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OZET

Giliniimilizde insan niifusunun hizla artmasiyla egimli yamaglarda yerlesim alanlar
olugmaktadir. Buna bagli olarak kontrolsiiz yapilasma ve ulasim i¢in agilan yollar; arazinin
durayliligini bozmasiyla heyelan afetinin olugsma tehlikesi artis gostermektedir.
Heyelanlarin olusmasini engellemek veya hareketin olustugu heyelanlar iyilestirmek igin
yapilacak yoOntemlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi tartisiimaktadir. Heyelanlarin
durayliligin1 artirmak i¢in yapilacak olan tim islemlerin, teknik agidan en iyi sekilde

arazide uygulanmasi ve analizlerinin en dogru sekilde yapilmasi gereklidir.

Bu kapsamda, Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda heyelanlarin iyilestirilmesi
icin son donemlerde uygulama kolayligi ve ekonomik agidan ¢ogu uygulamalara gore
avantajlt olan geosentetiklerin kullanimi olduk¢a artmistir. Bu amagla Diizce ili Cilimli
ilgesi Karacortlen kdyiinde meydana gelen heyelanin iyilestirilmesi i¢in yapilan arazi
calismalar1 ve raporlar dogrultusunda s6z konusu alanin bilgisayar ortaminda,
geosentetiklerin bir ¢esidi olan geogrid donatili duvar ile analizleri yapilmistir. Bu
analizler, limit denge ve sonlu elemanlar yontemlerinin her ikisi ile yapilmis olup, ¢alisma

alaniin kayma diizlemi, giivenlik sayis1 ve sekil degistirme davraniglart incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Landslide, Heyelan, Heyelan Stabilite Yontemleri, Geosentetikler.
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SUMMARY

Today, with the rapid increase of the human population, residential areas are
formed on dig slopes. As a result, the risk of landslide disaster to happen is increasing as
the uncontrolled structuring and the roads opened in an increasing rate for transportation
disrupt the stability of the lands. The correctness and applicability of methods to prevent
landslides from occurring or to correct landslides where they occur are discussed. In order
to increase the stability of the landslides, it is necessary to apply all the operations in the
field from the technical point of view and to make the analyzes in the most accurate way.

In this context, geotechnical engineering applications have recently increased the
use of geosynthetics, which is advantageous in terms of ease of application and economic
reasons over most applications in recent years in order to correct landslides. For this
purpose, in the direction of the field studies and reports made for the correction of the
landslide that took place in the Karacortlen village of Cilimli district of Diizce province,
the area was analyzed in the computer environment with geogrid reinforced wall which is a
kind of geosynthetics. These analyzes were made with both limit equilibrium and finite
element methods and shear plane, number of safety and deforming behaviors of the

working area were analyzed.

Key Words: Landslide, Landslide Stability Methods, Geosynthetics



viii

TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismamin her asamasinda kiymetli bilgi ve tecriibeleriyle beni
yonlendiren, yardimlarini esirgemeyen ve biiyiikk bir sabir gosteren degerli danisman
hocam Dog¢. Dr. Murat TURKOZ’e, ilgisini ve &nerilerini gdstermekten kaginmayan
Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii 6gretim elemanlarindan
sayin Dog¢. Dr. Hasan SAVAS hocama sonsuz siikran, tesekkiir ve en derin saygilarimi
sunarim.

Yiiksek lisans tez calismamin her asamasinda maddi manevi destekleriyle
gostermis olduklar1 anlayis ve sabirdan dolayr sevgili esim Tugce KABA’ya ve canim
aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca yardimini hi¢ esirgemeyen degerli ¢calisma arkadagim Emrah
DINC’e tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica yiiksek lisans tez ¢alismamin tamamlanabilmesi
icin ¢aligma hayatimda beni destekleyen ve idare eden basta degerli miidiiriim Mustafa
EREZ’e Abdiisselam KILIC’a, Hikmet ALOGLU’na, Okan Ozay OZMEN’e ve Osman
YEL’e tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER
Sayfa
OZET ... Vi
SUMMNARY bbbt vii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt asasaee viii
ICINDEKILER .........ocoooiioeeeeee ettt ettt iX
SEKILLER DIZINI.........cccoiiiiiiieiieceeeeeeeeeeeeeteee et Xii
CIZELGELER DIZINT.........cccoooiiiiiiecceeeeeeeeeeeeee e XVvii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........cccocooiiiiniiececne, xviii
1. GIRIS VE AMACG .......ooiiiieceeee ettt sn sttt n sttt 1
1.0 GBNELL o 1
| N 11 - TSP U PP PPPPPPPP 2
1.3 KAPSAM ..ttt nne s 2
2. LITERATUR ARASTIRMASLI .......cocoooiiiiiiiiiiesieeses e ess et enes e sesss s iss s ssn s 3
2.1. Tiirkiye’de Afet Tehlikelerinin Degerlendirilmesi ve Heyelanlarin Istatiksel

DaAGIIMIATT ...t 4
2.2. Heyelanlarmn Olusturdugu Etkiler ve Tiirkiye’de Olusmus Heyelan Ornegi ............. 8
2.3. Heyelanlarin Siiflandirtlmast........cccoviiiiiiiiiiiii e 13
2.3.1. Heyelanlarda suyun degerlendirilmes ........cccooveieiirienieiiiiciceesec e 18
2.3.2. Heyelanlarin geometrik tanimi ..........cccocvviiiiiriiiieiicsee e 18
2.4. Heyelanlar1 (kiitle hareketleri, sev yenilmesi) Tetikleyen Faktorler ........................ 20
2.5. Heyelanlar1 Onleme ve Zarar Azaltma YOntemleri.......c.cocovvieveverrieererersisseeenennns 26
2.5.1. Sev geometrisinin dUZeNIENMEST ........ceevveiriiiiiiiiiieeie s 27
2.5.2. Drenaj yapilmast.......ccooceeiiiiiiiiiiiiic 28
2.5.3. Yapisal Giiglendirme YONtemIeri........ccoverviiiieiiiniieniicecseeee e 29

2.5.4. Geosentetiklerin miihendislik sevleriyle ilgili zarar azaltma ve iyilestirme
yontemlerinde Kullanilmast ...........cccovviiiiiiiiiiii 32
2.5.4.1. Geosentetiklerin 6zellikleri Ve iSIEVITT........ccvvveiiriiiiiiiicecc 33
2.5.4.2. GeosentetiKlerin ISIEVIETT .. .c.vveivririeieeiieesee e 34

2.5.4.3. GEOSENLEIK COSILIETT 1ovvvnneeeeeree ettt et e e e e e e e e e e e e e e e ereaees 36




ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.5.4.4. Sevlerde geosentetiklerin kullanimi ve avantajlart...........cccoovveeervciiiinennn, 37
3.SEV STABILITE ANALIZ YONTEMLERI .........cocoooooviiiviiiiieeeceeeeeeeee e 45
3.1, Limit Denge Y OMEEMI ..eciuvviiiiiieiiieeiiie e iiie sttt st e e nnaee e 46
3.1.1. Bishop’un sadelestirilmis YONteMI ......uvvviveiiiiiiiiiie e 50
3.1.2. Janbu'nun basitlestirilmis YONTEMI .....ccuvvvvviiiiiiieiiiie e 53
3.1.3. SPENCEN MELOUU ...ttt 54
3.1.4. Morgenstern-price MEOUU ..........covevrirreiiirierieise e s 57
3.1.5. Sarma YONTEIMI....ovveviiiiiiiieiiiee it 58
3.1.6. Janbu’nun genellestirilmis YONteM .......c.cevveiiiiiiiiiieiee e 59
3.2. Sonlu Elemanlar YONTEMI ....c..viuiiieiiiieriie e siee sttt siee e sbe e 60
3.3. Uygun YONteMmMIn SEGIMT .....cevveiiriieiiiresiiesiiseesieesresre e 64
4, MATERYAL VE YONTEM ........oooooiiiiriiieieeeeeeeeee et ses s s ass s senenes 67
AV -1 (=1 Y7 | S OSPSRSS 67
4.1.2. Bolgenin ve inceleme alaninin genel jeolojisi.......ccoovvriveiieiiieiiiiiic e 70
4.1.3. Inceleme alaninin geoteknik olarak degerlendirilmesi.........ccceeevevevevereueverennnee, 73
4.1.4. DEPremMSEHTK.....cc.oiuiiiiiiieeee e 84
A 0111153 o o E TSP UP TR OPPRTO 84
5. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 87
5.1. Limit Denge Yontemi Kullanilarak Analizin Yapilmasi.........c.cooceoniieininenienne, 87
5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Analizin Yapilmast........cccccooeiiiiiinennnn, 89
5.3. Destek Sistemi Tasarim AnaliZIeri........cccooiviiiiiiiiiiii e 91

5.3.1. Limit denge yontemi kullanilarak tanimlanan rijit cisme gore analizlerin
D21 0 180 F: T PP UPROUPROTIN 92

5.3.2. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tanimlanan rijit cisme gore analizlerin
VAPTIMAST .ttt 95

5.3.3. Geogrid donatilarin tanimlanmasi ve geogrid donatili duvarin tahkiki............. 98



Xi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

5.3.4. Limit denge yontemi kullanilarak tanimlanan geogrid donatili duvara gore
ANAlIZIETIN YAPIIMAST.....eiiviiiiiiiiieie e 99

5.3.5. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tanimlanan geogrid donatili duvara gore

ANAlIZIETIN YaAPIIMAST....uviiiiiiiiiii i 102
5.3.6. Geogrid donatili duvarin uygulanmasi ile ilgili oneriler ............cccovviiiinnennn. 105
6. SONUC VE ONERILER ...........coviiiiiieeseeeeeeee et 107

KAYNAKLAR DIEZANT ..ot e et ee et e s e e eeetaaareereesaesresnenans 109



Xii

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Karadeniz bolgesinde bir alanin maruz kaldig1 heyelanlar. .............c.ccooveiiiinne, 4
Sekil 2.2. Afet tilirlerinin dagilimi afet olay sayist bazinda. ...........cccooiiiiiiiiiiiiic, 5)
Sekil 2.3. Heyelan olay sayis1 bazinda heyelanlardan etkilenen illerin dagilimi. ................. 6
Sekil 2.4. Tiirkiye’de heyelanl yerlesim alanlarinin mekansal dagilimi. ...........ccocceeinennne 7

Sekil 2.5. Heyelanl1 Yerlesim Birimleri’nden elde edilmis “Heyelan Noktasal Yogunluk

HATTEASIT e 7
Sekil 2.6. Aktif faylar ve heyelan noktasal yogunluk haritas1 arasindaki iligki. ................... 8
Sekil 2.7. Heyelan nedeniyle etkilenen ulagim (Diizce depremi sonras1 Bakacak Mevkii,

Bolu Dag1 yolu), (Ankara- IStanbul YOIU)........cccccevviierereiiiiiieieiesseecete s 9
Sekil 2.8. Diizce Ili Cinardiizii Kdyii'nde heyelan nedeniyle tahrip olan orman. ............... 10
Sekil 2.9. Devrek Heyelant........cccuoiiiiiiiiiiiii e 11
Sekil 2.10. Devrek Heyelan1 ve meydana getirdigi tahrip..........cccoeviiieiiiniiciic e 12
Sekil 2.11. Devrek Heyelaninin hareketini durdurmak i¢in yapilan ¢aligmalar. ................. 12

Sekil 2.12. Heyelan Hareketlerinin Genel Goriiniimii, (Heyelan Tanimlama Klavuzu,

Karayollar1 Genel MUAUrTZU, 2015). ..cveiiiiiiiiiieieeee e 14
Sekil 2.13. Heyelan Tiirlerinin Goriiniimii, (Varnes 1978). .....ccoiiiiiiiiniiciceenie e 15
Sekil 2.14. Diisme yenilmeleri. ........ccooouiiiiiiiiiiieiie e 16
Sekil 2.15. Devrilme tirti yenilmeler ..........coccoooviiiiiiiii e 16
Sekil 2.16. Coklu dairesel kaymalar.(Meksika otoyol ve ABD 0rnegi).........ccceevvervennnene. 17
Sekil 2.17. Kaymalar (a) dairesel kayma, (b) Diizlemsel kayma, (c) Kama tipi kayma, (d)
Cok yUZEYI KAYMa. ...oiviiiiiiii 17
Sekil 2.18. Dairesel olarak olusan heyelanin bolimlendirilmesi, (Heyelan Tanimlama
Klavuzu, Karayollart Genel MUdUrligii, 2015). ..ooovvviiiiiieeeeee e 20
Sekil 2.19. Heyelana neden olan faktorler (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001). .................... 21
Sekil 2.20. Kiitle hareketini tetikleyen faktorlerden biri olan suyun sizmast...................... 23

Sekil 2.21. Bosluk suyu basincinin artmasiyla normal gerilmenin azalmasi ve kesme
kuvvetinin de buna bagli olarak azalmasi, (Terzaghi, 1936).........cccccvviiiiiiicniiiee, 23
Sekil 2.22. Akarsuyun topugu asindirmasi, sev a¢isini artirarak sevin tabanini kaldirmasi

Ve $eV Yenilmesine YOI aGMaSL.......ccuviiiiiiiiiiiiiiiii i 24



Xiii

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 2.23. Egimli arazide acilan yol yarmasinin sev yenilmesine yol agmasit. .................. 24
Sekil 2.24. Yanlis arazi kullanimiyla olusabilecek heyelan. ...........c.cocooiiiiniiiiiiciiien, 25
Sekil 2.25. Sev geometrisinin degistirilerek yamacin durayliligini artirmak. ..................... 28

Sekil 2.26. Sevin acisinin diisiiriilmesi ve sevde ilave yiikiin kaldirilarak topuk bolgesine

AESTEK OIMASL. 1.ttt 28
SEKIl 2.27. DIICNIAJ ...t 29
Sekil 2.28. Yeralt1 drenaj uygulama KeSiti ........ccoevieiiiiiiiiiiieiiie e 29

Sekil 2.29. Sev igerisine direngli yapisal elemanlar yerlestirilerek dayanimin artirilmasi. 30

Sekil 2.30. Duvar yada diger istinat bilesenlerinin yapima ile topugun desteklenerek

kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin artirtlmasi.........ccooveeviiiiiiiiienieeeeee e 30
Sekil 2.31. istinat duvar1 veya tas duvar yaparak topugun desteklenmesi. ......................... 31
Sekil 2.32. Ankrajli fore kazik ile sevin desteklenmesi. ..........cccocoeriiiniiniiiic e 31
Sekil 2.33. Tel kafes ve blok tutma hendegi..........ccccveriiiiiiiniiiiine e 32
Sekil 2.34. Polimer yapinin olugum 1S1€Mi........cocouerriiiiiiiiiiiienie e 34
Sekil 2.35. Geosentetiklerin islevleri (Aksoy, 1993; Yilmaz ve Eskisar, 2008). ................ 36
Sekil 2.36. geogrid ve geotekstil Grinleri........ccoovviiiiiiiiiiiii 37
Sekil 2.37. Geotekstil kullanilarak gii¢lendirilen sev (Roven-Fransa, 1971)...........ccc........ 38
Sekil 2.38. Geogridle glglendirme ...........ccoovviiiiiiiiei e 38
Sekil 2.39. Cok katmanli geosentetik kullanim1 ve yol zemininin geogridle giiclendirilmesi.
............................................................................................................................................. 39
Sekil 2.40. Geosentetiklerin sev yapilarinda kullanimi, (a) Donatili Istinat Duvari, (b)
Donatili Sev, (c) Donatilt Dolgu, (d) Donatili Sev, (Kotan, 2008). .......c.ccoeeviiieriieeninenne 40
Sekil 2.41. Insaat semasi, (a) Standart giiclendirme, (b) Saran giiclendirme, (c) Karisik
giiclendirme, (d) Cephe bloklar1 ve standart giiclendirme. ...........ccocvviiiiiiiiiiiiiiiiens 41
Sekil 2.42. Asansor istasyonunda meydana gelen heyelan. ...........cccooeeiiiiiiiiiiiee, 43
Sekil 2.43. 20 y1l gegcmesine ragmen geogrid ile onarilan sevin hala durayli durumda

0] B30 F2 T TSP SPPR PP 43
Sekil 2.44. Sevin geogrid ile stabil hale getirilmesi. ..........coccevviviiiiiiiiii 44

Sekil 2.45. Yapilmis olan geogrid uygulamasinin sematik hali. .........ccocovviiiiiiiiiinnnn, 44



Xiv

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
ekil 3.1. Yarim SINUS fONKSTIYONUL ...oiiveieeeeneee e et e e e e ettt e e e e e e e e e ee e ee e e e e e eeeeennnn s 47
S y

Sekil 3.3. Bishop'un Basitlestirilmis yontemi i¢in serbest govde diyagramive kuvvet

POlIZONU, OTNEK ZOSTETIIM. . .vvviiviieiiiie sttt ettt ettt s b e et e e s e e e snbeeeenes 52
Sekil 3.4. Bishop’un basitlestirilmis glivenlik faktorii ..........ccvvvvviviiiiiiiin e 52
Sekil 3.5. Janbu metodu i¢in serbest govde diyagrami ve kuvvet poligonu, 6rnek gosterim.

............................................................................................................................................. 53
Sekil 3.6. Bishop’un giivenlik faktorii.........cocvviiieiiiiiiiiie e 54
Sekil 3.7. Tipik sev stabilitesi durumu (Krahn, 2004).........ccccoviiiiiiiieiiiieiee e 55
Sekil 3.8. Spencer’in glivenlik faktOrii .......coovvereiiiiiiiiee e 56
Fonksiyon; SpecifiedFn: Tanimlanmis FONKSiyon) .........cccceiiiieniiiiiiiiieieseee e 56
Sekil 3.10.Yarim siniis fonksiyonlu Morgenstern-Price giivenlik faktorleri ...................... 57
Sekil 3.11. Lineer elastik ve elastik-plastik gerilmeler i¢in giivenlik faktorii..................... 64
Sekil 3.12. Limit denge yonteminde serbest govde diyagrami ve kuvvet poligonu............ 65
Sekil 4.1. Diizce 1li Cilimli Ilgesinin yer bulduru haritas1, (Google Maps). .............c......... 67
Sekil 4.2. Heyelan bolgesinden gOrtintim. ........ccverveiierieiiiniesiee e 68
Sekil 4.3. Heyelan olan alanin yer bulduru haritast............cccooviiiiiiiiiiiiii 69
Sekil 4.4. Diizce ili aylik ortalama yagis ve sicakliklar. (Meteoroji Genel Miidiirliigi)..... 70

Sekil 4.5. Inceleme alaninin ve ¢evresinin Genel Jeoloji Haritas1 ve harita birimlerinin

aciklamalari, (MTA 2002, Adapazar1 — G 26 Paftasi), ( Acar Jeofizik, il 6zel idaresi rapor.)

............................................................................................................................................. 71
Sekil 4.6. Inceleme alaninin jeolojik birimiyle ilgili yaklasim igin ¢ekilen fotograf
GOTUNETSTLL .ttt ittt ettt ettt e et e s ab e e shb e e eb bt e e bt e e e bt e e e bn e e e be e e enbeeeenneas 72
Sekil 4.7. Inceleme alani ve gevresinin genellestirilmis stratigrafisi. .........c.cccoveerevernne. 73
Sekil 4.8. Sondaj logu, (Akkurt Miihendislik, Diizce 11 Ozel Idaresi heyelan raporu, 2013)
............................................................................................................................................. 75

Sekil 4.9. Yamagta olusan sev duraysizliginin tahmin edilen alan1 ve diisey elektrik sondaj
YONEEMIT NOKEALATT. ...t bbb 76
Sekil 4.10. 1 no’lu alan heyelan olmus bdlgeyi, 2 no’lu alan ise bu bolgeyi tutan saglam

kayact OStErMEKLEAIT. .....viiiiiiiiiiie i 77



XV

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 4.11. Heyelan olugmus bolgenin google earth gorintiisii. .........ccovrveiiiiiiiciienienn 78
............................................................................................................................................. 78
Sekil 4.12. Zemin Profill. .......oooveiiiiic e 78
Sekil 4.13. Masw yontemi, Diisey elektrik sondaj yontemi ve sismik yontemleri uygulama

noktalar1t M; Masw yontemi, D; Diisey elektrik sondaj yontemi, S; Sismik yontem. ......... 79
Sekil 4.14. M1 noktasinda yapilan kuzey-giliney yonlii(yanal) 6l¢iim sonuglart................. 80
Sekil 4.15. M2 noktasinda yapilan kuzey-giiney yonlii(yanal) dl¢lim sonuglari................. 80
Sekil 4.16. M3 noktasinda yapilan kuzey-giiney yonlii(yanal) 6l¢lim sonuglari................. 81
Sekil 4.17. Diizce 1li Deprem Bolgeleri Haritast........coo..cuevvecvericrersrceeseereseceeisseeiesenee e, 84
Sekil 4.18. Heyelan bolgesinin plankoteSi. ........ccevviverieiiirienieisee e 85
Sekil 5.1. 0+170 kesitinde analiz 6ncesi yapilan calisma. ..........ccccooieeiiiniiiiiiiicne 87
Sekil 5.2. 0+0170,00 kesitine uygulanan depremli stabilite analizi. ............c..ccoooocviienneen, 88
Sekil 5.3. Deprem kuvveti dikkate alinmadan yapilan stabilite analizi...........c..ccocvervenenne. 89
Sekil 5.4. Kesitte olusturulan sonlu elemanlar ag1 ve diigiim noktalart. ...........cccoceervenenne. 90

Sekil 5.5. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonucu yanal yonde gbzlenen

EFOIMASYON. ... oottt e e e et e be et e s e e ste e eeeaeesteeeesneenreas 90
Sekil 5.6. Zamana bagli olarak olusabilecek deformasyon gosterimi. ...........ccccvveeriinnenne. 91
Sekil 5.7. programda kullanilan ara yiizlerin Konumu............c.cccooiiiiininicnc e 92
Sekil 5.8. Rijit cisimli sevin depremsiz duruma gore stabilite analizi. ...........ccceviieenincens 93
Sekil 5.9. Rijit cisimli sevin depremli duruma gore stabilite analizi..........ccccceeviiiiinnnnne 94

Sekil 5.10. Geri dolguda olusan kayma yiizeyinin depremsiz duruma gore stabilite analizi.

