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Oz

Bu ¢aligmada bir sev stabilitesi problemi incelenmektedir. Sev iizerinde bir yol giizergahi bulunmaktadir ve sevin gé¢me
potansiyeli yiiksektir. Bu ¢aligmanin amaci, sevde giivenlik analizinde kullanilan programlarin tutarliliginin incelenmesi ve sev
hareketini onleyecek tasarimin belirlenmesidir. Bu amacla, ilk olarak, sevin topografik 6zellikleri belirlenmis ve mevcut duruma
ait model olusturulmustur. Sev modeline ait verileri elde etmek i¢in arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan faydalanilmigtir. Geri
analiz yontemi kullanilarak kayma yiizeyine ait parametreler elde edilmistir. Mevcut durumu yansitan model iizerinde, sevi
giivenli hale getirecek tasarim olugturulmustur. Analizler; sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D (2018) ve limit denge
yontemlerine dayanan Slide V.6.0. programlar ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak, giivenlik analizi hesabinda kullanilan
programlardan uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ele alinan sev stabilitesi probleminde, iyilestirme yontemi olarak fore kazikla
destekleme uygun goriilmiistiir. Ek olarak drenaj yontemleri ile yiizey sularinin uzaklagtirilmasi 6nerilmistir.
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Abstract

In this study, a slope stability problem is investigated. There is a road route located on the slope and the slope has a high potential
to failure. The purpose of this study is to examine the consistency of programs used in slope safety analysis and to determine the
design that will prevent slope movement. For this purpose, firstly, topographic features of the slope were determined and then a
model of the current state was created. Field and laboratory studies were used to obtain the data of slope model. Parameters of
the failure surface were obtained by using back analysis method. Afterwards, a design that will make the slope safe was created
on the model which reflects the current state. Analysis was performed by using both Plaxis 2D (2018) ,which is based on finite
element method, and another program called Slide V.6.0. based on limit equilibrium methods. As a result, compatible results
were obtained from the programs used in the safety analysis calculation. In the slope stability problem discussed, supporting
with bored pile was considered appropriate as an improvement method. In addition, it was proposed to remove surface waters
by drainage method.
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1. GIRIS arazilere; konut, yol vb. yapilarin kontrolsiiz bir sekilde

yapilmasi, sevlerde stabilitenin bozulmasina neden olmus ve
Iklim, doga olaylar1 ve yeni yapilarin yapilmast gibi etkenler heyelan vakalarini arttirmistir. Ulkemizde ve diinyada sev
topografyanin dogal yapisini degistirmektedir. Arazilerin stabilitesi problemleri i¢in uygun Onlem alinmadiginda
dogal yapisinin degismesi stabilite problemlerine neden biiyiik kayiplar yasandig1 goriilmiistiir. Heyelan vakasimin
olmaktadir. Niifusun artmasiyla birlikte egimli (sevli) yagandig1 yerlerden edinilen bilgiler, durumun ciddiyetini
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ortaya koymaktadir. Sekil 1°de goriintiisii bulunan, 2010
yilinda Tayvan’da meydana gelen heyelan, ciddi kayiplara
neden olmustur [1]. 2017 yilinda Cin’de meydana gelen bir
heyelan vakasinda 100°den fazla kisi ve yaklasik 60 ev
toprak altinda kalmistir [2]. Ulkemizde 1990 yilinda siddetli
yag1s neticesinde Macka/Catak’da meydana gelen heyelanda
65 kisi hayatin1 kaybetmis ve trilyonlarca liraya varan maddi
zarar ortaya ¢ikmustir [3]. Yaganan vakalarda goriildiigii gibi
heyelan; milli servetlerin yok olmasina, biiyiik oranda can ve
mal kayiplarina neden olabilmektedir. Bu sebepten

heyelanin degerlendirilmesi ve heyelanin verecegi zararlara
karsi uygun 6nlemlerin alinmasi son derece 6nemlidir.

