMI AZALTANLAR
Bogluk suyu Basinci,
Yapisal Siireksizlikler,
Ayrisma,
Don Etkisi, Bitki Kokleri v.b.

4

ONLEMLER

4/

MEVCUT SEVLERDE
* DRENAJ

o  Yeriistii
e Yeralti
* DESTEK YAPILARI

e Istinat Duvari
o Istinat Perdesi

e Payandalar
* SAGLAMLASTIRMA

e Ankarj

e Bulon

e  Piiskiirtme Betonu
* YUK KALDIRMA

e Sev Egiminin Azaltilmasi

!

KORUMA ONLEMLERI

e Basamak ve Kanal A¢ma,

Celik Ag,

- Kaplama

- Baglama

- Tutma
e Yiizey Kaplamasi,

- Beton Asfalt

- Bitki Ortiisii
e Sevi¢i Yapisi,

- Tiinel

- Sigmak

TASARLANAN SEVLERDE

Duraylik Analizlerinin ve
Yontemlerini irdelenmesi
Optimum Givenlik Sayisi
Segimi

izin verilecek Deformasyon
Miktarinin Saptanmast
Uyar1 Onlemlerinin
Belirlenmesi

T

UYARI ONLEMLERI
Hareket Miktarinin Olgiilmesi,
Basing Miktarimin Olgiilmesi,
Yer altt Suyu Olglimii,
Titresimlerin Olgtimil.

A
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4.5.2. iklimsel Etmenler

e Aynisma ve Erozyon

o Yagis

e Sicaklik
e Don

e Riizgar

4.5.3. Diger Etmenler

e Sev Geometrisi,

¢ Dinamik etmenler,

e Agag kokenlerinin etkisi,
o Insan Girisimi,

e Zaman,

Yukanda belirtilen etmenlerden, kaya sevlerin stabilitesi iizerinde en fazla
etkili olan1 jeolojik etmenlerdir. Arazide ve laboratuarda yiiriitiilen galigmalarla
jeolojik etmenlerle ilgili veriler toplanarak yorumlamir ve diger verilerin de 15151

altinda duraylik analizlerine gegilir.

5. SEVLERDE STABILITE ETUDU VE HEYELANLARA ILISKIN
UYGULAMALAR
5.1. SEVLERDE STABILITE ETUDU

Sevlerin stabilitesinin etiidii su li¢ sorunun ¢6ziimii igin gerekir:

e Dogal egik yamaglarda meydana gelecek heyelan ve kaymalarin 6nceden
saptanmasi ve korunma, dnleme iglemlerinin belirlenmesi,

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

e Dogal ve yapay sevlerde olusan kayma ve heyelanlarin diizeltilmesi

saglamlagtiriimasidir.
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5.2. SEVLERDE STABILITE SORUNLARI

Sevlerde stabilite bozukluklar sonucu bir takim zemin hareketleri belirir. Bu

hareketleri tipleri bakimindan su ii¢ grup altinda toplayabiliriz.

5.2.1. Akmalar

Bunlar bir kayma yiizeyi iizerinden olmayan hareketlerdir. Akmalarda
zemin hizli ya da yavas akar. Bu akis sulu ya da kuru bir kivamda olur. Sulu

akimlar genellikle daha hizli akmalardir. Zemin igine giren su akma hizini artirir.

5.2.2. Diismeler

Diigmelere daha ¢ok kaya sevlerde rastlanir. Kaya sevlerde kaya yatak ve
birlesme yiizeylerinin seve gbre egim ve durumlar, birlesim kesimlerinde
hidrostatik su basinct olmasi, sev yiiziinlin iklim ve mevsimlere gére atmosfer
etkilerine az ya da ¢ok ugramasi, kayanin cinsi, formasyonu, kaya yarmalardaki
kazi ¢galigmalarinda sevler yakininda kazidan sonra kalacak kitleyi drseleyen ve

harabeden bir yontem uygulanmasi bu konuda rol oynayan baghica hususlardir.

Kaya diigsmelerinde su goriintiilerle kargilagilabilir.

e Yarma sevinden disa kazi ydniine dogru egimli tabakalardan olugan kaya
sevlerinde tabakalar birbiri {izerinden kayabilir.

e Bloklu kayalarda kaya blokunun kitle iginde boyutu, oturusu, taban egimi
biiyiik rol oynar. Dengesiz kalan bloklar diiger.

e Yarma igine dogru olmayan egimli tabakalardan olugan kaya gevlerinde yani
ters egimli tabakalanmada sevlerin alt kesimlerinden baglayarak tabakalarin
sev tarafindan kinlma ve gé¢meler olabilir.

e Diisey egimli tabakalardan olusan kaya sevlerde flambaja benzer, ortaya
yakin kesimlerden disa dogru biikiiliip kirilmalar olabilir.

¢ Yarma gev kitlesi i¢inde iki dogrultuda tabaka egimleri varsa blok diismeleri

olabilir.
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Tipi

 MOLOZ  AKMASI

BLOK AKMASI

KAYA AKMASI

Ozelligi |

[HEYELAN |

@2 0.2-10 m* GIMENTOSUZ BLOKLAR

HAREKET SERBEST YUZEYSIZ

BLOK GAKIL KUM SILTKIL
HAREKET YER YER ROTASYONEL

Sekil 5.1 Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmas:

5.2.3. Cokmeler ve Kaymalar

5.2.3.1. Cokmeler

DAG GOGMESI

Bu grupta hareket yanal bir yonde degil daha ¢ok diisey yondedir. Ancak

diisey yonde olan bu hareket desteklerin tek yanlh olarak kaldirilmas: durumunda

sevden disa dogru bir hareket haline déniisebilir.

5.2.3.2. Kaymalar (HEYELANLAR)

Bunlar sev sorunlan icinde en 6nemli grubu olusturur. Kaymalarin

baslica niteligi bir kayma ylizeyini igermeleridir. Sevlerdeki zemin kitlesi daha

altta bulunan bir yiizey iizerinde hareket eder. Bu yiizeyin bigimine bagli olarak

bu hareket sev digina dogru bir ilerleme ve bir algalma bigiminde goriilebilir.

Sekil (5.2 ) de bir heyelanin tiirlii kesimlerinin adlart ve sekilleri goriilmektedir.
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Kayma yiizeyleri stabilitinin en kritik oldugu zemin kitlesi alt sinirim
belirler. Bir kil kitlesi {izerinde gegirimli bir zemin olmasi durumunda iist
yiizeyi, bir kaya iizerinde ona gére gecirimli bir zemin olmas1 durumunda ise
kaya iist yiizeyi bir kayma yiizeyi olabilir. Bagka bir durumda kitle tiimii ile

homogen olmakla birlikte belirli bir yiizeyin lizerindeki kitlenin stabilitesi

Tag yada bozulmamis
en {ist bolge

Kritik tir. Bu kitle s6z konusu yiizey iizerinde kayar.

Asil Ayna
Dogal Ylizey . __

Boyuna Bozulma
Bolgesi

Enine Catlaklar
Bolgesi

Radyal
Catlak

Bolgesi

Sekil 5.2.: Bir Heyelanin Cesitli Kesimlerinin Adlari ve $ekilleri

Gegirimsiz bir kil kitlesi iizerinde daha ge¢irimli zeminin kaymasi
durumunda kayma yiizeyine (yani kil iist ylizeyine) ve {iistteki zemin Kkitlesine
suyun etkisi 6nemlidir. Su kayma yiizeyindeki kayma direncini diigiiriir. Kayan
kitlenin agirligim1 yani kaydirici kuvvetleri artinr. Kaya iizerindeki kayma
durumunda benzer etkileri gorebiliriz. Homogen bir zemin Kkitlesinin iginde
olusan kaymalarda suyun etkisi kaydiric1 giigleri artirir. Buna karsin kayma
direngleri azalir. Kaydirict giiglerin bilyiik oldugu, dengenin en kritik bulundugu

durumda kitleyi sinirlayan yiizeyin iistiinde kaymalar olur.

5.3. AKTIF HEYELANLAR - POTANSIYEL HEYELANLAR :
Heyelanlan hareket halinde olup olmadiklarina gore iki tiire ayirabiliriz: Bunlar;

e Aktif Heyelanlar,
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e Potansiyel Heyelanlardir.

Aktif heyelanlar olugmus ve hareket halindeki heyelanlardir. Potansiyel
heyelanlar heyelana hazir, fakat hareketsiz ya da hareket etmis fakat sonra bir

neden ile durgunlagmis heyelanlardir.

Yarmalarda yapilan kazi sonunda kaydirma giigleri ile kayma direng
giicleri arasindaki denge bozulabilir ve kaymalar, heyelanlar meydana gelebilir.
Dolgu yapimlarinda da dolgu tabanlarindaki kitle i¢inde dolgu agirliginin etkisi
ile kaydirict giigler artar. Sularin hidrolik potansiyelleri akma giicliikleri ile
yiikselir, kayma direngleri azalir. Kayma ve heyelanlar meydana gelebilir.

54. DONME (ROTASYON) VE OTELEME (TRANSLASYON)
BiCIMINDE OLAN HEYELAN HAREKETLERI

Heyelanlar kayma yiizeylerinin bi¢imine bagli olarak oOteleme ya da
donme hareketi bigiminde goriinlir. Kayma yiizeyi bir diizlem ise oteleme
(translasyon), bir donen yiizey ise bir donme hareketi (Rotasyon) belirir. Bu tiir

heyelanlara “d6nel” ya da “rotasyonel” heyelan denir.

5.4.1. Donel Heyelanlar

Dénel kayma yiizeyli heyelanlarda kayma yiizeyi derindedir. Sekil (5.3)
bu yiizeyler sevin tepe (tas-kret) denen daha az egimli olan kesiminin bir
yerinden baslar. Topuk denen bir kesiminde biter. Topuk (K) noktasinda ya da
onun lizerinde ise bu harekete “sev gégmesi”, topuk (K) nin altinda ise “taban
kaymas1” denir. Kayma ylizeyi sevin uzunlugu boyunca silindirik bir yiizeydir.
Yani bu silindirin yan yiizeyleri kagit diizlemine diktir. Bir (0) merkezi
cevresinde ABCD kitlesi donel bir hareket yapar. Sev stabilitesinin incelenmesi
yontemlerinde kayabilecek kitlenin dengesi etiid edilirken “kritik kayma yiizeyi”
yani iizerindeki kitlenin kaymas: en olasi olan yiizey aranir. Bunun igin birgok
“aday kayma yiizey’leri ele alimr. Bunlar arasinda denge bakimindan en

sakincali durumu veren saptanir. Bu saptama isleminde ele alinan bir yiizeyin
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iizerinde kaydirict kuvvetler ve direng kuvvetleri; kaydirict momentler ve direng

momentleri arasinda denge aranir. Momentler (0) noktasina gore alinir.

KRET yada
Tag noktast

(Topuk) A/

Yaklagik yatay K
ylzey

Sekil : 5.3.: Donel Kayma Yiizeyli Heyelanlarda Kayma Yiizeyi

Direng etkilerinin kaydiric: etkilere oram giivenlik degeridir. Aday kayma
ylizeyleri arasinda giivenlik sayist en kiigiik olam kritik yiizeydir. Bu giivenlik
say1s1 istenen bir degerin altinda ise sev egimi gereginden dik demektir. O zaman
sev egimi daha yatiklagtinlir. Kritik yiizey i¢in bulunan giivenlik sayis1 istenen

bir degerin lizerinde ise gev egimi uygundur.

Aday kayma yiizeyleri ya bir daire yayr ya da bir “Logaritmik spiral
olarak segilir. Ancak logaritmik spiral se¢imi durumunda bir takim analitik
islemler gerekir ki bunlar ¢6ziimii uzatir ve giiglestirir. Dairesel aday yiizeyler
alinmas: grafik ve c¢abuk c¢oziimler verir. Dairesel yontemlerin en ¢ok

kullanilanlan Isveg Dilim Yontemi ile ¢ dairesi yéntemidir.

5.4.2. Translasyonel Heyelanlar:

Bu tiir heyelanlarda kayma yiizeyinin bir diizlem oldugundan soz
etmistik. Genellikle farkli olusumdaki zemin kitlelerinin ara kesitleri bir diizlem
seklinde ise bu tiir heyelanlar goriilebilir. Bu heyelanlarda bir dénme merkezi
olmadig1 igin kayd1ﬁc1 kuvvetlerin ve direng kuvvetlerinin momentleri

bulunmayabilir. Denge kontrolu yalnizca kuvvetler arasinda yapilir.
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5.5. KAYA SEVLERINDE STABILITE BOZULMALARI

Kayalarda dogal yollarla ve/veya insan eli ile yapilan girisimler

sonucunda gelisen stabilite bozulmalan genel olarak;

e Kaya diigmesi,

e Kaya kaymasi,

e Diizlemsel kayma,

e Rotasyonel kayma,

e Kaya (Blok) Akmasi,

o Devrilme sekilinde simiflandiriimaktadir.

KAYA AKMALARI KAYA DUSMELERI
. ...
N
i
Moloz Akmas; 7
Blok Akmasi —— L D
Homojen Litoloji Heterojen Litoloji
KAYA KAYMALARI ¢ i
' KAYA DEVRILMELERI

Rotasyonel Dizlemsel

Sekil :54.. Kayalarda Goriilen Stabilite Bozulmalar.
o Kaya Diismesi

Vadi yamaglarinda, 6zellikle deniz gol gibi dalga ve riizgar etkilerine agik
falezlerdeki kayalarin siireksizlikler boyunca ayrigip, serbestlesen bloklar,

diigerek yamag eteginde toplanir. Bu durumda zamanla yamaglarda gerileme
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goriiliir. Kaya diigmeleri, aym tiirden kayalann siireksizliklerle kesilerek
serbestlesen bloklarinda olugtugu gibi, ayrismaya ve asinmaya kars1 degisik
davranig gosteren jeomorfolojik yapidaki yatay tabakali yamagclarda, farkl alt

oyulmalari ile de olusur.