............................................................................................................................................. 94
Sekil 5.11. Rijit bir cisim ile sevde olusturulan sonlu elemanlar agi. .........ccccoccveeviieennnnns 95
Sekil 5.12. Rijit cisimli sevde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz. ..............c......... 96
Sekil 5.13. Rijit cisimli sevde yatay yonde olusabilecek deplasman degerleri. .................. 96
Sekil 5.14. Rijit cisimli sevde diisey yonde olusabilecek deplasman degerleri. ................. 97

Sekil 5.15. Rijit cisimli sevde stabilite yontemi kullanilarak yatay yonde olusabilecek

deplasman dEZETIETI. ......cccueiiiiiiiiiic e 97



XVi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 5.16. Rijit cisimli sevde stabilite yontemi kullanilarak diisey yonde olusabilecek

deplasman dEZETICTI. ......ccuiiiiiiiiiie e 98
Sekil 5.17. Geogrid donatilt duvarin analizi..............ccocveveiiiiiieie e 99
Sekil 5.18. Geogrid donatili duvar ile limit denge esash stabilite analizi. .............cc.ceueee. 100

Sekil 5.19. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli ve deprem kuvveti uygulanmis
StADTITE ANANIZI. ... 101
Sekil 5.20. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli deprem kuvveti uygulanmadan
yapilan yerel stabilite @naliZi . ... 101
Sekil 5.21. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli deprem kuvveti uygulanmadan
yapilan yerel stabilite analizi . ... 102
Sekil 5.22. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan donatili sevin gerilme analizi. . ............ 102
Sekil 5.23. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan stabilite analizi ile donatili sevde
gozlemlenen maksimum diisey deplasman............coceiveiiiiiiiiiiiic i 103
Sekil 5.24. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan stabilite analizi ile donatili sevde
gozlemlenen maksimum yatay deplasman. ..........ccoceiieiiiiiiiiiinc 103

Sekil 5.25. Uygulama Projesi OTNEGI. .....vuveeeierierieriesiesiesiesieeeiesiesie e sie e e ssesseeseseesens 106



XVil

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Savfa
2.1. Afet tiirtine gore, afet olay sayis1 ve afetzede sayilarinin genel dagilimt. ...................... 5

2.2. Hareketin Tipi ve Malzemenin Cinsine Gore Heyelanlarin Siniflandirilmasi Varnes

(LO78) ottt bt 13
2.3. Heyelanlarin boyutsal siniflandirilmasi, (Heyelan tanimlama klavuzu). ..................... 18
3.1. Limit denge analizlerinde kullanilan yontemler.............cccoooiiiiiiiiiiiniee 66
4.1. Deney sonuclart fOrMU. ......ccviviiiiiiiiiiie e 76
4.2. Zeminin jeofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in siniflandirmalar. ...........c.c.ccoeeeeeee. 82

4.3. Zeminin fiziksel 6zellikleri, (Diizce Il Ozel Idaresi Karagdrtlen Heyelan raporu). ..... 83

4.4. Analizlerde kullanilan parametreler. ..........ooovvviiiiiiiiiieiieee e 86
5.1. Geogridli duvarin tahkiki sonucunda ¢ikan giivenlik sayilari.............................. 99
5.2. Analizlerin donatili ve donatisiz sevlerle karsilastirilmasi................................ 104
5.3. Geogridlerin uygulamada kullanilabilecek ¢ekme mukavemetleri...................... 105

5.4. Geogrid donatili duvarda kullanilmasi gereken malzeme gradasyonu.................. 105



Kisaltmalar

AASTHO
CR

FS

M-P
MTA
SPT
UNESCO
USCS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Amerika Karayollar1 Zemin Siniflama Sistemi
Karot

Giivenlik Sayis1

Morgenstern-Price

Maden Tetkik Arama

Standart Penetrasyon Deneyi

Birlesmis Milletler Egitim Bilim ve Kiiltiir Orgiitii

Birlesik Zemin Siniflamasi

Xviii



1. GIRIS VE AMAC

1.1. Genel

Glinlimiizde insan niifusu giderek hizli bir sekilde artmaktadir. Buna bagli olarak
egimli yamaglarda yerlesim alanlar1 olusmaktadir. Dogal bitki Ortiistintin tahrip edilip
arazinin yapisina uygun olmayan bir sekilde konut, fabrika vb. yapilar ve bu yapilara
ulagim icin yol aginin artmasi, jeolojik ¢evreyi dnemli dlgiide degistirmis ve etkilemistir.
Yamaglardaki bu gelismelerin sonucu olarak heyelan olusma tehlikesi artis gdstermistir.
Egimli arazilerdeki yerlesim alanlarinda; dogal drenajin bozulmasi, topuk bolgesinde
yapilan dikkatsiz kazilar ve caligsmalar, tarim amacli mevcut ve dogal agaclarin kesilip
yerlerine topragi derinlemesine sarmayan bitkilerin dikilmesi, atik sularin yamact olusturan
malzemeye dogru akmasi, iizerine yiik olusturan malzemenin yigilmasi, sanat yapilar
insas1, yeni yol acilmasi ve yol glizergahinda yapilan genisletme ¢alismalari, yeterli drenaj
saglanmamasi sonucunda ylizey ve yagmur sularinin neden oldugu bosluk suyu
basinglarindaki artislar, deprem, siddetli yagislar, volkanik olaylar, ani sicaklik degisimleri,

gibi etkiler bu arazilerin yapisini bozarak duyarsizlik olusturan en 6nemli faktorlerdir.

Heyelan; kaya, toprak veya benzeri kati materyallerin belirli derinlikte kayma
diizlemi bulunan kisimlarinda, diizlemin iistiinde kalan kitlenin yer ¢ekimi etkisiyle egim
asag1 kayma hareketiyle olusur. Uzun siireli ve yogun yagisin etkili oldugu, nemli iklimle

beraber dik egimli topografyaya sahip bolgelerde oldukca sik goriiliir.

Heyelan; depremden sonra gelen en tahrip edici afet olup ayni zamanda sel ve
tagkinlarin olugsmasina da katki sagladig i¢in can ve mal kayiplariin yiiksek olmasina yol

agmaktadir.

Insanlar giiniimiizde; ekonomik baskiyla kaygi duyarak, yeterli inceleme yapmadan
heyelanli veya heyelan olusabilecek alanlara yerlesmeleri, heyelan afetinin artmasinda
onemli rol oynamaktadir. Ulkemizde ve diinyada bu afetin zararlarini azaltmak icin giincel

ve ekonomik teknikler kullanmali ve bu konuya daha fazla 6nem verilmelidir.



1.2. Amacg

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’de ve diinyada olduk¢a sik yasanan ve dogal afet tiirii
olan heyelanla ilgili ve bunun sonucunda heyelan onleme yontemlerinden ekonomik ve
giincel bir uygulama olan geosentetikler hakkinda genel bilgi verilerek, Tiirkiye’nin
Karadeniz bélgesindeki Diizce linin Cilimli ilgesi Karacortlen kyiinde yer alan heyelanin
GEO5 programiyla limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri (gerilme-deformasyon)
kullanilarak sev stabilite analizi yapilmistir. Bu analizlerde, geosentetiklerin bir ¢esidi olan

geogrid kullanilarak heyelanin durayli hale gelmesi amaglanmaistir.

1.3. Kapsam

Aragtirma, Diizce ilinin Cilimli ilgesi Karagortlen kdylinde yer alan heyelanin
analizi ve 6nleme yontemi ¢alismalarii igermektedir. Inceleme alanina ait saha ¢alismalar
ve jeolojik veriler 1s1g8inda zemin profili belirlenerek sev durayliligini tetkik etmek igin
sayisal modelleme yontemlerini kullanan GEO-5 programiyla ilgili sevin kritik kesitleri
tizerinde stabilite analizleri yapilmistir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan bu hareketi engellemek
ve uzun siire durayli kalmasini saglamak amaciyla geogrid uygulamasiyla geoteknik model

ortaya konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Heyelan genel anlami ile yerel jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik, klimatolojik
ve meteorolojik etkenlerin {irlinii olarak; insanlarin g¢esitli aktiviteleri, arazi kullanimi, bitki
ortiisii durumlarindan etkilenen; yagis ve sismik olaylarin sikligi ve siddeti tarafindan
kontrol edilen, yapay ve dogal sev duraysizliklaridir, (Soetersand Van Westen, 1996).
Diinyada heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar 4 milyar US dolara ulasmis
durumda ve yilda yaklagik 1000 insan hayatin1 kaybetmektedir, (Alexander, 1995;
Singhroy, 2005).

Diinyada higbir iilke dogal afetler agisindan tam olarak giivenli olmadig1 gibi,
afetlerin etkilerinin sinirlandirilmasia yonelik c¢aligmalar yetersiz kalmaktadir. Her yil
dogal afetler nedeni ile Oliimlerin % 97’si gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde
meydana gelmektedir. Diinyada diger dogal afetlere gore heyelan kaynakli 6liim oran1 %
1,5 olarak bilinmektedir (EMDAT, 2003; Nadim et al.,2006’). Tiirkiye’de ise diinya igin

verilerin degerlere gore 10 kati fazlasina ulasmaktadir.

Heyelanlar Tiirkiye’yi ¢ok yakindan ilgilendiren depremler, su baskinlari gibi dogal
afetler icerisinde yer alirlar. Bu da bu afetin kiitle hareketinden ¢ok bir afet oldugunu
gostermektedir. Kiitle hareketinin esas nedeni yer ¢ekimidir. Kiitle hareketinin hizini

azaltan ve artiran pek ¢ok etken ve birbirini takip eden olaylar zinciri s6z konusudur.

Ulkemizde sahip oldugumuz iklim 6zellikleri ve jeolojik yap1 nedeniyle biiyiik can
ve mal kayiplarina yol acan dogal afetler sik¢a goriilmektedir. Ulke topraklarimizin %
66’s1 1. ve 2. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Niifusu milyonlar1 bulan biiytik
kentlerimizde dahil olmak {iizere, iilke niifusunun biiyiikk ¢cogunlugunun yasadigi ve biiyiik
sanayi tesislerinin oldugu bu bolgelerde, her an deprem ve dolayisiyla kiitle hareketi olma

olasilig1 yiiksektir (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2008).

Yanlis arazi kullanimi, kentsel planlama ve yapilasmadaki diizensizlikler, niifusun
tehlikeli bolgelerde giderek yogunlasmasi, mevzuat eksikligi ve denetim yetersizligi,

toplumsal yoksulluk ve ekonomik kaygi, hazirliksiz toplum ve kurumlar, kaynaklarin
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uygun olmayan bi¢imde kullanilmasi, iklim degisikliginin etkileri, ormanlarin tahrip
edilmesi ve ¢ollesme gibi faktorler Sekil 2.1.” de gosterildigi gibi birbiriyle iliskili olup

dogal afetlerin olma olasiligini artiran bir egim olusmaktadir.

Sekil 2.1. Karadeniz bolgesinde bir alanin maruz kaldig1 heyelanlar.

2.1. Tiirkiye’de Afet Tehlikelerinin Degerlendirilmesi ve Heyelanlarin istatiksel

Dagilimlan

Ulkemizde meydana gelen afetlerde heyelanlar; afet olay sayisma gore en ¢ok
rastlanan afet tiiriidiir. Cizelge 2.1. ve Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi depremlerden
etkilenen toplam afetzede sayis1 158.241 olup, afet tiirlerine gore % 55°lik bir paya sahip
olup heyelanlardan etkilenen toplam afetzede sayisi ise 59.345 olup % 21’lik payla 2.
sirada yer almaktadir (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 2008).



Cizelge 2.1. Afet tiirline gore, afet olay sayis1 ve afetzede sayilarinin genel dagilima.

AFETZEDE i
AFET | ETKILENEN
AFETLER OLAY ETKILI ILAVE ETKISiZ NAKIL AFETZEDE AFETZEDE
SAYISI NAKIL NAKIL NAKIL IPTALI SAYISI SAYISI (%)
HEYELAN 13494 65759 2622 3998 13034 59345 21
KAYADUSMESI [ 2956 19699 935 2442 3654 19422 7
SU BASKINI 4067 29020 506 1197 8566 22157 8
DEPREM 157794 158241
DIGER
AFETLER 1175 11309 8 85 2165 9237 3
CIG 731 4409 181 336 542 4384 2
COKLU
AFETLER 2024 17221 629 838 6478 12210 4
TASNIF
EDILMEMISLER 42 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 29807 305211 4926 9533 34674 284996 100,00

Afet Olay Sayisinin Afet Tiirlerine Gore Dagilim

2%

mCIG

m DIGER AFETLER

B COKLU AFETLER

B KAYA DUSMESI

® SU BASKINI

® DEPREM
HEYELAN

45%

Sekil 2.2. Afet tiirlerinin dagilimi afet olay sayis1 bazinda.

Tiirkiye’ de heyelanli yerlesim alanlar1 6zellikle Karadeniz Bolgesinde (Trabzon,
Rize, Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Kastamonu civarlarinda) aktif fay ve fay zonlar

boyunca yogunlagmaktadir.
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Orta ve Bat1 Karadeniz’de, litolojik olarak 6zellikle Kratese ve Eosen fliglerinin,
Dogu Karadeniz’de ise Kratese ve Eosen Volkaniklerinin; heyelanlarin olusumuna pozitif
yonde etki etmekte oldugu bilinmektedir. Heyelanlar Orta ve Bat1 Karadeniz’ de kayma

seklinde Dogu Karadeniz’ de ise akma seklinde gozlenmektedir.

Tiirkiye’ de Afet Isleri Genel Miidiirliigiinden (2008) alinan verilere gore heyelanl
yerlesimlerin; olay sayis1 bakimindan illere gore dagilimi (Sekil 2.3.) mekansal dagilimlari
(Sekil 2.4.) ve heyelan yogunluk haritas1 Sekil 2.5.’de sunulmaktadir. Bu sekiller bize
tilkemizdeki heyelanlarin hangi bdlgelerimizde ve nasil bir topografyada daha cok

goriildiigiinii agikca gostermektedir.

LLERE GORE
HEY BELAN OLAY LARIMNN DA SILIM

B 1000 te 1130 (Z)
B 500tc1000 (2)
0 100tc 500 (38)
[ 10t 100 {35)
O

1te 10 (3)

Sekil 2.3. Heyelan olay sayis1 bazinda heyelanlardan etkilenen illerin dagilimu.



Sekil 2.4. Tiirkiye’de heyelanl yerlesim alanlarinin mekansal dagilima.

Sekil 2.5. Heyelanli Yerlesim Birimleri’nden elde edilmis “Heyelan Noktasal Yogunluk
Haritas1”

Heyelanlarin olusma tehlikesini artiran dnemli sebeplerden biri de depremlerdir.

Heyelan afetine maruz kalmis yerlesim birimleri ile faylar ve fay kusaklar
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karsilastirildiginda anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir Sekil 2.6’da Tiirkiye heyelan
yogunluk haritasinin, Tiirkiye Aktif Fay Haritasi’nda goriilen faylar ile uyumlu oldugunu
gostermektedir (Afet Isleri Genel Miidiirliigii 2008).

Afet Isleri Genel Miidiirliigii veri tabaninda kayitli bulunan 35741 yerlesim
biriminden 5472’sinde yani % 15,31 inde heyelan gozlenmektedir. Faylar ve fay kusaklari
cevresinde yaricapt 20 kilometrelik tampon olusturuldugunda toplam 2379 yerlesim
biriminde heyelan olay1 gozlenmektedir. Bu sayr heyelan olayr gozlenen yerlesim
birimlerinin faylar ve fay kusaklarina en fazla 20 km mesafede oldugunu gostermektedir.

Yani faylar ve fay zonlarin olusturdugu deformasyonlar heyelanlar: tetiklemektedir.

Sekil 2.6. Aktif faylar ve heyelan noktasal yogunluk haritas1 arasindaki iliski.

2.2. Heyelanlarin Olusturdugu Etkiler ve Tiirkiye’de Olusmus Heyelan Ornegi
Heyelanlar can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Can kayiplar1 dogrudan zararl

olup bunlarin disindakiler ise dolayl zararlardir. Dolayli zararlar dogrudan zararlardan

daha fazla olabilmektedir. Dolayli zararlar;

1. Heyelanlar nedeniyle tarim, ormancilik, sanayi ve madencilik sektorlerindeki



tiretim kayiplar (Sekil 2.8.).
2. Heyelan nedeniyle ulasim yollarmin servislere kapanmasiyla etkilenen

tasimacilik (Sekil 2.7.).

3. Heyelan olusan bolgenin deger azalmasi ve insanlarin goge mecbur birakilmasi.

4. Heyelan olusan bolgelerde akarsuyu, sulama kanali ve i¢cme sularindaki

dengesizlikler.

5. Heyelanli bolgelerde onlem amaciyla yapilacak iyilestirme ve koruma amaclh

miihendislik yapilarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi.

6. Oliim, yaralanma ve psikolojik travmalar nedeniyle is giicii ve potansiyel

biliylimelerin heyelanl bolgelerde azalmasi.

7. Heyelanlarin etkisiyle olusacak su baskinlari, kaya diismeleri gibi diger afetler
( Schuster, 1996).

Sekil 2.7. Heyelan nedeniyle etkilenen ulasim (Diizce depremi sonras1t Bakacak Mevkii,
Bolu Dag1 yolu), (Ankara- Istanbul Yolu).



Gﬁ.mtu Tarihi: 4/13/2013  40°45.592'K" 31° 10.896'D. yukseklik 307'm

Sekil 2.8. Diizce Ili Cinardiizii K6yii’nde heyelan nedeniyle tahrip olan orman.

Daha oncede ifade edildigi gibi lilkemizde heyelanlarin sik¢a yasandigi bolgelerin
basinda Karadeniz Bolgesi gelmektedir. Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Zonguldak
iline bagli Devrek il¢esinde 20 Nisan 2015°te baslayarak 27 Temmuz 2015 tarihine kadar
hareketine devam eden heyelan, oradaki yerlesim birimlerini oldukga etkilemistir.
Meydana gelen heyelan Devrek il¢esi Karsiyaka mahallesini icine alarak Devrek ¢ayina
baglanan Comaklar deresine dogru hareket etmistir. Heyelan 3 ana kiitle ve kanal yapisina
sahip olup yerlesim alanlarinin etkilendigi 700 metre uzunlugunda, genisligi yaklagik 300

metre ve derinligi 53 metrelere varan bir kayma hareketi olugsmustur, (Sekil 2.9.).

Bolgenin  genel jeolojisine bakildiginda Paleosen—Eosen yasli Caycuma
formasyonu yer almaktadir ve birim kumtasi, kiltasi, silttasi ve kistm kisim marnlarla
temsil etmektedir. Heyelan bolgesinin 6zellikle topografik egim yoniinde akma yapan
kismi yer yer suya doygun oldugu gozlenmistir. Heyelan; biri okul binasi olmak {izere
20’nin iizerinde yapilar1 kullanilamaz hale getirmis ve aym1 zamanda ¢omaklar deresinin

kapanma tehlikesiyle kars1 karsiya getirmistir. (Sekil 2.10.).

Heyelan yapisi incelendiginde, zeminde su miktarinin artmasiyla birlikte topografik
egim nedeniyle birimler i¢indeki bosluk suyu basincinin artmasi ve kiitlenin kohezyonu (i¢

direnci) i¢in gerekli su miktarinin likit limit asmasi sebebiyle meydana geldigi
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diisiiniilmektedir. Devlet Su Isleri tarafindan heyelan hareketini durdurmak amaciyla; yiik
hafifletme c¢alismalar1 ve heyelan iizerindeki su birikintilerinin kurutulmasi, Comaklar
deresinin kapanmamasi i¢in gegis borular koyulmasi, tehlikeli binalarin bosaltilmasi ve
kamulastirma, topuk bolgesine kaya bloklardan olusan yiik takviyesi, yapilan sondajlardan
alinan verilere gore aliivyon kalinliginin 25 metre oldugu gozlenmis ve binalarinda zarar
gormemesi icin fore kazik ¢aligmalar1 (Sekil 2.11.) ve Comaklar deresinde taskin kontrolii
amaciyla 2 adet tersip bendleri yapilmasi uygun gorilmistiir. (Ulusal Heyelan

Sempozyumu- Tebligler, 27-29 Nisan - Ankara).

Tag Bélgesi

Sekil 2.9. Devrek Heyelan1
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Sekil 2.11. Devrek Heyelaninin hareketini durdurmak i¢in yapilan ¢aligmalar.
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2.3. Heyelanlarin Simiflandirilmasi

Heyelanlar i¢in bir ¢ok simiflama yontemleri bulunmakta olup bu duraysizliklarin
siniflandirilmas1 ve onlenmesi amaciyla hareketin mekanizmasi ve kayma ylizeyi sekli,
sevi olusturan malzemelerin genel 6zellikleri, duraysizliklarin hizi ve yas1 gibi konulari
dikkate almasi agisindan Varnes (1978) miihendislik siiflamasi gilinlimiizde en yaygin
kullanilan sistemdir. Varnes (1978), heyelan yerine yamag hareketi terimini kullanmustir.
(Cizelge 2.2.). Sekil 2.12. ve Sekil 2.13’de bu siiflamalarin gorsel ve agiklamali 6rnekleri

bulunmaktadir.

Cizelge 2.2. Hareketin Tipi ve Malzemenin Cinsine Gore Heyelanlarin Siniflandirilmasi
Varnes (1978)

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN TIPI ZEMINLER
ANA KAYA
INCE TANELI [iRi TANELI
DUSME Zemin Diismesi | Moloz Diismesi | Kaya Diismesi
DEVRILME gemin MOlg, Kaya Devrilmesi
Devrilmesi Devrilmesi
Dairesel Sinirlt Sayida Birim Zer_“'”de MO_IOZda Kayada Dairesel
KAYMA Dairesel Kayma | Dairesel Kayma | Kayma
Yanal Cok Sayida Birim Blok Tird Blok Tird Kaya Otelenmesi
Zemin Kaymasi | Zemin Kaymasi
Zemin Moloz
YAYILMA Yayilmast Yayilmast Kaya Yayilmast
Zemin Ak Moloz Ak
emin Akmasi oloz Akmast Kaya Akmast
AKMA (Derin Krip)
Zeminde Krip P
KARMASIK KAYMALAR iki veya daha fazla olusan hareket tiirii
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AKMA DEVRILME DAIRESEL KAYMA

i Topoagrafya

-
-
-~
-~
-
~

ik Topoagrafya

Kayan Kayan

Kinle ‘\

Digeydan

==0ma ejlimi i Topoagyatya

"
il

Ik Topoagrafya

~ Kismen

Kayan Katle Kapsh - Digan

b
823

DUZLEMSEL KAYMA YAVAS AKMA - KRi DUSME

Sekil 2.12. Heyelan Hareketlerinin Genel Goriinimii, (Heyelan Tanimlama Klavuzu,
Karayollar1 Genel Miidiirliigi, 2015).
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Malkzeme
Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN
Tord
E
E
=
=
E
E3
= @
E &
Onu Mormal yataya yakon yap Digbridny
e« Kayas egim ve fay Toprak yapbmas
S Pl Yadi Kabarmas Ornek:
- o joroayoria cilagmig) Bombeianma wa
g ~ -~ Vadi olysumu
z
> ......
Toprak Akmas:
o Camur Akmass
g
<
Kaya-Toprak akmas lla Omek:Kompozt, dairesel
kays otek ddkantisd olmayan, kesmen
o dénelflosmen dazdomsel ve
g etegde dogru toprak akmas

Sekil 2.13. Heyelan Tiirlerinin Goriiniimii, (Varnes 1978).

