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OZET

Heyelanlar veya sev kaymalari, yerkabugunun yagi kadar eskilere dayanmaktadir. Bu
bareketlerin {ilkkemizde ve Ozellikle Dogu Karadeniz Boliimiinde ¢ok yaygin olarak
meydana gelmesi ve bunun sunucunda can ve mal kayiplarinin olugmast konunun etraflica
incelenerek ¢6ziimler iiretilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu ¢aliymada, heyelanlarn Onlenmesi i¢in yapilmasi gerekenler ve Rize ili Pazar
ilgesi Ocak kdytinde yaklagik 10.000 m® lik alanin stabilitesi incelenmstir.

Bu amagla, stabilite hesaplarim yapabilmek i¢in arazinin jeodezik Slgiimlerle 1/500
Olgekli haritasi ¢ikartiimmg ve kesitler hazirlanmugtir. Stabilite hesabi yapilacak olan
bdlgedeki zeminlerin mithendislik Szelliklerinin belirlenmesi amaciyla alman numunelerin
laboratuar deneyleri ile igsel siirtiinme agisi (¢), kohezyonu (c), dogal birim hacim agirhg:
ve dane dagihm belirlenmistir.

Bu ozelliklerin tespitinden sonra yamaglarmn ¢ikarlan kesitler {izerinde, malzemenin
miihendislik dzelliklerini kullanarak Bishop ve Janbu ySntemlerine gére stabilite hesaplari
bilgisayar programu ile yapilmstir. Elde edilen degerler, incelemesi yapilan alanm heyelan
tehlikesi tapimadifim gOstermektedir. Yapilasma olmasi durumunda stabilite analizlerinin
yeniden yapilmasi gerektigi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Yamag Stabilitesi
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SUMMARY
Landslides and Application of Rize Region

Landslides or slope failures date back as old as the age of the earth’s crust. It is
essential to investigate the problem of landslides in details and produce solutions for them
since frequent occurance of landslides in Turkey, especially in Eastern Black region and
the loss of properties and lives.

In this study necessary measures to prevent landslides have been stated. Also the
stability of an area nearly 10.000m” in Ocak (Pazar-Rize) has been investigated.

For this purpose, a map of the area with 1/500 scale and cross sections have been
prepared through geodetic measurement to calculate the stability of slopes. Also for same
purpose, engineering properties of soil have been determined by laboratory tests. These
properties are internal friction angle (¢), cohesion (c), demsity (p,) and grain size
distribution.

After determining these properties, stability calculations of slopes have been made
on cross sections according to Bishop and Janbu methods with a computer program namely
STABLS.

Consequently, it is pointed out that the invesitigated area has no landslide risk. It is
stated that if there will be any construction activity, stability analysis should be done again.

Key Words: Landslide, Slope Stability
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1.GENEL BILGILER
1.1. Girig

Heyelan problemi toplum yagammnda deprem, sel baskim, ¢i1g gibi dogal afetlere
benzer ciddi sorunlara, can ve mal kayiplarina neden olmugtur. Mithendisliin gelismesiyle
dogal olanlar1 yaminda yapay yamaglardaki stabilite kayiplari da 6nem kazanmugtir. Niifus
artist ve ihtiyaglarin artmasma paralel olarak uzun siire dengede kalan dogal yamaglar,
insanlarm kazi, drenaj kogullarmi degistirme, bitki Srtiislinii kaldirma gibi miidahaleleriyle
dengesini yitirebilmektedirler. Kargilasilan bu problem karsisinda ¢ahgmalar; heyelanlarin
ve sevlerin stabilitesinin incelenmesi, stabiliteyi arttirici Snlemlerin alinmasi, ekonomik ve
giivenli projelendirilme alanlarmda yogunlagmugtir. Cahgmalar bir taraftan stabilite analiz
metotlar: {izerine yapilirken diger taraftan da laboratuar ve mevcut metotlarin gelistirilmesi
yoniinde olmugtur. Bugilin, heyelanlar aragtincilar igin  hala zorlu problemler
olusgturmaktadir. Geoteknigin her konusunda oldugu gibi burada da Terzaghi’nin
caligmalar1 kayma mekaniginin anlagiimasmda biiyilik rol oynanustir.