Bt (S \

A

Sekil 1. Tayvan’da meydana gelen heyelamn goriintiisii

Geoteknik  miihendisleri, bir  sevin  durumunu
degerlendirirken; yiizey ve yer alt1 sularina, zeminin kayma
dayanimi degerlerine dikkat etmektedir. Yiizeyden gelen
sular; sev lizerinde bulunan zeminin yer degistirmesine
neden olarak sev topugunu asindirabilmektedir. Ayrica sev
yiizeyi lizerinde basing yaratabilmektedir. Yer alt1 suyu; su
seviyesinin degismesi, bosluk suyu basinct ve sizma basinct
ile sevde etkili olmaktadir. Kayma dayanimi
parametrelerinin  bilinmesi, gé¢me  mekanizmasinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Sev stabilitesi probleminin
¢ozliimii igin; sonlu elemanlar, limit denge ve sonlu farklar
yontemi en ¢ok kullanilan hesap yontemleridir.

Sev stabilitesi problemi olan, yapilan/yapilmas: planlanan
projelerde, problemin giivenli ve ekonomik bir sekilde
¢oziilmesi igin  konu ile ilgili degerlendirmelere,
aragtirmalara ve deneyimlere ihtiya¢ vardir. Literatiirde,
gecmisten bugiine konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma oldugu
goriilmektedir.

Moudabel, sev vakalarmi, limit denge ve sonlu farklar
yontemini kullanarak degerlendirmeye almistir. Farkl
yaklagimlarla hesaplanan glivenlik faktorleri
karsilastirildiginda, limit denge yontemleriyle hesaplanan
giivenlik sayisinin sonlu farklar yontemiyle hesaplanan
giivenlik sayisindan fazla oldugu ortaya konulmustur [4].

Tagkiran ve ark., sonlu elemanlar yontemi ve mukavemet
azaltma yontemiyle, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu model
iizerinde giivenlik faktorii durumunu incelemistir. Sonuglar
limit denge analizinden elde edilen giivenlik faktorleri ile
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karsilagtirilmigtir. Calisma sonucunda; {i¢ boyutlu ve iki
boyutlu sev modelinden farkli giivenlik sayilar1 elde
edilmisti. U¢  boyutlu model iizerinde yapilan
hesaplamalarda giivenlik sayisinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Mukavemet azaltma yontemi ile hesaplanan
giivenlik sayis1 degerlerinin ise, limit denge yontemleri ile
hesaplanan giivenlik sayis1 degerleri ile uyumlu oldugu
sonucuna vartlmistir [5].

Tschuchnigg ve ark., yaptiklart caligmada bir seve ait
goecmeyi geri analiz yontemi ile degerlendirmislerdir.
Mukavemet azaltmasi yontemi kullanilarak  farkli
yaklagimlarla giivenlik faktoriindeki degisim incelenmistir

[6].

Neves ve ark., sev stabilitesi problemine yonelik iyilestirme
yontemlerini, sonlu elemanlar ve limit denge metodunu
kullanarak  degerlendirmislerdir. ~ Calismada, yaygin
iyilestirme yOntemleri ve yontemlerin etkinliginden
bahsedilmektedir [7].

Bol ve ark., tizerinde yol giizergahi bulunan, yagis etkisiyle
stabilitesi bozulan bir sevi denge durumuna getirmek icin
tasarim yapmuslardir. Limit denge ve sonlu elemanlar
yaklagimim baz alan bilgisayar yazilimlarini Kullanarak sev
gocmesini  Onlemeyi ve sev gilivenligini saglamay1
amacglamiglardir. Sevde, kazikli iksa sistemi tasarimi ile
iyilestirme saglanmig ve sonuglar sunulmustur [8].

Pirone ve Urciuoli, bir sevi stabil hale getirmek amaciyla,
Plaxis’te kayma mukavemeti azaltmasi teknigini kullanarak
2D ve 3D model iizerinde analizler gergeklestirmiglerdir.
Kaziklar arasi mesafeye gore kazik ara yiiziinde olusan
deplasmanlar ve sevin gogmesi sirasinda zayif tabakanin rolii
incelenmistir. Sevi iyilestirmek igin kullanilan kaziklarin
tasarimina katki sunan basit grafikler sunulmustur [9].

Chen ve ark., bir yol ingaati iizerinde sev stabilitesi
problemine ait bir vaka caligmasi sunmuslardir. Bolgesel
kayma mukavemeti temsili degerlerini geri analiz
yontemiyle hesaplamislardir. Coziim i¢in beton kirisler ile
gliclendirilmis ankraj uygulamasi kullanilmigtir [10].