Kaya Kaymasi '

Kaya kaymalar1 kayalardaki gesitli kokenli siireksizlik yiizeyleri boyunca
bloklarin yamag¢ asagi kaymasi ile olusur. Yama¢ ya da sev digina egimli
bloklarin agurhiginin, siireksizlikler boyunca etkili makaslama direncinden
fazla, siireksizlik egiminin siirtlinme agisindan biiyiik olmasi halinde kayma
baslamaktadir. Kaya kaymalart tek veya birbirini kesen iki yiizey (kaya
kaymasi) seklinde olusmaktadir. Kayaglarda ¢ok sayida ve diizensiz dagiliml
siireksizliklerin bulunmas1 halinde kaya bloklari, zemindekine benzer,
dairesel yiizeyler boyunca hareket ederler. Bu tiir hareketlere ‘“Rotasyonel

Kaya Kaymas1” ad1 da verilmektedir.

Kaya Akmas:

“Kaya Kripi ismi de verilen, bu kiitle hareketinde, don etkisi ve bitki
koklerinin biiyiiylip gelismesi ile, yerli kayalarin yiizeye yakin uglan
stireksizlikler boyunca bloklara ayrilir, serbestlesen bloklarin yamag asagi ¢ok
yavag hareketi kaya akmasini olusturur.Cesitli dis etkenlerle parcalanarak, dag.
yamaglarinda yigilan iri kaya bloklarinin, yer ¢ekimi etkisiyle bir serbest
yiizeye bagli olmaksizin yamag asag1 ¢ok yavas hareketine de “Blok Akmas1”

denilmektedir.

Devrilme

Yamag igine egimli olan siireksizliklerde goriillen bir stabilite bozulmasi
tiiriidiir. flk kez BRAY tarafindan 1969 yilinda ortaya atilmistir. Bir blogun
kayma ve devrilme olasihiklann da goriilmektedir. Devrilme iizerinde

bloklarin en / yiikseklik oranlar ¢ok etkilidir.
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Biikiilme devrilmesi, yamag igine dogru dike yakin egimlerle yatimli bulunan
siireksizliklerle ayrilmisg siitunlarin yamag asag biikiiliip kirilmalan ile olugur.
Eger bu siireksizlik takimi ile aynlmis kaya siitunlan bunlara dik ikinci bir
siireksizlik takimi 6rnegin catlaklarla kesilirse kopan bloklarin yamag asagi
devrilmesi ile birlikte, kayma da goriiliir. Catlak takim: sayisinin birden fazla

olmas1 halinde ise “Blok Devrilmesi” goriiliir. :

Kivrim tepelerinde, gerilme ¢atlaklar1 boyunca gelisen bloklarin devrilmesi
ile “Kaya Tepesi Devrilmesi” olusur. Yamag eteklerindeki sev kazilari
sonucunda meydana gelen rotasyonel hareketle, “Kayma Topugu
Devrilmeleri” geligir.Dik falezlerin ardinda ¢ekme gerilmeleri ile olugan
tansiyon c¢atlaklarinin gittikge agilarak derinlesmesi sonucunda pargalanan
sutiinlar, kaya diismesi olarak da isimlendirilebilecek diger bir devrilme

tiirtinii olugturur.

Tansiyon Catlagindan
Olugan Devrilme

Blok Devrilmesi Kayma Topugu Devrilmesi

Sekil : 5.5. Kaya Devrilmesi Tiirleri.

5.6. KRITIK SEV YUKSEKLIGI:

Dolgu sevleri bdliimiinde soziinii ettigimiz kritik sev yiiksekligi yarma
sevleri igin de s6z konusudur. Istenen giivenligi saglayan sev egiminde sevin
yiiksekligi bu kntik yliksekligi gecerse sev stabilitesi sakincali bir duruma girer.
Knitik gev yiiksekligi dolgu sevlerinde sozii edilen;
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Formiilii ile hesaplanir. Burada;

Gs ile Ng arasinda Ng= —Gl—— bagintis1 vardr........... 5.2.
S

Ns: Taylorun verdigi stabilite sayisi
C: Zeminin kohezyonu.
¥: Zeminin birim hacim agirlig

F : Kohezyon degerleri bakimindan giivenlik igin gereken oran sayisidir.

Kritik sev yiiksekliginin bilinmesi gok yiiksek sevlerde yiiksekligi kritik
yiiksekligi gegmeyen ve yatay basamaklarla ayrilmig ara gevler yapmada yararli
olur. Béylece sevde yiiksekligi kritik yiiksekligi gegmeyen béliimler olusturulur.
Basamaklarin genislikleri de 6nemlidir. Bu geniglik i¢in su kurali verebiliriz:
Basamagin altindaki sevin kritik kayma yiizeyi diisiiniiliirse basamak, bu yiizeyin
basamak diizeyinde ayiracagi genislikten bilyiik olmalidir. Bu genislik
gerektiginde basamaklara girilip ¢ikilmasinda yeterli olacak bityiikliikte

olmalidir.

5.7. KAYMA YUZEYININ PRATIK OLARAK BULUNMASI
YONTEMLERI

Bu yontemler aktif heyelanlarla heyelan kosullarinin hazir oldugu belli

olan potansiyel heyelanlarda kullanilir.

5.7.1. Sondaj Yontemi

Yontemler iginde en iyisidir. Ancak gerek pahali olugu gerekse sondaj
ekipmaninin yerine yerlestirilmesinin her durumda olanakli olmamasi nedeni ile

pek yaygin kullamlis1 yoktur.

5.7.2. Sismik Reaksiyon Yontemi

[Ror

Kayma yiizeyleri genellikle zemin tiirlerinin degistigi kesimlerde, iki

degisik formasyonun bulundugu durumlarda bunlann arakesitlerinde olabilir.
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Buna gore “zemin ftiirlerinin degisme simirlar1 saptamirsa kayma yiizeyi
saptanabilir” diye diigliniilebilir. Bu simirlar saptanmaya galisilir. Bu yontem ile

alinan bagarili sonuglar vardir.

5.7.3. Tiip Yerlestirme Yontemi

Ingiltere’de uygulanmakta olan (ALKATHENE TUBE) yontemi yerinde
yararl1 olabilecek bir yontemdir. Bunda 1,5 cm. g¢apinda ve ucunda delici
matkabi olan bir boru ve buna eklenebilen ¢elik borular kullamilir. Bunlar
heyelanin alt sinirinda, heyelan kitlesi igine, stabil kitle iginde biraz ilerleyinceye
dek ¢akilir. Bu kitle stabil saglam, cakmaya direng gosteren bir kesimin oldugu
yerdir. Sonra borular geriye gekiler. A¢ilmis delik iginde plastik ALKATHENE
tiipler yerlestirilir. Tiipler delik iginde bir siire kalir. Kayma yiizeyi iizerindeki
hareket nedeni ile tiiplin bunun iistiindeki kesimi ileri gider. Tiip dogrultusunda
sapma olur. Tiip i¢ine metal bir ¢ubuk sokulursa bu, sapmanin oldugu yerde
durur. Iste o durma kesimi kayma yiizeyi iistiindedir. Kayma yiizeyi iistiinde
nokta bulunmusg olur. Béylece bu islem birgok nokta i¢gin yapihirsa kayma yiizeyi
iizerinde bir sira nokta bulunur. Bu noktalar birlegtirilerek yiizéy belirlenir. Bu

yontem bloklu zeminlerde oldukga zor igleyen bir yontemdir.

5.8.SEVLERDE HEYELANIN ONLENMESI VE
SAGLAMLASTIRILMASI

5.8.1. Heyelanin Onlenmesi

Heyelanin olusunu Onlenmenin etkinligi ve bagar1 sansi heyelanin
olabilecegini 6nceden gdrmektir. Yol giizergdhinin gegtigi bolgede jeolojik,
jebﬁzik, hidrojeolojik ve zemin mekanigi ile ilgili etiidlerin yapilarak bolgenin
heyelan yoniinden durumu belirlemelidir. Giizergdh1 heyelan olabilecek
kesimlerden yeterince uzaktan gegirmek birinci ilke olmalidir. Ancak bu durum
saglanamiyorsa derin yarmalardan, yiiksek dolgulardan kaginilmalidir. Yarmada
ve dolguda sev egimlerini etiidlerle elde edilen verilerden yararlanarak iyi
saptamaya c¢aligmahdir. Sevlerde kritik yiikseklikler agilmamalidir. Yeter
geniglikte kademeler olugturularak sevler de kritik yiiksekligi asamayan ara
sevler yapilmahdir. Yeriistii sulan iyi drene edilmelidir. Digaridan alan igine su
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akimi olmast Onlenmelidir. Ayrica yer alti sularina drenaj sistemleri
uygulanmalidir.

5.8.2. Heyelamin Saglamlastirilmasi

5.8.2.1. Heyelan olan kesimden Eksende Yeterli Bir Ripaj Yaparak Yolu
Uzaklastirmak

Bu 6nlem bir saglastirma 6nlemi degildir. Heyelan bolgesini terketmektir.
Sorunu tiimden ortadan kaldirir. Ancak yeni proje diizenlenmesi, yeni yapim
organizasyonu ve ihalesi gerektirir. Harcamalar yapilmis ise bunlarin biri
boliimii bosa gidebilir. Ripaj ayrica yeni harcamalar getirir. Bastan beri yapilmig
islerin toplamu artar. Sonug¢ olarak ¢ok zaman ve para harcamasi gerekebilir.
Heyelan1 saglamlastirmak ile ripaj arasinda bir maliyet karsilagtirilmasi
yapilmalidir.

5.8.2.2. Kirmuzi Cizgiyi Yiikseltmek

Kirmiz1 ¢izginin sevdeki heyelan topugunun iizerinde belirli bir
yiikseklige ¢ikanilmasi ¢ok faydal olur. Eger heyelan topugu yarma sevi dip
noktasi altinda ve yol platformunda gatlak varsa, platform yiizeyi biraz kabarmis
ise kayma yiizeyi platformun altindan gegiyor demektir. Bu bir taban kaymasi
hareketidir. Kirmuzi ¢izgi gerektigi kadar yiikseltilerek yarma iginde dolgu
yapilabilir. Bu islem kaymaya ve heyelana kars1 olan direng kuvvetlerini ve kars:
yukleri, kars1 momentleri artirir ve béylece faydali olur.

5.8.2.3. Yiizeysel Drenaj Yapmak

Seve dogru egimli olan dogal arazi yiizeyinden seve dogru yiizeysel
sularin gelmesi Onlenir. Bu amag ile heyelan kreti iizerinde kafa hendekleri
agilarak ylizey sular, bu hendeklerde toplanir ve heyelan halindeki kitleye
girmeden uzaklastinlir. Heyelana ugrayan toprak kiitlesinde su birikmesini
Onleyen tesviye isleri yapilmalidir. Bu 6nlemler heyelana ugramis kitlenin daha
da agirlagsmasini, boylece kaydirict kuvvetlerin artmasini, heyelana ugramamig
kitlelere yeni su girigini 6nler.
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ylizeysel sular gerilme ¢atlaklarindan
igeriye girmeden 6nce onlar1 tutacak
yilzey drenleri

potansiyel gerilme

Sevlerin tistiindeki zemin
ylizi} su birikintilerini ,
Onlemek tizere iyi ’
tesviye edilir

Disey drenaj
kuyusu

Potansiyel

Toplayici dren gerilme gatlag:

Yiizey alti
drenaj galerisi
Potansiye| kayma
'yl?zeyini drene etmek
¢In yatay delik

Sekil :5.6. Sev Drenaji ve Basing Azaltma Onlemleri.
5.8.2.4. Derin Yeralta Drenajlar1 Yapmak:

Bu tip drenajda amag, kayan ya da kayacag: diisiiniilen toprak kitlesini,
onun Oniinde buna destek olacak agirlikta bir kitleyi ve kayma yiizeyini kuru
tutmaktadir. Bunun igin yer alt1 sulart oldugunca geriden ve yeterli derinlikten

alinarak uzaklastirilmalidir.

5.8.2.5. Kayan Zemini Kaldirmak, Geri Kalan Zeminde Yiikleri Azaltmak,
Sev Egimini Yatiklastirmak
Kirmiz1 ¢izgi heyelan topugu tiizerine en az, heyelam karsilayacak
kitleleri yerinde birakacak kadar ¢ikarilacaktir. Eger bu olanaksiz ise kaydirci
yiikleri azaltinz. Ger: kalan zeminlerde yiikleri alir, gevleri yatiklastiriniz. Ancak
bunlari yaparken hareket etmemis zeminleri kayma vyiizeyi altina kadar
kaldirmaya gerek yoktur. Once sevin en iist kesiminden yiik almarak sev

yliksekligi azaltilir. Daha sonra, daha yatik bir sev olusturulur. Bazen de sev
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iizerinde kademeler yapilarak hem yiikler azaltilir hem de kademe araliklarinca
yiikseklikte sevler olusturulmus olur. Kademe aralarindaki sev yiikseklikleri
verilen sev egimine gore bulunacak kritik sev yiiksekligini agmamalidir. Bu
¢aligmalar yapilirken kazi islerinde yukaridan asagiya dogru inilir. Alt taraftan,
topuk seviyesinde veya altinda kazilar yapilmamalidir. Sev topuklarinda

karsilayici yiik durumundaki kitleler oldugunca korunmalidir.

5.8.2.6. Kayan Gevsek Zeminler Igine Cimento Enjeksiyonu Yapilmas

Gevsek malzemeyi stabil duruma getirmek igin uygun boliimlerine
¢imento serbeti enjekte edilebilir. Kohezyonlu zeminlerde bu ydntem ile kitle
iginde diisey kolanlar olusur. Bunlar bir kazik sistemi gibi etkir. Bu yontem de
hareket eden kitlenin kayma direnci yiikselir. Yontem en c¢ok graniiler
zeminlerde basarili sonuglar vermektedir. Ancak genis Olgiide yer alti suyu
sizintis1 olan yerlerde suyun potansiyel basinci, azaltilmamig ise bu basing

altinda alinan 6nlemlerin etkisi azalir.

5.8.2.7. Etek ve Topuk Kesimine Karsilayic Yiikler Koymak

Bu yiikler konulurken doénel heyelanlarda dénme merkezine gore

momenti kaydirict momentlere karsi olmasi saglanmalidir.