Bu ¢alismada Rize ili Pazar ilgesi Ocak koyiinde yaklagik 10.000 m’ araziye ait
jeolojik ve miihendislik ozellikleri belirlenerek stabilite analizleri bilgisayar programm
yardimiyla yapilmgtir.

1.2. Heyelanin Tamimi

Zemin mekanidi literatiirlinde heyelan ile sev kaymalari ¢ok farkh anlamlarda
kullaniimaktadir. Skempton ve Hutchinson [1], zemin ve kaya kiitlelerinde bir veya birkag
ylzey boyunca kayma direncinin azalmasindan dogan tiim sev ve yama¢ hareketlerini
heyelan olarak nitelendirmigtir. Varnes [2] ise, heyelanlarla sev ve yamac¢ hareketlerini
aym anlamda kullanarak, bunlan kaymalar olarak nitelendirmisti. Baz Japon
aragtirmacilar da; dik sevlerdeki hizhh hareketleri sev kaymalar, yatik sevlerdeki yavag
hareketleri de heyelan olarak tammlamgtir[3]. Heyelanlar, yamacin ilk geometrisinin
belirli bir zaman igerisinde gbzle goriiliir bir gekilde degismesine, lizerinde yada 6niinde
bulunan miihendislik yapilarmin giivenlifinin kaybolmasina neden olan kiitle hareketleri
olarak tanimlanmugtr [S]. Toprak, tas veya bunlarin karigimindan olusan bir



[3®]

zeminin ya da gesitli kayaglann, bir ylizey {izerinde, agafiya ve disariya dogru
hissedilebilir bir gekilde hareketi heyelan olarak tammlanmistir [4]. Heyelan; belli bir sevi
olan taneli malzemelerin (dogal kayaher cesit zeminler,yapma dolgular,ya da bunlarmn
karigimlarinin) agagi ve disa dogru hareketi olarak ta tammlanmigtir [6].

Tiirk¢e’de dogal egime sahip arazilerin efik yiizeylerine “yamag”, insanlar tarafindan
yapilmig kaz1 veya dolgulann egik yiizeylerine ise “sev”adi verilmektedir. Ancak yamag
veya sevlerin stabilite analizinde herhangi bir farkhilik bulunmamaktadir. Stabilite
denildiginde yama¢ ya da sgevlerin mevcut kosullarda durumlarimm korumalan
anlagilmaktadir. Yamag veya sevlerin dengesini kaybederek kaymasi olayina “heyelan”
veya “toprak kaymasi” adi verilmektedir. Sekil 1’de heyelanlarin kisimlan ve adlan
goriilmektedir.

1-Heyelan baglangiciftag kasmi)
2-Geriime gatlakian
3-Esas ayna

4-Tepe

§-Anesolon gatlakiar
E-Esas kayma yiizeyi
7-Kayma kamasi
g-ikincil kayma yiizii
9-Algalan blok
10-Yiikselen bick
12-Kaynak
13-Heyelan gaki
14-Qékme bilgesi
15-Kabarma bélgesi
16-Enine gatlaklar
17-Heyelan topa§u

18-Beyuna gatlaklar
19-Akma
20-Akma ucn A:Hareketsiz bilge B:Heyelan bilgesi C:Qiékme bilgesi D:Kabarma bélgesi E:Akma bélgesi

Sekil 1. Heyelanin kisimlan ve adlari [8].

1.3. Heyelanin Nedenleri

Heyelanin bir tek nedene baglanmasi hemen hemen miimkiin degildir, olsa da pek
seyrektir. Esas olarak heyelan geligimi, nedenden sonuca kadar stirekli olaylar dizisidir. Bir
heyelan sorunu ile karsilagan miihendisin ilgilenecegi husus, heyelamin zararh etkilerini
gidermektir. Birgok durumda, heyelanin ana nedeni Onlenemez; ana nedeni 6nlemek
yerine, aralikli olarak ya da stirekli bir bigimde etkileri azaltmak daha ekonomik olabilir.
Bazi heyelanlar bir tek bolgeye has kalir, birkag saniye igerisinde olusur ve tamamlanir.
Bununla birlikte bazi heyelanlar ise daha genis alanlara has jeolojik, topografik ve iklim
faktorlerinin etkisi altinda yer alir. Bir heyelanin geligmesine yol agan olusumun kokii,