Biiyiikkagnict ve Isik, ¢alismalart igin farkli 6zellikteki ti¢
sev stabilitesi vakasi se¢gmislerdir. Sev stabilitesi analizinde,
ilkemizde kullanilan TS 8853 standard: ile Eurocode 7 ve
BS 8006 standartlarinin basari oranlarmi karsilagtirmistir.
Analizlerde limit denge yontemleri yaninda sonlu elemanlar
yontemi de kullanilmistir. Caligma sonucunda sev stabilitesi
analizleri icin TS 8853 ile limit denge yodntemlerinin
Eurocode 7’ye gore daha giivenilir sonuglar verdigi
belirtilmistir [11].

Alemdag, bir baraj dolgusunda baraj gdvdesinin
yiikseltilmesinin stabiliteye etkisini, limit denge ve sayisal
analiz yontemleri ile arastirmistir. Yapilan dinamik ve statik
analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 ortaya
koyulmustur. Baraj govdesine ait stabilite durumu
degerlendirilmistir [12].
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Huvaj ve Oguz, son yillarda sev stabilitesi problemlerinin
¢oziimiinde popiiler olan olasiliksal yontem iizerinde
durmuslardir. Norvec’te meydana gelen bir heyelan vakasi
tizerinde analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde limit
denge ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmgtir.
Deterministik ve olasiliksal yaklasim icin giivenlik
faktorleri, gdcme yiizeyleri gibi faktdrler karsilastirilmstir.
Sonuglar grafikler halinde sunulmustur, sev giivenliginde
farkli yaklasimlarin degerlendirilmesine katki saglanmistir
[13].

Goktepe ve Keskin, ¢alismalarinda desteksiz kazi ¢aligmast
sonucu meydana gelen bir heyelan 6rnegini ele almiglardir.
Dilim yontemleri ve sonlu elemanlar yontemini baz alan ii¢
farkli bilgisayar yazilimi ile analizler gerceklestirilmistir.
Farkli yontemlerle elde edilen giivenlik sayilart
karsilagtirllmis  ve  s6z  konusu alanin  giivenligi
degerlendirilmistir [14].

Onur ve ark., sevlerde giiglendirme ¢aligmasi i¢in kullanilan
iki farkli metodu (geogrid ve geotekstil ile gliclendirme)
laboratuvar ortaminda ve Plaxis programu ile kurulan model
tizerinde test etmislerdir. Statik yiik altinda model tizerindeki
deformasyonlar izlenmistir. Plaxis ve laboratuvar ortaminda
olusturulan modellerden benzer sonuglar elde edilmis ve
geotekstilin geogride gore daha yiiksek dire¢ gosterdigi ve
sevde daha az deformasyona sebep oldugu sonucuna
varilmigtir [15].

Bu calismada ise stabilite problemi olan bir sev vakasi

incelenmistir. Calisma kapsaminda,

e Uzerinde bir yol giizergahi olan sev iizerinde, potansiyel
kaymalar1 arastirarak, sevi gilivenli durumuna getiren
tasarimin 6nerilmesi,

e Giivenlik analizi i¢in, iki farkli yontem ile hesaplama
yapan programlarin sonuglarmin  karsilagtirilmasi
amaglanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢aligmada, lizerinde bir yol giizergahi bulunan ve stabilite
problemi olan bir sev incelenmistir (Sekil 2). Yapilan
incelemeler kapsaminda, heyelanin bagladigi ve potansiyel
kaymalarin s6z konusu oldugu bélgede arazi ve laboratuvar
calismalar1 yapilmigtir. Caligmalar neticesinde bolgedeki
mevcut zemin tabakalart ve yer altt suyu durumu
degerlendirilmigtir. Vakanin meydana geldigi alan ile
cevresinin, yeraltt ve yilizey sulart bakimindan oldukga
zengin oldugu goriilmiistiir. Yeraltt suyu, zeminin kayma
dayanimi degerlerinde degisikliklerin meydana gelmesine
sebep olurken yarma iizerindeki ¢atlaklara yiizey sularinin
dolmasi kis mevsiminde donma basinglarinin olusmasina yol
acmaktadir. Bu durumun arazi stabilitesini olumsuz yonde
etkiledigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. Heyelanin sebep olugu yol tahribati