5.8.2.8. Kaya Diigmesi, Kaya Heyelan, Bolgelerinde Alinacak Onlemler

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

o Kaz islerinde sev yiizeyine sekil verilirken ¢ok dikkatli olmak,

o Kazidan sonra geride kalacak kaya kitlesini Grselemeyen, stabilitesini
bozmayan kaz1 ve patlatma yontemleri kullanmak,

e Kaya sevlerinde kademeler yapmak; kademeler, kaya topuklan iizerindeki
yiikleri azaltmak amaci ile kullanilmazlar. Kayalarda kazi ile yiik azaltmak
ve bunun bir geregi olarak kademelendirme pahali bir islemdir. Kayada

kademelerin fonksiyonu diisen kaya pargalarini tutmaktir. Ancak bu
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kademelerin dolmas: islevlerini siirdiirmelerine engel olur. Kademelerin

faydal olmalar igin:

1- Kademelerin kaya pargalarimi tutabilecekleri en olas1 kesimlerin altinda
olusturulmalar saglanmalidir.

2- Sev yiizeyinde siirekli olmalidirlar. Bu maksatla yarmanin basindan sonuna
kadar uzanmalidir.

3- Genislikleri, konum ve egimleri bakimindan da girilebilir, erisilebilir
olmalidur.

4- Kademelerde biriken kayalar trafigi yasayan yola sakinca vermeden alinip

yol disinda bir yere taginabilmelidir.

e Drenaj yapmak; Yiizeysel sular sev kretlerinde yapilan kafa hendekleri

kademelerde agilan kanallarda toplanip digan atilabilir.

- Kademedeki sevlerde yer alt1 sularinin drenaj i¢in en uygun sistem yatay

drenajlardir. Bu amagla bazen galeriler de kullanilabilir.

Sekil 5.6’da sev drenaji ve basing azaltma Onlemleri sematik olarak

gosterilmektedir.

5.8.2.9.- Kayalarin Giic¢lendirilmesi ve Desteklenmesi:
*Giiglendirme:

Dilimli ve bloklu kaya sevlerinde bloklardan birisinin diigmesi bagka
bloklarin altinin bosalmasina yol agabilir. Béylece bir blogun diiiigiinii
baska bloklarin diismesi izleyebilir. Bundan dolayr ilk diismeleri
Onlemek ¢ok onemlidir. Kayma ve diisme olasiligi olan kayalarin gelik
cubuklar ile ankre edilmesi bu giine kadar yapilan pratik uygulamalarda
basarili olmustur. Saglam kayaya kadar delikler agilir. Bu deliklere gelik
cubuklar yerlestirilir. Bu yontem kayanin gelik ¢ubuklar ve civatalar ile
adeta iliklenmesidir. Celik civatalar ve gubuklar ya 6n ¢ekme gerilmesi

uygulamadan kaya kitleleri i¢ine sokulur ve daha sonra kayada olacak
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hareketler onu gerer. Veya yerlestirmeleri sirasinda kendilerine bir 6n
gerilme verilir. Birinci tiirden olanlar daha ¢ok kademe tabanlarina
yerlestirilir. Ikinci tiirden olanlar ise gevsek kaya kitlelerini daha
derindeki saglam kaya kitlelerine baglarlar. Baslarindaki bir ankraj
levhasina somunlarla tesbit edilirler. Bir bagka giiglendirme yontemi ise
¢elik kablolar kullanmaktir. Bunlar ¢elik ¢ubuk ve civatalara benzer
bi¢imde kullanilirlar. Yalniz bunlar ¢gekme giiglerine ¢elik ¢ubuklardan
daha ¢ok dayanirlar.

*Destekleme:
Kayalarin desteklenmesinde istinat ve kaplama duvarlar uygulanabilir.

Sokret (Shotcrete);  Sokret bir ince agregali betondur. Bu kaya sev
ylizeyine pnomatik olarak “sprey”lenir. Bir tiir kalin Sokretin tabaka
kalinlign takriben 30 cm. kadar olabilir. Genel olarak 5-7,5 cm.
kalinliginda tabakalar halinde yapilir.

Sokret Sevleri su iki mekanizma ile destekler.
- Yumusak ve asili tabakalarin erezyondan korunmasini saglayarak,
Yiizeydeki bloklarin gevsemesini ve seve yakin kaya catlaklarimi
doldurup kaya kitlesinin ufalanmasin: énleyerek.
-Sokret kendiside kiigiikk bir dayanim yapisi gibi ¢aligabilir.
Genellikle gelik civata ve gubuklarla birlikte uygulanir.

Yumugak kayada

erezyonla olusmusg asth kitle Bitsik ¢atlakls kaya

Sekil : 5.7. Sokret Uygulamalar.
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o Diismelerin Tehlikeli Olmasinin Onlenmesi;

Sevlerin taban ile birlestigi yerlerde agilan hendekler diisen kayalarin
tutulmasinda kullanilir. Bu hendeklerin kazis1 sevlerin stabilizasyonu
icin yapilan bagka galigmalardan daha diisiik maliyetlidir. Hendeklerin
boyutu sevlerin agis1 ve yiiksekligine bagh olarak degisir. Hendeklerin
boyutlar sevler diklestikge azalir.

e Kafes Citler;

Kafes citler 40° den az diklikte kaya sevlerde diisen kayalari tutmada
kullanilabilir. Daha dik sevlerde kayalarin diigliy ivmesi ¢ok yiiksek
oldugundan bu metot uygulanmaz. Bu kafes g¢itler ya kafes orgiiler ya da
sira teller halinde olurlar. Kafes olanlar kaya sey tlizerine dikilmis
dikmeler arasinda gerili olan gergi kablolarina asillir. Kafesler kaya
bloklarin garpmasinmi kargilayacak ve hmizlarim kiracak gii¢ ve esneklikte
olmalidir. Zemine yakin kesimlerinde bir aralik bulunur. Burada hiz
kesilen kaya pargalar asag1 iner ve yapilan ¢itin Oniinde birikmez.
Aslinda ¢itler belirli biiyiikliige kadar olan kaya pargalarnt
karsilayabilirler. Bu tiplerde ortalama boyutu 30 cm.’den kiiciik kayalar
tutulabilir. Citlert daha giiclii kilmak i¢in dikmeler, gergi telleri ve orgii
telleri daha giiclii yapilmalidir.

e Celik aglar;

Sevler iizerinde serilen asili ¢elik aglar diisen kayalari tutarlar ve
hendege veya bagka bir kaya yakalama yerine dogru ydnlendirirler. Bu
aglar sevin iist kesimindeki ankraj gubuklarina ya da gergi tellerine asili
olup asagiya dogru kaya sevi yiizeyince sarkarlar. Celik aglar kaya
pargalarinin otuz santimden biiyiik oldugu yerde uygun degildir.
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Dikme - Kazik
Kablo

YUVARLANAN KAYALAR]
TUTMAK ICIN CiT

DUSEY KAYALARI YAKALAMAK
ICIN SEVDE CELIK AG

Sekil :5.8. Diigen Kayalar Yakalamak Igin Sevde Celik Ag.

s Beton ¢atilar ve tineller;

Kaya dismelerinde olusan hasarlann ¢ok biiyik olabilecegi,
belirttigimiz Onlemierin yetersiz kalacagi ve harcamalann yiiksek
olacag: yerlerde yol, beton ¢atilar ile korunur. Ya da bir kiigiik ripaj

yapilara yol kaya kitlesi i¢indeki bir tiinelden gegirilir.

Tiinel

Orjinal yol

Sekil :5.9. Kaya Catilart ve Tuneller,
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5.8.3. Dolgularda Heyelan Saglamlastirilmasi

5.8.3.1. Dolgu Tabam Heyelanlarinda Heyelan Olan Yerden Yol Ekseninde
Yeterli Bir Ripaj Yaparak Yolu Uzaklagtirmak

Yarma sevlerinde oldugu gibi dolgu sevlerinde de bu yo6ntem
saglamlastirma yontemi olarak kabul edilmemektedir. Bu sekilde heyelan olan
bolgeden uzaklagsmak suretiyle sorunun tiimden ortadan kalkmasi sdézkonusu
olacaktir. Ripaj yeni bir proje olusturulmasimi gerektirir ve yapilan iglerin
toplaminin artmasina sebep olur. Sonugta ek zaman ve maliyet gerektirir.
Heyelan1 saglamlagtirmak ile ripaj arasinda bir maliyet kargilagtirmasi

yapilmalidir.

5.8.3.2. Dolgu Tabani Heyelanlarinda Kirmizi Cizgiyi Diisiirmek

Kirmiz1 ¢izgiyi standartlari bozmadan diisiirmek olanagi varsa bunu
gerceklestirmelidir. Boylece dolgudan gelen kaydirici yiikler ile taban zemininin

gecirimliligini azaltarak, yer alt: sulannin hidrolik potansiyelini arttiran basinglar

azaltilmalidir.
Halihazir
Demiryolu ,— Dolgudan 6nceki yiizey
A /
L= /'
-~ \\t - Sikistirilmis esas dolgu
\"\\\ /
~ p; 1.5 Kafa. ‘——6m
W'; hendegii
I i(--h—bl
\ ~\- ' l_To 1
puk basamagi’ Gob;
~ i X obiyon
\N/-_\ Duvar
~ Sikistirlmg
Geotekstil | : Dolgu
l Toprakalt
s drenaj

Tahmini taban kaya :

~..
e

Sekil : 5.10: Sevlerde alinabilecek tedbirler
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Yiizeysel Drenaj Yapmak; Heyelan g¢evresinde yiizey sularim bekletmeden
ve biriktirmeden, akmasim saglayacak tesviye isleri yapilmahidir. Heyelan
bolgesinin yiiksek kesiminde bir ¢evre hendegi yaparak yiizeysel sularin
heyelan bolgesine girmesi 6nlenmelidir.

Derin (Yiizeyalt1)) Drenaj Sistemi Yapmak; Bu tip drenajlarda amag ve
uygulama ilkeleri yarma heyelanlarindakinin aymdir.

Dolgu tabanminda kayan kitleyi kaldirmak kaymaya neden olacak yiikleri
azaltmak,

Kayma yiizeyinin topuk kesimine olanag: varsa karsilayic: yiikler koymak,
Etekte duvar seklinde destekler yapmak, kayma yiizeyinin altinda yeterli
ankraj saglayan baglayici kaziklar gakmaktir.

5.8.3.3. Dolgu Sevlerinde Stabilite Bozukluklar1 Halinde

Sev yiiksekligi kritik yiiksekligi asiyorsa sevlerde kademelendirme
yapilmalidir.

Dolgu sevi zeminde C ve ¢ gibi degerler istenen sev egimi ve dolgu
yiiksekliginde stabiliteyi saglamaya yetmiyorsa ya sev gerektigince
yatilmali ya da C ve ¢ yi artirmak iizere kompaksiyon derecesi

yiikseltilmelidir.

Yiizey sularin Sev’e girmesi Onlenmelidir. Banketlerde gegirmezlik
saglanmali. Sevlerde ise bitkisel Ortilleme ile ¢imlenme veya yiizeysel

kaplama yapilmalidir.

Sev Oniine denge saglayacak duvar, tag dolgu ya da karsilayic1 zemin dolgu

yerlestirilebilir. Bu sonuncusu bir anlamda sev’in yatirilmasidir.

Stabilitesizlik dolgu tabanindaki bir heyelandan ileri geliyorsa 1’nci maddede

belirtilen onlemler alinabilir.
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6. SEVLERDE EROZYON KONTROLU

6.1. YARMA SEVLERINDE EROZYON KONTROLU

Toprak veya kaya sevleri olusturan zeminler atmosfer kosullan altinda
cinslerine ve yapilarina bagli olarak bir takim aginmalar gosterirler. Bu
aginmalar, toprak sevlerde zeminlerin siiriiklenmesi, yerlerinin bosalmasi, sev
yiizeylerinin oluklanmasi; kaya sevlerde ise yatak ve tabanlarin, dilimlerin

birlesme durumlarini izleyen kopma ve dokiilmeler gibi olgularn igerir.

Yarma sev ylizeyinin dogrultusu, gerek atmosfer tesirlerini ve gerekse
zemin tabaka dogrultu ve durumlan ile bu durumun etkilere karsi yonii ve
konumu bakimindan ¢ok 6nemlidir. Yarma yiizeyi zemin tabaka ve bloklarinin
yol igine dogru egimli olmasina olanak verecek bir dogrultuda ve yonde ise sev
kitlesinde kayma, akma ve dokiilmeler olabilir. Ayrica zemin tabaka veya
bloklarinin ara kesitleri, zayif noktalan ve ylizeyi ile yarma sev yiizeyinin
dogrultu ve konumu dolayisiyla erozyonu olusturan dis etkilerle karsilagiyorsa
yarma sevinde erozyon beklenmelidir. Kuzey riizgarlarinin, egemen yagmur, kar,
tipi dogrultusunun etkisinde olan yarma sevlerinde zayif kesimler aginir, erir,

erozyon artar ve giderek heyelanlar meydana gelir.

Bir¢cok ingaat miihendisi zeminlerin erozyona karsi dayanimlarint
kaziya/hafriyata karsi gosterdigi giigliiliige bakarak degerlendirirler. Ama bu,
yeterli bir degerlendirme degildir. Kazilirken dayanikli goriiniip su, giines don,
sicaklik ve yagislar karsisinda asinan, pargalanan zeminler, hatta kayalar vardir.
Goriiliiyor ki stabiliteyi saglayacak nitelikler ve 6nlemler ile sevlerde stabilitenin
gerektirdigi egimi vermek. Sevlerden gelecek biitiin sorunlarin ve erozyonun
Onlenmesine yetmez. Hava, su ve iklim gibi gesitli erozyon etkileri altinda
sevlerin korunmasi gerekir. Sevlerin erozyondan korunmasinda kullanmilacak
yontem ve Onlemler miihendislik ile ekonomi ilkelerine dayanmalidir. Sevlerin
ylizey ve yer alt1 sularina kars: korunmasi, sev drenaji ve sevlerin kaplanmasi ile

ilgilidir.
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Zeminlerde dilim, tabaka ve yatak yiizeyleri gibi birlesim kesimlerindeki
dogal akint1 ve si1zintt yollar1 boyunca bulunan yer alt1 sulari drene edilmez ise
bir hidrostatik basing yaratarak kayma, ¢atlama ve dokiilmelere sebep olur.
Donma ve ¢oziilme olaylar1 yiizey ve yer alti sulartmin bulundugu durumlarda

onlarn etkilerine ilave etkiler ile sevlerin erozyonunu hizlandirir.