kayanin tesekkiiliine, yani ana fiziksel Ozelliklerinin belirdigi jeolojik devirlere kadar
dayanir. Heyelan kiitlesinin hareketleri, erozyon, hava sartlar1 etkisiyle agmmalar gibi
biitiin sonraki olaylar1 da kapsamaktadir. Bdylece, kiitlenin bir kismum, herhangi bir etken,
belki de en Onemsizi hareket ettirmeye yeter. Bu etken olaylar zincirinin bir halkasi
olmakla birlikte, bu etkene héyelamn bir ve tek nedeni gozii ile bakilamaz. Sowers [7],
¢ogunlukla birgok nedenin aym zamanda mevcut olduunu ve en sonunda hangi nedenin
denge bozulmasm meydana getirdiginin karar verilmesinin gii¢ ve yanhs oldugunu, ¢ok
kez son etkenin, dengesi esasen bozulma smirina gelmis olan toprak kiitlesini harekete
gecirmek i¢in bir tetikleyici oldugunu ve sadece son etkeni neden olarak kabul etmenin
yanlis olacagmi savunmustur.
Diismeler hari¢ biitlin heyelanlarda, toprak zeminlerin kesme kuvveti etkisi altinda

dengelerinin bozulmasi s6z konusudur. O halde bir heyelamn olusumunun incelenmesini,

o Yiiksek kesme gerilmesini meydana getiren etkenlerle

e Minimum kayma direnci ile ilgili etkenleri
dikkate alarak baglamak miimkiindiir [6]. Toprak malzemenin stabilitesinin bozulmasi ile
ilgili belli bagh etkenler agagida siralanmugtir.

1.3.1.Yiiksek Kesme Kuvveti Doguran Etkenler

A. Yanal dayanagm kaldirilmast:
Denge bozulmasina gotiiren etkenlerden en yaygimudir ve asafidaki olaylarn
etkilerini kapsar:
1. Erozyon:
a. Dogal sevlerin meydana gelmesine akarsu ve nehirlerin etkileri.
b. Buzlarn etkileri.
c. Dalga ve kiyiboyu akintis1 ya da med ve cezir etkileri.
2. Daha 6nceki kaya diigmesi, ¢kme ya da genis ¢apta faylagma sebebiyle yeni sev
meydana gelmesi.
3. Insanlarin sebep oldugu etkenler:
a. Yarmalar, malzeme ocaklary, ariyet ¢ukurlari ve kanallar.
b. Istinat duvarlarmmn, palplanslarm kaldirilmasi, v.b.
¢. Gollerin drene edilmesi, rezervuarlarin su diizeylerinin diigiiriilmesi



B. Siirgarj:
1. Dogal etkiler:
a. Yagmur, dolu, kar ve kaynak sularinmn agirhig:.
b. Heyelan malzemesinin {izerine gev d6kiintiilerinin gelmesi.
2. Insanlarn sebep oldugu etkenler:
a. Dolgu yapilmas1
b. Maden cevheri veya kaya depo edilmesi.
¢. Dokiintii yigmtilars,
d. Bina ve diger yapilarm agirhklar.
e. Kanalizasyonlardan, kanallardan, rezervuarlardan, v. b. sizan suyun agiwhg:.

C. Gegici zemin gerilmeleri:

“Yer sarsmtilari” ufak ve biiyiik ya da felaketli heyelanlarin baglaticis1 olmustur.
Kayma direncinin artmasma ve bazi 6rneklerde oldugu gibi, azalmasmna sebep oldugundan
etkileri karmagiktir. Yer sarsintiar1 yatay hareketler meydana getirir ve bu da gevh
malzemenin gerilme durumunu biiyiik ¢apta degistirir. Dairesel kayma yiizeyli muhtemel
heyelanlarda yatay hareket serbest seve dogru yOneldigi zaman kayma yiizeyi merkezinde
heyelanin dengesizligini arttiran bir moment meydana getirir. Patlayici madde ateglemeleri,
makineler ve trafifin meydana getirdigi titregimler de zemin gerilmeleri dogurur [ 5, 6 ].

D. Bélgesel Sevlenme (Arazinin Genel Dogal Sev Durumu):

Bolgesel sevlenme yiiziinden gev agisinm siirekli olarak artmasi bazi heyelanlarm
nedeni olarak diisiiniimektedir. BOyle ufak ve yavas hareket eden bir deZismenin etkili
olabilmesi igin sev dengesinin esasen bozulmak {izere bulunmas: gerekir.