Sevde denge durumunu saglamak amaciyla bir dizi ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ozetle; ilk once, bolgede arazi ve
laboratuvar ¢aligsmalart yapilmistir. Yapilan ¢aligmalara
gore, zemin Ozellikleri ve yer alti suyu durumu
belirlenmistir. Daha sonra kaymanin meydana gelmeye
bagladig1 kritik Kkesitler belirlenmistir. Kritik Kkesitler
belirlenirken; inklinometre okumalari, zemin 6zellikleri ve
arazi gozlemlerinden yararlanilmistir. Kritik bdlgeler baz
almarak, geri analiz yardimiyla kayma bolgesine ait
Ozellikler belirlenmistir. Tim bu verilere gore, sonlu
elemanlar yontemi ve limit denge yontemleri ile giivenlik
analizi yapilmistir. Son olarak, gogme simirinda olan ve
mevcut durumu simiile eden model iizerinde, gdé¢meyi
Onleyen tasarim olusturulmusgtur. Hesaplama igin, iki farkli
program kullanilarak programlarin avantajli yonlerinden
faydalanilmistir (Slide programu ile pratik giivenlik analizi
yapma, Plaxis programi ile gelismis zemin modelleri
kullanma gibi). Ayrica her iki programdan elde edilen
sonuglarin tutarliligi arastirilmistir. Hesap asamalari iki
baslik altinda agiklanmigtir: Geri analiz ve tasarim hesaplari.

2.1. Geri Analiz

Bir sev kayarak goctiigiinde, gocme anindaki sev kosullar
hakkinda geriye doniik bilgi edinilebilir. Sev stabilitesi
bozuldugunda, sevde giivenlik sayis1 bir (1.0) olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi 1s1g8inda uygun analiz yontemi
kullanilarak gé¢gme anindaki sev modeli gergege yakin bir
sekilde tahmin edilmektedir. Sev; zemin 6zellikleri, yeralti
suyu, bosluk suyu basinci, kayma dayanimi parametreleri ve
gocme mekanizmalarinin kullanildigi analiz yontemi ile
modellenir. Olusturulan sev modeli, gogme durumunun daha
iyi anlagilmasina yardimei olurken uygun tasarimin analizi
icin esas alinabilir. Bir sev gd¢mesi vakasinda kosullari
belirleyip seve uygun model olusturma siireci geri analiz
veya geri hesaplama olarak adlandirilir [16].

Geri analizde; gd¢gme aninda gilivenlik sayisinin yaklagik “1”
oldugu esas almir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
zemin parametreleri, kayma yiizeyindeki agirlikii ortalama
kayma dayanimi parametreleridir. Sev modeli {izerinde
kaymanin gerceklestigi bolgede, Gs=1 (Gs: giivenlik sayist)
kosulunu saglayan “c-¢” (c:kohezyon, ¢:igsel siirtiinme
acisi) veri ¢iftleri deneme yanilma yoluyla belirlenir. Sevde
farkli yilizeylerde birden fazla go¢me meydana geldiyse,
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farkli kesitler i¢in birden fazla “c-¢” zarfi olusturulur. “c-¢”
zarflar1 grafik {izerinde bir araya getirilir ve zarflarin
kesistigi noktadan gb¢me yiizeyine ait kayma dayanimi
parametreleri belirlenir [17].

Geri analizde, limit denge yoOntemleri ile hesaplama
yaptlmistir. Limit denge yontemleriyle gilivenlik sayist
hesaplamasi yapilirken gd¢cmenin belirli bir dogrultuda
oldugu kabul edilmektedir. Kayma mekanizmasi arazi
sartlarina gore belirlenir. Kaymayr onleyen ve kaymaya
neden kuvvetler belirlenir. En olumsuz sartlar géz oniinde
bulundurularak giivenlik sayis1 elde edilir.

Analizlerde, limit denge yontemlerini baz alan “Slide V.6.0.”
programi kullanmilmistir. Slide, kaya veya zemin yamaglarda,
farkli geometriye sahip gd¢me yiizeylerinde, glivenlik sayist
hesab1 yapabilmekte ve sevin stabilite olasiligim
degerlendirebilmektedir. Ayrica; harici yiikleme, yeraltt
suyu ve destek yapilart gibi cesitli unsurlari modellemeye
olanak veren iki boyutlu bir programdir. Proje ayarlarindan
istenilen hesap yontemi segilerek giivenlik sayisi hesabi
yapilabilmektedir.