Sekil 6.1: Sevlerde bitkilendirme ile Erozyonun dnlenmesi

Duvar yapmak bir erozyon Onlemi olabilir. Bu duvarlar tas
kaplamalardan biraz daha fazla yiik ve itki tagiyabilir. . Aynica bunlarn
projelendirilmeleri i¢in karayollarinin tip tablolarindan yararlanilabilir. Ancak bu
duvarlar istinat duvarlann degildir. Ozellikle bu nokta unutulmamalidir. Bu
maksatla beton kaplama duvarlar da aym tablolardan yararlanilarak

projelendirilebilir.

Asfalt kaplamalar daha gok hendek ile sevin birlestigi bdlgede hendek
i¢cinde asfalt kaplama varsa onun bir uzantis1 gibi yapilir. Ayrica hendek
kaplamasindan daha kalin yapilabilir. Asfalt kaplama, sevde daha yukarlara
¢ikanlacak ise 6zel bir takim noktalara dikkat edilmelidir. Kaplamanin altinda

sev zemini iyi derecede sikistirlmig, yiizey sulan drene edilmis, toprak da bitki
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yetistirilmeyecek kisir hale getirilmis olmalidir. Kaplama yapilmadan 6nce
astarlama yapilir. Kaplama iki tabaka olarak uygulanmalidir. Iki tabaka arasina
tel ag ya da 6nce demir donati yerlestirilir. Bu, yer yer ankre edilmeli ve katlar
normal yol kaplamalarindan % 50 daha gok bitiim igermelidir. Kaplamanin
derzleri yarma hendek ¢izgisine paralel veya dik olabilir. Derzler sogutulmadan
yapilmalidir. Ayrica kaplama katlari arasina yapistiric: siiriilmelidir. Serme elle
veya makine ile yapilabilir. Yarma sevlerin kaplamalari ne tiir olursa olsun sev
eteginin hendek ile birlestigi kesim civarinda saglam bir dayanma yapis1 gerekir.
Bu bir duvar olabilir. Herseyden dnce gev eteginde ki hendekte erozyon 6nlenmis
olmalidir. Ciinkii yarma sevlerinde erozyonun basladigi kesimlerden birisi

hendekte sev etegidir. Hendek ve sev erozyon 6nlemleri birbirini biitiinler.

Kaplamanin en yukar1 bagi ile yarma yiizii arasindan su girerse zeminin -
kaplamaya degen yiiziinde oyulmalar sonucu, arada bosluklar meydana gelir.
Onun igin kaplamanin yukar bas1 zemin yiiziinden igeri ilerlemelidir. Baz1 ayrik
taneli 'zeminlerde, olusan yarma sevlerinde ¢imento ve asfalt enjeksiyonu ile

stabilizasyonu faydali olur.

Genis dilimlerden olusan kayalarda dilim yiizey dogrultulan sev yiiziine
paralel veya ondan daha dik ise dilimlerin dis kesimleri kopmalar ve dokiintiiler
yapabilir. Bu dilim dis tabakalar saglam alt tabakalara 6zel ankraj civatalan
veya genis bash somunlarla sikica baglanarak yapilabilir. Bu durumlarda, daha
dnceki boliimde de agiklandig gibi dilimlerin ara kesitlerini ¢apraz ya da dik
kesen, ylizeye ankre edilmis demir ya da beton g¢ubuklar kullamhf. Bunlar

yiizeye bulonlar ya da kaya da agilan yuvalara betonlama ile ankre edilir.

6.2. DOLGU SEVLERINDE EROZYON KONTROLU

Iklim, hava kosullari ve bunlar disindaki etkenler dolgu sev yiizlerinde
yarma sevlerindeki gibi erozyona neden olabilir. Dolgu sevlerinde erozyona kars
yarma sevlerinde daba sansh bir durum vardir. Dolgu sevleri yarma sevleri gibi
dogal olmayip yapay olarak meydana getirilmiglerdir. Bu seyleri insa ederken

yapt ve biinyelerini geregi gibi olusturmak, tabakalarim iyi diizenlemek,
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erozyona dayanikli bir sikilikta yapmak miimkiindiir. Bu bakimdan eldeki
olanaklara gére dolgu sevi yiizeylerine gelecek malzeme ve zeminler, aginma ve

erozyona, tiirlii iklim etkilerine dayanikl olanlardan segilebilir.

Dolgu sevlerinde, banketlerinde oluklanmaya neden olacak
birikintilerden, akintilan hizlh ve etkin hale getirecek yiizey engel ve
¢ikintilarindan sakinmak gerekir. Kaya ile yapilan dolgularda iri pargalarin sev
diplerine konmasina, sev yiizeyinde askida, diigebilecek, yeri bosalabilecek kaya
pargalari kalmamasma dikkat edilmelidir. Kayalar arasindaki ince daneli
zeminler erozyona kars1 zayif kesimler olusturur. Sevlerde kayalarin miimkiin

oldugunca genis yiizeylerinin yatay olacak bigimde konulmas: bu kesimleri

korur.
i~ Sev diizenlemesi
e
! (——-"“ \:
Demiryolu Esas Dolgu ! ) .l
. |
&
+ Duvar / 5
o ’ ) Dren hatts
) _ A
Tll/7 Geotekstil
AT

l— Serbest drenajli kaya dolgu

. . - - - Halihazir yiizey
L. Boyuna dren T
- 7 - Tahmini kayma yiizeyleri

Sekil 6.2. : Dolgu sevlerinde erozyon kontrolu

erozyona dayamimda dolgu sevinin kompakligi, su gegirimsizligi ¢ok énemlidir.
Dolgu kitlesi ve sevler iyi sikistinlmig olmalidir. Yiiksek dolgularda kademeler
yapilmas1 hem stabilite hem de erozyon kontrolu igin faydali olur. Dolgulan sev
kaziklarindan baslayarak yukariya dogru her iki yandaki proje sev yiizeyine gore
25-30 cm. genis yapmanin gev erozyonuna karsi sevleri korumada etkisi olur.
Erozyonunun siddetli oldugu sonbahar ve kis mevsiminden 6nce dolgu sevleri
¢imleme ile ya da bagka bir bigimdeki kaplanamayacak ise dogal olarak

¢imlenmesi gevre kosullarina gore olanaksiz ise bu fazlaliklar alinmaz birakilir.
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¢imleme ile ya da bagka bir bigimdeki kaplanamayacak ise dogal olarak

¢imlenmesi ¢evre kosullarina gére olanaksiz ise bu fazlaliklar alinmaz birakilir.

Sonbahar ve kig erozyon etkilerinde bu fazlaliklar asil sev yiizeylerini
korur. Erozyon etkileri bu fazla tabakada kalir. Erozyon mevsimi gegip, ¢imleme
islerinin uygun kosullarda yapilabilecegi donem gelince sevdeki fazlalik kesilip
atilir. Sevler diizeltilir, onarilir ve yapay olarak ¢imlendirilir veya sonbahara
kadar dogal ¢imlenmeye birakilir. Gerek yarma gerekse dolgularda sevlere
yagmur ve kar yagis1 ile araziden ve yol yiizeyinden gelen sular en bilyiik

erozyon etkenleridir. Sevlerin bu su etkilerine karg1 korunmasi gerekir.

Yarma sevinin iistiindeki arazi yarmaya dogru egimli ve bu nedenle
yamag sulan yarma igine akabilecek ise bunu oOnlemek iizere yarma sevinin
bittigi ve dogal yamacin basladig1 bolgeye kafa hendekleri agilir. Kafa hendekleri
yarma sev kazii noktasindan 3-4 metre yukariya yapilmalidir. Kazi sirasinda
¢ikacak topraklar yarma yoniine konulur. Kafa hendeklerinin enine kesiti
dikdortgen ya da trapez bigimdedir. Boyutlandinlmas: ¢ikis kesiti i¢in “rasyonel
metot” ve “manning” formiiliiniin kullanilmasi ile yapilir. Diger kesitlerde, ¢ikis

kesiti boyutlarinda devam ettirilir.

Kafa hendekleri yarmalarin sifirlarina dogru diklesirler. Buralarda
oyulma olabilir. Kafa hendeklerinde kaplama yapilacak ise yiiksek yerlerde
olmalari nedeni ile her yerden gorillecekleri g6zbniinde tutulmali ve
diizgiinliiklerine 6nem verilmelidir. Kafa hendeklerinin ¢ikiglar1 yani akinti
uglant yarma hendegi ile birlesmemelidir. Ne de olsa dik egimli bir kesimden
sonra bu birlesme noktasina gelen kafa hendegi akintisi siiriiklenen maddeler

varsa bunlari yarma  hendeginin Oniine siiriikleyip tikayabilir.

Hendekten ¢ikan zemin oyulmaya )
drengsiz ise seddeye konmaz sedde
zemin stkigtirilarak yapilir

Deri;ﬂik bir debi hesabina
gore olmalt

hendek oyulucu zeminde ‘yuvarlatiimig. S,

ise mutlaka kaplanmah yarma tepesi ' '?,9@,7 . yol banketi
Sekil : 6.3. Kafa Hendeginin durumu
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Kafa hendeklerinin har¢li tas veya beton kaplamasinda ayrilma olmayacak
sekilde zemin ylizeyi sikigtirilmis olmalidir. Kaplama kenarlar zemin yiizeyi ile
ayni seviyede ve uyumlu olmalidir. Béyle olmaz ise yiiksek olan kenar ile zemin

ylizeyi arasinda bir oluklanma meydana gelir buradan bir oyulma baslar.

Yarma sevlerinin derinligi 10 m’den yiiksek ise sevde ilave bir ara
hendek yapilabilir. Bu hendek olugturulacak bir kademenin dibinde agilir. Yarma
sevlerinde yarma hendegine dik olukguklar ile kafa hendegi suyunun yer yer
yarma hendegine indirilmesi saglanmalidir. Ancak bunlarin yarma hendegi ile
birlesim yerlerinde olabilecek oyulmalar 6nlenmelidir. Ayrica birlegim yerine
once hiz kiricilar konulmasi faydali olur. Aslinda bu oluklar kademeli ve
diisiimlii akim saglayan diisiim oluklar1 gibi olmalidir. Ancak bu su ile yarma
hendeginin agir1 yiiklenmesi sakincalidir. Ayrica bu oluklarin suyu bir yer altt

akim yoluna verilebilirse faydali olacaktir.

Dolgularda yol yiizeyinden gelen sularin gevlerden asagi gelisi giizel
akmasim onlemek iizere dolgu banketlerinde bordiir kullanilmalidir. Bu bordiir
topraktan, bitlimlii maddelerden ya da betondan olabilir. Yol yiizeyinden gelen
sular 6nce bu bordiirler tarafindan tutulur. Belirli yerlerden oluklarla sevlerden
asagi akitilir. Bu oluklar biiz, yarim biiz, kapakli hendek seklinde olabilir. Oynak
ve oturmamis dolgu sevlerinde kullanilacak oluklarin kirilgan bir malzemeden
tek parga halinde yapilmis olmamalar, demir, sag, agag, plastik maddeler yada
prefabrike beton oluk parcalarindan olmalart idealdir. Bu tip oluklar tam
oturmamig, oynak dolgu sevinin hareketi halinde, altlar1 bogalip diigseler bile
kirilma ihtimalleri az olup tekrar kullamilabilirler. Fakat hargh pere ve kesintisiz,
siirekli beton oluklarin boyle bir durumda tekrar kullanilmalari miimkiin
degildir. Oluklarin sev etegi ya da etek kanalina birlestigi yerde oyulmaya karsi
iyi bir Onlem alinmalidir. Hiz kirilmasi konusunda yarma oluklan igin

sOylediklerimiz burada da gecerlidir.
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Dolgu banketlerinden oluklarla alimp asag: indirilen, o sev ylizlerinden
inen, dolgu sev eteginden yanal olarak gegen tiim sular dolgu eteklerinde
erozyona neden olabilir. Bu sulan bir hendekte toplamak gereklidir. Bu amagla
dolgu eteklerinde hendekler yapilir. Yalmz bu hendeklerin yiizeyleri erozyonu
onlemek iizere kaplanmalidir. Hendeklerin dolgudan yana olan yiizeyleri dolgu
etek ¢izgisinden en az 2 metre uzakta olmalidir. Yolu enine kesen akim yollar
ile birlesim yerlerinde sev eteginden daha da uzak olmalidirlar. Birlesim agis1 ise
dik olmamalidir. Bu noktalarda oyulmaya karsi 6nlem gerekebilir. Dolgu sevi
drenaji iyi ve sevler ¢im ile kaplanmus ise bu hendeklere siipriintii maddeleri az

miktarda gelecektir.

7. SEV STABILITESINDE ANKRAJ TEKNIGI

Cekme kuvvetlerini ankrajlarla temel zeminine aktararak, bu kiitlenin
tagtyici olarak kullanilmasimn biiyiik fayda ve ekonomi sagladigy, ilk defa 1930
yillarindaki kaya ankraji ile ilgili uygulamalarda goriilmiistiir. 1934 ve 1935
yillarinda Cezayir’de 2 Barajin yiikseltilmesinde temel zeminini olugturan
kayaya ankre edilen c¢elik kablolara 1000 ton’a kadar varan yiiklerin
tagittirilmasi, zamanin modern ve ekonomik ¢oziimleri sayilmiglardir. (Lendi
1969). Bundan sonra ankrajlarin kaya sevlerinde ve diger kaya insaatlarinda

degisik sekillerde kullanildiklarn gérillmektedir. (Miiller 1963)

Bu ilk uygulamalarindan beri zemin ankrajlari, kazi sevlerinin
tutulmasinda, desteklenmesinde, istinat duvan, pilon, yiiksek kule ve benzer
yapilarin ¢ekme gerilmesi alan temelleri ile yer alt1 suyunun kaldirma etkisine
karst yapt temellerinin tespitinde, dogal ve suni sevlerin giivenliginin
artirilmasinda  basariyla  kullanilmaktadir.  Bugilinkii  anlamiyla zemin
ankrajlannin da kullanilan diger yap: elemanlarindan farki, kuvvetleri tagiyici
zemine biitlin uzunlugu boyunca degil, ankraj gévdesi (kafasi) bolgesinde

aktarmasidir.
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Sekil: 7.1. Zemin Ankraj Elemanlar
7.1. KULLANILAN ANKRAJ TiPLERi

Zemin ankrajlari kullanma siiresine gbre gegici veya siirekli tipten
hazirlanirlar. Yonetmeliklere gore 2 sene ve daha uzun kullamlacak ankrajlar

siirekli cinsten sayilmaktadir.