E. Alt dayanagm kaldiriimasi;

1. Kiyilarda nehir ve dalga etkisiyle alt oyulmalar.

2. Islanma, kuruma ve donma yiizeyalt: etkileri.

3. Yeralt1 erozyonu.

a. Karbonat, tuz ya da jips gibi eriyebilen maddelerin siiriiklenmesi; maZara ve
bosluklardaki ¢okiintii.
b. Sik1 malzemenin altinda graniiler malzemenin su ile akip gitmesi.
4. Insanlarm yaptiklar etkiler (Maden ocaklan gibi).
5. Alttaki tabakada mukavemetin kaybolmasi:
a. Killi sist tabakalar1 tizerinde bilylik kalker kiitleleri.
b. Kil tabakas {izerinde sert kil tabakast.



¢. Yanal yayilma yiiziinden denge bozulmasi.
F. Asagidaki sebeplerden ileri gelen yanal basmnglar:
1. Catlak ve bogluklardaki su.
2. Catlaklardaki suyun donmasi.

3. Sisme: |

a. Kilin hidratasyonu.

b. Anidrit hidratasyonu.

1.3.2. Kayma Direncini Azaltan Etkenler

Kaya ve topragin kayma direncini azaltan etkenler iki gruba ayrilabilir. Birinci grup,
malzemenin asal karakteristiklerinden ya da ilkk durumundan ileri gelen etkenleri
kapsamaktadir. Bunlar jeolojik yapmm heyelana elverigli kisimlar1 olup jeolojik kiitlenin
varhg: siiresince bu etkenler degismeyebilir, ya da ¢ok az degisiklige ugrar. ikinci grup,
malzemenin kesme kuvvetini azaltici ydonde etki yapan degisken ya da zamanla degisme
kaydeden etkenleri kapsamaktadir.

A. Ik Durum:

1. Malzemenin bilesimi:

Su seviyesindeki degismeler yiiziinden bazi zemin tiirleri gevsek duruma gelebilir.
Bunlar 6zellikle sedimanter killer, killi sistler, bozulmus kayalar, hava etkisiyle killi
malzemeye doniigen volkanik tiif bilesimli kayalar, bilegenlerinin ¢ogu mika, sist, talk veya
serpantin gibi yumusak ve levhasal minerallerdir.

2. Malzemenin dokusu:

a. Hassas kil, marn, 16s, diigik yogunluklu kum ve gbdzenekli organik maddelerin
tek tek pargaciklarimin “gevsek™ diizeni.

b. Danelerin yuvarlakhg: (Danelerin kdge sayisi arttikga igsel siirtlinme ve
sikigabilme ozelliklerinin artmasi).

3. Kiitle yapis:

a.Yapidaki kusurlar, tabakalagma diizlemleri, sistlerde yapraklanmalar, tabaka
diizlemleri boyunca ayrilmalar, derzler, eski, yeni kaya birlesim bolgeleri gibi kesiklikler.

b.Gevsek ya da plastik malzeme iizerinde masif tabakalar.

c.Sev yiiziine dogru egimli tabakalar.



d.Kumtag1 gibi gegirgen tabakalarla kil ya da killi ist gibi fakat gegirgen olmayan
tabakalarm fist {iste bulunusu.

B. Iklim sartlarindan, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan ileri gelen degismeler:

1. Granit ya da kumtag1 gibi graniiler kayalarm don, termik genlesmeler v.b.
etkiler altinda fiziksel ayrigmm, .Kohezyonunun azalmasi.
2. Kil minerallerinin hidratasyonu.
3. Killerde baz degismesi.
4. Killerin kurumas.
5. Killi sistlerin kurumasi.
6. Suda ¢6zelti sonucu baglayicinin yok olmast.
C. Daneler arasi1 kuvvetlerin bogluk suyu yiiziinden degismesi:
1.Asim doygunluk durumunda suyun kaldirma kuvveti, daneler arasmdaki
elverigli basing ve siirtiinmeyi azaltir.
2. Zemindeki rutubet “doygunluk™ durumuna varinca kilcal gerilmelerden dogan
taneler arasi basing ortadan kalkar.
3.Yer alt1 sizmti sularmm “sizma basmnci” sivi ve kati daneler arasmdaki
“viskozite” kuvvetinden ileri gelir.
D. Yapidaki degismeler
l.Yarma kazis1 sonucunda yanal dayanaktan yoksun olan sikismus killerde
goriilen ¢atlamalar.
2. Las ve kuru ya da doygun gevsek kum gibi hassas malzemede diizen bozulmas:
ya da yeni bir kaliba sokulmasinin etkisi olarak tammlanmustir [4,6].