Diisme: Jeolojik formasyon cinsine gore kaya diismesi, toprak diismesi ve moloz

diismesi olarak adlandirilmaktadir. Kaya kiitlelerinde siireksizlikler, toprak zeminlerde ise

miinferit bloklarin dik egimli yamaglardan, herhangi bir makaslama dayanimi yenilmesi

olmaksizin, yer ¢ekimi etkisi altinda topuk oyulmalar1 ve donma ¢oziilme etkilerine bagl
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olarak kendi agirlig1 ile diismesiyle gergeklesen harekettir, (Sekil 2.14.).

Sekil 2.14. Diisme yenilmeleri.

Devrilme: Kaya formasyonlarmin yapisal 6zelliklerine bagli olarak sevin tersi
yonde egimli ve devamliligi yiiksek siireksizliklerin neden oldugu yapisal o6zelligin
ekseninden donerek domino etkisiyle kazi bosluguna devrilmesi seklinde gelisen

harekettir.

Sekil 2.15. Devrilme tiirii yenilmeler

Kayma: Kaymalar bir veya birden c¢ok yiizey lizerinde makaslama yenilmesi
sonucu meydana gelen sev hareketleri olup genel olarak dairesel kaymalar ve Stelenmeli

diizlemsel kaymalar seklinde ikiye ayrilir, (Sekil 2.16., Sekil 2.17.).
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Sekil 2.17. Kaymalar (a) dairesel kayma, (b) Diizlemsel kayma, (c¢) Kama tipi kayma, (d)
Cok ytizeyli kayma.

Akma: Akmalar genel olarak parcali kaya ve moloz birimlerinin tabandaki saglam
kaya formasyonunun geometrisine bagli olarak moloz akmasi seklinde meydana gelir ve
toprak akmasi ise konsolide olmamis malzemelerin doygun veya kuru halde ve belirli bir
hizda viskoz bir sivi gibi yamag¢ boyunca dengeye ulagincaya kadar akmasiyla meydana

gelen harekettir. Cizelge 2.3°de heyelanlarin boyutsal siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.3. Heyelanlarin boyutsal siniflandirilmasi, (Heyelan tanimlama klavuzu).

D/L (%) TANIM

5--10 Kayma(Otelenme)
0,5-3 Akma

15-30 Donel Gogme

2.3.1. Heyelanlarda suyun degerlendirilmesi

Hareket etmis malzemede ki basit gézlemlerle su igerigini tanimlamak i¢in Varnes

(1978) ilk defa Radbruch-Hall (1978) tarafindan Onerilen tanimlamalar {izerinde bazi

degisiklikler 6nermistir;

1.

Kuru; gozle goriiliir bir nem yok.

Nemli; biraz su iceriyor fakat serbest su akisi olmamakla birlikte malzeme

akma gostermez ve kat1 yiiksek plastik 6zellik gosterir.

Islak; Yeterli seviyede su icermekte, icerisinde su akisi var.

Cok 1slak; diisiik egimler altinda s1v1 sekilde akacak kadar su igerir.

Varnes (1978)’ den farkli olarak akici ve stirekli akis olarak sel durumlarinda

her tiirlii egimde yiiksek hizda hareket eden malzeme.

2.3.2. Heyelanlarin geometrik tanimi

Unesco Working Partyfor World Landslide Inventory (WP/WLI) (1990),

heyelanlarla ilgili bilgi transferini gerceklestirmek ve ayrica “Diinya Heyelan Envanteri”

olusturulmasi amaciyla 6nemli ve biiyiik heyelanlarin durumu, tipi, geometrisi, tarihi ve

hacmi gibi bilgilerin bir araya getirilmesine iligskin veri tutanagi 6nermistir.
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Asagida verilen Sekil 2.18.’e gore IAEG Commission on Landslides (1990), tipik bir

heyelan plan ve kesit goriiniimiinde isimlendirilmis ve agiklanmaistir.

1.

10.

11.

Tag; heyelanin en iist (2) ve hareket etmemis kismidir.

Ana ayna; heyelanin {ist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket

eden kiitlenin (13) ayrilmasiyla olusan kayma yiizeyinin goriinen kismidir (10).

Heyelanin tepesi; ana ayna(2) ile heyelan kiitlesi (13) arasindaki en yiiksek
nokta.

Heyelan govdesi; kayma yiizeyi {izerinde ana ayna ile kayma yiizeyi burnu (11)

arasinda kalan kisimdir.

Heyelan etegi; heyelanin topugu (11) otesine hareket ederek dogal arazi (20)

tlizerine oturmus bolimdiir.

Topuk; hareket eden kiitlenin en alt ucu, hareket eden kiitlenin toplandig: yer.

Kayma yiizeyi; heyelan olmus kiitlenin (13) alt sinirini olusturan ve dogal

zemin yiizeyinin (20) altinda kalmis yiizeydir.

Heyelan Kkiitlesi; sevde heyelan sonucu yerinden ayrilmis, kayip (17) ve

kabarma (18) kiitlelerini igeren malzemedir.

Kayip bolgesi; heyelan kiitlesinin dogal arazi ylizeyi (20) seviyesi altinda kalan

kisimdir.

Birikim bolgesi; heyelan kiitlesinin baslangictaki dogal arazi yiizeyi (20)
istiinde kalan alandir.
Kabarma; baslangictaki dogal arazi yiizeyr (20) {izerine yiikselen yer

degistirmis kiitlenin hacmi.
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12. Dogal arazi ylizeyi; kiitle hareketi olugsmadan Once arazinin kesitte goriilen

yiizeyidir.

A PLAN
A
KESIT
(13)=(17)+(18)

Sekil 2.18. Dairesel olarak olusan heyelanin boliimlendirilmesi, (Heyelan Tanimlama
Klavuzu, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2015).

2.4. Heyelanlan (kiitle hareketleri, sev yenilmesi) Tetikleyen Faktorler

Sev iizerine etki eden yercekimi kuvvetiyle birlikte hazirlayict ve tetikleyici
kuvvetler, sevin dayanma kuvvetini (makaslama kuvveti) agmasiyla kiitle hareketleri
olusur. Sekil 2.19. ‘da Heyelanlara neden olan hazirlayict ve tetikleyici faktorler

(Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001) gdsterilmektedir. Bu faktorler;
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Sekil 2.19. Heyelana neden olan faktorler (Gokgeoglu ve Ercanoglu, 2001).

1. Jeolojik nedenler

Zay1f malzeme,

Hassas malzeme,

Makaslamaya ugramis malzeme,
Eklemli ve fissturli malzeme,

Tersine uzanan yapinin kirilmasi,

Morfolojik nedenler

Tektonik ve volkanik yiikselme,

Buzul erimesi,

Yamag topugunun akarsu tarafinda agindirilmasi,
Yamag topugundaki dalga agindirilmasi,

Yamag topugundaki buzul agindirmast,
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e Yeralt1 asindirmasi,
e Yamag iizerine veya yamacin tepesine ylik konmast,

e Bitki Ortiistiniin ortadan kaldirilmasi,

3. Fiziksel nedenler
e Siddetli yagmurlar,
e Karin hizli erimesi,
e Tagskin ve gel-git olayinda sularin hizli ¢ekilmesi,
e Deprem,
e Volkanik piiskiirme,
e (Coziilme,
e Donma ve ¢oziilme yoluyla ayrisma,
e Sisme ve biiziilme yoluyla ayrisma,

e Olaganiistii yagislarin devam etmesi,

4. Insan nedenleri ve yanlis arazi kullanimi
¢ Yamacin veya topugun kazilmasi,
e Yamaca veya tepesine ylik konulmasi,
e (06l suyu seviyesinin asagi dogru ¢ekilmesi,
e Ormansizlastirma,
e Yanlis tarimsal faaliyetler,
e Topragi sulama,
e Maden kazilari,
e Yapay titresimler,

e Kullanimdan kaynaklanan su kagaklari.

Jeolojik yapr sev duraylilifinda Onemli bir parametredir. Sevin altinda uzanan
kayacglar sevle ayn1 yonde egime sahip ise kiitle hareketinin olma olasilig1 daha da artar.
Jeolojik birimler sevle ayni onde oldugunda ¢esitli diizlemler boyunca siiziilen su, komsu
tabakalar arasma girer. Bu siiziilen su birimler ve taneler arasindaki kohezyonu ve
siirtiinmeyi azaltir. Ozellikle bu siizilen su kil tabakalarmi islatarak sismesini ve

kayganlagsmasin1 saglar. Eklemler boyunca sliziilen su, kayayr ayristirarak ve {istteki
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kayacin agirligi onu diisiirene kadar catlaklari genisletir. Yamactaki malzeme zayif
birimlerden (seyl, sist vb.) olusmus ise bu yamacin potansiyel heyelan bolgesi olma
olasilig1 ¢ok yiiksektir. Her malzemenin gerilme-birim deformasyon davranisi farklilik

gosterir, (Sekil 2.20).

Toprak ve Su gegtigi
8 kurmtagndan kinklan
siiz¥en su kil

Sekil 2.20. Kiitle hareketini tetikleyen faktdrlerden biri olan suyun sizmast.

Yer alti suyunun ani yiikselmesi, ylizey sular1 ve siddetli yagis, bosluk suyu
basinglarini artirmakta (normal gerilmenin azalmasiyla kesme dayaniminda azalma, ¢ekme
catlaklarinda artan basing nedeniyle egim yoniinde kesme kuvvetindeki artis ve
doygunluktan dolay1 malzemenin agirlasmasi) ve zemindeki dayanimi azaltip duraysizligi
tesvik eden kuvvetleri artirmaktadir (Sekil 2.21). Bu faktoérler kohezyon ve igsel siirtiinme
acist degerlerini diislirerek yamagtaki malzemenin kaymasini kolaylastirir ve yamag
topugunu asindirir (akarsu asindirmasi). Ayni zamanda sev de agilan yol yarmalart da

yamaglar1 duraysizlastiran 6nemli etkendir.

Total stres=

1 U S 1
e
- _1-! E o

T

effective stress,. oo —

Sekil 2.21. Bosluk suyu basincinin artmasiyla normal gerilmenin azalmasi ve kesme
kuvvetinin de buna bagli olarak azalmasi, (Terzaghi, 1936).
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Sev agcist; bir sevin yatayla yaptigr acidir. Genellikle sev acisi ne kadar yiiksekse o
kadar duraysizdir. Kritik sev agisi ise; bir sevin stabilitesi bozulmadan yatayla yaptigi en
yiiksek ac1 olarak tanimlanir. Sekil 2.22.; ve Sekil 2.23°de yamagta yapilan calismalarin
sev acisini degistirerek yamaci duraysiz hale getirmesiyle ilgili 6rnekler sunulmustur,

(Karayollart Genel Miidiirliigii, Heyelan Tanimlama Klavuzu, 2015).

Orijinal yamag profili

Sekil 2.22. Akarsuyun topugu asindirmasi, sev agisini artirarak sevin tabanini kaldirmasi
ve sev yenilmesine yol agmasi.

Sekil 2.23. Egimli arazide agilan yol yarmasinin sev yenilmesine yol agmasi.
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Arazinin jeolojik Ozellikleri dikkate alinmadan yapilan her tiirli kullanim sekli
yanlis arazi kullanimidir. Bir yamacta; malzemenin bosaltilmasi, yigilmasi ya da yiik
bindirilmesi sev yenilmelerine sebep olur (Sekil 2.24.).Tarim arazilerinin tarim amaci
disinda kullanilmalari, orman alanlarinin tahrip edilmesi, kurak ve yar1 kurak arazilerde
asirt sulama yapilmasi egimli arazilerde topraklarin yukaridan asagiya dogru siiriilmesi

yanlis arazi kullanimidar.

Yapilagma oncesi

$ev’'e ekstra su saglayan
su ﬂskiyesi

~ §ev ustundeki yuku arttiran ev

i , Dolgu
X0 , Kesilen agaglar
/
,/
_ Sev egimini arttiran yol yarmasi

-

-

G‘a =Yool

Sekil 2.24. Yanlis arazi kullanimiyla olusabilecek heyelan.
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2.5. Heyelanlar1 Onleme ve Zarar Azaltma Yoéntemleri

Yerlesim alanlarinda olusan heyelanlarla ilgili bazi yaklagimlar bulunmaktadir
(Shuster ve Highland, 2007). Bunlardan en 6nemli ve giinlimiizde kullanilmas1 gereken
yaklagim; ciddi hasarlar (can ve mal kaybina yol agan veya agabilecek) gelmeden once

heyelanli bolgeden uzaklasilmasi ve iyilestirici dnlemler alinmasi.

Heyelan etkilerinin 6nlenmesi i¢in yapilacak olan islem bu afeti meydana getiren
sebepleri yok etmek, kaymaya neden olan kuvvetleri azaltip, kaymaya karsi koyan
kuvvetleri artirmakla olabilecektir. Bu kapsamda heyelan etkilerini yok etmek veya

azaltmak icin agagidaki onlemleri siralayabiliriz;

1. Sev geometrisinin diizenlenmesi;
e Sev ac¢isinin diistirilmesi
e Yamacin tepesinden yiik kaldirilmasi
e Sev topugunun desteklenmesi, agirlik konulmasi veya artirilmasi

e Palye (basamak) yapilmasi

2. Drenaj yapilmast;

e Yiizeysel drenajlar ve Derin drenajlar

3. Sev igine ¢esitli yapisal bilesenler koyarak zemin tagima giiciiniin ve kaymaya
kars1 koyan kuvvetlerin artirilmast,
e Kazik veya mikro kaziklarin yapilmasi (makaslama kuvvetine kars1 kuvvet
olusturmak i¢in)
e Ankraj gibi siirtiinme kuvvetlerini artiric1 bilesenler
e Geosentetik {riin kullanarak zemin tagima giiciinii, siirtlinmeyi ve kaymaya

kars1 koyan kuvvetleri artirmak.

4. Tas duvar veya istinat duvari gibi dayanma yapilari

5. Yiizey koruma yontemleri

Heyelanlardan kaynaklanan zararlarin azaltilmasi i¢in en ekonomik ve kolay



27

yontem heyelana duyarli yerlesim alanlarindan kagimmaktir. Heyelanli veya heyelana
duyarli bolgelerde ve yeni yerlesimlerin olmasi durumunda heyelan duyarlilik
haritalarindan yararlanilmalidir. Heyelan envanter haritalar, Tiirkiye’de MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan bolgesel ve wulusal Olgekte olusturulmakta olup verilerin
sayisallastirilarak Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda arsivlenmektedir. Arazi kullanimiyla

ilgili esaslar;

1. Heyelana duyarli yamaglar iizerindeki yerlesimler konusunda toplumun

egitilmesi, kurallar konarak yerlesimlere izin verilmemesi

2. Heyelana duyarli yerlesim alanlarinda yasayan insanlarin durayli alanlara nakli

(Shuster ve Highland, 2007).

Heyelan etkilerinin azaltilmasina yonelik tekniklerin hepsi, dogal yamaclarda
yerlesim yapilmis alanlarda heyelanlarin etkisinden kurtulmak i¢in ve karayolu, maden
isletmeleri, dolgu ve barajlar gibi miihendislik sevlerinde durayliligin saglanmasi ve
artirllmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadirlar. lyilestirme tekniklerinin baslica
amaglar; sevin durayli hale gelmesini saglamak veya sevdeki malzemenin igsel
dayanimini artirarak kaymaya karsi koyucu kuvvetlerin kaymaya sebep olan kuvvetlere

gore daha yiiksek olmasini saglamaktir.

2.5.1. Sev geometrisinin diizenlenmesi

Dengeyi bozacak ek yiiklerin kaldirilmasi, topuk kismina yiik konularak destek
saglanmasi, sev yiizeylerine sekil vererek sev acisinin kiigliltilmesi ve sevde
basamaklandirma yapilarak kaymaya neden olan yiikiin hafifletilmesi gibi islemlerin
yapilmast veya diger bir degisle; sev duraysizhifiyla karsilasabilecek yerlerde, sevin
dogrultusunun degistirilerek siireksizliklerin kayma tizerindeki etkisinin giderilmesi isleri

sev iyilestirme (sevin geometrisinin diizenlenmesi) yontemleridir (Sekil 2.25. ve 2.26.).
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Sekil 2.25. Sev geometrisinin degistirilerek yamacin durayliligini artirmak.

Sekil 2.26. Sevin agisinin diistiriilmesi ve sevde ilave yiikiin kaldirilarak topuk bolgesine
destek olmasi.

2.5.2. Drenaj yapilmasi

Su ¢evirme ve toplama hendekleri, yilizey drenleri, yilizey ¢atlaklarmin gegirimsiz
malzeme ile kapatilmasi, yeralti drenleri, yeralti drenaj galerileri gibi islemler drenaj
teknikleridir. Heyelanli bolgelerde ¢evirme ve kafa hendekleri yapilarak suyun disari
atilmasi saglanir. Dolayisiyla bosluk suyu basinci azaltilarak kohezyon artirilir ve kaydirict

kuvvetler azaltilmis olur, (Sekil 2.27. ve Sekil 2.28.).
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Sekil 2.28. Yeralt1 drenaj uygulama kesiti

2.5.3. Yapisal Giiclendirme Yontemleri

Istinat duvarlari, tas duvarlar, kazik sistemleri, geotekstiller gibi teknikler olup

genellikle drenaj ve sev geometrisinin degistirilmesi yontemleriyle birlikte kullanilirlar. Bu

yontemler; yerlesim birimlerinde biiyiikk hacimli olmayan duraysizliklarda kullanim alani

genistir basamaklandirma ve sev geometrisinin degistirilmesinin zor oldugu afet

olaylarinda ¢ok daha fazla kullanilir, (Sekil 2.29., Sekil 2.30., Sekil 2.31., ve Sekil 2.32.).
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& Sev yluzey

Destek
levhasi

Sekil 2.30. Duvar yada diger istinat bilesenlerinin yapimi ile topugun desteklenerek
kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin artirilmasi.
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Sekil 2.31. Istinat duvar1 veya tas duvar yaparak topugun desteklenmesi.
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Sekil 2.32. Ankrajl1 fore kazik ile sevin desteklenmesi.

Heyelan tiirlerinden ani ve hizli gelisen; kaya diismesi, moloz akmasi gibi kiitle
hareketlerinde ylizey korunma teknikleri uygulanarak giivenlik katsayis1 artirilmaktadir.
Bu teknikler; gerdirilmis tel kafes, blok tutma hendekleri, beton piiskiirtme, yiizey

cimleme, celik levhalarla kaplama ve saptirma duvarlar1 gibi uygulamalardir, (Sekil 2.33.).
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Sekil 2.33. Tel kafes ve blok tutma hendegi.

2.5.4. Geosentetiklerin miihendislik sevleriyle ilgili zarar azaltma ve iyilestirme

yontemlerinde kullanilmasi

Glinlimiizde geoteknik miihendisliginde olduk¢a sik kullanilmaya baslayan geo
(yer) sentetik (yapay) kelimelerinin bir araya getirilmesiyle tiiretilmistir (ShuklaandYin,
2006).

Geosentetikler ¢ok farkli form ve yapilarda iiretilerek; yol, demir yolu, istinat
duvarlari, drenaj, heyelan 6nleme uygulamalari, kanallar, havaalani, madencilik faaliyetleri
gibi bir c¢ok alanda daha ekonomik ve daha istiin miihendislik uygulamalarinda

kullanilirlar.

Geosentetiklerin; yer kazanma, maliyetteki kazanimlar, teknik iistiinliik, basit ve
kolay uygulama, malzemede tedarik kolayligi, ¢evresel duyarlilik gibi bir ¢ok faktoriin

getirdigi kazanimlar adina uygulanmasi son zamanlarda artmaistir.

Sev duraysizliklarinda karsilasilan en biiyiik iki sorun sevlerde olusan yiiksek
deformasyonlar ve sevle birlikte kullanilan giiclendirme sisteminin ilgili seve entegre

olabilmesindeki zorluklardir. Bu zorluklar; durayliligin saglanmasi i¢in ekonomik olarak
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yiiksek miktarlara karsilik gelmektedir. Ornegin, yeralt: su seviyesi yiiksek olan, yiiksek
deformasyona maruz kalabilecek bir sevin stabilizasyonunun saglanmasinda kullanilacak
istinat duvari, hem sevde bulunan su ile hem de yiiksek deformasyonlar ile karisilacak ve
bu etkilerin nihai sonucu olarak biiyiik dlgiilerde ve suya kars1 dayanimi yiiksek olacaktir.
Bu nedenlerle maliyet yiikselecek, uzun dénemli de formasyonlarin artmasinda ise rijit bir
yapt olan istinat duvarinin desteklenmesi ihtiyaci dogabilecektir. Bu asamada
geosentetikler, gerek uzun siireli durayliliklar1 gerekse su gibi etkiler karsisinda
gosterdikleri yliksek dayanimlar1 olsun geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ve sev

stabilizasyonunun saglanmasinda kullanilan 6nemli malzemeler olarak tiretilmektedirler.

2.5.4.1. Geosentetiklerin ozellikleri ve islevleri

1. Genel
e Tip ve imalat yonetimi
e Polimer
o Agirlik, kalinlik
¢ Rulo boyutlar1

2. Miihendislik ozellikleri

A. Mekanik 6zellikleri
e (Cekme dayanimi
e Gerilme deformasyon 6zellikleri
e Sunme
e Delinme dayanimi

e Patlama dayanimi

B. Hidrolik 6zellikleri
e Gegirgenlik (permeabilite)
e Gozenek boyutlar

3. Cevre sartlarina dayanim

e UV.is121



e Is1

e Su

Kimyasal madde
Mikro organizma (Wasti, 2007)
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Sentetikler polimerlerden olusan malzemelerdir. Polimer; bir tek yapi1 tasinin

kendinin bir zincir i¢inde tekrarlamasidir. Sekil 2.34.” de gosterilen n; polimerizasyon

derecesidir. Boylece polimerin molekiil agirligi artar ve bununla birlikte malzemenin;

dayanimi, uzayabilme kabiliyeti, darbe dayanimi, gerilme ¢atlagi dayanimi, isiya karsi

direnci artar.
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Sekil 2.34. Polimer yapinin olusum islemi.

2.5.4.2. Geosentetiklerin islevleri

Geosentetikler, zemine dogal olarak sahip olmadig1 yeni oOzellikler katarak

mihendislik 6zelliklerini gelistirir. Geosentetiklerin temel 6zellikleri gbze alindiginda 6

farkli cok 6nemli iglevleri vardir ( Giiler, 2006). Bu fonksiyonlar;

1. Ayirma; geotekstillerin farkli zemin 6zellikleri

yiizeylerine  yerlestirilmesiyle olusur. Ust

malzemelerde olusabilecek karigimlara kars1 koyar.

yapidan

gosteren tanelerin ara

gelen kuvvetlerle

2. Giiclendirme; geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda maliyet, alan kisitlamasi

ve uygulanabilirlik gibi kriterler ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Herhangi bir yolda
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meydana gelen sev duraysizliklart karsisinda miihendisin yapmasi gereken
iyilestirme yontemleri geleneksel ¢oOziimler olan; sev  geometrisinin
degistirilmesi veya istinat duvar1 gibi uygulamalar olmaktaydi. Tasarim
acisindan basit olan bu yontemler ¢ogu zaman hem ekonomik anlamda maliyeti
yiksek hem de alan kisitlamasi agisindan sikintilidir.  Dolayisiyla
geosentetiklerin son zamanlarda kullanimi hem ekonomik bakimdan hem de
pratik bir ¢oziim olarak kullanimi avantaj saglayabilmektedir. Geosentetiklerin
¢ekme dayanimi yiiksek malzemeler oldugundan zemin kiitlelerinin stabilitesini
artirarak gili¢lendirmektedir. Zemine gelen noktasal yiikleri esit olarak genis bir

alana yaymaktadir.