Burada analizler, limit denge yontemlerinden; Bishop, Janbu
ve Spencer hesap yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

2.2. Tasarim Hesaplari

Tasarim hesaplart kisminda, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak  hesaplama yapilmistir ~ Analizler, sonlu
elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D programi ile
gerceklestirilmistir.

Hesaplamalarda zemin davranisi olarak Peklesen Zemin
Modeli (Hardening Soil Model) esas alinmistir. Bu model;
kil ve siltler gibi zemin tiirlerinin yan1 sira, kum ve ¢akil tiirii
zeminlerin  davramigim = da  simiile etmek  igin
kullanilabilmektedir [18].

Plaxis ile yapilan analizlerde agirlik yiiklemesi ve
mukavemet azaltmasi yontemi ile hesaplama yapilmistir.
Mukavemet azaltmasi yontemi, Plaxis’te giivenlik analizi
i¢in kullanilir, analiz sonucunda sevin mevcut durumuna ait
giivenlik sayisi elde edilir. Zemine ait kayma mukavemeti
degerleri ( ¢ ve @) sevde gogme gergeklesinceye kadar asama
asama azaltilir ve gégme durumundaki giivenlik sayisi1 elde
edilir [5,14].

Ele alinan modelin geometrisi ve sev igerisinde yer alan
zemin katmanlar yatay sekilde degildir. Bu nedenle
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Plaxis’te analizin ilk asamasinda agirlik yiiklemesi hesabi
yapilmustir. Agirlik yiiklemesiyle, ilk asamada zemin kiitlesi
icinde hicbir baglangi¢ gerilmesi olusmaz. Zemin kiitlesinin
ilk gerilmeleri, hesaplama modiiliinde birinci asamada
hesaplanir. Ayrica, eger zemin katmanlarindan herhangi
birinin davranisi drenajsiz olarak modellenirse, bu asamada,
“Drenajsiz davranisi yoksay” (Ignore undrained behavior)
secenegi secilmelidir. Bunun sebebi ise, baslangic
asamasinda, digaridan bir yik olmadiginda ve model
geometrisinde higbir degisiklik yapilmadiginda, zemin
davraniginin drenajli durumda olmasidir [19]. Daha sonra
gercek ingaat asamalari modellenir ve gilivenlik sayist
hesaplanir. Tasarim hesaplarinda; zemin davranigini
yansitan model secimi ve Plaxis’te diizlemsel olmayan
zemin tabakalar1 ic¢in izlenen hesap adimlarina dikkat
edilmistir. Buna gore, Plaxis’te zeminlerin yatay durumda
olup olmamasi durumunda izlenecek hesap adimlart Sekil
3’te gosterilmistir.

ZEMIN AGIRLIGI SEBEBIYLE OLUSAN BASLANGIC GERILMELERI iCIN

Evet Hayir

Kq Prozediirii

Agirhik Yiiklemesi
Plastik hezaplama

Baslangic Yikleme girigi:
Gerilmeleri Toplam carpanlar
I-Mweight = 1 I-Mweight = 1

Yatay olmayan yiizey ve yatay olmayan agirhk tabakalar dronekleri
- ,

“ : 7

‘é . W/////

#]

Sekil 3. Plaxis’te zeminin yiizey geometrisine gore hesap
adimi semasi [20]

Laboratuvar ve saha g¢alismalarindan elde edilen veriler,
literatiirde yer alan ampirik denklemler ve abaklar yardimi
ile analiz i¢in gerekli zemin parametreleri belirlenmistir.
Kayma direnci parametreleri deneme yanilma yolu ile geri
analiz sonucu belirlenmistir. Tablo 1’de analizlerde
kullanilan zemin 6zellikleri gdsterilmistir.
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin ozellikleri
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Meveut vol Siltli killi Cs}‘ll‘tlllilh Cakally, Cakll, Kayma
Y Yapay | cakilli kum | Sist, Grafit | siltli killi kumlu, diizlemini
Parametre Sembol dolgusu kumlu kil . L -
dolgu -kumlu Sist kum killi silt temsil eden
(Qyd) -
cakil - tabaka
siltli kum
Malzeme . .
Modeli Hardening Soil Model
Malzeme .
Davranist Drenajh
Kuru Birim 3
Hacim Agirlik | ¥ (kN/m?) 18 18 18 18 19 18 18 19
Doygun Birim | 4 n/m?) 19 19 19 19 20 19 19 20
Hacim Agirlik st
ref
Eso 2 9600 9600 54000 9600 150000 40000 150000 5000
(kN/m?)
Elastisite | Eo™ 9600 9600 54000 9600 150000 40000 150000 5000
Modiilii (kN/m?)
ref
E“(’kN m?) 25000 20000 162000 25000 450000 120000 450000 15000
Kohezyon c (kPa) 5 5 2 5 100 5 100 5
Siirtinme Agist o (°) 30 30 33 30 15 30 10 17
Dilatasyon
Acist v 0 0 3 0 0 0 0 0