Sekil 7.1’de goriildiigii iizere zemin ankrajlan genelde baglica su
kisimlardan meydana gelmektedir; ¢ekme cubugu, ¢ekme gubugunu zemine
tutturan ankraj kafasi (govdesi) ve dis kuvvetleri ankraj gubuguna aktaran ankraj
bagligi. Ankrajlarda ¢ekme gubuklarindan, ankraj gévdesine, buradan da zemine
kuvvet nakli ankraj tipine gore 3 sekilde olabilir .

Sekil 7.2 Ankraj tipi A da ankraj govdesi toplam boyca ¢ekme gubuguna
kenetlenmis olup, ¢ekme kuvveti altinda gatlaklar meydana gelebilmektedir.
Ankraj tipi B de kuvvet ankrajin sonuna tespit edilmis bir somuna , buradan da
ankraj govdesine iletilir. Govde ankraj ekseni dogrultusunda basinca ¢aligir. Bu
tip ankrajlar daha ¢ok siirekli amaglar i¢in kullanilir. C tipi ankrajlarda ankraj
kuvveti ankraj ¢ubuklarinin sonuna baglanmis bir plaka vasitasiyla iletilmekte
olup, ankraj gdvdesi basinca g¢aligmaktadir. Ankrajlarin korozyona Kkarsi
korunmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Gegici ankrajlarda ankraj g6vdesini veya
donat:1 alamm bir miktar biiyiik tutmak ve serbest ankraj boyunca g¢ekme
gubugunu plastik kilif igine almak yeterli olmaktadir,
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Sekil: 7.2. Ankraj Govdesine Kuvvet letimine Gore Ankraj Tipleri.

Siirekli ankrajlarda ise, genel olarak hem serbest ankraj boyu, hem de
ankraj govdesi plastik kilif igine alimr. Govdedeki gelik donati ayrica ¢imento

harci ile sarilarak korunur.

7.2. ANKRAJLARIN HAZIRLANMASI
7.2.1. Ankraj kuyusunun Ag¢ilmasi

Ankrajlar i¢in genellikle 8-15 cm ¢apinda istenen yonde 30.0 m uzunluga
kadar kuyular agilabilmektedir. Hem darbeli hem de rotary tarzinda delik acan
makineler tercih edilmelidir. (Togrol 1972). Bunlar boru siirme tertibatina sahip
olmalidirlar. Kuyu delme yonteminin segiminde asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir.

e Zemin veya kaya tabakalarinin dzellikleri,

e Yer alti Suyu durumu,

e Delme yonteminden dolayr zeminde meydana gelebilecek zararli durumlar
(ankraj tagima giiciine veya civardaki yapilara olmak lizere),

¢ Sondaj kuyusunun dogrultusundan sapma olasiligt,

e Kohezyonsuz zeminlerde borulu darbeli veya darbeli rotary delme sistemleri
basarili olmaktadir. Genelde kuyu agma ydnteminin kohezyonsuz zeminlerde
ankraj tasima giiciine tesiri azdir. Kiigiik ¢apli ve darbeli makinelerle siki

zeminlerde ilerlerken dogrultulan goriilebilmektedir.
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e Kohezyonlu zeminlerde su ile yikanan borulu rotary sitemler veya bunlarin
yiiksek mukavemetli tabakalarinda burgu deliciler kullanilmaktadir.
Kuyunun i¢inin temizlenmesi iginde su, kil veya ¢imento serbetleri, suya
karsi hassas zeminlerde ise basingli hava kullanilabilir. Ayrica hassas

zeminlerde delik agildiktan sonra enjeksiyon iglemine gegilmelidir.

7.2.2. Ankraj Techizatinin Yerlestirilmesi ve Enjeksiyon Islemi

Sondaj kuyusunun hazirlanmasindan sonra ¢ekme gubuk veya halatlan
igeri itilerek enjeksiyon iglemine gegilir. Enjeksiyon sirasinda kaplama borusu
adim adim geri ¢ekilir. Serbest ankraj suyunu, ankraj gévdesinden ayirmak i¢in
cok kere iist kisimdaki fazla enjeksiyon serbeti su veya bentoit siispansiyonu ile
yikanarak atilmaktadir. Ayrica ankraj govdenin sinirlanmasi elastik veya sigen

tikaglarla da miimkiin olmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde ve kaya tabakalarinda kuyu agildiktan hemen
sonra temizlenerek enjeksiyonlama islemine gecilmelidir. Kohezyonsuz
zeminlerde c¢imento serbeti (genelde agrega yerlestirilmeden) 10 kg/cm2
minimum basingla enjekte edilmelidir. Su ¢imento oram 0.4 —0.5 arasinda
alinabilir. Kohezyonlu zeminlerde ve kayada bu oran 0.4 degerini gegmemelidir,
bu tabakalarda fazla suyun emilme imkam yoktur. (kayada c¢atlak olmadig

kabuliine gore).

Kohezyonlu ve zayif mukavemetli kohezyonsuz zeminlerde ankraj tagima
gilictinii yiikseltmek amaciyla ikinci defa enjeksiyonlama islemi Bati Avrupa’da
bagartyla uygulanmaktadir. Birinci enjeksiyondan sonra beton prizini alinca, 6zel
olarak yerlestirilmis borudan yiiksek basingla (40 kg/cm®e kadar) cimento
serbeti verilerek mevcut ankraj gévdesinin ¢atlamasina ve genel olarak gévdenin
biiylimesine ve bdylece zeminde daha fazla bir sikigmaya sebep olunmaktadir.
Dogal olarak ikinci defa yapilan enjeksiyonun, civardaki bodrum veya kanallara
dolabilecegi, komsu temel zemini veya yapilarina zarar verebilecegi goz oniinde

tutularak, ¢evre devamli kontrol altinda tutulmalidir.
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7.3.ANKRAJLARIN TASIMA GUCU

10-15 cm g¢apinda ve 4-6 m uzunlugunda enjeksiyon gdvdesine sahip
ankrajlarin kohezyonsuz zeminlerde 200 tona, kohezyonlu zeminlerde 100 tona
kadar ¢ekme kuvvetlerinin zemine emniyetle aktardiklann bilinmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde elde edilen yiiksek ¢evre siirtiinmesini degerlerinin
ankraj gevresindeki kayma bandinda meydana gelen genlesme (dilatasyon) ve
bunun sonucu ankraj govdesi ile zemin arasinda meydana gelen sikigmadan
dogdugu bilinmektedir. Kayma bandindaki sikisma sirasinda meydana gelen
progresif bir kemerlenme, cubuk boyunda belli bir uzunluktan sonra gerilmelerin
ani diigiis gostermesine neden olarak gosterilebilir (incgcik 1980) (Sekil 7.3).
Kohezyonsuz zeminlerde yukaridaki sebeplerden ankraj govdesinin belli
degerden sonra artmasmna karsilik ankraj tasima giliclinde bir yiikselis

goriilmemektedir.

7.3.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Ankrajlarla Ilgili Deneyimler

e Ankraj tagima giicli zeminin relatif siklig1 ile orantili olarak artmaktadir.
Gevsek zeminlerde ankraj ¢evresinde bir genlesme meydana gelmediginden
siirtiinme gerilemeleri daha diigiik degerler almaktadir.

e Ankraj ¢evresinde meydana gelen progresif kemerlenme dolayisiyle, ankraj
govde boyunun belli bir degerden sonra artmasi (1 > 6 —7 m), ankraj tagima
giiciinii pratik olarak degistirmemektedir.

e Ankraj ¢ap: bilyiidiik¢e, ¢evre siirtiinmesi gerilmesi azalmaktadir. Bu arada
cevre alam1 da biiyiidiigiinden, ¢ap artisinin tasima giiciine etkisi degisik
olabilmektedir. Genelde zeminin sikiligina ve dane dagilimima bagh olarak
D= 10-15 cm arasinda ¢aplar1 ekonomik oldugu bilinmektedir.

o Kehozyonsuz zeminlerde ankrajlarin tagima giiciinii zemin parametrelerine
gore veren genel formiiller heniiz gelistirilmis degildir. Daha ¢ok deneylerde
elde edilen sonuglardan tasima glici hakkinda bir tahmin
yiiriitiilebilmektedir. Ostermayer deney sonuglarim istatistiksel olarak
degerlendirerek zemin cinsine ve yerlesim sikilifina bagli olarak toplam

tagima giiglerini vermistir.
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Sekil: 7.3. Kohezyonsuz zeminde ankraj gubugunun yer degistirmesi sirasinda meydana gelen
kemerlenme

7.3.2. Kohezyonlu Zeminlerde Ankrajlar ile Ilgili Deneyimler

e Cevre siirtiinmesi degerleri diisiik plastisiteli killerde daha yiiksek, yiiksek
plastisiteli killerde daha diisiik olarak elde edilmektedir.

e Ortalama gevre siirtlinmesi degerleri, ankraj govde uzunluguna bagli degildir,
yani ankraj tagima giicii govde boyu ile orantilt olarak artmaktadir. Ancak
sert kivamli zeminlerde istisnai durumlar tesbit edilmigtir.

e Ankraj ¢apinin 10-15 cm arasinda degistigi degerlerde, tasima giicii ¢apa
orantili olarak artmaktadir.

o Ikinci defa enjeksiyon yapilmasi, ankraj ¢evre siirtiinmesini 6nemli olgiide
artirmaktadir. Bu artmaya sebep olarak, zeminde yiiksek derecede sikisma
meydana gelmesi gosterilmektedir.

e Aynca catlamalar nedeniyle basaris1 zemin cinsine ve uygulanan yonteme

gore degismektedir. (Ehl 1986)

Little John sert killerde ve ayngmis kayalar igin asagidaki ortalama gevre
siirtiinmesi degerlerini tavsiye etmektedir. (Little John 1970)
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Yukaridaki ortalama degerlerden toplam tagima giicii agagidaki bagintiya hesap
edilebilir.

AT =T. d() lo.fs ............................................................... 7.3
Burada;

¢y : Drenajsiz kayma mukavemeti
N3¢ : ortalama SPT vurug sayilan
do : Ankraj govde cap1

1o : Gévde uzunlugunu

gostermektedir.

Yukarida bulunan tagima giicli degerinin bir giivenlik sayisina boliinecegi
tabiidir. Genel olarak projelerde tahmin edilen ankraj tasima giiciine Gs= 2.0
giivenlik sayist uygulamak dogru olacaktir.

Bazi arastirmacilann arazide elde ettikleri deney sonuglarina gore degisik
zemin cinsleri (kohezyonlu / kohezyonsuz) i¢in yar1 ampirik tasima giicii
bagintilan gelistirmisler ve bunlardan halen uygulamada faydalanilmaktadir.

(Togrol-Saglamer 1978, Littlejohn 1980).

7.3.3.Kayalarda ankrajlarla ilgili tecriibeler

Kayalarda ankrajlarin yiiksek tasima giicli degerlerine ulastiklar
bilinmekle beraber, bunlarda siyrilma sinirina kadar yapilmig deney sayis1 gok

azdir. Az ayngmis kayalarda emniyetli gevre siirtiinmesi degerinin;

N = 10-15 KZ /CMP.coroerreeeeeee s 7.4

Mertebesinde alinabilecegi ifade edilmektedir. (Littlejohn, Bruce 1977,
Ostermayer 1982). Bu degerler 1o = 3-6 m govde uzunluklan igin gegerli olup,

G¢= 2-3 arasinda giivenlik gdzoéniine alinmustir.
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7.4.YAMAC STABILITESINDE ANKRAJLARIN UYGULANMASI

Sevlerin stabilitenin artirilmasinda ankrajlardan uzun zamandan beri
yararlanilmaktadir. Ankrajli sistemler dogal yamaglarda kullanildig1 gibi, derin
otoyol ve demiryolu kazi gevlerinin tutulmasinda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde genelde perdeler veya aralikli kaziklar
ankrajlarin 6niindeki zemini tutmakta, kaya tabakasinda ise ayak veya kirigler
iizerinden de kuvvetler aktarilabilmektedir. Kaya tabakalarinda, bugiin normal
zemin ankrajlan tercih edilmektedir. Sevlerde stabilitenin saglanmasinda, ani
kaymalar veya gog¢meler bekleniyorsa boyutlandirilacak ankrajli sistemin
giivenliginin kiigiik tutulmasi, imalattan sonra yapilacak deformasyon ve kuvvet
olgiimleri ile ilave tedbirlerin adim adim alinmasi ekonomik sonuglar
vermektedir. Bu 6l¢iimleri bugiinkii teknikle ankrajlar tizerinde sistematik olarak
yapmak kolayca miimkiin olmaktadir. Ayrica sevlerin stabilitesini saglamak i¢in
yapilan hesaplar olduk¢a yaklasik kabullere dayandigindan, 6nlemleri adim adim

almak daha uygun olmaktadir.

Sik ankraj gerektiren, sistemlerde ankraj araliginin 2.0m’den daha yakin
alinmamasi tavsiye olunur. Bu tip grup ankrajlarda, yiikleme deneyinin grup
halinde yapilmasi dogru olacaktir. Yamaglarda kullanilacak ankrajlar genellikle
siirekli tipten olacaklar igin, bunlarin korozyona kars1 muhafazasi 6zel bir 6nem

tagimaktadir.

Zemin Ankrajlan ileri teknolojiye sahip bir ¢ok iilkede yaygin bir sekilde
kullamilmaktadir. Tiirkiye’de 1970°li yillarin sonlanindan itibaren ankrajh
sistemler uygulanmaya baglamistir. Ankrajlarin imali ve konrolu itina ve tecriibe
gerektirdiginden, Bat1 Avrupa’da bir ok memleket bununla ilgili yonetmelikler

veya tavsiyeler yaymlamgtir.

Tiirkiye’de bu konuda bir yonetmelik mevcut olmayisi nedeniyle esas

alinacak prensipler yoniinden uygulamada bazi zorluklarla kargilagilmaktadir.
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Karsilagilacak zorluklar ve yapilacak hatalan en aza indirmek igin, ankrajli
sistemin projesi hazirlanmadan evvel iyi bir zemin etiidiiniin yapilmg ve proje
amaglarina uygun “Ankrajlarin hazirlanmasi1 ve kontrolu” ile ilgili esaslarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu giinkii kosullarda bu hususta mevcut yabanci
yonetmeliklerden faydalanilmasi tabiidir. Ayrica yiiklenici firmalarin teknik
imkanlann da g6z Oniinde tutulmalidir. Sevlerin giivenliginin alinmasinda

ankrajlarin kullanilmasi ekonomik ve pratik ¢oziimler vermektedir.