3. Filtrasyon; geosentetik malzeme suyun gegisine izin verir fakat belirli

biiyiikliikteki malzemenin gegisine izin vermez.

4. Drenaj; geotekstil uygun egimde suyun ve havanin akisini1 kontrollii bir sekilde
saglar. Yeterli egim altinda; istinad duvarlar1 arkasinda, tlinel ve dren
uygulamalar1 gibi suyun drene edilmesi gereken yerlerde kullanilir. Yiksek
gecirgenlik, basinca karsi dayanikli ve iyi filtre olma Ozelligi gostermesi

beklenir. (Oztekin, 1992; Aksoy, 1993; Y1lmaz ve Eskisar, 2008).

5. Koruma; geotekstil, zemine gelen gerilmeyi ve deformasyonlar1 azaltarak
zemini korur. Geosentetik malzeme bir baska geosentetik malzemeyi korumasi
amaciyla  kullanilabilir.Ornegin; geomembran ile geotekstiller arasina

geosentetik malzeme koyularak geomembranin delinmesi Onlenebilir (IGS,
2009).

6. Yalitim; Tabakalar arasinda gegirimsiz 6zellik olusturur. Stvi ve gazlara karsi

gecirimsiz tabaka olusturmak i¢in kullanilir, (Sekil 2.35.).

Bir¢ok uygulamada geosentetikler amaca uygun cesitli formlarda olmasiyla birlikte
bu iiriinler bir arada da kullanilmaktadir. Ornegin; hemen hemen tiim uygulamalarda

geosentetiklerin ayirma gorevi vardir. (Wasti, 2007).
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Sekil 2.35. Geosentetiklerin islevleri (Aksoy, 1993; Yilmaz ve Eskisar, 2008).

2.5.4.3. Geosentetik cesitleri

Yaygin olarak kullanilan bazi geosentetik ¢esitleri;

1. Geotekstiller; geoteknik miihendisligiyle ilgili bir malzeme ile kullanilan
gecirimli tekstil trtinleridir. Daha ¢ok filtrasyon ve drenaj uygulamalarinda

kullanilir, (Sekil 2.36.).

2. Geogridler; yiiksek ¢ekme dayanimina sahip iplik¢iklerin dortgen olusturacak
sekilde birlestirilmesidir. Yiiksek deformasyon modiillii polimer malzemelerin
iiretime baslamasiyla birlikte 6zellikle soguk isleme calismalarindaki gelismeler

sayesinde bu malzemeler donati olarak kullanilmaktadir, (Sekil 2.36.).

3. Geomembranlar; sivi akisin1 kontrol edebilecek kadar diisiikk gegirgenlik
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gosteren malzemelerdir.

4. Geoaglar; genellikle drenaj amaciyla kullanilmasiyla birlikte belirli bir
dayanima da sahiplerdir. Geomembran ve geotekstillerle birlikte veya
malzemenin alt ve list yiizeylerinde kullanilarak malzeme gegisini engeller ve

dolayisiyla drenaj 6zelligini korur.

5. Geosentetikkil kaplamalar; diisey deformasyonlari tolere eder, ekonomik ,

tagimasi ve serilmesi kolaydir.

6. Geohiicre; ici zemin, kaya veya betonla doldurulmus petek seklindeki
tirtinlerdir. Kayan zeminlere destek saglar ve yiikii cok genis alana yayabilir.

Tekrarl ytikler altinda bile ¢ok iyi destek saglar.

Sekil 2.36. Geogrid ve geotekstil tirlinleri

2.5.4.4. Sevlerde geosentetiklerin kullanimi ve avantajlari

Yikilmis veya insast yapilan sevlerde, geosentetikler kullanilarak zeminin
giiclenmesi saglanilarak sevin durayliligi artirilir. Sev durayliliginda ilk kez geosentetikler
(Sekil 2.37.), gbée¢miis bir sevin tekrar durayli hale getirilmesinde kullanilmistir.
Geosentetiklerin  sevlerde kullanilmasi, kompaksiyona da katki yapmaktadir. Bu
uygulamada, dar geosentetik seritleri (1 veya 2 m eninde) doldurulmus sevin sirtina sev
yiiziindeki yanal baskiyr arttirmak amaciyla yerlestirilirler ve boylece kompaksiyonda

istenen yogunluk elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.37. Geotekstil kullanilarak gii¢lendirilen sev (Roven-Fransa, 1971).

Sevlerin giiclendirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan geosentetik malzemeler; geokstiller,
geogridler, c¢elik hasir ve seritlerdir. Geosentetiklerin kullanildigi sevlerde kayma
yiizeyinin emniyet katsayis1 farkli katmanlar kullanilarak artirilmakta ve bunun sonucunda
donatisiz sevlere nazaran daha dik ve uzun siireli durayl bir sev olusturulmaktadir, (Sekil

2.38. ve Sekil 2.39.).

Geosentetikler sev durayliliginda kullanildiginda; donatili sev prensipleriyle sevi
tanimladigimiz bazi 6gelerin kritik durumlarina yakin degerlere kadar tasarim ve uygulama

yapilarak ekonomik ¢ézlimler saglanmaktadir.

N — —
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e S — ——————————
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Sekil 2.38. Geogridle giiglendirme
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Sekil 2.39. Cok katmanli geosentetik kullanim1 ve yol zemininin geogridle giiclendirilmesi.
(Geodizayn Karagortlen Heyelan Raporu)

Geogridler; yiliksek mukavemetli ve zemin iyilestirmesi i¢in kullanilan ve
molekiiler agirlig: yiiksek olan malzemelerdir. Bu malzemelerin en 6nemli kullanim alani
giiclendirmedir. Zemin giiclendirme tekniklerinde c¢ok farkli yaklagimlar mevcuttur.
Geogridler de bu yaklasimlara ek olarak hizla kullanimi artan 6nemli geosentetiklerdendir.
Geogridlerin fiziksel yapisi, enine ve boyuna seritlerden olusmaktadir. Bu seritlerin
acikliklar1 arasindan zemin malzemesi kolaylikla gegebilmektedir. Bu seritlerin
dayanimlar1 geogridin dayaniminida etkilemektedir. Geogridler {izerine uygulanan yiikii
tasiyan boyuna seritleri dik kesen diger seritlerde, geogrid zeminin i¢ginden ge¢mesine izin
verdigi i¢in pasif bir dayanim ve kohezyon olusur. Geogridi zemine baglayan da bu
seritlerdir. Bu anlamda Geogridler sev yenilmelerinde birincil malzeme olarak tercih

edilmektedir.

Sev durayliliklarinda kullanilan geosentetiklerin sagladigi faydalar (Yilmaz ve

Eskisar, 2008) asagida siralanmustir;

e Sev tepesinde ve topukta daha fazla alan kullanima.

e Dolguda kullanilacak hacmin azalmasi1 baraj dolgularda daha dik ac1
olusturulmasi.

e Daha diisiik 6zellikteki malzemelerin dolgularda kullaniminin saglanmasi.

e Maliyeti yiiksek miihendislik yapilarmin (istinad duvart vb.) kullaniminin gerek

duyulmamasi.
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e Karayolu seddelerinin genisletilebilmesi.

e Duraylilig1 bozulmus sevlerin gii¢lendirilerek durayli hale gelmesi.

e Estetik ve doganin tekrar eski goriiniimiine kavusmasi.

e Uretimindeki gelismeler sayesinde, dayanim parametreleri artirilan geosentetik
tiriinlerin yiiksek kohezyon olusturulmasi sayesinde sevlerin daha yiiksek ve dik
acilarda olusturulmasi.

e Kaya sevlerde ylizeylerde kullanilan geosentetikler sayesinde moloz ve toprak
akmalarindan korunmasi.

e Maliyetinin ucuz olmasi (%20 ile %50 arasinda tasarruf saglar).

e Sevlerin ¢ok daha iyi sikistirllmas: sayesinde oturmalarin ve ylizeysel

oynamalarin minimum seviyelere inmesi.

Ayrica kullanima uygun olmayan bataklik zeminlerde kullanilan geosentetikler
sayesinde ara¢ gecisinin kisa zaman i¢inde saglanmasi gibi faydalar bize bu yontemlerin ne

kadar 6nemli ve teknolojik elemanlar olduklarini gostermektedir (Sekil 2.40.).

Donatili Sev (b)

Donatili Dolgu (c¢) Donatili Sev (d)

Sekil 2.40. Geosentetiklerin sev yapilarinda kullanimi, (a) Donatili Istinat Duvari, (b)
Donatili Sev, (c) Donatilt Dolgu, (d) Donatili Sev, (Kotan, 2008).

Geosentetik giiclendirilmis sevlerin insaatiyla sevlerin stabilizasyonu hakkinda bir
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cok proje ele alinmigtir. Bir¢ok duraylilik projesinde, gogmiis zemin geri dolgu malzemesi
olarak ekonomik olmasi agisindan kullanilmistir. Burada anlatilmak istenen ¢esitli projeler
uretilirken ¢esitli yaklasimlarda ortaya ¢ikmaktadir. Rimoldi ve Jaecklin (1996)
yesillendirilmis, gliglendirilmis zemin duvarlar1 ve sevler i¢in 4 ana insaat metodu semasi

Ozetlemisglerdir (Sekil 2.41.).

(a} (b)

1
| I
g
[ |
(1
(c) {d}

Sekil 2.41. Insaat semasi, (a) Standart giiclendirme, (b) Saran giiclendirme, (c) Karisik

giiclendirme, (d) Cephe bloklar1 ve standart giiclendirme.

Standart (Diiz) Giiglendirme; Sekil 2.41a, bu c¢esit giiclendirme, sadece
geosentetikler ile yapilir ve baslica s1g sevler icin kullanilir (B < 50°). Genel olarak, cephe
acik birakilir veya erozyon kontrolii i¢in geomat veya biomat ile kaplanir. Bundan dolayz,
giiclendirme geosentetigi herhangi bir sargilama olmadan sadece cephe iistiine yerlestirilir.
Yerlestirme kolaydir. Giigclendirme yatay ve diiz olarak yapilir, daha sonra zemin gerekli

yiikseklik boyunca yayilarak sikistirilir, cepheyi yumusatma titresim tablasi ile yapilir.

Cephe sargis1 yaparak giiclendirme; Sekil 2.41b, geosentetik, zemini sararak hem
dolgunun giiclendirilmesi i¢in hem de cephenin yikanma ve erozyon korumasi i¢in
kullanilir. Bu teknik Avrupa’da en fazla kullanilan tekniktir. Sarma islemi kalipla veya
kalipsiz olarak yapilabilir. Kalip kullanilmas1 gerekli oldugunda ya da daha diizgiin cephe
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istenildiginde tavsiye edilir. Kalip kullanilmadan yapilan sargilama teknigi ¢ok basit insa
edilebilir. Geogrid tabakalar: serilir, zemin malzemesi iizerine yayilir ve sikistirilir, istenen
yumusal cephe ve sev acist saglanir, daha sonra geogrid tabakasi zemin malzemesine
cepheden tutulu oldugu yere kadar sarilarak U sekli verilir. Bu yontem hizli insa ve
pliriizsiiz yiizeylerin 6nemli olmadig1 durumlarda giizel sonuglar saglar. Kamburlasma ve
kabarma, cephe yiiziinde en fazla goriillen durumdur. Sargilama tasmnabilir kaliplarla

yapilmalidir.

Karigik giliclendirme (standart ve sargili giiclendirme); Sekil 2.41c, cephe koruma
ve gliclendirme olarak iki farkli fonksiyon iki farkli geosentetik ile saglanir. Giiclendirme
icin kullanilan geosentetik, yiliksek ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiiliine, cephe korumasi
olarak kullanilacak olan ise daha yumusak olmali ve yesillendirmeye(bitkilendirme),

erozyon kontroliine ve zemini korumaya izin vermelidir.

Cephe bloklar1 ve standart giiclendirme; Sekil 2.41d, Bloklar, hem insaat boyunca
cephe giiclendirmesi i¢in hem de son cephe goriiniimii igin kullanilirlar. Bloklar, genelde
sikistirilmis zeminden malzemesinin gabion sepet veya geosentetik sarilmig kalip igerisine
konulmasi ile yapilir. Bloklar standart(diiz) giiclendirme geosentetigine mekanik olarak
baglanir. Bu cephe bloklama yonteminin hava durumuna bagli olmayan avantajlari vardir.
Birlestirme(prefabrik insaat) ne trafik durumuna ne de c¢evreye rahatsizlik verir. Standart
bir ekskavator(kazict) hem bloklart yerlestirir hem de geril dolgu i¢in kullanilir. Igeriginde

¢imlenmek i¢in tohumlar bulundugundan su ile tohumlama gerekmez.

Avusturya’nin Alplerinde Lech yakinlarinda bulunan kayak merkezinde, 1994
yilinin ilkbaharinda meydana gelen 25 metre yiikseklikli heyelan (Sekil 2.42.), asansor
istasyonunun hasar gormesine sebep olmustur. Sezona yetistirilmesi adina dik egimli sevin,
stabilitesini artirmak i¢in hizli ve uygulamasi kolay bir ¢oziim bulmak gereklidir. Sonunda;
teknik incelemeler ve veriler donemin sartlarinda kisithh olmasina ragmen geogrid
uygulamasiyla dik egimli ve yogun kar yiikii alan sev; giiclendirilerek stabil hale
getirilmistir. Bu uygulama 2 aydan daha az siirede tamamlanmis olup 20 yil sonra 2014
yilinda yapilan incelemeler sonucunda sevin hala durayli konumda oldugu gézlenmistir

(Dimiter Alexiew vd., AntonPlankel vd., GrahamThomson, 2014).
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Sekil 2.42. Asansor istasyonunda meydana gelen heyelan.

Sonug olarak; 1994 yilinda geosentetikler hakkinda veri ve bilgi eksiklikleriyle
beraber analiz yapma sinirhiliklarina ragmen geogrid uygulamas: yapilmis ve sev 20 yil
gecse de hala stabil durumdadir, (Sekil 2.43.). Bu da bize geosentetiklerin ¢esidi olan
geogrid malzemelerinin heyelan uygulamalarinda kullanilarak zeminin giiglendirilmesini,

ekonomik ve pratik bir sekilde saglar.

Sekil 2.43. 20 yil gegmesine ragmen geogrid ile onarilan sevin hala durayli durumda
olmasi.
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Geogrid uygulamasi; sevin, kademe kademe belirli yiiksekliklerde kaldirilip
aralarina geogrid malzemesinin bohgalanarak serilmesi seklinde sev olusturulmasi

islemidir, (Sekil 2.44.).

Sekil 2.44. Sevin geogrid ile stabil hale getirilmesi.

Geogrid uygulamasiyla birlikte kar sular1 ve yagmur sularinin tahliyesi i¢in drenaj

uygulamasi da yapilmstir, (Sekil 2.45.).
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Sekil 2.45. Yapilmis olan geogrid uygulamasinin sematik hali. (Dimiter Alexiew vd.,
AntonPlankel vd., GrahamThomson, 2014).
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3. SEV STABILITE ANALIZ YONTEMLERI

Giiclendirilmis ve gii¢clendirilmemis sevlerin tasarim analizleri, birbirleriyle
benzerlik gostermektedir. Analizler, olusabilecek en kotii duruma gore yapilmali ve buna

gore glivenlik faktorii belirlenmelidir.

Dogal ortaminda insan eli degmeden kendiliginden olusan ve arazi yiizeyi ile belirli
bir a¢1 yapan egimli toprak parcalarina yamag, insan yapimi olanlarina sev denir. Kaya,
zemin veya benzeri malzemelerin insan eliyle ya da dogal olarak egimli oldugu yonde

hareketine ise heyelan denilmektedir.

Dogal afetler, gerek insan hayatina etkileri gereckse mali hayata olan etkileri
yiiziinden insaat sektoriiniin aslinda en ¢ok karsilasilan problemleri arasinda ilk sirada yer
almaktadirlar. Dogal afetlerden olan heyelanlar, toprak kaymalar1 Tiirkiye’nin de icinde
bulundugu en 6nemli insaat sorunlarindandir. Toprak Kaymalar1 ve heyelanlar, depremler
gibi ortalama 5-6 yilda bir degil, aksine daha sik olarak yasanmaktadir. Bu yiizden bunlar,
hem bilimsel olarak hem de bilimin miihendislige aktarilmasi, yani uygulama olarak

dikkatle ve 6zenle lizerinde durulmasi gereken dogal afetlerdendir.

Sevlerin ingaat kosullarina uygun olarak diisiiniilmesi ve uygulamalarin bu
baglamda yapilabilmesi i¢in arazi ve laboratuvar arastirmalarinin 6zenli yapilmasi, bu
caligmalarinin sonuclarinin 6zenli degerlendirilmesi, tecriibelerden yararlanilmasi ve en
onemlisi ise teknolojik gelismelerin iyi bilinmesi ve ¢dziime bu yollarla yaklasilmasi
gerekmektedir. Her tiirlii bilimsel uygulamanin bagl oldugu ekonomik durumlarin da bu

¢oziimlere bir sekilde yansitilmast miithendisin karsilastigi bir diger temel problemdir.

Yillar boyunca giivenlik faktorlerini hesaplamak i¢in bir¢cok farkli yontem
gelistirildi. Tiim yontemler (sonlu elemanlar yontemi hari¢) limit denge formiilasyonlarina

dayanmaktadir.
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3.1. Limit Denge Yontemi

1970'lerde Saskatchewan Universitesinden Fredlund tarafindan genel bir limit
denge (GLE) formiilasyonu gelistirildi (Fredlund ve Krahn 1977, Fredlund ve digerleri
1981). Limit denge yontemi, diger tiim yontemleri tartismak, agiklamak ve anlamak igin

bir gerceve saglar.

Bu yontem geosentetik donatili sevlerin tasarlamasinda en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. En kiicik kayma dayanim degerine karsilik gelen giivenlik sayisi sevin
giivenlik sayisi olarak degerlendirilir. Bu degerin 1,3’den biiylik olmas1 gerekmektedir,
(Shukla, 2002; Duncan, Wright, 2005). Bircok calisma bu ydntemden tiiremistir. Bu

yontemde gd¢cmenin belirli bir ylizeyde gerceklestigi varsayilir.

Limit Denge yontemi formiilasyonu iki giivenlik denklemi faktoriine dayanir ve bir
dizi dilim i¢i kesme-normal kuvvet (intersliceshear-normal force) varsayimina izin verir.
Bir denklem, moment dengesine (Fm) gore giivenlik faktoriinii verirken diger denklem
yatay kuvvet dengesine (Ff) gore giivenlik faktoriinii verir. Giivenlik denklemlerinin iki

faktoriini kullanma fikri, Spencer'in (1967) g¢aligmalarindan gelmektedir.

Bu yontem kesme kuvvetleri, Morgenstern ve Price (1965) tarafindan onerilen bir

denklem ile ele alinir. Denklem soyledir;

X =E A f(X) (3.1)

Burada, f (x) bir fonksiyon, A; kullanilan fonksiyonun yiizdesi (ondalik formda), E;
kesit normal kuvvet ve X; kesme kuvveti (intersliceshearforce). Sekil 3.1., tipik bir yarim
sinlis fonksiyonunu gostermektedir. Bu sekildeki iist egri, belirlenen gergek islevdir; diisiik

egri ¢oziimde kullanilan islevdir. Iki egri arasindaki oran lamda (A) olarak adlandirilir.
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Sekil 3.1. Yarim siniis fonksiyonu. (Krahn, J., 2004, “Stability Modeling with Slope/W)

Giivenlik denkleminin moment dengesine gore Limit denge yontemi sdyledir:

Yatay kuvvet dengesine gore giivenlik denklemi faktorii soyledir:

Fm

_ Y(c'=BR+(N—upB)R tang’

Y, Wx—Y Nf+ ), Dd

__ Y(c'Beosa+(N-up)tang’ cosa)

Ff YN sina—Y, Dcosw

Denklemlerin terimleri ise;

O

S

s z C

:Efektif kohezyon

:Efektif siirtiinme agis1

: Gozenekli su basinci

: Dilim taban normal kuvveti

:Dilim agirlhigi

(3.2)

(3.3)
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D : Hat yiikii
B, R, x, f, d,  : Geometrik parametreler

o : Dilim taban egimi

Her iki denklemdeki anahtar degiskenlerden biri, her dilim tabaninda standart olan
N'dir. Bu denklem dikey kuvvetlerin toplami ile elde edilir. Dolayisiyla dikey kuvvet

dengesi olusur. Esitlik formunda temel standart su sekilde tanimlanir;

c! Bsina+ufsina tang/

F
sina tang/ (34)
F

W+(XR-XL)

cosa+

N, giivenlik denkleminin moment faktoriine ikame edildiginde F,Fm'dir ve N,
giivenlik denkleminin kuvvet faktoriine ikame edildiginde F, Ff'dir. Egim stabilite analizi

ile ilgili literatiir genellikle payda ma olarak gecer.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta, dilim tabani normalinin bir dilimin
iki tarafindaki XR ve XL dilimler aras1 kesme kuvvetlerine (intersliceshearforce) bagiml
olmasidir. Sonug¢ olarak, dilim tabani normali, her yontemin dilimler arasi kesme

kuvvetleri ile nasil isledigine bagl olarak cesitli yontemler i¢in farkli alinir.

Limit denge yontemi, bir dizi lamda (A) degeri i¢in Fm ve Ffyi hesaplar. Bu
hesaplanan degerlerle, Fm ve Ff'nin lamda () ile nasil degistigini gosteren Sekil 3.2'deki
gibi bir grafik cizilebilir. Bu tiir bir grafik olusturulabilmesi, limit denge yonteminin
kullanigh bir oOzelligidir. Boyle bir grafik c¢esitli yontemlerden giivenlik faktorleri
arasindaki farklari anlamay1 ve secilen kesisim kuvveti fonksiyonunun etkisini anlamay1

mumkin kilar.
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Sekil 3.2. Giivenlik sayisinin dilimler aras1 fonksiyon yiizdesine (A) gore degisimi. (Krahn,
J., 2004, “Stability Modeling with Slope/W)

Bishop Basitlestirilmis Yonteminin temel varsayimlarindan ikisi, dilimler arasi
kesme kuvvetlerini dikkate almamasi ve sadece moment dengesini saglamasidir. Limit

denge terminolojisinde, kesme kuvvetleri dikkate alinmadiginda, A sifir demektir.