Eldeki bilgiler heyelanlarm olusumunu tiim digerlerinden fazla etkileyen faktoriin su
oldufunu gostermektedir. Yagislardan sonra olusan heyelan sayisi dier nedenlerden
kaynaklananlara oranla ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebini anlamak igin Tablo 1°deki
etkenlerden hangilerinin suyla iliskili oldugunu saptamak yetecektir. Suyla ilgili gibi
goriinmeyen Lb nin dahi afir yagslardan dolayr topukta akigin olusturdugu erozyon
sonucu oldugu kolayca goriilebilir. Yer alti suyunun stabiliteye olan bu biiyiik etkisini ilk
olarak Terzgahi [9] incelemistir. Heyelanlarm olusumunda gevresel ve birgok diger
etkilerin oldugu goriilmektedir. Bu etkilerin bilinmesi hareketin boyutu ve siiresi, yapilacak
olan ingaat, projelendirme ve benzeri ¢aligmalarda birgok yarar saglayacak, aym zamanda
da yapilmas: diigiiniilen heyelan 6nleme ¢alismalarina 6n bilgi mahiyetinde olacaktir.



Tablo 1. Yamag dengesine etkenler [10].

L.GERILME ARTISI I.DIRENCTE AZALMA

a) Yamag iistiindeki yiiklerin artist a) Asinma ve yipranma

b) Topuga yakin bslgeden malzeme kaybi b) Siireksizlik yiizeylerinde su basmnci
c) Deprem, diger titregim ivmeleri ¢) Kuru ortamda ani islanma

d) Bosluk veya gatlak suyu basmglarinda
arti

e) Cekme ¢atlaklarma su dolmast

f) Giderek kirilma olay

g) Yamag digindaki su diizeyinde diisme

d) Zaman ve hareket sonucu direng kaybi
e) Killi matrisin gigmesi

f) Catlak ve bosluklarda olugan buz
merceklerinin gigmesi

g) Cimentolayic1 malzemenin yikanmasi

1.4. Heyelan Tipleri ve Yama¢ Hareketleri

Bugiine kadar heyelanlar i¢in, zemin cinsi, hareketin tipi ve nedenleri gibi ¢esitli
etkenlere dayanan smiflandirmalar ileri stiriilmistiir. Terzaghi, cesitli zemin cinsi ile gok
sayida stabilite bozucu etkenin grift oldugu béyle kansik bir olaym, smiflandirma yapmak
heveslilerine gok degisik goriigler arz edebilecegini, simiflandirmanm sonucunun, pek tabii
ki, smflandirmayr yapanin olaym gesitli yonlerinden gok asil nem verdigi yone bagh
olarak degisebilecegini belirtmigtir. Tiim ¢aligmalarda, hareket sekli ve hareket eden
malzeme ele ahmp, diger etkileyici parametreler g6z Sniinde tutularak smiflandirmalar
yapilmugtir [11].

Bu smniflandirmalarda kullamlan parametrelerin en 6nemlileri:

a. Hareketin tiirti, miktar1 ve hizi

b. Hareket eden malzemenin tiirt, diziligi, yas.

c. Hareket eden kitlenin sekli.

d. Su miktar1,

e. Hareket edenle alttaki temel arasindaki bagnt.

f. Hareketin nedenleri.

g. Kohezyon (c) ve ig siirtiinme (¢) karakteristikleridir.

Bu konudaki gahgmalara bakildiginda, Varnes [12], Sharpe [13], Skempton [1,14],
Blong [15], Blyth [16] ve Hutchinson [17]’da heyelan ve sev hareketi smiflandirma
kriterlerinin de ¢ok gesitli oldugu goriilir.