3. BULGULAR

Bu béliimde, sirasiyla, geri analiz ve tasarim hesaplari ile
ilgili sonuglara yer verilmistir. Heyelanli bolgede, analizleri
gerceklestirmek icin {i¢ kritik kesit belirlenmistir. Arazi
iizerinde kayma dayanimi yiiksek ve diisiik olan farkli zemin
tabaklar1 yer almaktadir (Sekil 9.a-10.a). Kayma dairesinin,
dayanim parametreleri diisikk olan zemin tabakalarindan
gectigi beklenmektedir. Bu dogrultuda, bir dizi 6n analiz
gerceklestirilmistir. Kayma dairesinin yerine ve 6zelliklerine
gore farklilik gosteren, giivenlik sinirinda olan, sev modelleri
degerlendirilmistir. Kayma yiizeyinin temsili degerlerini ve
yerini belirlenmek i¢in; inklinometre okumalari, bolgeye ait

tabaka Ozellikleri,
yontemleriyle yapilan analizden faydalanilmistir.

arazi

gozlemleri

Ve

limit denge

Daha

sonra, belirlenen ii¢ kritik kesit i¢in konu olan seve ait
modeller olusturulmustur. Kesitler; A,B ve C kesitleri olarak
adlandirilmistir (Sekil 5). Yol yapisi tizerindeki yiikler,
15kPa’lik diizgiin yayili yiik olarak hesaba dahil edilmistir.
Kaymanin gergeklesecegi tahmin edilen zayif yapidaki
zemin katmami dikkate alinarak, ii¢ farkli kesitte asagida

goriilen kayma mukavemeti veri giftleri
gergeklestirilmistir (Tablo 2).

ile analizler
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Tablo 2. Geri analizde kullanilan kayma dayanimi veri
ciftleri
C- -
Kohezyon I¢sel
(KN/m?) Siirtiinme
Agist (°)
19.2
18.2
17.6
17.0
15.0
20.3
19.6
17.9
16.1
14.1
17.0
16.0
15.0
14.0

13.0

A Kesiti

B Kesiti

C Kesiti

Ol B WO P N BN 0 0ol W
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Grafikte, kesigen kayma dayanimi zarflarindan “c-¢”
degerinin sirastyla 5 kN/m?2-17° oldugu goriilmektedir (Sekil
4).

c-¢ Veri Ciftleri Grafigi

——— A KESITI B KESITI

C KESITI

RRERE R ENNN
NWAUIOIN0OLORN
f
|

Kohezyon, ¢ (KN/m2)

igsel siirtiinme acisi, ¢ (°)

Sekil 4. Kayma dayanimi zarflar1 grafigi

Asagidaki sekillerde, kesitler iizerinde kayma daireleri ve
veri ¢ifti grafiginden elde edilen degerler ile hesaplanan
givenlik sayilart gosterilmistir (Sekil 6-8). A ve B kesitleri
icin giivenlik sayisinin yaklasik “1” oldugu goriilirken C
kesitine bu deger 1’in iizerindedir. C kesitine ait c-¢ zarfi
diger kesitlere ait veri zarflar1 ile gakismamaktadir. Diger
kesitlere kiyasla; C kesitinde egim daha diisiik, topuk daha
yikli durumdadir. Bu sebeplerden, Gs=1 degerini
saglayacak kayma mukavemeti veri giftleri daha diisiik
degerlerde elde edilmektedir.