8. SEV STABILITESINE TEORIK YAKLASIMLAR
8.1. SEVLERDE RiSK ANALIiZi

Genel olarak miihendislik uygulamalarinda tasarim agsamasinda incelenen
yapimmin geometrik ve malzeme Ozelliklerini, bu yapiy1 etkileyecek yﬁkleﬁn
bi¢imini degerini ve siiresini ve de bu yiikler altinda yapimin davramglarnini
onceden hesaplayabilmek ve boylece bir boyutlandirma yapabilmek amaciyla

degisik bagintilar ve yontemler geligtirilmigtir.

Kullanilacak basit veya karmagik yontemlerde bir takim varsayimlarin
olmasi ve basitlestirmelere gidilmesi, ¢ogu kez elde simrh sayida veri olmasi,
sonuglarinin gercek durumu ne derece yansittign konusunda belirsizliklere yol

acabilir.

Tipik bir zemin mekanigi probleminde karsilagilan dig yiikler sabit
yiikler, hareketli yiikler, riizgar yiikleri, sismik yiikler ve dalga yiikleri olabilirler.
Bir tasannmda bu yiiklerin bir ¢ok durumda kesin olarak tahmin edilmesi
miimkiin degildir. Miihendislik yapilarinin tasariminda eldeki bilgilerin yeterli
ve giivenilir olup olmamasindan bagimsiz olarak bir karar verilmeside gerekir.
Bu da her miihendislik uygulamasinda belirli bir riskin bulunmasina yol agar.
Boyle bir durumda dnemli olan bu riskin mertebesinin bilinmesidir. Bu nedenle
istatistik ve olasilik hesap yontemlerinin kullanilmasi ¢ogu kez zorunlu olarak
gerekmektedir. Sevlerde stabilite analizleri yapilarken kullanilan giivenlik

katsayilar ile birlikte kayma riskinin nasil hesaplanabilecegi agiklanacaktir.
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8.2. SEVLERDE GUVENLIK KATSAYISININ
TANIMLANMASI

Sevlerde stabilitenin degerlendirilmesi igin izlenen geleneksel yaklagimla
giivenlik katsayisinin  (Gs), tanimi iki tahmini degerin oram seklinde
yapilmaktadir. Bu tahmini degerlerden biri kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
bilegkesi, (R), digeri ise kaymaya yol agan kuvvetlerin bileskesi (T), olmaktadur.

Buda GS=R/ Tttt 7.5.
Seklinde bir bagint1 ile gosterilebilir.
Miihendislik uygulamasinda araci kosul ise bu sekilde hesaplanan
giivenlik katsayisinin, tasarim igin segilmis olan, tasarim gilivenlik katsayisi

(G s,) degerine esit veya biiyiik olmasidir.

GS 2 Gipvvreerniremennirirerinicrinesstistieessesssesssstessessesaesnssnes 7.6

Eger bu kosul saglanamiyor ise tasarimda bazi degisiklikler yapilarak bu
kosulun yerine getirilmesi yoluna gidilir.Bu tiir yaklagim benimsendiginde
giivenlik katsayistnin  ¢ok kesin bir gekilde hesaplanamayacagi da ;

hatirlanmalidir.

Giivenlik katsayisinin degeri;

1. Sevlerde kaymaya yol agan kuvvetlere (iistli yapidan gelen yiikler, deprem
kuvvetleri gibi ve bunlarin zaman i¢inde degisimlerine)

2. Sevde yer alan zemin tabakalarinin 6zelliklerine

3. Sevin stabilitesini belirlemek igin kullanilan hesap yontemine bagl

olmaktadir.

Risk Analizi;

Bu ii¢ faktérde bazi belirsizliklerin bulunmas: giivenlik katsayisinda da
bir belirsizlige yol agar. Bu nedenle, (G;) giivenlik mertebesinin gercekci bir
Olgiisii olmamasi, zemin &zelliklerindeki ve diger etkenlerdeki degiskenliklerin

gbz Oniine alinmamasi, ve de tasanm igin segilen gilvenlik Kkatsayisi,
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(Gso), degerinin tamamen gegmis tecriibelere dayamlarak farkli yapilarda farkli
sekil ve bigimlerde tanimlanmasi bu tiir bir yaklasimin yetersiz kalmasina yol
agabilmektedir. Bu sebeple giivenlik katsayisi ile birlikte bir gégme veya kayma
riski / olasilig1 hesaplanarak daha giivenilir ve daha gergekgi bir degerlendirme

yapma imkani verir.

Sevlerde kaymaya kars1 kuvvetlerin bileskesi R. ile kaymaya sebep olan
kuvvetlerin bileskesi (T), daha Once belirtilmis olan nedenlerden dolay1 bir
diizensiz degisken ozelligini gosterirler. Bu durumda giivenlik aralifi, (Ga)

olarak tanimlanabilecek ;

GAZR-T oot 1.7

Degerinde kaginilmaz olarak diizensiz bir degisken olacaktir. Sevlerde
stabilite nin bozulmasi, bir kayma olugmasi, GA nin negatif degerler almasi

sonucunda ortaya ¢ikar O halde kayma olasilig1 ( Pf), yi

Pf= P(GAO).cuiriiiiiitiiciiesicent st eenes 7.8

seklinde gostermek dogru olur. Diger bir sekilde kayma olasilifi G4 nin sifirdan
veya giivenlik katsayisinin Pf =P(Gs<1) bagintisinda verildigi gibi 1 den kiigiik
olma olasiligina esittir. Bu olasilik kayma riski olarak tanimlanabilir.

Cizelge 8.1.: Ornek sevde olasilik hesaplari
Igin segilen parametrelerin dagilim dzellikeleri 1

N

- 10'2 & \ N
JEK ADI v, n K v K v o \ \
A 040 30 0 0 0 0 < K
B 0.40 30 -0.05 0.10 0 0.05 g \ o
< S

C 0.40 10 -0.05 0.10 0 0.05 é
D 0.40 10 -0.10 0.10 0.10 0.10

3 .

‘GUVENLIK KATSAYISI g
10 15 20 25 0

Sekil: 8.1.0rnek sevde kayma olasilig: degisimi

1




54

Biitiin miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi sevlerde stabilitenin

hesaplanmasinda geleneksel yontemlerde giivenlik katsayis1 degerlerinin tasanm

icin segilmis giivenlik katsayis1 degerinden biiyiik veya esit olma sarti aranir.

Ancak gerekli zemin dzelliklerinin bilinmesi bu yaklagimdan ¢ok kesin sonuglar

alinmasin1 saglar. Bu sebeple biitiin bu belirsizlikleri istatistik ve olasihk

hesaplan yontemleri yardimiyla goz oniine almak ve bunlara bagh olarak bir

kayma olasilif1 veya kayma riski belirlemek daha tercih edilen bir yaklagim

olmaktadir. Bdyle bir yaklasim benimsendiginde sevlerin giivenligi konusunda

daha gergekgei bir degerlendirme yapilabilmektedir.

8.3.YAMAC STABILITESINDE COZUMLU ORNEKLER

1.

Yamag stabilitesi milhendise ¢ogunlukla dengenin tehlikeye diistiigii, ya da
kaymanin oluymasindan sonra analiz problemi olarak gelir. Olusturulacak
yamacin giivenligi de bazen ¢6ziimlenmesi gereken bir sorun olarak belirir.
Her iki durumda da hizli sonug¢ alinmasi ¢alismanin en dnemli unsuru
olmaktadir.

Su yapilarinda yamaglarn i¢ ve distan su basinci almadigi durumlann daha
az kargilagilan problemler oldugu soylenebilir. Burada bosluk suyu basincina
tabi, ve zemin kosullarna bagli olarak farkli bigimde kayan sev ve
yamaglarda dengenin hizhi bigimde analizi igin yontemler, dnceki bilgiler
1s18inda 6rneklerle verilmigtir.

Yamaglar analiz amaglar i¢in basitge,

Dogal yamaglar,

Saglam zeminde oturan kohezyonsuz dolgular,

Saglam zemin iizerinde kohezyonlu dolgular,

Yumusak zeminler iizerinde olusturulan dolgular,

Kaziyla olugturulan yamaglar,

Olarak guruplara ayrilabilir.
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8.3.1.Yamaglarin Dengesini Etkileyen Ozellikler

8.3.1.1.Dogal Yamaglar

Uzun siire dengede kalmig dogal yamaglarda denge geometrisinde yapilan
degisiklik, ozellikle burunda kazi, sonucu bozulma egilimi goésterir. Bu durumda

stabilite birka¢ bosluk suyu basinci dagilimi dikkate alinarak incelenmelidir.

Mevcut yer alti suyu rejiminde dengelenmis yamagta analiz efektif
gerilmelerle yapilir. Zeminin direng parametreleri drenajli (CD) ya da
konsolidasyonlu- drenajsiz (CU) deneylerde olgiilmelidir. (u,, 6lgiimlii). Bosluk
suyu basinglar1 arazide piyezo metrelerden; veya sizinti analizinden belirlenir.

Analizde yamag dis1 su kuvvetleri de dikkate alinmalidir.

Baglangigta stabil agi1 konsolide killer uzun donemde dengelerini
yitirmektedirler. Bunun nedeni kilin maksimum kayma direnci ile kalic1 degeri
arasinda onemli fark olmasidir. Her yil birkag mm hareket eden yamagta direng
maksimum degerinden sekil 8.2’de goriildiigii gibi birkag yildan yiizyila varan
zaman aralifinda kalic1 degerine diiseceginden kayma kaginilmaz olur. Kayma,

bir veya birkag diizlem ile dairesel kesitte olabilmektedir.

<%

/f\ - sl
max A /
kalict -
1 / _ =
- —
- - —

A

-

€ o]

> -

Sekil 8.2. Kilin Kayma Direncinin zamana bagli degisimi

Yerinde olusmus yamaglarda zeminin kayma direnci kayagtan kile
degisiklik gosterdiginden, stabilite analizi genellikle laboratuvar deneylerinden
gelen katsayilarla basarli sekilde yapilmamakta ve bir bolgede edinilen

tecrilbeye dayali ampirik yaklasimlar yerinde olusmug zeminlerde en giivenilir
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yol olarak belirmektedir. Aynca zeminlerde kayma g¢ogunlukla sonsuz yamag

bi¢iminde olugmaktadir.

e Saglam Zemin Uzerinde Olusturulan Kohezyonsuz Dolgu

Bu tiir sevlerde denge,dolgu malzemesinin kayma direnci agisi,birim hacim
agirhigr (y) ve egim (B) ya baghdir. Kritik denge kayb1 yiizeyde erozyonla
belirir. Deprem bu tiir zeminlerde sivilagsma olusturdugundan ayni derece
tehlikelidir. Normal sartlarda kayma analizi sonsuz yamag¢ kabulii ile

yapilabilir.

o Saglam Zemine Inga Edilen Kohezyonlu Dolgular

Kayag¢ ve saglam zemin iizerine insa edilen kil, killi kum, killi ¢akil gibi
kohezyonlu sevlerde kayma yamacin konumuna bagl olarak sert tabakaya
teget daire veya kama bigiminde olugmaktadir. Bu sevlerde stabiliteyi,
kohezyon c(c’), sev yiiksekligi (H), ve bosluk suyu basinglari (uy)
belirlemektedir. Bu yamaglarda insaat sonu veya kisa vadeli denge
incelenmek istenirse arazi sartlarinda sikistinlmig 6rneklerde yapilan hizli
(UU) deneylerden elde edilen (c, ¢) parametreleri ile hesap yapilir. Bogluk
suyu basinglan hesaba katilmaz. Uzun vadeli stabilite hesaplar1 (CD) veya
(D) deneylerinden elde edilen sonuglarla efektif gerilme cinsinden yapilir.
Sizint1 analizinden elde edilen bosluk suyu basinglari ve dis su yiikleri
analizini igermelidir. Su diizeyinin aniden diismesi durumunu yansitan
analiz (CU) deneyinden elde edilen sonuglar kullamlarak, C ve ¢ nin
degerlerine bagvurulmaksimz yapilir. Ciinkii zemin kayma direnci
konsolidasyon basincina karsi noktalanmig drenajsiz dayanim dogrusundan
dogrudan okunabilecektir. Bu nedenle de bosluk suyu basinglarinin

hesaplara ayrica dahil edilmesi gerekmemektedir.
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e Yumusak Zemin Uzerine yapilmus Dolgular

Yumusak zeminler iizerine olusturulan kohezyonlu dolgularda stabilite,
dolgunun kayma direnci ¢ (c’), ¢ (¢’) dolgunun birim hacim agirhig1 (y),
dolgu yiiksekligi H, B u,w, ve temelin kayma direnci c(c’), ¢ (¢’)’ne baghdir.
Kayma dairesinin bilyiikk bir pargasi dolgu iginden gegecektir. Yumugsak
temel zeminin getirdigi bir bagka sorun da ani bir kayma gelismese bile
dolgu ve temelin farkli katiliklart sonucu uzun vadede giderek kirilma
(progressive failure) olugmas: ihtimalidir. Bu sevlerde kisa siireli denge
uzun vadeli stabiliteye oranla daha kritiktir. Kohezyonlu dolgunun stabilitesi
toplam gerilme cinsinden hesaplanmalidir. C ve ¢ degerleri UU deneylerden
alinir. Bu sirada yiiksek plastisiteli temelde drenaj ¢ok yavag
geligtirildiginden kayma direnci burada da UU deneylerle bulunur. Genelde
kayma direnci agis1 sifir olacagindan kayma direnci (Cu) degeri ile ifade

edilir.

8.3.2. Yamac Stabilitesi Hesabinda Yontemler

Dengeyi gosteren giivenlik sayisinin bilinmeyen kayma yiizeyi igin
secilecek bigime duyarli olmadigi oncelikle kaydedilmelidir. Ancak, zeminin
tiiriine bagl olarak belirli bir kayma tiiriiniin de segilmesi durumunda stabilite
daha gergekgi olarak incelenebilmektedir. Ayrica, kayma hesabinda kullanilan
yontemin segiminde godsterilen itinanin zeminin kayma direnci parametrelerinin
Olgiimiindeki hata olasilif1 gbzoniinde tutularak asir1 olmamasi gerekir. En dogru
oldugu diisiiniilerek secilecek uzun, ayrintili yonetimin kullanilmasiyla getirilen
% 10-15’lik farkin kohezyon ve kayma direncinde hatali olglim ve
degerlendirmeyle gelen % 50°lik fark yaninda biiyiik 6nem tasamayacag: agiktir.
Heyelanlarin ve sev kaymalarinin yukarida yapilan siniflandirmasi 1518inda

burada dort analiz yontemine deginilecektir.