Sonug olarak, Bishop'un Basitlestirilmis giivenlik faktorii, lamda'nin sifir oldugu
Sekil 3.2°deki moment egrisine denk diiser. Janbu'nun Basitlestirilmis yontemi, dilimler
aras1 kesme kuvvetlerini de yok sayar ve yalnizca kuvvet dengesini saglar. Janbu'nun
Basitlestirilmis glivenlik faktorii, sonug olarak Sekil 3.2'deki A sifir olan kuvvet egrisine
denk diismektedir. Spencer ve Morgenstern-Price (M-P) faktorleri ise moment ve kuvvet

dengeleri sagladiklari i¢in bu egrilerinin kesistigi noktaya diiser.

Limit denge yontemi her tiirli kinematik olarak kabul edilebilir bir kayma
diizlemine uygulanabilir. Burada tartisilan yontemlerin tiimii, kayma ylizeyinin bigiminden
daha c¢ok statik denklemlerinin uygulanmasi ile ve kesme kuvvetleriyle nasil bir tutumla
basa cikildigiyla ilgilidir. Kesme kuvveti islevinin 6nemi, kayma yiizey sekli ile ilgilidir
ancak hi¢bir yontem belirli bir kayma yiizey sekli ile sinirlandirilmamistir. Yani kayma

yiizeyi dairesel oldugunda, giivenlik moment faktorii, varsayilan kesisim kuvveti
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fonksiyonuna duyarli degildir. Sonug olarak, dairesel bir kayma yiizeyi i¢in Bishop’un
Basitlestirilmis gilivenlik faktorii genellikle Spencer veya Morgenstern-Price faktoriine
yakindir. Bu anlamda Bishop Basitlestirilmis yontemi dairesel kayma yiizey analizi i¢in
uygundur. Bununla birlikte, Bishop Basitlestirilmis yonteminde bulunan varsayimlar
dairesel olmayan kayma yiizeylerine esit derecede uygulanabilir. Boylelikle limit denge

yontemi, kayma ylizeyi bi¢imine bakilmaksizin diger tiim yontemleri kapsar.

Limit denge yontemi, ¢ok ¢esitli kesme kuvvetleri barindirabilir. Asagida 6zet bir

liste bulunmaktadir.

e Sabit

e Yari-siniis

e Kirpilmis siniis
e Yamuk

e Tam olarak belirtilmis veri noktasi

Limit denge yontemi, Fm ve Ff egrilerinin ¢apraz noktasini bularak moment ve
kuvvet dengesini karsilar. Bu, tiim kuvvetleri dogru yénde tutmak icin gereklidir. Ornegin,
bliylik yanal kuvvetler uygulandiginda, lamda degerleri bazen ters isaretler (negatif

degerler) alabilir.

3.1.1. Bishop’un sadelestirilmis yontemi

1950'lerde Londra'daki Imparatorluk Koleji'ndeki Profesér Bishop, normal
kuvvetler igeren bir yontem gelistirdi ancak kayma yiizeyi gerilmesini gozard etti. Bishop,
dilim kuvvetlerini dikey yonde toplamak suretiyle dilim tabaninda normal kuvvet i¢in bir
denklem gelistirdi. Bunun sonucunda, 'taban normal' (base normal) giivenlik unsurunun bir
fonksiyonu haline geldi. Bu da giivenlik denklemini (yani, FS denklemin her iki yaninda
da goriiniir) dogrusal hale getirir ve dolayisiyla giivenlik faktoriinii hesaplamak i¢in tekrar

eden bir prosediir gereklidir.

Bishop'un Basitlestirilmis giivenlik faktoriiniin denklemi herhangi bir gézenek suyu

basincinin yoklugunda soyledir;
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Z[(cB+Wtan¢)(cosa+
Y Wsina

sina tanQ) )]

FS =

(3.5)

FS, yukarida belirtildigi gibi, denklemin her iki tarafindadir. Denklem, asagidaki
gibi tanimlanan mao terimi haricinde, siradan gilivenlik denklemi faktoriinden farkli

degildir.

mo = cosa + Sino;;and) (3.6)

Bishop'un Basitlestirilmis giivenlik faktoriinii ¢6zmek icin bir tahminde bulunmak
gerekir. FS i¢in ilk tahmin, ma'y1 hesaplamak i¢in kullanilir ve daha sonra yeni bir FS
hesaplanir. Daha sonra yeni FS, ma hesaplamak i¢in kullanilir ve daha sonra baska bir yeni
FS hesaplanir. Prosediir, son hesaplanan FS, bir 6nceki FS'nin belirtilen bir toleransina
gelene kadar tekrarlanir. Neyse ki, genellikle tutarli bir ¢6ziime ulasmak i¢in yalnizca bir

kag yineleme gerekir.

Serbest cisim diyagramlarini ve kuvvet poligonlarini ayni kesitler altinda siradan
yonteme gore incelersek, belirgin bir farklilik goriiriiz, (Sekil 3.3.). Kuvvet poligon
kapanmasi (theforcepolygonclosure), kesme normal kuvvetlerinin (interslice normal force)
eklenmesiyle oldukca iyi durmasiyla birlikte Bishop'un varsaydigi gibi kayma yiizeyi
gerilmesi bulunmamaktadir, fakat kesme normal kuvvetleri (interslice normal forces) dahil

edilmistir.

Sekil 3.4.'deki gibi, gilivenlik faktorii vs. lamda grafiginde Bishop’un
Basitlestirilmis giivenlik faktorii, lamda'nin sifir oldugu yerde moment denge egrisine (FS

= 1.36) denk diiser.
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Sekil 3.3. Bishop'un Basitlestirilmis yontemi i¢in serbest govde diyagramive kuvvet
poligonu, 6rnek gosterim.
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Sekil 3.4. Bishop’un basitlestirilmis giivenlik faktorii. (Krahn, J., 2004, “Stability
Modeling with Slope/W)

Bu durumda, giivenlik moment faktoriinlin (Fm), kesme kuvvetlerinden
etkilenmedigine dikkat edin. Bunun nedeni, kayan kiitlenin dénmesi i¢in dilimler arasinda
kayma olmamas1 gerekir. Bu, kuvvet dengesi i¢in dogru degildir ve dolayisiyla giivenlik

kuvvet faktori (Ff), ylizey gerilmesinden etkilenir.

Ozetle, Bishop'un Basitlestirilmis yontemi, kesme normal kuvvetlerini (normal
intersliceforces) dikkate alir, ancak kayma yiizeyi gerilmesini géz ardi eder ve tiim

moment dengesinin saglar, ancak toplam yatay kuvvet dengesini karsilamaz.
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3.1.2. Janbu'nun basitlestirilmis yontemi

Janbu'nun Basitlestirilmis  yontemi, Bishop'un Basitlestirilmis yOntemine
benzemektedir, ancak Janbu'nun Basitlestirilmis yontemi, genel moment dengesini degil

sadece toplam yatay kuvvet dengesini saglar.

Sekil 3.5, Janbu'nun Basitlestirilmis yonteminin serbest cisim diyagramlarini ve
kuvvet poligonlarini gostermektedir. Dilim kuvvetini poligon kapanisi aslinda Bishop'un
Basitlestirilmis yonteminden daha iyidir. Bununla birlikte, giivenlik faktorii, Bishop'un
Basitlestirilmis yontemi ile 1.36'ya kars1 1.16'dir. Bu 6nemli bir farktir. Dilimlerin dengede

olmasina ragmen, Janbu'nun Basitlestirilmis giivenlik faktorii aslinda ¢ok diistiktiir.

20800 | £0.857
207 85
\ 37.424
327.28 9%.384 -—
/ >
/
/
/ 104.52 / = -
20668 !
7021

Sekil 3.5. Janbu metodu i¢in serbest cisim diyagrami ve kuvvet poligonu, 6rnek gosterim.

Bishop'un yonteminde oldugu gibi lambda (A); Janbu'nun yonteminde de sifirdir,
clinkii kesme kuvvetleri dikkate alinmaz. Bu nedenle, Janbu'nun Basitlestirilmis giivenlik
faktorii lamda'nin sifir oldugu yerde kuvvet denge egrisine diiser, (Sekil 3.6.). Giig dengesi,
kabul edilen zemin kayma kuvvetine duyarli oldugu i¢in Janbu'nun Basitlestirilmis
yonteminde oldugu gibi kesme kuvveti kayganligim1 dikkate almadan dairesel kayma

yiizeyleri igin gilivenlik faktoriinii ¢ok diisiik bir seviyeye getirir.
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Sekil 3.6. Bishop’un giivenlik faktorii. (Krahn, J., 2004, “Stability Modeling with
Slope/W)

Sonu¢ olarak, Janbu'nun Basitlestirilmis yontemi; normal kesme kuvvetlerini
dikkate alir,zemin kayma kuvvetlerini dikkate almaz ve tim Yyatay kuvvet dengesini

karsilar, ancak tiim moment dengesinde gecerli degildir.

3.1.3. Spencer Metodu

Spencer (1967) iki giivenlik faktorii denklemi gelistirmistir; Biri moment
dengesine gore digeri yatay kuvvet dengesine gore. Kesitler arasi kesme kuvveti ile normal
kuvvetler arasinda sabit bir iliski kurmus ve iki giivenlik faktorii de ayni olana dek
yinelenen bir prosediirle kesme kuvveti oranini normal oranla degistirmistir. Glivenligin iki
faktoriinii ayn1 kilan normal kesme oranini bulmak, hem moment hem de kuvvet

dengesinin saglandig1 anlamina gelir.

Kesme kuvveti (X) ve normal (E) kuvvetleri iliskilendirmek icin asagidaki

denklemi kullanir.

X =E A f (x) (3.7)

Spencer yonteminde, f (x) fonksiyonu sabittir; yani dilimler aras1 kesme kuvveti -
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normal kuvvet orani tiim dilimler arasinda aymidir. Sekil 3.7°de tipik bir egim stabilitesi

durumunu gostermektedir. Spencer Giivenlik Faktorii 1,140'r.

. . - T
- - - -
- - - -

Sekil 3.7. Tipik sev stabilitesi durumu. (Krahn, J., 2004, “Stability Modeling with
Slope/W)

Sekil 3.8'de Lamda vs. Giivenlik Faktorii grafiginde Spencer giivenlik faktor;
momentin ve kuvvet denge egrisinin kesistigi yerdir. Kesisimdeki Lambda 0.12'dir.

Spencer yontemi i¢in f (x) fonksiyonu 1.0'd1r.

Belirtilen fonksiyonun ve uygulanan kesit fonksiyonunun bir grafigi Sekil 3.9'da
gosterilmektedir.  Uygulanan  fonksiyonun  0.12'de  sabit (degismez) oldugu

unutulmamalidir.



56

fiajes jo Jojoe

6o

~ = Mosmeent

Spencer Py

= spplied Fr.

Iner slice: Foroe F,

O Specified Fn

Slice &

Sekil 3.9. Spencer Metodu i¢in Kesitleraras1 Fonksiyonlar (AppliedFn: Uygulanan

Fonksiyon; SpecifiedFn: Tanimlanmig Fonksiyon) (Krahn, J., 2004)

Kesme kuvveti ile normal kuvvetler arasindaki iligkinin teyit edilmesi dilim kuvvetlerinde

daha da belirgindir.

Spencer yontemi:

Hem kesme hem de normal kayma kuvvetlerini dikkate alir,
Hem moment hem de kuvvet dengesini saglar,

Sabit bir kayma kuvveti fonksiyonu varsayar.
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3.1.4. Morgenstern-price metodu

Morgenstern ve Price(1965), Spencer yontemine benzer bir yontem gelistirdiler,
ancak c¢esitli kullanic1 tarafindan belirlenen kesme kuvveti islevlerine izin verdiler.
Morgenstern-Price (M-P), yontemiyle birlikte kullanilmak iizere kesit fonksiyonlari
sunlardir:

e Sabit

e Yari-siniis

e Kirpilmis siniis
e Yamuk

e Veri noktasi ayarlanabilir

Sabit fonksiyonunun se¢ilmesi, M-P metodunu Spencer metoduyla 6zdes yapar.
Sekil 3.10°da gilivenlik momenti ve kuvvet faktorlerinin lamda ile nasil degistigini
gostermektedir. M-P Giivenlik Faktord, iki egrinin ¢aprazlama oldugu yerde meydana

gelir.

Morgenstgrn-Hrice )
1 \ = Moment
1.1 .

f1aseg J0 J0jJ0B4

o Force

1.00
0.00 005 010 015 020 025 030

Lambda

Sekil 3.10.Yarim siniis fonksiyonlu Morgenstern-Price giivenlik faktorleri. (Krahn, J.,
2004)

Spencer yonteminde oldugu gibi, kuvvet poligonu kapanmast M-P yonteminde de

cok iyidir, ¢linkli hem kesme kuvveti hem de normal kesme kuvvetleri dahil edilmistir.
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M-P Giivenlik Faktoriiniin (kesisim noktasi) Bishop'un Basitlestirilmis Giivenlik
Faktorii'nden (sifir lamdadaki moment dengesi) daha diisiik olabilmektedir. Bunun nedeni
moment denge egrisinin negatif bir e§imde olmasidir. Yani, kesme kuvvetlerini dikkate
almayan Bishop'in Basitlestirilmis yontemi gibi daha basit bir yontem,giivenlikli kisimda
kalabilmektedir. M-P yontemi gibi hem kesme kuvvetini hem de normal kuvvetleri dikkate

alan daha titiz bir yontem, bu durumda daha diisiik giivenlik faktoriine neden olabilir.

Morgenstern-Price yontemi:
e Hem kesme kuvvetlerini hem de normal kesit kuvvetlerini dikkate alir,
e Hem moment hem de kuvvet dengesini saglar ve

e Kullanicilarin segebilecegi cesitli kesit kuvveti iglevine izin verir.

3.1.5. Sarma yontemi

Sarma (1973), dikey olmayan kesit veya genel bloklar i¢in bir stabilize analizi
yontemi gelistirdi. Sarma tarafindan bloklar arasi kesme kuvveti ve normal kuvvetleri
iligkilendirmek icin kullanilan yaklasim, kesisim arasindaki kesme kuvvetleri ile normal

kuvvetler arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in de kullanilabilir.

Sarma, kesisim kuvveti ve normal kuvvetleri iliskilendirmek i¢in Mohr-Coulomb

kesme kuvveti denklemine benzer bir denklik benimsedi. Esitlik;

X = c*h+Etan¢ (3.8)

C; bir kohezyon mukavemeti, h; kesit kenar1 yiiksekligi ve ¢; madde siirtiinme

acisidir. Madde 6zellikleri kullanici tarafindan belirlenen degerlerdir.

Bu yaklagimin cazibesi, kesisim kuvvetlerinin, sezgisel olarak belirli bir isleve gore
kavramsallastirilmas1 ve daha kolay olan malzeme 6zellikleri ile iligkili olmasidir ancak
sonugta o kesisim noktasi islevini belirlemek baska bir mekanizmadir.

Bu yaklagim, biitiinliik sifir oldugunda veya en azindan ¢ok kiiciik oldugunda en iyi
sonucu alir. Uyum sifir oldugunda, kesisim kaymasi diger tiim yontemlerde oldugu gibi

normal ile dogru orantilidir. Uyum degeri belirtildiginde, kesisim kaymasi, kesisim
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normalinden bagimsiz hale gelir ve yakinsama giicliiklerine yol agabilir.

Sarma kesisim giicii yaklasimini kullanirken, sifir olan kohezyon ile baglamalidir.
Daha sonra kohesyona kiiclik bir miktar ekleyebilir ve bu bilesen eklemenin etkisini
aragtirabilirsiniz, ancak bu 6zen ve dikkat ile yapilmalidir. Elde edilen giivenlik faktoriiniin
kesisme kuvvetlerine karst ne kadar duyarsiz oldugunu goz oOniine alarak, kohezyonu

daima sifir birakmak en iyisidir.

Kesisim kuvvetlerinin iligkilendirilmesinin diginda, Sarma yontemi Spencer ve
Morgenstern-Price yontemleriyle aynidir. Hesaplanan kesisim kayma kuvveti, genel
kuvvet ve moment dengesi saglanincaya kadar kiiresel bir faktorle (Lamda'ya benzer

sekilde) ayarlanir.

3.1.6. Janbu’nun genellestirilmis yontemi

Janbu’nun genellestirilmis yontemi, yukarida tartisilan diger tiim limit denge
yontemlerinden biraz farklidir. Bu yontem, bir itme hatti tanimlayarak potansiyel kayma
kiitlesine bir gerilme dagilimi uygular. Kesitler arast kesme-normal sonucu, itme hattinin,
hidrostatik bir gerilme dagilimini temsil etmek igin dilimlerin kenarlar1 boyunca tipik
olarak alt 1/3 noktasinda kesitleri kesistigi yerde hareket ettigi varsayilmaktadir. Sonuctaki
konumun, dilim taban merkezi etrafinda momentler alarak kesisim kesme kuvvetlerini
hesaplamasini miimkiin kildig1 varsayildiginda, kesisim normalleri daha Once tartigilan
Janbu Basitlestirilmis yontemi kullanilarak hesaplanir. Daha sonra dilimler arasi kesme

kuvvetleri, dilim tabanindaki momentleri alarak belirlenir.

Janbu'nun genellestirilmis yontemi yalnizca Janbu'nun basitlestirilmisiyle ayni olan
toplam kuvvet dengelerini karsilar. Moment dengesini yalnizca dilim seviyesinde tahmin
eder. Janbu'nun Genellestirilmis yontemi yalnizca kuvvet denge faktoriinii (Ff) hesaplar.

Giivenlik momentinin toplam denge faktorii (Fm) hesaplanmaz.

Limit denge formiilasyonlar1 mutlaka gercekci gerilme dagilimlarina neden olmaz.
Limit Dengesi formiilasyonlari, her dilimin kuvvet dengelerini saglayan ve her dilim i¢in

sabit bir emniyet faktorii saglayan dilim kuvvetlerini bulur. Bu dogal 6zellikler gercek dis1
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gerilmeler ile sonuglanabilir ve gerilmeler gergeke¢i degilse, dilimin kendisi moment
dengesini karsilamayabilir. Sayisal olarak, bu sonug, kesisimin sonu¢ noktasinin uygulama
noktasi dilimin disinda olabilir demektir. Bunun tersine, her dilimin moment dengesini
saglayan dilim kuvvetlerini bulursak, giivenlik faktorii her dilim i¢in ayni oldugu
varsayildiginda her dilimin kuvvet dengesini saglamak miimkiin olmayabilir. Bir anlamda,
sabit bir giivenlik faktorii varsayarsak, problem bazi seviyelerde asir1 zorlanir. Bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in, yerel bir giivenlik faktoriine sahip olmak gereklidir. Bir limit

denge formiilasyonunda, bu miimkiin degildir.

Pargali dogrusal kayma ylizeyindeki keskin kdselerden veya yogunlagsmay1 temsil
eden konsantre kuvvetlerden kaynaklanan gerilme konsantrasyonlari, Janbu'nun
Genellestirilmis yonteminde yakinsama giigliikkleri olusturabilir. Ayrica, yontem zayif
kuvvet poligonu kilidi ortaya koyabilir. Kesit momenti dengesini zorlamak, dilim kuvveti

dengesini elde etmenin her zaman miimkiin olmadig1 anlamina gelir.

Ozetle, Janbu'nun genellestirilmis yontemi limit denge formiilasyonuna bir baska
yaklasimdir. Diger yontemlerin tiimii gibi onun da smirliliklari oldugundan, diger
yontemlerden daha iyi veya daha kotii degildir. Janbu'nun genellestirilmis yontem
faktorleri, 6zellikle kayma yiizeyinde keskin kdseler veya gerilme yogunlasmalarina neden
olan yiiksek konsantrasyonlu yiikler olmazsa kesme ve normal kesisim kuvvetlerini dikkate

alan yontemlere benzer olacaktir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Limit Dengesi Esaslar1 hakkindaki boliim, limit denge formiilasyonlarindan elde
edilen gerilme dagilimlarim tartisir ve bu gerilme dagilimlarinin gergek alan gerilmelerini
temsil etmesi gerekmedigini gosterir. Tekrarlamak i¢in, limit denge formiilasyonlar1 su

gerilmeleri ve giicleri verir.

¢ Her dilimin kuvvet dengesini saglamay1 amaglamak

¢ Giivenlik faktoriinii her dilim i¢in ayn1 yapmak

Bu dogal kavramlar ve varsayimlar, kayma yiizeyi boyunca veya kayma kiitlesi

icinde gergekei gerilme dagilimlarinin elde edilmesinin her zaman miimkiin olmadigin
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ifade eder. Bu smirlamalari agmak i¢in stabilite analizine bagka bir fizik pargasi
eklenmelidir. Eksik fizik pargasi bir gerilme-deformasyon iligkisidir. Boyle bir iliski dahil
edilerek, yer degistirme uyumlulugu olusur ve bu da daha gergek¢i gerilme dagilimlarina

yol agar.

Bir stabilize analizine bir gerilme-deformasyon iliskisini eklemenin bir yolu, nce
bir sonlu elemanlar analizi kullanarak zemindeki gerilme dagilimini olusturmak ve daha

sonra bu gerilmeleri bir stabilize analizinde kullanmaktir.

Bir sonlu elemanlar gerilme analizinden elde edilen temel bilgiler, her bir eleman

icinde normal gerilmeler ve kayma dayanimi olan ox, oy ve txy'dir.

Sonlu elemanlar tarafindan hesaplanan gerilmeler klasik bir limit denge analizine
aktarilabilir. Gerilmeler ox, oy, Txy her bir eleman icerisinde bilinmektedir ve bu bilgiden

normal ve mobilize kayma gerilmeleri her dilimin taban orta noktasinda hesaplanabilir.

Harekete gecirilmis ve direngli kesme kuvvetleri her dilim i¢cin mevcut oldugunda,
kuvvetler, bir denge faktorii belirlemek icin kayma ylizeyinin uzunlugu boyunca entegre

edilebilir. Stabilize faktorii su sekilde tanimlanir;

FS = % (3.9)

oldugu yerde, Sr; mevcut toplam kayma direncidir ve Sm; kayma yilizeyinin tiim uzunlugu

boyunca toplam harekete gecirilmis kesmedir (Kulhawy 1969; Naylor, 1982).

Sonlu elemanlar gerilme temelli yaklasimin ek bir avantaji, her dilim i¢in yerel

giivenlik faktorlerine bakma imkani yaratmasidir.