[lk c¢alymalardan birini yapan Sharpe [13], heyelan ve sev hareketlerinin
simiflandiriimasi igin;

1. Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari,

2. Zeminin su igerigi,

3. Malzeme cinsi,

4. Kayma direnci dzellikleri ve hareket eden kiitledeki malzemelerin diziligi,

5. Hareket eden kiitle ile alttaki kiitleler arasindaki baglantimn gdzoniine alinmasi
gerektigini belirtmigtir.

Skempton [14], kayma srasmnda hareket eden kiitlenin boyutlartyla kayma tipi
arasinda Onemli bir iliski saptamugtir. Arazide yapilan Slgmelere gbre de belirli kayma
tirlerinin, farkh kayma derinlifi (D,) / kayan kiitlenin yama¢ uzuniugu (L,) oranlarm
verdigi g6riilmilg ve bu orana gore smmiflandirma yapilmstir.

Sekil 2°de goriildiigt gibi D,, kaymanmin maksimum derinligi ve L,, kayan kiitlenin
maksimum uzunlugunu vermektedir. Bu D, / L, oranma gore bulunan hareket tipleri de
Tablo 2’de gosterildigi gibidir.

Ust(tag)

YA AGISLw"

X
e remesinsrter et

Toplam Uzunluk(L)

Topuk

[«

Sekil 2. Skempton’a gére siniflandirma gev geometrisi [14].

»|

Tablo 2. Farkli hareket tiplerine gére D,/ L, oranlar1 [14].

Hareket Tipi D/JL, (%)
Kaymalar 5-10
Akmalar 0.5-3.0
Cokmeler 15-30

Varnes [12], yaptifi ¢alismada, yamag hareketlerini smiflandirmak igin, yavas
sayllabilecek 6mm/y1l hareketten, ¢ok hizh sayilabilecek 3m/sn’ lik harekete kadar olan
yamaglan incelemistir. Varnes’a gére yamagta stabilite kaybs;



1.Diligme

2.Devrilme

3.Kayma

4.Yanal Yayilma

5.Akma
gibi bes ana grubta incelenebilir.

Diisme (Sekil 3); dik bir sevde, boliinmiis blok ve kiitlelerin ana kayaya gore
hareketleri sonucunda, yiizey bolgesinde olusan gatlak ve formasyonlarin neden oldugu,
thmal edilebilecek kadar kii¢iik olan kesme kuvvetinden meydana gelen hareket tipidir
[18]. Kayaglarin igerdigi ¢atlaklarda biriken sularin hidrostatik basincy; bu sularin tekrarh
donma ve ¢bziilmesi, dik sev ve yamaglarn topuk kisimlarinda yapilan kazilar, riizgar,
dalga ve akarsularin agindirma ve oyma iglevleri diismenin nedenlerini olusturur.

Sekil 3. Degisik diisme tipleri [8].

Kaymalar; bir veya birka¢ yiizey boyunca, kiitle icinde uyanan kayma direncinin
azalmasi sonucu olusan, diizlemsel veya dairesel Gzellikli gégmelerdir [10]. Diizlemsel
kaymalar ya saglam katmanlar arasindaki kil tabakasi gibi zayif yiizeyler boyunca ya da
ortamdaki fay, catlak gibi siireksizlik diizlemleri boyunca meydana gelmektedir. Dairesel
kaymalar ise kaya ve zemin ortamlarda konkavhiyi olan gbé¢me yiizeyleri boyunca
olugmaktadir. Tiim kiitlede olusabilecegi gibi, belli birka¢ yiizey boyunca da olusabilen
kayma hareketi; kayma gerilmelerinin, kayma direncinden fazla olmasmn bir sonucudur.
Sayet kayma tek bir diizlem boyunca olusuyorsa, kayan kiitledeki deformasyonlar ¢ok
fazla olmamakta, yiizey egri oldugunda da kayma sonucu kiitlede bilyiik sekil degisiklikleri
gOriilmektedir.
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Sekil 4. Kayma tiirlerinin kesitleri {4].

Devrilme (Sekil 5); birim ya da bloklarin bir nokta etrafinda 6ne dogru dénmesi
sonucu olusan bir harekettir. Disey kazilarda topragin g6¢mesinden diiseye yakin ¢atlak
sistemli kaya bloklarm devrilmesine kadar degigik karakter gosteren devrilme olaymm
kokeni bloklarm agirhk vektoriintin taban digma diismesi olarak tammlanmugtir. Diisme ve
devrilme ile denge kayb: birgok kez heyelandan farkh bir olay gibi diisiintiliirse de bunun
makul bir nedeninin olmadig: s6ylenebilir [12].