58

\

(b) Sizint1 yamag disina | ( ¢) Yamaca Paralel

Sekil 8.3. Sonsuz yamagta stabilite

8.3.2.1.Sonsuz Yamacta Stabilite

Kayan kitle derinligi diger iki boyutuna oranla ¢ok kiigiikse ¢dziim
sonsuz yamag kabulu ile yapilir. Zeminin kohezyonu yoksa yamag iiniform

bosluk suyu basinci alacagindan giivenlik say1si

1

1
Fe ‘y +tan %]
‘Y +Y\V tanﬁ

ifadesinden kolayca hesaplanir. Kohezyonlu zeminde sizint1 kuvvetleri zeminin
durumu ve gegirimlilik katsayisina bagli olarak yamag egimine paralel veya

baska bir agida etkiyebilir.
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Akimin yamag veya kaya yiizeyine paralel olmasi durumunda

Iy X7 cos B e 8.2
Ty

bi¢iminde tariflenen bosluk suyu basinci katsayisi (sekil 8.3), akimn farkli

egimde olmasi halinde kaynak ozelligi kazanacagindan durum daha kritik

olacagimdan

e L 8.3
Yy l+tan B tan0

Formiilii ile hesaplanacaktir.

Yamagta efektif gerilme analizi yapilacaksa gekil —8.4teki egrilerin

kullanilmasiyla giivenlik sayist

L., S W f 4 w.... 8.4
tan P YH

F=A

Formiiliiniin kullanimiyla hesaplanir. Toplam gerilme analizinde bosluk suyu
basinglart dikkate alinmayacagindan formiila sadece B katsayisi girer. Boylece

giivenlik sayisi

= tan g+Bi ............................. 85

tan B YH

Ifadesiyle hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta yamaglarda
yiikseklik olarak alinan H degerinin, sonsuz yamagta da T den fark: olarak zemin
ylizeyi ile kayma diizlemi arasinda ki diigey mesafe olmasidir. Ek I’de sonsuz

yamagla ilgili olarak bir 6rnek ¢dziilmiistiir.
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10 fu:0 * 0
09 oi
08 8
P 0.3 | '

3: VAR =y | B s

177 Y - =
0S ]I /P_Qé '_:= 5 t l 7
0T 7 A _Los— A\ P
o2l -HHLLA ANl
il / |

o LU/ o |

0O | 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5

Sekil 8.4.: Sonsuz Yamaglarda Duraylik Hesabi Igin Abak

8.3.2.2. Stabilitenin dilim Ydéntemleriyle Hesaplanmasi

Kayma yiizeyinin diizlemselden bir egri bigimine yonelmesi durumunda
analiz denge kaybinin dairesel bir kesitte olustufunu kabuliine goére yapilir.
Dairesel kitlenin kayma yiizeyinde belirli bir normal gerilme dagilimi varsayimi
ile gergeklestirilmistir. Daha sonra gelistirilen dilim yontemleri kitleyi diisey

dilimlere bolmenin sonuglara olumlu katk: getirmesini 6ngdrmiigtiir.

Adi dilim yontemi olarak da bilinen Fellenius yonteminde (OMS) yanal
kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanina paralel etkidigi kabulu yapildigindan
tabana dikey kuvvetler etkilenmemekte, boylece elde edilen giivenlik sayisi en
diisiik diizeyde ¢ikmaktadir. Bosluk suyu basinglarinin yiiksek, yamag egiminin
diisiik oldugu durumlarda % 50 ye varabilen hatanin genelde gergek gﬁveniik
sayisindan %10 diisiik oldugu sdylenebilir.

Fe Y (cosa—uw 1) tanD++>.cl 8.6
SWeing s .

Formiilii ile hesaplanan giivenlik sayis1 geleneksel olmasi nedeniyle
onem tagimaktadir. Terzaghi ve Peck tarafindan kismen batik yamaglara
uyarlanan sadelestirilmis Bishop yonteminde dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin

yatay oldugu kabulii yapildigindan ¢6ziim kolaylagmaktadir. Giivenlik sayis

6 cot[3



61

2w {cb+ (W, +W, —u,b)tan g}

F= o e erteresteeesresaees 8.7
YW, +W,)sina
A :sonsuzyamacta katsay1 W, : batik durumdaki zemin agirhif
B  :sonsuz yamagta katsayt X :YASS nin kayagtan yitksekligi (dikey)
H :yamag disey ylikseklik B :dilimlerin genigligi

T  :kayan kitlenin kayma yiizeyine dik kalmhign I  : dilim tabaninda yay uzunlugu
: toplam zemin agirh r, :bosluk suyu basinc: katsayisi

W, :YASS ustinde zemin agirlif

Seklinde ifade edilirken gikacak sonucun her durumda OMS dekinden
daha yiiksek ve gercege yakin olmasi beklenmelidir. Bu yontemin eksikligi
giivenlik sayisinin bir’den kiigiik kayma yiizeyinin derin oldugu durumlarda
hatalarin artmasi; yamagta farkli kayma direngli zeminler olmasi durumunda
uygulama zorluklan goriilmesidirr. Formiil 8.7 de goriilen m,, katsayis1 giivenlik
sayisini igerdiginden (sekil 8.5) bu ydntemde ¢6ziime dogrudan ulagilmamakta,
kabul edilmis bir F degerinin dogrulugu 6nce kontrol edilmektedir. OMS ve

sadelestirilmis Bishop yontemleri ile ilgili rnek EK-II’de verilmektedir.

myie

0.84

LY-2

19
o (derece)

Sekil 8.5: Bishop Yonteminde m,, Egrileri
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8.3.3.3. Kama Analizi ile Stabilite

Stabilitenin kama analizi ile incelenmesi Ozellikle su yapilarinin
incelenmesinde ilgi ¢eken bir yaklagim olmustur. Getirdigi esneklik nedeniyle
degisik sartlarda kolaylikla uygulanabilir. Coziimde kayma olasilig1 olan bolge
2,3 veya daha fazla dilime béliinerek her kamanin dengesi incelenir. Sonugta
kamalarda yatay ve diisey kuvvetler dengesi saglanmaktadir. Ancak kamalar
arast kuvvetlerin egimi i¢in kabul yapilmasi gerekmektedir. Eger yataylik
varsayilirsa bulunacak giivenlik sayis1 bir minimum deger tagiyacaktir. Bir bagka
kabul de egimin yamacin yiizey egimi ile kayma direnci agis1 arasinda bir deger

aldigidir. Her iki durumda da hatanin % 15°1 gegmemesi gerekmektedir.

Cizimle veya analitik yontemle yapilabilen hesaplamalarda giivenlik
sayisi igin bir kabul yapmasiyla baslanir. (C) ve tan (@) nin uygulanan degerleri
gercek degerlerin giivenlik sayisina boliinmesiyle goriiliir. Her kamanin dengesi
ayr1 ayn incelendiginde son kamada bu dengenin saglanip saglanmadigi
incelenir. Saglanmamissa yeni ve ters yonde bir kabul yapilir. Ek I'te

stabilitenin kama ydntemiyle, ve ¢izimle bulunmasi agikga gosterilmektedir.

9. KAYA SEVLERINDE STABILITE (DURAYLIK) ANALizi
YONTEMLERI

Kaya sevlerin stabilite analizleri igin gesitli yollar ileri siiriilmekte ve
herkes tarafindan belli kosullar altinda kolayca uygulanabilecek ¢oziim ve Qizim
yontemleri bulunmaga ¢alisilmaktadir. Fakat doga da bir durum digerine
uymakta, siiresizliklerin egimi, yiiksekligi, gatlak geometrisi, piiriizsiizliigii,
dolgu malzemesi ve su durumu her zaman degigebildiginden, kaya sevlerin
stabilitesi igin, bu kadar dek herkes tarafindan uygulanabilecek bir formiil, bir
abak bulunmamigtir. Bununla beraber birgok aragtirmaci, ¢esitli analiz
yontemleri gelistirilmis olup bunlardan 6nerilmistir. En ¢ok kullanilan duraylik

analiz yontemleri sunlardir:

l. Ampirik yontemler

2. Gerilme analiz yontemleri
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Fotoelastisite yontemleri

Sonlu elemanlar yontem

W

. Limit denge yontemi

Vektorel analitik yontem

4. Stereografik izdiigiim yontemi

5. Fiziksel model yontemleri

. Hareketsiz olgekli (scaled) model yontemi

. Hareketli (Kinematik) model yontemi

9.1. AMPRIK YONTEM

Kazilacak bir kayaya verilmesi istenilen sev agisi en genel durumda,
civar yamaglara ya da kazilara bakilarak saptanabilir. Verilecek sev agisin
derecesi, kazi civarinda yamaglarda istatistiksel 6l¢iilerden ya da ayni malzeme
iizerinde daha 6nce yapilmig aragtirmalardan ¢aligsmalardan elde edilen verilerin
korelasyonu ve yardimi ile belirlenerek, kazi ampirik olarak projelendirilir.

Burada projeyi yapanin 6n ¢aligmalari, tecriibe ve yetenekleri onemlidir.

Halen bir ¢ok kazilarda “Kaz ve Dene” yolu ile igler yiiriitiilmektedir.
Yani su cins taslara su kadar egim, su tip taslara da gu derece egim verilmesi
zorunludur diye bir yontem yoktur. Gerek arazi ve gerek laboratuar

caligmalariyla formiil ve abaklar bulunmaga ¢aligiimaktadir.

K. Terzaghi, 1962’de zemin mekaniginde uygulanan ydntemlerden
yararlanarak ayrismamis sert kayalarda yapilacak sevlerin stabilitesi icin bir

takim Oneriler yapmis ve

T1= ¢ +(0-u) g ettt eesete st e e e e st e e aa e e e nnes 9.1
Ag

. —— rrreirrreererteesteeeserrrrnnsrsosstrrasisssssattnannsessenennnasassennans 9.2
A

Amprik formiiliinii vermistir.
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Burada; (ci<c)

Etkin (efektif kohezyon)

Ci

I

c Kohezyon,
A = Catlak Incelenmesi yapilan alan,

Ag = Bu alan igindeki catlaklarin tiim alamdir.

Zemin mekaniginde ¢ ve @ degeri laboratuvar deneyleriyle bulunur.
Fakat Terzaghi’nin ¢atlakli kayalar i¢in formiile ettigi C; degerini saptayacak bir
yontem bugiine kadar bulunamamistir. Bundan dolay1 ¢atlakli sert kayalarda
olusturulacak sevlerin stabilitesine bir g¢ok parametrelerin etki yaptif

anlagilmigtir.

Yukardaki formiilde; Kohezyon ve bosluksuyu basinci,

Cc =0
U =0 alinirsa
71 = o tg @ elde edilir
W agirhiginda olan ve B egim agili bir stireksizlik diizlemi iizerinde

bulunan bir blogun normal ve teget bilesenleri yukart ki ifade de yerine

konuldugunda
W. sin B. Gs =W. Cos B. T8 D....coovvrrivcirireninnnnrirerinenees 9.3
t
Gs= B e 9.4
tgp
bulunur.

Buradan goriilecegi gibi kritik sev agisinin saptanmasinda (siireksizlik
yiizeylerinde bosluksuyu basinci ve kohezyonun sifir olmasi halinde) siirtiinme
agis1 ve siireksizligin egimi etkili goriilmektedir. Halbuki bugiin durayliga

jeolojik bir cok parametrelerin de ayricaetki yaptig: bilinmektedir.
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Laboratuvarda bazi kayalar iizerinde yapilan deneylerle bulunan igsel siirtiinme

(D) agilan §oyledir:
Kayacg tiirii (4]
Riyolit 36
Andezit 33-35
Kalker 35
Killi Kalker 36
Konglomera 35-36

Bununla beraber genellikle @or = 30° alinmaktadur.

K. Terzaghi sert, ¢atlakli kayalar igin tabaka ve ¢atlak durumlarina gore
verilmis uygun sev acilartm1 Sekil 7.8’deki gibi ampirik olarak oOnermistir.
Burada (@) igsel siirtiinme agis1, (B) tabaka egimi (y) ve (t) ¢atlak diizlemleri
egimidir. Cesitli tabaka ve gatlak durumlarina gore kritik sev agis1 (ac) sekil 9.1
de goriildiigii gibi s6yle 6zetlenebilir.

1. Tabakalar yatay ve catlaksiz ise;
ac=90°

2. Tabakalar sev igine dogru egimli ve ¢atlaksiz ise;
o c=90°

3. Tabakalar sev digina dogru egimli ve gatlaksiz ise;

@ > B icin ac=90°
4. PD<PBicinac=f
Tabakalar sev disinda egimli ve gatlaklar da sev disina dogru egimli ise,

kayma durumunu siireksizliklerin siirtiinme katsayilar1 belirler.

Yani
4. B>@>vyiginoc=y

5. Yy>@=Piginac=p

Tabakalar yatay, bir ¢atlak (y) sev i¢ine dogru, diger ¢atlak (5 ) sev disina
dogru ise, kayma ancak sev disinda dogru olabilir ve bu durumda:
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Sekil : 9.1. Tabaka ve gatlaklarin durumlarina gére sevlere verilmesi uygun kritik sev agilan
(Terzaghi’nin verilerine gore diizenlenmistir)

6. s=@iginac=4§
7. 8 <D icin ac = 90° dir,

Tabakalar yatay ve diisey catlakh ise diizlemler boyunca kayma olmaz.
Bu durumda ancak diigsmeleri 6nlemek i¢in gevde uygun yiikseklikte kademeler

yapilmaktadir.

9. ac =90°

Yukaridaki bagintilar kayalarin sistematik gekilde siireksizlik diizlemleri
ile kesildigi ve bunlar arasinin tamamen bos (C1 =0 ve u=0) oldugu varsayimina
gore verilmistir. Dogada ¢ogunlukla bu varsayimlarin bulunmas: miimkiin
olmaz. Eger tabakalagma diizlemleri aras1 bog degil, etkin kohezyonu C1 olan bir
malzeme ile doldurulmussa, sev belirli bir H yiiksekliine kadar 90° egimle,
daha sonra ise tabaka egimi altinda kazilabilir. Diisey olarak agilacak H
yiiksekliginin hesabi igin, kalinhig1 birim olan bir kaya blogu goziiniine alinir.