Derin kayma ylizeyi i¢in iki kiiresel glivenlik faktorii hemen hemen aymidir.
Bununla birlikte, bolgesel olarak, giivenlik faktorleri, giivenlik sabit limit denge faktorii
tarafindan bu sekilde gosterilen genel degerden daha kiigiik veya daha biiyiiktiir. Toplam
kayma direnci ve kayma yiizeyi boyunca toplam harekete gecirilmis kesme entegrasyonu,

varyasyonun ortalamasini alir ve iki giivenlik faktdriinii ayn1 hale getirir.
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Sonlu elemanlar gerilme temelli yaklagimi bazi kisitlamalarin iistesinden gelir.
Yakinsama, limit denge olusumunda, 6zellikle de kritik kayma yiizeyi dik oldugunda,
baglanti duvarmin arkasinda oldugu gibi sorunludur. Sonlu elemanlar gerilmelerini
kullanmak, duvarlar ve dik yamaglar takviye ile analiz etme; zorluklarinin {istesinden
gelir. Ayrica, sonlu elemanlar gerilmelerini kullanmak, zemin yapisi problemleriyle ilgili
pek cok zorlugun iistesinden de gelir. Sonlu elemanlarin hesaplanan gerilmelerine
dayanarak bir stabilize analizi yapmanin en ¢ekici Ozelliklerinden biri, zemin-yap1
etkilesiminin dogrudan bir sekilde ele alinabilmesidir. Bir limit denge analizinde kayma

kiitlesi digindaki kuvvetlerle ugrasmanin zorlugu vardir.

Limit denge cergevesi icinde sonlu elemanlar hesaplanmis gerilmelerinin

kullanilmas1 birgok avantaja sahiptir. Bazilari soyledir;

e Kesisim kuvvetleri hakkinda varsayimlarda bulunmaya gerek yoktur.

e Kararlik faktorii, gerilme bir kez hesaplandiktan sonra belirleyicidir ve sonug
olarak, yinelemeli yakinsama problemi yoktur.

e Yer degistirme uyumlulugu sorunu tatmin edicidir.

e Hesaplanan zemin gerilmeleri gercege ¢ok daha yakindir.

¢ Gerilme konsantrasyonlari, stabilize analizinde dolayli olarak diisiiniiliir.

e Toprak-yap1 etkilesim etkileri, stabilize analizinde kolayca ele alinir.Deprem
sarsintisindan kaynaklanan dinamik gerilmeler bir stabilize analizinde dogrudan

disiinilebilir.

Sonlu eleman temelli yaklasim, bir limit denge analizinde bulunan sinirlamalarin

¢ogunun tiistesinden gelir. Ayn1 zamanda, baz1 yeni konular ortaya ¢ikarir.

[lk olarak, énerilen yaklagimla bir sonlu elemanlar gerilme analizi yapmak gerekir.
Neyse ki, gerekli yazilim araglart artik hazir ve nispeten kullanimi kolaydir. Fakat bu

analistin sonlu elemanlar analiz tekniklerine asina olmasi gerektigi anlamina gelir.

Malzeme Ozellikleri basit dogrusal elastik davranisla simirlandirilmigsa, bir sonlu
elemanlar gerilme analizi oldukga basittir. Nispeten basit olmakla birlikte, lineer olmayan

yapisal modellerde bir problem olabilecek yakinsama giicliikleri olmadig1 i¢in sadece
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dogrusal elastik zemin modellerini kullanmak daima bir ¢6ziim saglamaktadir. Bir¢ok
durumda gerilme kosullarinin makul bir resmini elde etmek igin bir dogrusal elastik analizi
yeterlidir. Kesinlikle, bir limit denge analizinden elde edilenlerden daha iyi bir gerilme
dagilimi resmi verir. Temel ¢ikarim, deformasyon olmasi durumunda dogrusal olmayan
yapisal baglanti, eger ana ilgi bir gerilme dagilimi degilse, ¢cogunlukla sarttir. Dahast,
makul bir gerilme dagilimi elde etmek igin ortalama dogrusal-elastik 6zellikleri bile
yeterlidir ve dolayisiyla dogrusal elastik parametrelerin tanimlanmasi igin biiyiik caba

harcanmasi gerekmez.

Basit bir dogrusal elastik analizin sonuglari, bazi bolgelerdeki hesaplanan
gerilmelerin mevcut toprak kuvvetinden daha yiiksek oldugu anlamina gelebilir. Bu,
kendisi fiziksel olarak miimkiin olmayan bazi dilimlerde 1.0'dan daha diisiik bir giivenlik
faktorii olarak kendini gdsterir. Ideal olarak, dogrusal olmayan yapisal modeller gerilmeleri
yeniden dagitmak icin kullanilmalidir ki uygulanan gerilmeler mukavemeti agamaz.
Bununla birlikte, dogrusal olmayan yapisal baglantilar kullanmak, 6ncelikle ilgili sayisal

yakinsaklik sorunlari nedeniyle, analizi zorlastirmaktadir.

Sekil 3.11°de gerilmeler bir dogrusal elastik analiz ve elastik-plastik analiz
kullanilarak belirlendiginde; lineer elastik gerilmeler bolgesel giivenlik faktorlerinin
1,0’dan daha diisitk olmasina neden olur. Elastik-plastik analizi ise gerilmeleri yeniden

dagitir ve yerel gilivenlik faktorlerinin higbiri 1,0°dan daha diistik degildir.

Sonlu elemanlarla hesaplanmis gerilmelerini kullanmak, stabilite hesaplamalarinin
artik yatay gerilmeleri ve dikey gerilmeleri igerdigi anlamina gelir. Bu hem iyi hem de
kotiidiir. Iyi olan kismi, bir stabilize analizinde ¢esitli Ko (ox / oy orani) kosullarinin
dikkate alinabilmesidir. Kotii olan kismi ise Ko'nun tanimlanmasi gerektigidir. Lineer
elastik gravite doniisiimii analizinde ox / oy orani Poisson orani (v) ile yansitilir. Yer
seviyesi icin, Ko, v / (1- v) 'e esittir. Farkli Ko kosullar1 farkli giivenlik faktorleri
verecektir. Fredlund ve ark. (1999), degisen Poisson oraninin giivenlik faktorii tizerindeki
etkisini incelemistir. Neyse ki uygun Ko kosullarmi tanimlamak imkénsiz degildir.
Kararliligi degerlendirirken sonlu elemanlar gerilmelerinin kullanilmasin1  6nlemek

kesinlikle zor degildir.
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Sekil 3.11. Lineer elastik ve elastik-plastik gerilmeler igin giivenlik faktorii. (Krahn, J.,
2004)

3.3. Uygun Yontemin Secimi

Yer kabugunun stabilitesini analiz etmek i¢in limit denge yontemi, icerdigi
sinirlamalara ragmen pratikte faydali bir ara¢ olarak kalmaya devam etmektedir. Bununla
birlikte, yontemi kotiiye kullanmamaya 6zen gosterilmesi ve sinirlart agan durumlarda
uygulanmas1 gerekir. Limit denge tiirlerini etkili bir sekilde kullanmak i¢in yontemin,
yeteneklerinin ve smirlarinin  anlagilmasi ve yontemin saglayamayacagl sonuglari
beklememesi hayati 6nemdedir. Yontem tamamen statik ilkelere dayandigindan ve yer
degistirme hakkinda higbir sey sOylemediginden gercekg¢i gerilme dagilimlari elde etmek
her zaman miimkiin degildir. Bu yontemin saglayamayacagi bir seydir ve sonug¢ olarak
beklenmemelidir. Neyse ki, bazi dilimlerdeki bazi ger¢ek dis1 gerilmelerin goériinmesi,
genel giivenlik faktoriinlin kabul edilemez oldugu anlamina gelmez. Kayma yiizeyi sekli
veya zemin-yap1 etkilesimi nedeniyle potansiyel kayma kiitlesi gerilme konsantrasyonlari

ortaya ¢iktiginda dikkat ve 6zen gerekir.
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Yontemin  ve smirlarinin detayli  bir  sekilde anlasilmasi, sonuglarin
yorumlanmasinda ve kullaniminda daha biiylik bir giiven yaratmaktadir. Bu konuma
gecmek, sadece giivenlik faktorlerinden daha fazlasim gérmek zorunda oldugunuz
anlamina gelir. Limit denge yontemini etkili bir sekilde kullanmak i¢in, en azindan bir
proje siiresince, kayma yilizeyi boyunca detayli kesme kuvvetleri ve geoteknik
parametrelerin degisimini incelemek de Onemlidir. Ornegin, bir FS'ye karsihk lamda
degisimlerine bakmak, bir kesisim kuvveti fonksiyonunu tanimlama konusunda birinin ne

kadar ilgili olmasi1 gerektigine karar vermede biiylik bir yardimcidir.

Limit denge analizinde kullanilan yontemlerin sematik hali Cizelge 3.1.’de
gosterilmistir. Ayn1 zamanda limit denge yonteminde kullanilan serbest cisim diyagrami ve

kuvvet poligonu Sekil 3.12°de gosterilmistir.

A

.
-
NS_\./\U"

Sekil 3.12. Limit denge yonteminde serbest govde diyagrami ve kuvvet poligonu.
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Cizelge 3.1. Limit denge analizlerinde kullanilan yontemlerin 6zeti.

Yatay ve Diisey Diisey Yatay ]
METOD Moment Dengesi
Kuvvetler Denge Denge

Fellenuis Dikkate alinmaz Hay1r Hayir Evet
Bishop Yatay Evet Hayir Evet
Janbu Yatay Evet Evet Hayir
Spencer Sabit Evet Evet Evet
Morgenstern- Degisken

] Evet Evet Evet
price X =E & f(x)
Sarma X = c*h+Etand Evet Evet Evet

Ayrica, pratikte uygulanan limit denge analizleri, minimum olarak Morgenstern-
Price veya Spencer yontemleri gibi kuvvet ve moment dengesini de saglayan bir yontem
kullanmalidir. Artik mevcut yazilim araglari ile yalnizca statik denklemlerin bazilarini
karsilayan basit yontemleri kullanmaktan ¢ok, matematiksel acidan daha siki yontemlerden

birini kullanmak kadar kolaydir.

Sonlu elemanlar yontemi gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesaplandigi yari-
elastik bir biitlin yaklasimla uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar hesaplanmig gerilmelerine
dayanan geoteknik stabilite analizlerini ger¢eklestirmek i¢in gerekli olan araglar bugiin hali
hazirda mevcuttur. Araclarin uygulanmasi artik yalnizca uygulanabilir degil ayn1 zamanda
pratiktir. Gelecekte Ongoriilemeyen meseleler ortaya c¢ikacaktir, ancak geoteknik
miihendislik uygulamasinda yontemin gittikce daha fazla kullanilmasi nedeniyle bu gibi

detaylar zamanla ¢oziilecektir.

Geoteknik yapilarin kararliligini analiz etmek i¢in bir limit denge cercevesi iginde
sonlu elemanlar hesaplanmis gerilmeleri kullanmak, geleneksel limit denge yontemlerinin
sinirlamalarin1 ¢ogunun istesinden geldigi ve uygulamada oldukga rutin olarak kullanilan

limit denge yontemlerinin bilgisine aginalik kazandirdigi i¢in dnemli bir adimdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Diizce Ilinin Cilimli Ilgesi Karagortlen koyiinde meydana gelen heyelanla ilgili;
bolgenin cografi 6zellikleri, morfolojisi, genel jeolojisi, depremsellik durumu incelenmis
ayni zamanda heyelan alaninda yapilan gézlem, arazi ¢alismalar1 ve bunlarin neticesinde
olusturulan raporlardan ¢ikan sonuglarla geoteknik olarak degerlendirilerek sev stabilite

analizleri yapilmistir. Sekil 4.1°de arazinin bulundugu boélgenin yer bulduru haritasi

verilmistir.
(oo | =
Akcakoca Gumeli
Caferiye Dadah
Kurugdol
==3 Kurtsuyu
Kabalak Asar Yigilca
Duzkoy
Dokuzdegirme Kink
Cumayeri
Gumusova | D100 |
e Dazce
Muncurlu
| EBO0
Golyaka Beykoy Kaynash
Aydinpinar =%
Gazeldere Elmalik Dagkent Bolu
Samandere Golkoy

Karac

Sekil 4.1. Diizce Ili Cilimli Ilgesinin yer bulduru haritasi, (Google Maps).

Inceleme alaninin jeolojisi; kumtas1 ara seviyeli silisli ¢amur tasindan olusan
formasyon Erken Ordovisiyen yaslidir. Uygulama alaninda jeolojik birim Kocaténgel

formasyonu ile temsil edilir.
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Sekil 4.2. Heyelan bolgesinden goriiniim.

Arazi Oncesi kesifler, etiit calismalari ve biiro calismalari kapsaminda heyelan;
2017 yilina kadar incelenmis olup, kesin ¢oziim yapilana kadar, yol hattinin kapanmamasi
i¢in gecici ¢oziim olarak yolun bir kismi bosaltilarak belirli zamanlarda tas tahkimi, 11 Ozel

Idaresi ekiplerince yapilmistir.

[k olarak arazi sahasinda olusan heyelanla ilgili yerinde gézlem yapilmistir. Daha
sonrasinda ise topografik haritalar ve heyelan envanter haritasi incelenerek bdlgenin
jeolojik bilgileri toparlanmistir. Daha sonrasinda ise bolgede yapilan arazi caligsmalari
(heyelanin kayma yiizeyi derinligi, yer alt1 suyu seviyesi, tabaka kalinliklari, mithendislik
yapilarina teskil edecek saglam kayanin tespiti ve geoteknik parametrelerinin belirlenmesi)
detaylica incelenmis olup heyelan durayliligini saglamak amaciyla; giivenlik faktorii

yontemleriyle analiz ¢aligmalar1 yapilmstir.
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4.1.1. Bolgenin cografi 6zellikleri ve morfolojisi

Inceleme alam Tiirkiye’nin Bati Karadeniz bélgesinde, Diizce Ilinin Cilimli ilgesi

(9.100 hektar) sinirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 4.3.).

KnrklareiJ G ;
in . Sinop
Edjme) Istanbol : 2.mgquB:: - HKastaman (R ; R
Tekirdag f yay R 2 Adtvin_albdahan,
il : Karabik Samsun : « Rize
. :Kocaeli Qzce Ordr— Oiresun:Tratyzom v
- alova’  Sakarya A Amasya |- 7 AL
g . ‘ Boht eand Corum yT kat Glumiishane Kars Y
Vganakkale Bursa /g o o Baybist g oo Igdr ™
Balikesir| ™ P Kinkkdle Yozgat | & " Erzi ! .
Eskifehir ozga Pvas Zzincan
Kitahya Kisehir { Tuncelh | i il
Manisa s % 7 Engoios
v Usak /' Alyo : 5 Nevsehlr Kayser| Blazig . tie o
lzmir - Aknathy Malatya Bitlis
: : . ) Diyarbakir Siirt]
. Aveln i d Isharta Konya Nigde Kabhramanmarag /
YN | “Denizti : Adiyaman Batiman Hakkari
: J Burdur Sinak
’ Mugla = =< ~Adana : = Mardin =
— halyd Karaman \ osmar;yec,m q Sanliurfa g
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- Mersin o £ Kilis___ =%
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(e
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Sekil 4.3. Heyelan olan alanin yer bulduru haritasi.

Calisma bolgesi Karadeniz bolgesinde yer aldigi i¢in genellikle Karadeniz ikliminin
etkileri goriilse de Akdeniz ve Karasal iklimleri aras1 geciste goriilmektedir. Zaman zaman
siddetli yagislar meydana gelmektedir ve iklim 6zelliklerinden dolay1 da fazla yagis alan
bir bolgedir, (Sekil 4.4.). Bitki ortlisii zenginligiyle bilinen Diizce ili Eurosibirian bitki
Ortiisiiniin yan1 sira Submediterranean bitki ortiisiine de rastlanmaktadir. Verimli tarim
topraklart bulunan bu bdlgede findik ve tiitiin basta olmak iizere bir ¢ok iirlin
yetistirilmektedir. Cevresinde zengin orman Ortiisii (Koknar, Kaym, Mese, Kestane,

Ihlamur vb.) yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Diizce ili aylik ortalama yagis ve sicakliklar. (Meteoroji Genel Mudiirliigii)

Morfolojik agidan bolgenin giiney ve kuzeyindeki yiikseltiler arasinda Dogu-Bati
uzanimli topografik olarak diisiik egimlere sahip diizliikler bulunmaktadir. il topraklarmin
yaklastk % 60’1 kaplayan daglar kuzeyden gilineye ve batidan doguya dogru
uzanmaktadir. Daglar bir¢ok yerde derin vadilerle sinirlanmistir. Diizce ili genel olarak
etrafi daglarla gevrili bir ova goriiniimdedir ve turizm agisindan da ¢ok onemli degerlere

sahiptir.

4.1.2. Bolgenin ve inceleme alaninin genel jeolojisi

Diizce ili ve yakin ¢evresindeki en yasl birim Prekambriyen yasli birim olup farkli
bolgelerde mostra verirler. Genel olarak fazlaca altere olmus ve yer yer sistosite gosteren
granit, granodiyorit karakteristigindedir ve bu birim Yedigoller Formasyonu adi ile
anilmaktadir. Sekil 4.5’de Diizce havzasiyla ilgili jeolojik harita ve aciklamalar1 yer

almaktadir.




' 25
Is haklav

; Alivyon
Qal Alluvium

Caycuma formasyonu: Kumtasi, seyl, konglomera
Caycuma formation: Sandstone, shale, conglomerate

Yigilca formasyonu: Aglomera, tiif, andezit, bazalt, volkanojenik kumtas:
Yigilca formation: Agglomerate, tuff, andesite, basalt, volcanogenic sandstone

Yilanh formasyonu: Kirectasi, dolomitik kirectasi, dolomit
Yilanli formation: Limestone, dolomitic limestone, dolomite

Eregli formasyonu: Seyl, kumtasi, kirectasi
Eregli formation: Shale, sandstone, limestone

Kocaténgel formasyonu: Seyl, camurtasi, kumtasi
Kocaténgel formation: Shale, mudstone, sandstone

PE Yedigéller formasyonu: Ayrilmamis amfibolit, gnays, migmatit, metagranit, metalav, .
Y Yedigéller formation: Undifferentiated amphibolite, gnei. igmatite, metagranite, metalava, schist, marble

Sekil 4.5. inceleme alaninin ve cevresinin Genel Jeoloji Haritas1 ve harita birimlerinin
aciklamalari, (MTA 2002, Adapazar1 — G 26 Paftasi), ( Acar Jeofizik, il 6zel idaresi rapor.)

Inceleme alani; Kocatdéngel Formasyonu igerisinde yer almaktadir ve kumtas1 ara

seviyeli silisli camur tagindan olusan Erken Ordovisiyen yashdir (Sekil 4.6.). Inceleme
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alaninin tabaka egimi %15-25 derece, arazi egimi ise %40-50 derece araliginda

degismektedir.

Sekil 4.6. Inceleme alaninin jeolojik birimiyle ilgili yaklasim igin cekilen fotograf
goruntust.

Inceleme alan1 ve ¢evresinin formasyonunun Kocaténgel formasyonu oldugu ve bu
formasyonla birlikte inceleme alaninin ¢evresiyle ilgili bilgi sahibi olmak icin Sekil 4.7°de

bolgenin stratigrafisi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Inceleme alani ve gevresinin genellestirilmis stratigrafisi.
4.1.3. inceleme alaninin geoteknik olarak degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda Diizce ili Cilimli Ilgesi 11 Ozel Idaresi envanterinde
bulunan, CLM-G-1-61 kontrol kesim numarali (5. Km’de) Karagortlen koyli grup
yolunun hattinda 2012 yilinda meydana gelen heyelanla ilgili yapilan arazi ¢aligmalari

incelenmistir, (Al; 40° 54.756'K enlemi ve 31° 1.066'E boylami, A2; ° 54.660'K - 31°
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1.052'E noktalar1 arasinda kalan 180 metrelik kisim). Bu c¢alismalarla heyelanin kayma
yiizeyi derinliligi, yer alt1 suyu seviyesi, tabaka kalinliklari, miihendislik yapilarina teskil
edecek saglam kayanin tespiti ve geoteknik parametrelerinin belirlenerek ilgili yamacin
duraysizligin1 engellemek i¢in analizinin yapilmasit amaglanmistir. Bu arazi ¢aligmalari
2013 yilimin basinda Diizce 1 Ozel idaresi tarafindan ACAR Jeofizik firmasina
yaptirilmistir.

Inceleme alaninda Diizce il Ozel idaresi tarafindan yapilan arazi calismalari ( 1 adet
sondaj ve inklometre dl¢timleri, 6 adet diisey elektrik sondaj yontemi ve 3 adet sismik
kirilma Ol¢timleri) neticesinde sonuglar degerlendirilmis olup ilgili alanin; yer alt1 suyu
derinligi, kayma yiizeyi jeofizik ve geoteknik parametrelerinin bulunmasinda yardimci

olmustur.

Bu alanda yapilan 40 metrelik sondaj calismasi ve inklometre dlgiimleri yapilmistir.
Bu dl¢iimlerle zeminde olusan hareket ve deplasmanlarin miktari, yonii ve derinligi tespit

edilmeye caligilmis olup;

e Yer alt1 suyu seviyesi -12. metrede (yol kotu sifir alinirsa) tespit edilmistir. Bu
seviye mevsimsel yagislara bagli olarak degismektedir.

e Inklonometre borusu -18. metrede boru kestigi i¢in kayma yiizeyinin 18 metre
derinlikte oldugu diistiniilmiistiir.

¢ Sondaj caligmalarindan elde edilen verilerle ilgili yapilan laboratuar sonuclariyla
zeminin; genel olarak -9. metreye kadar killi siltli kumlu ¢akil dolgu
siniflarindan  olustugu ve -9. metreden sonra kumtasi ara seviyeli
siltlicamurtagindan olustugu degerlendirilmistir, (Sekil 4.8.).

e Heyelan alan1 yine sondaj verilerinden ¢ikarilan sonugla yol kotu sifir alinirsa;-9.
metreden -12. metreye kadar cakil, -12. metreden -15. metreye kadar siltli ¢akil,
-18. metre ile -26. metre arasi siltli kum ve -26. metre ile —40. metrearas1 diisiik
plastisitelisilt olarak degerlendirilmistir, (Cizelge 4.1.). Bunun sonucunda 15
metre derinlige kadar iri malzeme olan ¢akilin yogun oldugu ve 15 ile 30 metre
derinlik arasinda siltli kumun, 30. metre ile 40. metre arasi ise ince malzemenin

yogunlastig1 bir tabakalanma gozlenmektedir.
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2 .- Standart Penetrasyon Deneyi
Manevra R ——
Boyu E & Darbe Says) Grafik Litoloji Aciklamalar
z 15 0 45 Nent 1020 30 40 50 60 70 80 90 100
0,00-3,00 3] 17 F21 1 38 N
'y Killi Sileli
3,00-6,00 14 18 23 41 Kumlu Calul
6,00-9,00 11 14 19 33 Killi Silthi
5% Kumlu Calil
9,00-12,00 CR —=""—=""=1 Kocattngel formasyonu
i;.- : ~ —|| parcal kumtagi ara
12,00-15,00 CR I e viyeli silisli gamurtas
—=—"=""=1Kocattngel formasyonu
15,00-18,00 CR :_._—__;i- parcali kumtas: ara
= =—||seviyeli silisli camurtas:
18,00-21,00 CR === Kocatdngel formasyonu
:;i';i par¢ali kumtas ara
21,00-24,00 CR == =_|[seviyell silisli camurtasi
—="—"="=1Kocattngel formasyonu
24,00-27,00 CR :';'._:i- pargali kumtagi ara
=== |seviyeli silisli camurtass
27,00-30,00 CR — =] Kocatdingel formasyonu
:'_:.:_7_":- pargalt kumtasi ara
30,00-33,00 | CR = =_|[seviyeli silish camurtag
—=—=""2=! Kocattngel formasyonu
33,00-36,00 | CR ]| _Parcali kumtasi ara
l—: =—|seviyeli silisli camurtas
36,00-39,00 CR ;2- :‘;‘ Kocatdngel formasyonu
E:. parcali kumtas: ara
= —J|seviyeli silisli camurtas:
S S S |

Sekil 4.8. Sondaj logu, (Akkurt Miihendislik, Diizce il Ozel Idaresi heyelan raporu, 2013)
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Cizelge 4.1. Karot(CR) numunelerine ait tanimlama deney sonuglari.