Yanal yayilma; ¢ekme ve kayma deformasyonlarmm birlikte izlendigi heyelan
tirtidir [8]. Belirgin bir kayma ylizeyi ya da bdlgesinin bulunmayist yanal yayilmay:
kaymadan ayrran belli bagh ozelliklerindendir. Bu denge kaybi kayagta, altta olusan kilin
kayma direncinin azalmastyla birlikte, tistteki kayag tabakalarinin yanlara dogru hareket
etmesini, hassas killerde ise, titregim, su etkisi gibi ortamin sivilagarak yayilmas: gibi agin
etkiler meydana getirmektedir.



Blek Dewrilmesi

Huyis

Kayma Tepuin Devrilmesi

Kayma Takani Devriimesi Gekme Gatlags Devrilmesi

Sekil 5. Devrilme tiirleri [8].

Arazide izlenen heyelan ve yamag¢ hareketleri, bazi durumlarda kayma yada yanal
yayima gruplarma sokulmayacak kadar farkhi §zellikler gosterebilir. Zeminde yavasg veya
hizh, kuru ya da yas akma olayinda, belirli bir kayma ylizeyi tanimlanamamakta, malzeme
cok degigik deformasyon Ozellikleri gostermekte ve kliitle kaymasmdan ¢ok dairesel bir
hareketin hakim oldugu sonucuna varilmaktadir.

Akmalarda; yer degistiren kiitle icerisindeki hareket, malzemenin aldif: sekil ve
gorlinen hiz dagilmm, yiiksek vizkoziteli sivilardaki harekete benzerlik gostermektedir.
Hareket eden kiitle iginde de kayma ylizeyleri ¢cogunlukla gériilmemekte ve kisa Omiirlii
olmaktadir. Sonugta bu belirtilere bakilarak akmanm silineklik ile aym siire¢ oldugu One
stirilmiistiir. Malzeme biliminde slinmenin tarifi, sabit bir gerilme altmnda sekil degistirme
ya da uzama-kisalma gseklinde yapilmakta ve {i¢ asamadan olugmaktadir. Bu agidan
stineklik olaymin sadece akma degil diger tiim dengesizlik belirtilerine de uygulanabilir bir
terim oldugu savunulabilir [10]. Akmalar, ylizeysel kayaglarin ayrigmas: sonucu olugmus
kumlu ve killi zeminlerde, toprak ya da tag-toprak karigimindan ibaret yiizeysel ortiide, su
muhtevasmin artmasi sonucunda bazen hizh, bazen de gézle fark edilemeyecek kadar
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yavas akmalar olarak tanimlandi: gibi malzemenin akma hizma gore yavag akma yada
hizli akma olarak da iki gruba ayrilmgtir.

Yavas akma (Krip); yamag ya da sevlerde ylizeysel kismin ¢ok yavag ve siirekli
olarak yer degistirmesine krip adi verilir. Krip basta yergekimi olmak iizere, yiizeysel
kistmdaki malzemenin islanmasi-kurumasi, islak olmasi halinde igerdii suyun donma-
erimesi, yeralt1 ve yeriistii sularmin etkisi, bitki koklerinin biiylimesi ve benzeri olaylarm
etkisiyle meydana gelir. Kripte hareket ¢ok yavas olup yilda 3-5 c¢m kadardr. Krip
olustufu malzemeye gore toprak kripi, moloz kripi, kaya kripi gibi isimler almaktadir.
Toprak kripinde en etkili faktér danelerin su ile slamp kurumasidir. Bu esnada su alp
sisen daneler yercekiminin etkisi ile yama¢ efimine dik olarak hareket ederler. Moloz
kripinde ise etkili olan fakt6r, molozu olugturan blok ve iri pargalar arasmdaki suyun
donup-erimesidir. Bu nedenle moloz kripi daha ¢ok soguk bdlgelerde meydana gelir. Sicak
bolgelerde ise hareketin nedeni gece, giindiiz arasindaki 1s1 farkindan dolayr molozu
olugturan elemanlarm genisleme ve biiziilmesidir. Kaya kripi ise, yamaclardaki bloklu
kayaglarm, igerdigi yamag disina dogru egimli diizlem {izerinde, bu diizlem boyunca egim
asaf1 yavas hareket etmesidir. Buradaki hareket akmadan ¢ok kayma olup, hareketin hiz:
bakimindan kripe benzer. Kaya kripinde de hareketin nedeni iklim kosullarna bagh olarak,
stireksizliklerdeki suyun donmasi ve erimesi, genlesme ve biiziilmesi ile bitki kdklerinin
biiylimesi olarak tanmmlanmustir [8].