Bkesiti C kesiti

Sekil 5. Yol iizerindeki hasarl1 bolge ve kesitlerin yeri

UnitWeight Cahesion | Phi
n/m3) Strength Type WaterSurface | HuType

Material Name | Color ee) | (deg)

20 MohrCoulomt | 100 | 15 | watersurface | Constant

Mohr-Coulomb

0o

Sekil 6. Sevde A kesitine ait goriintii

Unit Weight Cohesion | Phi
| g3 Strength Type kPa) |(deg) | WaterSurface | HuType

watariai1 | [] 20 Mohr.Coulomb | 100 | 15 | waterSurface | Constant

wateriaiz | [] 12 Mehr-Coulomb: s 17 | waterSurface | Constant

Sekil 7. Sevde B kesitine ait goriintii

) Unit Weight Cohesion | Phi
Materiallame | Color | LV RERE | swrengthtype | “UEIS | Th | WaterSurface | HuType
Materiall | [] 20 MohrCoulomb | 100 | 15 | WaterSurface | Constant
materiaiz | [] 13 Mohr-Caulomb 5 17 | Watersurface | Constant

Sekil 8. Sevde C kesitine ait goriintii

Geri analiz sonuglarinda goriildiigii gibi gibi C kesitine ait
kayma dayanimi parametresi degerleri, diger kesitlere
kiyasla daha gtivenli yondedir. Bu nedenle tasarim hesaplari,
kritik gorilen A ve B  kesitleri esas alinarak
gerceklestirilmistir.

Plaxis programinda olusturulan model {izerinde giivenlik
analizi tekrarlanmis ve giivenlik sayist hesaplanmustir.
Analiz sonucunda; A kesiti i¢in giivenlik sayist, 1.067 olarak
elde edilmistir. Sonug, Slide programindan elde edilen
ciktilar ile uyumludur. Sistem gog¢me sinirindadir; zemin
tabakalar1 ozellikleri, kayma dairesi ve Ozellikleri gd¢me
smirinda olan sevin davranigini yansitmaktadir.

Gogmeyi engelleyecek durum igin birgok analiz yapilmis
farkli alternatifler diistiniilmustiir. Uygun tasarim, kesitin iki
farkli noktasina kazik yapimi ile elde edilmistir. Kesitin
farkl iki noktasina kazik yapildiginda sev givenligi artmig
ve givenlik sayis1 1.5 degerine yaklasmistir. Kazik ile
iyilestirme igin ekonomik ve giivenli sonucu; 25cm arayla
yapilan, ¢apt 1.20m ve boyu 30m olan kaziklar saglamustir.
Insaat asamalar1 dikkate alinarak giivenlik analizi
gerceklestirildiginde gilivenlik faktoriiniin  1.46 oldugu
gorilmiistiir (Sekil 9).

Tablo 3’te, her iki kesit i¢in hesaplamalarda kullanilan kazik
boyutlar1 ve kazik malzeme parametreleri yer almaktadir
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Tablo 3. Tasarimda kullanilan kazik boyutlar1 ve kullanilan
arametreler

Kazik Boyutlar1 ve Kullanilan .
Degeri

Parametreler

Cap (m) 1.20

Boy (m) 30

Malzeme Modeli Elastik

Normal Rijitlik- EA” (kN/m) 23 399 449

Egilme Rijitligi EI’ (kNm?/m) 2105 950

Agirlik w’ (kN/m/m) 5

Poisson Orani v 0.20

Mevcut yol
dolgusu

Yapay dolgu
Kayma dairesi

Siltli killi, gakall
kum, kumlu gakil

Gakilly,siltli kumlu
kil siltli kum

Grafit sist

X Cakilli,kumlu,
killi silt

Calculation information

Sol weight
Strength reduction factor Mg

Mueight
My

-0,4535E-3

End tine

nnnnnn 0,000

Sekil 9. a) A kesitinde zemin tabakalari, b) A kesitine ait
mevcut durum analiz sonucu, ¢)A Kkesitine ait tasarim ve
giivenlik sayist

B kesiti igin de Plaxis programinda olusturulan model
iizerinde gilivenlik analizi yapilmis ve giivenlik sayisi
hesaplanmigstir. B kesiti i¢in giivenlik sayisinin, 1.041 oldugu
gorilmiistiir Sonug, Slide programindan elde edilen ¢iktilar
ile uyumludur. Sistem gd¢me siirindadir; zemin tabakalari
ozellikleri, kayma dairesi ve dzellikleri gogme sinirinda olan
sevin davranigini yansitmaktadir.