. 5 Elek Analizi Atterberg Limitleri
Sondaj Dogal su 44 1#200
Kuyusu | Tipi |Derinlik | muhtevasi Kalan | Gegen LL PL Pl |USCS
0, 0, 0, 0

Adi (%) @) | (%) %) | (%) | (%)
9,00- GW?

SK-1 | CR 12,00 0,82 - 98,16 1,02 - - NP GP?
12,00-

SK-1 | CR 15.00 6,92 - 61,35 2038 - - NP | GM
18,00-

SK-1 | CR 21,00 16,75 - 0 37.82 - - NP | SM
21,00-

SK-1 | CR 26.00 14,21 - 0 36.32 - - NP | SM
30,00-

SK-1 | CR 34.00 23,93 - 0 82,82 36 27 9 ML
34,00-

SK-1 | CR 37.00 25,29 - 0 82.35 38 26 12 ML
37,00-

SK-1 | CR 40,00 24,6 - 0 81.82 37 25 12 ML

Inceleme alaninda yapilan sismik calismalar neticesinde ise zeminle ilgili bazi
parametreler ve zemin profili belirlenmistir. Sekil 4.9°da Diizce 11 Ozel idaresi tarafindan

yapilan diisey elektrik sondaj yontemi uygulama noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.9. Yamagta olusan sev duraysizligiin tahmin edilen alani ve diisey elektrik sondaj
yontemi noktalart.

Heyelanla ilgili yapilan bu ¢alismalarla ilgili bolgeye hakim olma agisindan genel
bir analiz ve yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 degerlendirilerek, heyelan olmus bdlgenin
gozlemsel analizi ( Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.) ve zemin profilinin miihendislik yapilarina

temel teskil edecek derinlik ( Sekil 4.12.), belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 4.10. 1 no’lu alan heyelan olmus bolgeyi, 2 no’lu alan ise bu bolgeyi tutan saglam
kayaci gostermektedir.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi heyelanin yolu daralttig1, tarim arazisine zarar
verdigi ve 1 no’lu heyelanin solunda kalan kisimda eski bir heyelanin olugsup zamana bagh
olarak durayli hale geldigi goriilmektedir. Bu heyelanin istiindeki yamactan ise yiizey
sulariin heyelan bolgesine dogru geldigi bu sularin yola yakin kisminda akisinin dolguyla
engellendigi anlagilmaktadir. Sekil 4.11°de ise 1 no’lu ve 3 no’lu noktalarda saglam kayag
oldugu tespit edilmistir. 2 no’lu noktada ise yukaridaki tarla yolunda yagmur sularinin
tahliyesi i¢in gegen derenin drenajin1 engellendigi ve 4 no’lu noktada da vadiden gegen

sularin yamacin topugunu oydugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Zemin profili.
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Sekil 4.11°den anlasilacag: gibi diisey elektrik sondaj yontemleri ortalamasina gore
mihendislik yapilarina temel teskil edecek derinlik 7.5 metre ile 10 metre aralifinda
gozlemlenmistir. 5,91. metreye kadar zemin profili siltli kumlu cakilli dolgu olarak
belirlenerek 1. tabaka olarak adlandirilmistir. 2. tabaka ise 5,91. metreden 30. metreye
kadar camur tas1 birimi olarak belirlenmigtir. Ayn1 zamanda heyelan bolgesini ayiran

saglam kayac oldugu ve heyelanin toplamda 80 metrede olustugu gozlenmistir.

Calisma alaninda; 3 noktada; M1, M2, M3 (Sekil 4.13.), aktif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemi ile yine yer alti ortaminin fiziksel 6zelligi tespit edilmek istenmistir,
(2013). Masw yontemi olarak da bilinen bu yontemle bir nokta kaynaktan gegici olarak
yaratilan dalgalarin belirli sayida jeofon tarafindan kayit edilerek ve yiizey dalgalarin
secilerek zeminde ki dispersiyon oOzelliklerinin (makaslama, elastisite, sikigsmazlik
modilleri ve poisson orani gibi) belirlenmesi amaglanir. Bu yontem sismik ¢aligmalarin

yaninda son yillarda oldukga sik kullanilmaya baglanmistir.

Sekil 4.13. Masw yontemi, Diisey elektrik sondaj yontemi ve sismik yontemleri uygulama
noktalar1 M; Masw yontemi, D; Diisey elektrik sondaj yontemi, S; Sismik yontem.

Yapilan MASW ol¢iimleriyle 3 noktada alinan veriler 1s18inda makaslama(kesme-
dalga) hiz1 olan Vs hizinin derinlikle iliskileri belirlenmistir. Ol¢iimlerin alindig1 bdlgede
Vs hizi ne kadar yiiksekse zemin o kadar masiftir. Sekil 4.14., Sekil 4.15., ve Sekil 4.16’da
MI1 noktasindan M3 noktasina kadar Kesme-dalga hizi(Vs) degerleri kesit olarak

verilmistir, (Diizce 11 Ozel idaresi heyelan raporu).
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Sekil 4.14. M1 noktasinda yapilan kuzey-giiney yonlii(yanal) 6l¢iim sonuglari.
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Bu veriler sonucunda yol hattinin tamaminin heyelana miisait oldugu anlagilmakta

olup M2 ve M3 bdlgesinde gozlenen akmalarin kayma hizini etkiledigi gortilmiustiir. Sekil

4.15. ve Sekil 4.16’da kayma hizlarinin bazi derinliklerde 300 m/sn’nin altina diistiigi

gozlenmistir.
120 S-wave velocity oross-section : Line |D=K1;'.6TLENE.2
-<aa |
S-wae wioom
1w ==
450
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=30
200 | ey
280
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£ a0 20
8 T 20
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180
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a0 4 110
100
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0
500 0
0
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Sekil 4.15. M2 noktasinda yapilan kuzey-giiney yonlii(yanal) 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 4.16. M3 noktasinda yapilan kuzey-giiney yonlii(yanal) 6l¢clim sonuglari.

Bir diger zemin arastirma yontemi olarak da sismik kirilma yontemi, Masw
yontemiyle birlikte kullanilmistir (Diizce il Ozel Idaresi, heyelan raporu). Bu yoéntemde 12
adet P ve S atislart icin 12 adet P ve S jeofonu kullanilmistir ve yontem bize zeminin
elastik parametrelerini bulmakta yardimci olur. Etiit aplikasyonunda Sekil 4.13°te
gosterildigi gibi 120 metre agilim yapilarak S1, S2 ve S3 olmak iizere 3 noktada
yapilmistir. Jeofon araliklar1 2 ve 4 metre olarak seg¢ilmistir. P dalgalari, boyuna dalgalar
olarak adlandirilir ve malzemenin sikigsma ve genlesme zorlamasina karsit direnci varsa bu
direncin yiiksekligine gore hizlanirlar. S dalgalari ise enine dalgalar olarak adlandirilir ve

sekil bozunmaya ve burulmaya kars1 direnci varsa olusur.

Enine ve boyuna dalga hizlari ile 30 metre derinlik baz alinarak elde edilen veriler
bize zeminin 2 tabakadan olustugunu belirtmistik. 1. Tabaka kalinlig1 ortalama 5,91 metre,
zemin tipi “killi siltli kumlu ¢akil” dolgu malzeme ve Vsl hizi ortalamas1 274 m/sn olarak
bulunmustur, 2. tabaka da ise zemin simifi kumtasi ara tabakali Camurtasi olarak
degerlendirilerek Vs2 hiz1 ortalamast 600 m/sn olarak bulunmustur. Dalga hizlan
kullanilarak zeminle ilgili bazi siniflandirmalar yapilabilir. Cizelge 4.2°de bu

siniflandirmalar verilmistir.



Cizelge 4.2. Zeminin jeofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in siniflandirmalar.
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ORTA GUCTEKi ARACLAR ICiN SOKULEBILiRLIK SINIFLANDIRILMASI (Bailey, 1975)

P Dalga Hiz1 (m/sn) SOKULEBILIRLIK
457-915 KOLAY
915-1372 ORTA DERECE
1372-1829 GUC

AGIR GUCTEKI ARACLAR ICIN SOKULEBILIRLIK SINIFLANDIRILMASI (Bailey, 1975)

P Dalga Hiz1 (m/sn) SOKULEBILIRLIK
305-610 COK KOLAY
610-915 KOLAY

915-1525 ORTA DERECE
1525-2135 ZOR
2135-2440 COK ZOR
2440-1743 SON DERECE ZOR

KAZINABILIRLIK SINIFLANDIRILMASI (Church, 1981)

P Dalga Hiz1 (m/sn) KAZINABILiRLIK
<458 RAHATGA KAZINABILIR
458-1220 KOLAY
1220-1525 ORTA-ZOR
1525-1830 ZOR
1830-2135 COK ZOR
>2135 PATLAYICIYLA KAZINABILIR
Vp/Vs ORANINA GORE ZEMIN/KAYA ORTAMLARININ SIKLIGI (Ercan, 2001)
Vp/Vs Oram ZEMIN/KAYA SIKLIGI
Sonsuz CIVIK-SIVI
Sonsuz-2.49 COK GEVSEK
2,49-1,87 GEVSEK
1,87-1,71 SIKI-KATI
1,71-1,5 KATI
1,5-1,41 SAGLAM

KOHEZYONLU ZEMINLERIN Vs HIZLARINA GORE SINIFLANDIRILMASI (Ozaydin, 1982)

S Dalga Hizi (m/sn) ZEMIN DURUMU
<200 YUMUSAK-ORTA KATI
200-300 KATI
300-500 COK KATI
500-750 SERT

KOHEZYONSUZ ZEMINLERIN Vs HIZLARINA GORE SINIFLANDIRILMASI (Ozaydin, 1982)

S Dalga Hizi (m/sn) ZEMIN DURUMU
<300 GEVSEK
300-600 ORTA SIKI
600-800 SIKI
800-1000 COK SIKI

Cizelge 4.2°den faydalanarak zeminin fiziksek ozellikleri ve zemin ozellikleri

Cizelge 4.3’ de gosterilmistir. Bu ¢izelge bize zeminin iki tabakasinda da heyelanin saglam
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zemin lizerinde bulunan dolgu zeminin kaymasi seklinde belirtmek miimkiindiir. Sismik
caligmalardan bulunan dalga hizlarinda yararlanilarak zeminin elastik parametreleri de

Cizelge 4.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Zeminin fiziksel 6zellikleri.

Veriler 1.Tabaka 2.Tabaka
Vp Hiz1 (m/sn) 589 1810
Vs Hizi (m/sn) 274 600
Poison Oram 0,36 0,44
Elastisite Modiilii (kg/cm?2) 3762 24486
Maksimum Kayma Modiilii 1438 8513
Vp/Vs Orant 2,1 3

Zemin Ozellikleri

Zemin Durumu (1. Tabaka)

Zemin Durumu (2.Tabaka)

Sokiilebilirlik (orta) KOLAY GUC
Sokiilebilirlik (agir) COK KOLAY ZOR
Kazmnabilirlik KOLAY KAZINABILIR COK ZOR KAZINABILIR

Zemin Durumu (1.Tabaka)

Zemin Durumu (2. Tabaka)

Poisson Oranina Gore GEVSEK COK GEVSEK
Elastisite Modiiliine Gére ORTA SAGLAM
Kayma Modiiliine Gore ORTA SAGLAM
Vp /Vs Oranina Gore GEVSEK COK GEVSEK
Suya Doygunluk Derecesi KISMEN DOYGUN SUYA DOYGUN

Vs Hizlarina Gore

Zemin Durumu (1.Tabaka)

Zemin Durumu (2, Tabaka)

Kohezyonsuz ise

GEVSEK

SIKI

Kohezyonlu ise

KATI

SERT
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4.1.4. Depremsellik

Inceleme alami Tiirkiye’de Deprem Bolgesi Haritasi’na gore (Sekil 4.17.) 1. Derece
deprem bolgesinde olup Kuzey Anadolu Fay hattinin yaklagik 30 km giineyinde yer
almaktadir. Su ana kadar olusmus deprem merkezinde yer almamasi nedeniyle heyelan
alaninda depremden dolayr duraysizlik olusumlarinin fazlaca etkisi bulunmamaktadir.
Ancak inceleme alaninin yakin ¢evresinde olusabilecek biiylik yer sarsintilarinda yamacta
kiitle hareketleri olabilecegi agikca belirtilmelidir. Bolge 1. Dereceden deprem bolgesi
oldugundan sev stabilitesi analizlerinde kullanilacak etkin yer ivme katsayis1 AO= 0,4 ve
yatay deprem katsayisi, kh=0,2 alinmalidir ( Karayollar1 Genel Miidiirliigli, Yatay Deprem
Katsayilari, 2005).

Il merkez |

lge mercezi
Bucakmeneaz |
DEiFayiarMTA)

Yal

Otoban

Demiryolu

Neh#i B 'Dercce

lige sinmn 2 Derece

It swun 4 Darens
40w iaon

8 5 Km
—

DEPREM ARASTIRMA DAIRE Si ANKARA

D A Derncs

Sekil 4.17. Diizce 1li Deprem Bélgeleri Haritast

4.2. Yontem

Calisma alanmin 1iyilestirilmesi ve yol glizergahinin genisletilmesi amaciyla sev
stabilite analizleri yapilmistir. Bu analizler heyelan bolgesinde akan yerlerin ortasina yakin
yerden gegen (km: 0+170.000) dikkate alinarak yapilmistir. Bu kesitin gectigi noktay1
gosteren vaziyet plani (plankote) Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Heyelan bdlgesinin plankotesi.

Calisma alaninda kilometre olarak 0+050.000’dan baslayarak 0+110.000’a kadar ve

0+130.000°dan 0+190’a kadar akmalar gozlenmis olup arada 20 metrelik kisimda akmanin
gerceklesmedigi gozlenmistir.

Calisma alaninin mevcut durumunun stabilitesi ve iyilestirme sonrasi stabilite
tahkiklerinde Geo5 programi kullanilmistir. Bu programda 3. Boliimde bahsedilen analiz
yontemlerinden limit denge esasli yontem ve sonlu elemanlar yontemleri ile geogrid
donatili duvar uygulamasinin analizleri yapilacak olup yontemler arasindaki farkliliklar
irdelenecektir. Analizlerde kullanilacak parametreler; Diizce il Ozel Idaresince yaptirilan
projeden alinan parametreler kullanilmistir. Bu parametreler sirasiyla; birim hacim agirlik,
kohezyon ve igsel siirtlinme agis1, doygun birim hacim agirlik ve elastisite modiilii olarak

verilmis olup Cizelge 4.4’de goOsterilmis ve arazi caligsmalarindan c¢ikan sonuglarla
karsilastirilmistir.
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Killi dolgu malzemesinin geoteknik parametreleri raporla iliskilendirilmis olup,
ayrismig c¢amurtasi-silttast ve masif kaya olan c¢amurtasi-silttast parametrelerinden

kohezyon ve igsel siirtiinme parametresi, kayma hizlar1 bilgilerine gore yliksek tutulmustur.

Cizelge 4.4. Analizlerde kullanilan parametreler.

C @ Y E

Y icssel . L
Malzeme Adi birim hacim | kohezyon | siirtiinme doyﬁggim”m ilfos(t;jll;e

agirlik(kN/m3) | (kPa) ag:;l agirlik(kN/m3) | (MPa)

Killi Dolgu Malzeme 19 4 25 20 5

Geri Dolgu malzemesi 22 5 35 23 15

Ayrismis Gamurtasi- 22 100 25 23 20

Silttast
Camutasi-Silttasi 22 300 28 23 30
Geogrid Donatili Duvar 25 90 45 23 35
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Diizce ili Cilimli Ilgesi Karagortlen Kdyiinde meydana gelen
heyelanin sev stabilite yontemlerinden limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak, Geo5 programu ile stabilizasyonu yapilmistir. Bu programda kullanilan Kkesit,

yolun en daralmis noktasi olan 0+170,00 kesitidir.

5.1. Limit Denge Yontemi Kullamilarak Analizin Yapilmasi

Oncelikle Geo5 programina; bu kesitin koordinatlar1 (x ve z noktalart) girilmistir ve
kesitin derinlikle degisen {i¢ ayri zemin O6zelliklerinin veri girigleri saglanmistir (1 nolu
alan; killi dolgu malzeme, 2 nolu alan; ayrigsmis silttasi-kumtasi, 3 nolu alan ise silttasi-
kumtasi). Analize baslamadan Once yol genisligi boyunca ara¢ gecisleri oldugundan 15
KN/m2 siirsarj yiikii tanimlanmustir (Sekil 5.1.)

Yol Ekseni i

- — — — — —

o — — — i — — — — — — — — ——
mr— . g T I

— — —_—— = r - — = —

e e T —
e e e e e e T T e P e

o e i i R A T I IR T I T I I T S I I S

T T o I 1 (I e I S I S S S i ¥ S S S S S I e I S I S S 1

—EE. _LE. L L L B2 22 EA B3 EL _ER _EE LR AR AR A Ad S22 JBD A3 B3 ARE oBE oBE olE ik L AL o33 A4 AR BA WBA oBE oBE -BR ik o

Sekil 5.1. 0+170 kesitinde analiz dncesi yapilan ¢alisma.

Programda kullanilan zemin profillerinin geoteknik parametreleri; 4. Bolimde
verilmistir. Bu parametrelerle birlikte heyelan bolgesi 1. derece deprem bolgesi

oldugundan yatay deprem katsayis1 kh; 0,2 olarak alinmis olup (yer alt1 suyu seviyesi de



88

yol kotundan 12 metre derinde oldugu igin suyun etkisi gz Oniine alinmamistir)
Morgenstern-Price yontemi segilerek kayma dairesinin yeri ve gilivenlik sayisinin
bulunmasi i¢in sev stabilite tahkiki yapilmistir. Yapilan analiz ile giivenlik sayis1 depremli
durumda; 0,68 olarak bulunmus olup bu degerin ¢ok kiigiik (1’den kii¢iik yani sinir
degerden kiigiik) oldugu gortlmiistiir ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibi kayma yiizeyinin

killi dolgu malzeme {izerinde oldugu goriilmiistiir.

@
[-9.28; 25.32]

23.20

—20.00

-
rT 1T T 17111

| Lo
| | I _— I~ 16.00
| A

********** —12.00

— 8.00

—4.00

— 0.00

—-4.08

400
8.00 4
12.00
16.00
2000
24.00
28.00

-30:00— —

I

|

I

[ T T [ I I T T T
b o o o =} o o =} =1
e < = =1 < S < < 2
b o T I=1 o o 4] T =]
m o & ~ — -

Sekil 5.2. 0+0170,00 kesitine uygulanan depremli stabilite analizi.

Ayni kesite yine deprem kuvveti uygulanmayarak yapilan stabilite tahkiki ile
giivenlik sayis1 0,93 olarak bulunmustur ve kayma yiizeyinin depremli durumla hemen

hemen ayn1 noktada oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Deprem kuvveti dikkate alinmadan yapilan stabilite analizi.
5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Analizin Yapilmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilacak calisma alanmin gerilme ve sekil
degistirmelerini yar1 elastik bir yaklasimla hesaplamaktadir. Geosentetiklerin insasi
sonrasinda deformasyonlar ve sekil degistirmeler olusacagi i¢in lineer olmayan bir zemin
modeli kullanilmast daha dogru olacaktir. Bu kapsamda Limit denge yOnteminin
uygulandigr kesite, sonlu elemanlar yontemi (Mohr-Coulomb o6l¢iitleri) de uygulanarak,

Kesitin diizlemsel gerilmeleri ve deformasyonlar1 hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligilmstir.

Oncelikle Morgenstern-Price ydnteminde kullanilan 0+170,00 kesitinin zemin
ozellikleri bire bir tanimlanmustir, yine 15 kN/m? siirsarj yiikii uygulanmistir. Analizin ilk
asamasinda tanimlanan bu parametrelerden sonra gerilme yani sonlu elemanlar agi
olusturulmustur. Olusturulan bu aglar zeminin birgok noktasinda gerilme dagilimlarini
hesapladigi i¢in zeminle ilgili daha gercekei bilgi edinilir. 5407 diiglim ve 3079 eleman

sayilar1 basariyla olusturulmustur. Sekil 5.4’de sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Kesitte olusturulan sonlu elemanlar agi1 ve diigiim noktalari.

Yapilan analiz sonuglarina gore yine killi dolgu malzemenin bulundugu kisimda
deformasyonlarin oldugu gozlenmis olup gilivenlik sayist 0,90 bulunmustur. Sevin stabil
durumda olmadig1 gézlenmis ve gerilme degeri bulunamamigstir. Zamana bagl olarak bu
dolgu malzemesinin oturdugu ve kaydig1 gozlenmistir. Sekil 5.5°de yapilan analiz

sonucuna gore yanal yonde ilk agamada olusabilecek deformasyon gosterilmistir.

Sonuglar : genel; degisken: Oturma d x; aralik : <-3.3; 18.5> mm
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Sekil 5.5. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonucu yanal yonde goézlenen

deformasyon.
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Zamanla olusacak deformasyonlara bakacak olursak eger yol glizergahinda bulunan
dolgu zeminin deplasman degerlerinin yiiksek oldugunu gorebiliriz. Sekil 5.6’da zaman

gectikce olusabilecek deformasyon gdsterimi sunulmustur.

Sonuglar : genel; degisken: Oturma d z; aralik : <-2.5; 13.6> mm
2.5

-1.5

1.5
3.0
4.5
6.0
— 23.20 9.0
10.5
12.0
13.6

— 20.00

— 16.00

— 12.00

— 8.00

No

|

T 1

s g8
T 28

1600
1200
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0.00
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8.00
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1600
20.00

30.60 4
-28.00
24.00
-20.00 -

Sekil 5.6. Zamana bagli olarak olusabilecek deformasyon gosterimi.