(sekil 9.2)
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HwCosfAS:nA

) Keitik .
Streksizlik Yazeyi
® s :

HwCos’f

Sekil 9.2. Stireksizlikleri kohezyonlu malzeme ile dolmus ¢atlakli kayalara verilecek efim.
(Terzaghiden)

T=C1+ (O -U)tZD ettt serns 9.5

Genel kayma denkleminde, bloga etkiyen tutucu ve kaydiric1 kuvvetlerin denge
sartindan (u=0):

H.W.CosB.Sinp=C; +H. W.Cos2 Btg @..ccccooeervrvvennee. 9.6
= C'_ elde edilir.........ccceveevvivviinviinnennne, 9.7
W cosa(sin f1gd;

Dogada genellikle rastlanir bir hal olan bosluk suyu basincinin (u) varligi
halinde hesaplanan bu H degerinin daha da kiigiik olmasi gerekir. Ancak
bilinmeyenlerin ¢ok oldugu dogada bu tip problemlerde miihendisin deneyimi ve

Onsezisi ¢ok dnemlidir.

9.2. GERILME ANALIiZi YONTEMLERI

Gerilmenin fazla oldugu ortamlarda yapilan kazilara verilecek egimlerin
bulunmasinda, siirekli ortamlara uygulanan Elastisite ve Sonlu Elemanlar
Yontemleri uygulanarak kaya sevlerinin stabilite analizleri yapilmaktadir. Fakat
kaya sevlerinin stabilitesinde, sevlere gelen gerilmeler, ¢ok yiiksek

olmadigindan ve kaya Kkitleleri siireksizliklerle simirlanmis bulundugundan,



68

ortam yiiksek basingh ve siirekli imis gibi var sayillamamaktadir. Dolayisiyla
catlak ve faylarla sinirlanmug, ortama gelen gerilmeler kayma gerilmesine
doniigiir ve siireksizlik diizlemleri iizerinde kaymalar olugur. Bundan dolay
siireksiz olan ¢atlakli kaya sevlerine, siirekli ortamlar teorilerini uygulamak
yanlig sonuglar verir. Ancak bu tiir bir analiz, bilyiik bir gevde genel degisme ve
yer altt suyu etkisini gosterme agisindan yararhi olabilir. Son yillarda, siirekli
ortamlar teorisi bazi haller igin, 6rnegin bilyiilk ve tehlikeli siireksizliklerin
bulunmadigr ve siireksizliklerin ufak bir alanda yer aldifi durumlarda
uygulanmiy ve olumlu sonuglar vermistir. Ayrici son yillarda, siireksiz ve
elastoplastik malzeme Ozeligi gbsteren kaya ortamlara, yontem uygulanmaya

baglanmustir.

() VAN
DNENENINININININISN NN %
KRR RIS

4 Vi

Sekil 9.3. Bir sevde sonlu elemanlar ydntemi igin {iggen ve dilgiim noktalarinin olusturulmasi.

Sekil 9.3°de gosterildigi gibi, bir sevde diisey ve yatay gerilmeler, basit
gerilme aglan ¢izilerek bulunmaktadir. Bu sevlerde ana gerilmelerin gogu yer
¢ekiminden dogmakta, diisey ve yatay dogrultuda bulunmaktadir. Esas ve ikincil
gerilme aglan birbirlerine dik agilarla keser ve kesisme sonucu olusan gekiller
esit kenarl olur. Cizim tatonman yolu ile yapilir. Ornegin, sevlerde bu yontemle,
normal gerilmelerin topukta oldugu ve kazinin altinda yatay gerilmelerin

toplandig: goriiliir (Sekil 9.4).
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NERRREREE

Sekil: .9.4- Bir sevin gesitli bolgelerinde yergekimi (sol) ve yatay kalici gerilmelerin akilari (sag).
(Miillerden)

Sonlu elemanlar metodu sevlere uygulanirken sev ve civar, yatay, diisey
ve verev ¢izgilerle Sekil 9.3’daki gibi kisimlara ayrilir, bu elemanlarin kose
noktalann olan diigiim noktalan (nodal pointas) saptanir, usuliine gore
numaralanin ve buralara gelmesi olasi vyiikler altinda bu noktalarin
deformasyonlari, elemanlarin mekanik 6zelliklerinin fonksiyonu olarak ele alinir
ve ortami olugturan ¢ok sayida elemanlarin diigiim noktalarindaki deformasyon
degerleri kompiiterle bulunur. Bunlar yardimiyla da, diigiim noktalarina etkiyen

gerilmeler ve tlim sistemin duraylig: saptanir.

9.3. ANALITIK YONTEM

Bu yontemde catlaklar arasinda kalan kaya bloklari, rijit bloklar olarak
kabul edilir ve stabiliteye statik bir problem olarak bakilip vektér analizleri
uygulanarak problem c¢oziiliir (Wittke 1965, Goodman, Taylor 1966). Burada
bloklarda ve dortyiizli (teraeder)lerde hareket kayma, dénme ya da bunlarin
kangim: geklinde olabilir. Bu hareket bir yiiz iizerinde ya da iki yiiziin arakesiti
lizerinde (sekil 9.5) olusur. Bazan da bir blok digeri igine girere. Bu son hal igin

......

diizlemleri iizerinde kayan blogun durayliginin arastirilmasi seklinde yapilamaz.
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Sekil 9.5:.- Bir sevde stireksizlikler nedeniyle olusan kama.

Siireksizlik diizlemleri iizerinde kayma olasilifi bulunan blogun
duraylii, kaydiran ve kaymaya engel olan kuvvetlerin dengesi incelenerek
bulunabilir. Kayma yiizeyleri iizerindeki engelleyici gerilmeler Coulomb’un

kohezyonlu ve igsel siirtiinmeli tiirde kayma direncini veren:

T=CH 08D 9.8
formiiliine uygundur diye diisiiniiliir.

Siireksizlikler arazi galismalarindan ve ayrintili jeolojik haritalarindan
bulunur ve yapilan galigmalar ve kesitlerle kaymasi muhtemel bloklar saptanir.
Buraya gelecek kuvvetler yonleri ve biiyiikliikleri, tek bir bloga uygulanarak
analizleri yapilir. Hareket etmesi olas1 (Kayma, doénme, arakesit) sekle gore

problem ayr1 ayn ele alinir.

9.4. STEREOGRAFIK iZDUSUM YONTEMI

Catlakli kayalarda olusturulan sevlerin stabilitesinde son yilarda
Stereografik izdiisiim (projeksiyon) yontemi kullanilmaga baslanmistir. Arazide
Olgiilen ve haritaya gecirilen siireksizler (catlak fay, tabakalagma, gistiyet ve
foliasyon) ayrintili olarak incelenir, stabiliteye etki yapmasi olasi olan yiizeyler

ve arakesitler saptanir.
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Bu yiizeysel ve ¢izgisel arakesitler, belli yontemler izlenerek, stereografik
projeksiyon iizerinde kolayca gosterilmekte ve duraylik analizi 3 boyutlu olarak
yapilabilmektedir. Stereografik ag, lizerinde biitiin bilyiik ve kiigiik daireleri olan
kiireyi diizlemsel olarak gdsteren bir sekildir. Bu sekil, diizlem ve gizgilerle ilgili
problemleri ii¢ boyutlu gdstermek igin ideal bir aragtir. Istatiksel bilgilerle ilgili
problemleri ii¢ boyutlu gostermek igin ideal bir aragtir. Istatiksel bilgileri ve

jeolojik verileri gdstermede kullanilan eg-alan projeksiyonundan farklidir.

Stereografik yontemle analizde, 6nceden bazi varsayimlar 6nerilir bunlarin en
onemlileri sunlardir:

® Her blok ayn ve rijittir.

¢ Hareket diizlem ve arakesitler tizerinde olur.

* Hareket donme seklinde degil kayma seklindedir.

® Siireksizlik ytizeyleri Coulomb tipi (Kohezyonlu ve Kayma direngli) dir.
® Hareket ettiren kuvvet.

¢ Fy,=2W+T+U+C sonucu olugsmaktadir. Burada:

W = Toplam blok agirligi,

T = Uzerindeki yapilarin etkisi,
U = Su basinci,

C = Deprem etkisi dir.

Burada stabilite siireksizliklerle olusan kamalarin durumuna disa ya da

ice bakigina ve kuvvetler bileskesinin R nin dogrultusuna baglidir (Sekil 9.5)

A

Sekil : 9.6 Sevlerde disa ve ige bakan kamalarin stereografik izdiigiimleri ve emniyet faktérleri.
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9.5. Fiziksel Model Yontemi

Son yillarda kaya sevlerin ve kaya kazilarinin durayliklan gesitli model
deneyleriyle arastmlmakt;;hr. Duraylik analizlerinde ¢ogun hareketli
(Kinematik) ya da olcekli (scaled) model deneyleri kullamlmaktadir.

Olgekli ve hareketli model deneyi ¢aligmalarinda kullanilacak
malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi dogadakilere benzer malzemenin bulunmasi
ve deney yontemleri ayr1 birer problem ve aragtirma konulandir. Son yillarda bu
hususlarda pek ¢ok ¢aliyma yapilmigtir. Kincmatik model galismalarinda dogada
goriillen kayma ve kirilmalar ve bunlara sebép olan Jeolojik faktorler,
laboratuarlarda hazirlanan numuneler iizerinde, benzetilerek olusturulur. Bu
esnada bloklarda meydana getirilen hareketlerin olusu, gelisimi ve g¢esitli jeolojik
faktorlerin 6rnegin, catlak sikligi, aralig, ve seklinin etkisi ve birbirleriyle olan
iligkileri saptanir. Dogada uzun siirede gelisen olaylar kisa bir siirede ve bir arada
gozlenir. Catlakli kayalarin bloklardan olustugu, yapilan sevlerin topuk, orta ve
tepe kisimlarinda bloklarin bir yiizey ya da arakesit boyunca hareket ettigi ve
devrildigi goriiliir. $evin nerelerinde bosluklarin ve oyuklann gelistigi, bloklarin

hangi kisimlarda kirilip pargalandig: ve bloklarin serbestlik derecesi saptanur
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SONUC VE ONERILER

Sevlerde stabilite sorunlarim1 doguran sebepler:

1- Diismeler

2- Hizl1 ve yavag akmalar

3- Heyelanlar

4- Kaymalar

5- Devrilmeler

6- Cokmeler

7- Karmagik hareketler olarak simflandirilabilir.

Yer kabugu i¢ ve dig olaylar etkisiyle gesitli Jeomorfolojik sekiller
kazanmugtir. Belli bir bélgeyi olusturan litolojiler malzeme, tektonik jeolojik
evrim, iklim kogullar ve bagka bir ¢ok unsur jeomorfolojik sekillerin oluyumunu
denetler. Sev ve yamaglarin jeomorfolojik incelenmeside bu kapsamda ele
alinmalidir.

Miihendislik yapilarinin gevler iizerinde veya sevlerin yakininda inga
edilebilmesi igin sevlerin stabilitesini saglayacak tedbirler 6ncelikle alinmalidir.

Sevlerin Stabilitesinin Etiitii;

1- Dogada egik yamaglarda meydana gelecek heyelan ve kaymalarin
6nceden saptanmasi ve korunma, 6nleme iglemlerinin belirlenmesi,

2- Yol yapiminda olusturulan yapay sevlere gerekli stabil durumun
verilmesi kayma olasiliklarini giderilmesi,

3- Dogal veya yapay sevlerde olusan kayma ve heyelanlarin
diizeltilmesi, saglamlagtirilmasi sorunlarinin ¢6ziimii amaciyla yapilmaktadir.

Genel olarak, Miihendislik uygulamalarinda tasarim agamasinda
incelenen yapinin geometrik ve malzeme &zelliklerini, bu yapiy1 etkileyecek
giiclerin bigimini degerini ve siiresini bu yiikler altinda yapinin davramslarin
Onceden hesaplayabilmek ve bdylece bir boyutlandirma yapabilmek amaciyla

degisik bagintilar ve yontemler gelistirmigtir.
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Yamag stabilitesinin hesabmda

1- Sonsuz yamagta stabilite analizi,

2- Stabilitenin Dilim yontemiyle hesaplanmasi,

3- Stabilitenin Kama analiziyle incelenmesi miimkiinken,
Kaya sevlerinde Stabilite analizi yontemleri olarak

1- Amprik y6ntemler,

2- Gerilme analizi y6ntemleri,

3- Limit denge yontemi,

4- Stereografik izdiislim yontemi,

5- Fiziksel model yontemlerinden en ¢ok kullanilan metotlar olarak
bahsetmek miimkiindiir.
Sevlerdeki heyelanlarin saglamlagtirilmasinda baghca ahinacak tedbirler;

1 — Heyelan olan kesimden eksende yeterli bir ripaj yaparak yolu
uzaklagtirmak,

2 — Yolda kirmiz1 ¢izgiyi yiikseltmek,

3 — Yiizeysel drenaj yapmak,

4 — Derin yer alt1 Drenaji yapmak,

5 — Kayan zemini kaldirmak, geri kalan zeminde yiikleri azaltmak, sev
egimini yatiklagtirmak,

6 - Etek ve Topuk kesimine karsilayic: yiikler koymak,

7 — Kaya sevlerinde basamak yapmak,

8 — Sev yiizeylerin bitkilendirilmesi olarak sayilabilir.

Sev stabilitesinde zemin ankrajlari, kazi sevlerinin tutulmasinda
desteklenmesinde, istinat duvari, yiiksek kule ve benzeri yapilarin temelleri ile
yer alt1 suyunun kaldirma etkisine kars1 yap: temellerinin tespitinde tabii ve suni
sevlerin giivenliginin arttirilmasinda kullanilmaktadir.

Sevlerin stabilite bozulmalarinin olusumu baglamadan énce alinacak
Onlemlerin etkinligi ve bagar1 sansi, sev stabilitesi bozulduktan sonra alinacak

tedbirlerin basarili olma ihtimaline gore daha fazla olup, maliyeti daha diisiiktiir.
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