Gogmeyi engelleyecek durum igin bircok analiz yapilmis
farkli alternatifler diistiniilmistiir. A kesitinde oldugu gibi,
uygun tasarim, kesitin iki farkli noktasina kazik yapim ile
elde edilmistir. Kesitin farkli iki noktasina kazik
yapildiginda sev giivenligi artmis ve giivenlik sayist 1.5
degerine yaklasmustir. Kazik ile iyilestirme i¢in ekonomik ve
giivenli sonucu; 25cm arayla yapilan, ¢apt 1.20m ve boyu
30m olan kaziklar saglamistir. Insaat asamalar1 dikkate
alinarak giivenlik analizi gergeklestirildiginde, giivenlik
faktoriiniin 1.41 oldugu goriilmistiir (Sekil 10).
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Mevcut yol
dolgusu

Siltli, killi, kumlu
cakil

Grafit sigt

Sol weight
Strength reduction factor

Mygght

Mg 0,7785E-3 My

Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 10. a) B kesitinde zemin tabakalari, b) B kesitine ait
mevcut durum analiz sonucu, ¢) B kesitine ait tasarim ve
giivenlik sayist

Her iki kesitte de, kaziklar yol ekseninden esit uzakliktaki
noktalara yerlestirilmistir. Analizlerde ekonomik faktorler
de dikkate alinarak kazik uglarinin, dayanimi yiiksek olan
zemin tabakasina soketlenmesine dikkat edilmistir. Analiz
sonuglari agagida dzetlenmistir (Tablo 4)

Tablo 4. Analiz Ozeti

Analiz Sonucu
Dogal sev icin giivenlik | Kazik ile
sayisi iyilestirmeden
Kesit sonra giivenlik
sayisl
Slide Plaxis Plaxis
A 0.986 1.067 1.459
B 1.021 1.041 1.411

Drenaj 6nlemleri alinarak sevi daha giivenli hale getirmek
hedeflenmistir. Uygulanacak drenaj sistemi ile sev
ylizeyinde birikebilecek yiizey sular1 toplanip drene edilerek
sevin dengesine zarar verebilecek durumlar ortadan
kaldirilacaktir. Burada, yol iistiinde bulunan sevin Yol
platformu ile kesistigi yere standart drenaj hendegi yapilmasi
onerilmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada bir sev stabilitesi problemi incelenmistir.
Dogal bir sev iizerinde bulunan yol yapisinin heyelandan
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korunmasi ve go¢meye karsi giivenli duruma getirilmesi
amacglanmistir. Bolgede yapilan incelemelerden sonra sev
iizerinde kritik bolgeler belirlenmistir. Kritik bolgeler baz
almarak geri analiz yardimiyla kayma bdlgesine ait
parametreler belirlenmistir. Geri analizden elde edilen
verilerle arazinin mevcut durumu modellenmistir. Son
olarak, giivenlik sayis1 hesaplanarak gd¢cmeyi engelleyecek
tasarim sunulmustur. Caligmada, sirasiyla sonlu elemanlar
yontemi ve limit denge yontemlerini esas alarak hesaplama
yapan “Plaxis 2D ve Slide V.6.0.” programlari kullanilmustir.
Her iki programdan elde edilen sonuglarin tutarlilig
incelenmistir.

Sonug olarak, her iki programda; ayn1 kesitler tizerinde, ayni
kayma daireleri ve kayma dayanimi parametreleriyle yapilan
analiz  sonuglart karsilastirildiginda  giivenlik  analizi
sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan
hesaplamalar neticesinde, sevi denge durumunda tutacak
ekonomik ve giivenli ¢6ziim sunulmustur. Stabilite problemi
olan sev i¢in geoteknik tasarimin esasi; kayan kiitlenin, iKi
sira halindeki fore kaziklarla desteklenmesi ve sevi olumsuz
etkileyen ylizey sularinin drenajina dayanmaktadir.

Bu tarz sev stabilitesi problemlerinde, giivenlik durumu ve
ekonomik unsurlar g6z Oniinde bulundurularak, kayma
potansiyeli yliksek zemin tabakalarinin kaldirilmasi veya
tabakanin ~ kademelendirilmesi,  ankrajla  kaziklarin
desteklenmesi gibi farkli sev iyilestirme yontemleri de
degerlendirilebilmektedir.
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