5.3. Destek Sistemi Tasarim Analizleri

Heyelan olmus alanin 0+170,00 kesitinde hareketi engellemek amaciyla once rijit
cisim ve sonra geogrid duvar saglam kayaya temellendirilerek teskil edilmeye ¢aligilmstir.
Geogrid duvar ve rijit cisim ile birlikte yol platformunun genisletilme ¢aligsmalari yapilmak
istenmistir. Programa oncelikle rijit bir cisim tanimlanmis ve analizleri yapilmis sonrasinda
ise geogridli donatili duvar tamimlamalar1 yapilarak yine analizleri yapilmistir. Bu

kapsamda kesite ¢ (kohezyon) degeri 25 kPa olan rijit cisim tanimlanmustir.

Geo5 programiyla birlikte caligilan kesitte geogrid duvar 6zelliklerini kapsayan rijit
bir cisim tanimlanarak ve geri dolgu ara yiizleri de olusturularak limit denge ve sonlu
elemanlar yontemleriyle stabilite analizleri yapilmistir. Sekil 5.7°de ara yiizlerin hangi

bolgede oldugu gosterilmistir.
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. Yiizey noktalarn koordinatlan [m] Atanan
Sayi Yiizey konumu )
x z X z zemin
1 4.51 14.05 -3.43 6.00
9.87 10.68 14.12 15.04 illi dolgu
11.12 14.75 8.89 14.53 T -
S //////
vl e
I
// //./ P /1/
2 -3.43 6.00 4.51 14.05 Gori dol
8.89 14.53 5.01 1456 o do9Y
-1.82 14.61 -5.75 1162 1 o GU a9 g OU o
> © o o
o s} o .
o °© ©g _*
o _ o A o ©
3 -5.75 11.52 -15.52 M52 o
-17.41 668  -17.41 5.95 TMCSImO.
-3.43 6.00
4 30.00 8.15 30.00 23.20 Ayrismis gamurtas: silttagi
29.44 23.13 28.96 23.04 YSTIEC st sttias
28.42 22.04 26.10 2149 - — — — — — —
25.16 21.42 23.69 2108 T T — — ~
22.63 20.61 20.24 2004 —— — — — —
18.35 18.31 15.63 17.04
14.12 15.04 9.87 10.68
-3.43 6.00 -17.41 5.95
-17.41 6.68 -17.91 6.75
-20.11 7.02 -21.60 7.04
-21.93 6.95 -24.52 5.70
-26.20 5.04 -28.48 4.16
-30.00 4.29 -30.00 0.92
5 -30.00 0.92 -30.00 -4.08
Camurtas: silttasi
30.00 -4.08 30.00 8.15

Sekil 5.7. Programda kullanilan ara yiizlerin konumu.

5.3.1. Limit denge yontemi kullanilarak tamimlanan rijit cisme gore analizlerin

yapilmasi

Limit denge yontemi c¢esitlerinden Morgenstern-Price yontemi ile tasarima teskil
edilen rijit cismin hareketi engellemesine ve sevin giiglendirilmis olmasina yonelik
analizler yapilmistir. Analiz caligmalar1 kayma dairesinin yerine gore; depremli,
depremsiz, tiim topografya ve sadece geri dolgu malzemesine yonelik yapilarak sistemin
duraylilig: test edilmistir.

[k olarak yatay deprem kuvveti uygulanmamis olup kayma dairesi genis tutularak
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sistemin tiimiiniin stabilitesine bakilmustir. Yol hatti boyunca siirsarj yiikii (15kN/m?)
uygulanmistir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi kayma dairesi killi dolgu malzemesi {izerinden
gecmekte oldugu gozlenmistir ve giivenlik sayis1 3,98 gibi bliyiik bir deger bulunmustur.
Bu deger bize; teskil edilen rijit cismin hareketi engelledigi ve sevin stabilitesinin uygun

oldugunu gostermektedir.

@
[-18.30; 36.91]

— 23.20

— 20.00

I~ 16.00

—12.00

— 8.00

4.00

— 0.00

—-4.08

Sekil 5.8. Rijit cisimli sevin depremsiz duruma gore stabilite analizi.

Yatay deprem kuvveti uygulayarak ve yine kayma dairesi genis tutulursa giivenlik
say1st 2,42 olarak bulunmustur ve bu da bize Sekil 5.9°da gosterildigi gibi rijit cisimli sevin

stabilitesinin uygun oldugunu gosterir.
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Sekil 5.9. Rijit cisimli sevin depremli duruma gore stabilite analizi.

Bunlarla birlikte rijit cisim ile heyelanli bolgeye teskil edilecek geri dolgunun sevin
durayliligin1 saglayip saglayamayacaginin tespiti icin kayma dairesi (Sekil 5.10.) geri
dolgunun {izerinde olursa giivenlik sayis1 yatay deprem kuvveti olmadan 1,62 olarak

bulunmustur ve sevin yamaca bakan kismi, donatili durumda stabil oldugu goézlenmistir.
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Sekil 5.10. Geri dolguda olusan kayma ylizeyinin depremsiz duruma gore stabilite analizi.
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Yine yolun yamaca bakan kisminda geri dolguda olusabilecek kayma dairesinin
yatay deprem kuvveti de uygulanarak stabilite analizi yapilmistir. Sevin tanimlanan rijit

cisimli durumda giivenlik sayis1 1,18 olarak bulunmustur.

5.3.2. Sonlu elemanlar yontemi kullamlarak tanimlanan rijit cisme gore analizlerin

yapilmasi

Oncelikle sonlu elemanlar ydntemi kullamilarak rijit bir cismin Mohr-Coulomb
modeliyle diizlemsel gerilme degerlerine bakilmistir. Tanimlanan rijit cisimli sevin once
sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Toplamda 7442 diigiim sayis1 ve 4295 eleman sayisi

gozlemlenmistir. Sekil 5.11°da sonlu elemanlar ag1 gosterilmigtir.
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— 16.00
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—4.00

— 0.00
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24.00
28,00
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Sekil 5.11. Rijit bir cisim ile sevde olusturulan sonlu elemanlar agi.

Bu aglar olusturulduktan sonra ikinci agsama da yol platformuna siirsarj yiiki de
uygulanarak gerilme analizi basariyla gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda
ise yatay yonde gerilmenin 21 kPa oldugu tespit edilmistir. Gili¢lendirilmemis sevde
gerilme degeri bulunamadigi gbéz Oniline alinirsa donatili sevin uygun olacagi

diistiniilmiistiir. Sekil 5.12°de donatili sevde sonlu elemanlar yontemiyle yapilan gerilme

analizi gosterilmistir.
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[Sonuclar : 6nceki agsamayla karsilastirilinca; degisken: Sigma x ot ; aralik : <-4.74; 21.06> kPa
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Sekil 5.12. Rijit cisimli sevde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz.

Aanaliz sonuglarina gore diisey ve yatay yonde oturma(deplasman) degerleri de goz
Oniine alinirsa diisey yonde olusabilecek maksimum deplasman degeri 1,84 cm ve yatay
yonde ise lcm’in altinda oldugu gozlenmistir. Sekil 5.13’de donatili sevde yatay yonde,

Sekil 5.14°de ise diisey yonde olusabilecek deplasman degerleri gdsterilmistir.

Sonuglar : 6nceki asamayla karsilastirilinca; degisken: Oturma d x; aralik : <-5.4; 2.3> mm
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Sekil 5.13. Rijit cisimli sevde yatay yonde olusabilecek deplasman degerleri.
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Sonuglar : dnceki agamayla karsilastirilinca; degisken: Sigma z ot ; aralik : <-1.08; 15.53> kPa
' -1.08
0.00]
1.50
3.00]
4.50
6.00]
~23.20 £:30
9.00]
~ 20.00 10.50
12.00
I 15.00 13:50
15.00
15.53
~ 10.00
— 5.00
— 0.00
—-5.00
L -9.08
|
[ T T T T T T T T T T T |
[« o o o o o o o o o o o D
(=] o o o o o o o o o o o (=]
S 3 o %) = " o w o 7 o wy S
m o~ (Tj — ~— ~— -4 ~N o~ m

Sekil 5.14. Rijit cisimli sevde diisey yonde olusabilecek deplasman degerleri.

Donatili sevin sonlu elemanlar yontemiyle stabilitesi de yapilmis olup giivenlik
sayist en diisiik 1,69 olarak bulunmustur. Yatay yonde en yiiksek deplasman 1,93 cm
olarak bulunmusken (Sekil 5.15.) diisey yonde 2,01 cm (Sekil 5.16.) olarak bulunmustur.

[Sonuclar : genel; degisken: Oturma d x; arallk : <-4.6; 19.3> mm
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Sekil 5.15. Rijit cisimli sevde stabilite yontemi kullanilarak yatay yonde olusabilecek
deplasman degerleri.
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Sonuglar : genel; degisken: Oturma d z; aralik : <-1.8; 20.1> mm
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Sekil 5.16. Rijit cisimli sevde stabilite yontemi kullanilarak diisey yonde olusabilecek
deplasman degerleri.

5.3.3. Geogrid donatilarin tammlanmasi ve geogrid donatilh duvarin tahkiki

Calisma alanma uygulanabilecek donati uzunluklar1 ve donati sayilar1 GeoS5
programina tanimlanarak bu duvarin i¢ stabilitesinin tahkiki yapilmak istenmistir. Siirsarj
yiikil yine arazi iizerine tanimlanmistir. Donatilar; farkli ¢gekme dayanimi degerlerine gore
ve derinlige bagh olarak 3 cesit olarak degerlendirilmistir. Geogridlerin uzun dénem
¢ekme dayanimlari derinden yiizeye ¢iktikga; 80, 55 ve 35 KN/m2 degerleridir. Bu
kapsamda Sekil 5.17°de gosterilen 0+0170,00 kesitinde donatilarin yiiksekligi ve genisligi
gorilmektedir. Donatilar kesite; 40 cm arayla toplamda 6,37 metre yiikseklik ve 14 metre

genislik  verilerek tanimlanmistir. Donatili  duvarla  verilen eg8im %71 olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.17. Geogrid donatili duvarin analizi.

Yapilan tahkikler sonucunda geogrid donatili duvarin temel zemini tasima
kapasitesi, devrilmeye ve kaymaya karsi koyucu kuvvetlerinin aym1 zamanda geogrid
donatilarin kendi i¢inde ¢ekme dayanimlarinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.16’da

duvarin tahkiki sonucu ¢ikan giivenlik say1 degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Geogridli duvarin tahkiki sonucunda ¢ikan giivenlik sayilar

Giivenlik Sayilar
Duvarin Devrilme Dayanimi 41,27
Duvarin Kayma Dayanimi 7,74
Temel Zemini Tagima Kapasitesi 2,14
Donat1 Cekme Dayanimi 4,69

5.3.4. Limit denge yontemi kullamlarak tamimlanan geogrid donatih duvara gore

analizlerin yapilmasi

Limit denge yontemi c¢esitlerinden Morgenstern-Price yontemi ile bu asamada
tasarima teskil edilen geogridli duvarin hareketi engellemesine ve sevin gli¢lendirilmis
olmasia yonelik analizleri yapilmistir. Analiz ¢caligmalar1 kayma dairesinin yerine gore;
depremli, depremsiz, tiim topografya(global) ve sadece geri dolgu(yerel) alanlara yonelik

yapilarak sistemin durayliligi test edilmistir.
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IIk olarak yatay deprem kuvveti uygulanmayarak ve kayma dairesi ¢api genis
tutularak (global) stabilite analizi yapilmis ve gilivenlik sayisina bakilmistir. Bu analiz
sonucunda giivenlik sayisi 3,30 olarak bulunmustur. Sekil 5.18’da bu analiz sonucunda
ortaya ¢ikan kayma dairesinin yeri gOsterilmistir. Kayma dairesinin yine dolgu

malzemesini kestigi goriilmiistiir.

[4.37; 24.60]

— 7.30

— 0.00

= -6.00

—-12.00

—-17.75

Sekil 5.18. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli stabilite analizi.

Sonraki asamada ise depremli duruma bakilmistir ve gilivenlik sayist 1,80 olarak
bulunmustur. Kayma dairesi yine genis alanda sinirlandirilmistir ve dairenin biraz daha
sevin yamaca bakan kisminda geri dolgu malzemesini kestigi goriilmiistiir. Sekil 5.19°da

bu analizde olusan kayma dairesi gosterilmektedir.
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[2.39; 31.11]
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Sekil 5.19. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli ve deprem kuvveti uygulanmis
stabilite analizi.

Bu caligsmalarla birlikte kayma dairesini sinirlandirarak(yerel) geri dolgu
malzemesinin ilizerinde olusmasi durumunda ki tahkik yapilmistir ve deprem kuvveti
uygulanmamasi durumunda (Sekil 5.20.) giivenlik sayis1 1,61 olarak, deprem kuvveti

uygulandiginda (Sekil 5.21.) ise giivenlik sayis1 1,18 olarak bulundugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.20. Geogrid donatili duvar ile limit denge esasli deprem kuvveti uygulanmadan
yapilan yerel stabilite analizi.
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Sekil 5.21. Geogrid donatili duvar ile limit denge esashi deprem kuvveti uygulanmadan
yapilan yerel stabilite analizi.

5.3.5. Sonlu elemanlar yontemi kullamilarak tamimlanan geogrid donatilhh duvara gore

analizlerin yapilmasi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak geogrid donatili sevin Mohr-Coulomb
modeliyle diizlemsel gerilme degerlerine bakilmistir. Donatili sevin 6nce sonlu elemanlar
ag1 olusturulmustur. Toplamda 8833 diigiim ve 5165 eleman sayisi gozlemlenmistir.
Gerilme analizinin basariyla yapildigi gozlemlenmistir. Gerilme degeri diisey yonde

583,89 Kpa ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 5.22.)

Sonuciar : genel; degisken: Sigma =, wor; aralk : =0.00; 583.94> kPa
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Sekil 5.22. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan donatili sevin gerilme analizi.
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Yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak donatili sevin stabilite tahkiki yapilmis
ve giivenlik faktorii 1,74 olarak bulundugu goézlemlenmistir. Diisey yonde deplasman

(Sekil 5.23.) maksimum 3,28 cm ve yatay yonde ki deplasman degeri (5.24.) ise 2,65 cm

olarak gbzlemlenmistir.

Sonuglar : genel; degisken: Oturma d z; aralik : <-5.6; 32.8> mm
-5.6

-3.5
0.0
3.5
7.0
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— 0.00 308
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Fat22 L — -
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Sekil 5.23. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan stabilite analizi ile donatili sevde
gozlemlenen maksimum diisey deplasman.

Sonuglar : genel; dedisken: Oturma d y; aralik : <-7.9; 26.5> mm
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Sekil 5.24. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan stabilite analizi ile donatili sevde
gozlemlenen maksimum yatay deplasman.
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Analizlerin tiimiinii ele aldigimizda; donatisiz, rijit duvar ve geogrid donatili duvar
tanimlanan sevin limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle olusan gilivenlik sayilar1 ve

gerilme-deformasyon degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Analizlerin donatili ve donatisiz sevlerle karsilastirilmasi

. . Gerilme Degeri Diisey Deplasman Diigsey
Gi lik S: .
Y 6ntemler vven e Yo6nde (kPa) Y 6nde (maksimum) cm

Donatisiz Rijit Geogridli| Donatisiz | Rijit | Geogridli| Donatisiz| Rijit | Geogridli

Limit Denge Y 6ntemine Gore
Global Stabilite Analizi 0,93 3,98 33 - - - - - -
(Morgenstern-Price)

Limit Denge Y 6ntemine Gore
Global Stabilite Analizi (Deprem
Kuvveti Uygulanmig) (Morgenstern-|

Price)

Limit Denge Yo6ntemine Gore Yerel
Stabilite Analizi (Morgenstern- 0,93 1,62 1,61 - - - - - -
Price)

0,68 242 18 - - - - - -

Limit Denge Y 6ntemine Gore Yerel
Stabilite Analizi (Deprem Kuvveti 0,68 1,18 1,18 - - - - - -
Uygulanmis) (Morgenstern-Price)

Sonlu Elemanlar Y 6ntemine Gore
Stabilite Analizi

Sonlu Elemanlar Y 6ntemine Gore
Gerilme Analizi

0,9 1,69 1,74 = - 1085 (201| 3,28

- - - - 612,94 583,94 2161 |184( 228

Cizelge 5.2°den anlasilacagi gibi hareket gozlenmis sevde geogrid ile donatilmig
duvar kullanilarak sevin hareket etmesi engellenebilir olmasi goézlemlenmistir. Yapilan
analizlerde ise sonlu elemanlar yontemi; bir¢ok noktada gerilme ve birim deformasyonlari
zeminle iligkilendirdigi i¢in donatili sevde giivenlik sayisi limit denge yontemine gore daha
diisiik cikmistir bununla birlikte tasarlanan geogrid donatili duvar calisma alanina
uygulandigi takdirde yapilan analiz sonuglarina gére yamacin hareketi engellenebilmesi
diistiniilmektedir. Zamana bagli olarak da analiz sonuglarina bakarsak deplasman degerleri

3,28 cm’yi gegmemektedir.

Tanimlanan rijit cismin limit denge esasli stabilite analizine gore ¢ikan gilivenlik
say1 degerleri geogrid donatili seve nazaran daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Fakat
sonlu elemanlara gore yapilan stabilite analiz sonuglarinda geogrid donatili duvarin
giivenlik say1 degeri rijit cisme gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonuglar
bize geogrid donatili duvarin heyelan hareketini engelleyebilecegini ve tanimlanan rijit

cisim kadar giivenli bir sekilde sevin olusturulabilecegi gostermektedir.
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5.3.6. Geogrid donatili duvarin uygulanmasi ile ilgili 6neriler

Geogrid donatili duvarda kullanilacak geogrid malzeme, yiiksek tasima
kapasitesine sahip, polyester orgiilii tip olmasi ve polyester elyaflarin etrafi plastisol
polimerle kaplanmis olmalidir. Ayn1 zamanda en dip noktadan yiizeye dogru mukavemet
acisindan farkli tiplerde yapilabilir. Cizelge 5.3’de geogridlerin minimum ¢ekme

mukavemetleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Geogridlerin uygulamada kullanilabilecek ¢ekme mukavemetleri

GEOGRIDLER
MINUMUM CEKME MUKAVEMETLERI
Malzemenin Tipi Imalat Yoniinde Imalat Yéniine Dik
TiP 1 35 kN/m? 20 kN/m?
TiP 2 55 kN/m? 20 kN/m?
TiP 3 80 kN/m? 30 kN/m?

Yine uygulama yapilirken raporlarden elde edilen verilere gore -6. metrede
bulunacak saglam kaya baz alinarak yapilacak c¢alismalar zemin durumuna gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Gerek goriiliirse taban kotlarinda degisiklik yapilmalidir.
Unutulmamas1 gereken en O6nemli nokta uygulamada drenajin unutulmamasi ve gerekli
noktalara yapilmasidir. Geogridler saglam kayaya ulasildiginda temel tabakasinin reglaji
yapilip sikistirildiktan sonra geogridler serilir ve 40-50 cm tabakalar halinde bohgalanarak

ayni zamanda zemine sabitlenerek egimli bir sekilde duvar olusturulmaya devam edilir.

Geogridlerin arasinda kullanilacak dolgu malzemesinin tane dagilimi ¢ok

onemlidir. Cizelge 5.4’de kullanilacak dolgu malzemesi gradasyonu verilmistir.

Cizelge 5.4. Geogrid donatili duvarda kullanilmasi gereken malzeme gradasyonu

Kullanilacak Dolgu Malzemesi Gradasyonu
Elek Boyutu Gegen (%)

Dmaks= 12cm 100
50 80-100
20 50-100
No 4 20-65

No 40 0-45

No 200 0-15
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Yapilan calisma kapsaminda 0+170,00 kesitinde sevin stabilizasyonu i¢in Onerilen

geogrid donati ile yapilabilecek duvar kesiti Sekil 5.25’de gosterilmistir.

Dodal Arazl Clzgksl

+4059.34

e

Sekil 5.25. Uygulama projesi 6rnegi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen Diizce ili Cilimli ilgesi Karagortlen koyli grup
yolunda 2012 yilinda meydana gelmis heyelanin; gozlemsel, arazi calismalari ve proje
raporlar1 dogrultusunda elde edilen zemin 6zellikleriyle Geo5 programi kullanilarak analizi
yapilmistir. Analizler limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hem
giivenlik sayis1 hem de sekil degistirmeler gézlenmistir. Bu analizler sonucunda zeminin
giiclendirilmesi ve yol platformunun genisletilmesi amaciyla son giinlerde oldukg¢a sik
kullanilan, gerek ekonomik gerekse uygulama kolaylig1 agisindan geogrid donatili duvar
uygulamas: diisiiniilerek geoteknik model ortaya konmaya calisilmistir. Bu c¢alismalar

sonucunda asagida 6zetlenen sonuglara ulagilmistir:

Limit denge yontemlerinden hem kesme kuvveti hem de moment dengesi sagladig1 i¢in
Morgenstern-Price metodu kullanilarak, potansiyel kayma yiizeyi belirlenmistir. Bu
kayma yiizeyi, analiz 6ncesi zaten dolgu malzemesinde gergeklestigi biliniyordu ki
kayma yiizeyi dolgu malzemesinde yolun yamaca dogru bakan kisminda
gerceklesmistir. Depremli durumda ele alindiginda giivenlik sayisi oldukga diigiik
cikmustir.

Analiz ¢alismalarinda sonlu elemanlar metodu da kullanilarak calisma alaninin
deformasyon-sekil degistirme davranislari da incelenerek kaymanin nerede ve nasil
gelistigi tespit edilmistir. Deformasyonlarin yine dolgu malzeme de yolun yamaca
bakan kisminda oldugu hem analiz hem de arazide yapilan gézlemlerle de goriilmiistiir.
Yapilan analiz calismalarinda goriildiigii iizere caligma alanmin stabil durumda
olmadig1 goriilerek geogrid donatili duvar uygulamasiyla boélgenin stabil durumda
kalmasi1 ve yol platformunun genisletilmesi i¢in geoteknik model ortaya konulmustur.
Yamaglarda stabilite saglamak icin yapilan rijit ¢calismalar; durayliligin saglanmasi ve
drenajin olugmas1 amaciyla insas1 gereklidir ancak deformasyonlarin fazla olmasi
sebebiyle yapilacak caligmalarin maliyeti yiiksek, uygulamasi zor ve etkileri zamanla
diismektedir. Ozellikle yol platformunda meydana gelen heyelanlarin ise yanal
kuvvetlere karsi koyulmasi amaciyla birkag rijit yontem bir arada kullanilmaktadir bu
da yine maliyeti artirmakta ve uygulama siiresini uzatmaktadir. Bu noktada geogrid

donatili duvar; maliyetinin diisiik, uygulamasinin kolay ve anlasilir, belli miktarda
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deformasyona ve suyun gegisine izin veren, diisey ve yanal kuvvetleri karsilayan en
uygun yontemlerden biridir. Tiim bunlar ele alindiginda analiz ¢calismalarinda geogrid

donatili duvar tercih edilmesinin uygun oldugu gorilmiistiir.
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