Hizh akma; Yavag akmanmn meydana geldii zemin, zemin-blok karigmm veya
ayrisarak gevsemis kisimlar ortamda bulunan suyun ¢ogalmas1 ve buna bagh olarak da
bosluksuyu basmcimn artmasi, gesitli titresimler (deprem veya arag yiikleri gibi)
sonucunda altta bulunan nispeten saglam tabaka {izerinde gdzle goriilebilecek bir hizla
hareket ederler. Bu olaya hizh akma adi verilir. Bu hareket egimi 2-3 derece olan
yamaglarda gdriilebilir. Kayan malzemenin cinsine bagli olarak kaya-blok akmasi, toprak
akmasi ve moloz akmasi gibi isimler alirlar.

Varnes [2,10], smiflandirmada oncelikle gozOniine alnmasi gercken kriterlerin
hareket tipi ve daha sonra malzeme tipi olmasi gerektigini belirtmis ve sonug olarak Tablo
3’te verilen simflandirmay1 hazirlamistir.
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Tablo 3. Dogal yamag kaymalari[12].

HAREKET MALZEME OZELLIGI
TiPl ANA KAYA IRi INCE

DUSME -Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diigmesi

DEVRILME Blok Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Zemin Diigmesi

'DONELKAYMA Kaya Cokmesi | Moloz Cokmesi | Zemin Cokmesi

DUZLEMSEL KAYMA Blok Kayma Moloz Kaymas:1 | Zemin Kaymas:

YANAL KAYMA Kayma Yayilmas: | Moloz Yayilmas: | Zemin Yayilmasi

AKMA Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
(derin siinme) (zemin slinmesi) | (zemin siinmesi)

Skempton ve Hutchion [1], daha sonra yaptiklan c¢ahsmada, kil sevleri Sekil 6°da

gortldiigi gibi bazi temel hareket tipleri ve

Sekil 7°de goriildiigt gibi ¢oklu ve karmagik

heyelanlar olarak smiflandirmglardir. GOg¢me sirasinda meydana gelen hareketlerin
nedenleri, sadece sev malzemesinin Szelliklerine ve doZasina bagl degil, aym zamanda
kayma ylizeyinin sekline de bagh olmaktadirr. Kayma direncinin, sekil degistirme ve
deformasyon ile degistirme tarz1 da bu agamada ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Blong, yamag hareketlerini ve heyelanlar1 basit bir smiflandema ile dért grupta
incelemigtir [15]. Bu gruplar, Kaymalar, Donel kaymalar ve Cékmeler, Akmalar, Diismeler
dir. Bu ayrm basit olmasmin yam sira, birgok mithendislik amag igin de yeterli oldugu

sOylenebilir [3].

Hutchinson, Tablo 4’te gosterilen smflandirmay1 yaparken yamacm maruz kaldig:
hareketin gegmisini ve siirecini dikkate almugtir [17].

Tablo 4. Geoteknik smiflandirma [17].

¢ ve ¢’den etkilenen zemin biinye durumlar:

Bosluk suyu basmcindan etkilenen zemin biinye
durumlar1

1.0nceden hi¢ kayma goriilmemis zeminlerde

kisa donem  heyelanlariKayma  direnci
parametreleri ya pik veya kalici degerler
arasmdadir).

2.0nceden kaymis zeminlerdeki

heyelanlar(Kayma direnci parametreleri kalici

1.Kisa Dénem(Drenajsiz)

(Fazla bosluk suyu basinct dengede degil)

2.0rta

(Fazla bogluk suyu basmc1 kismen dengededir)
3.Uzun dénem(Drenajlr)

(Fazla bogluk suyu basmci siirekli sizintt

degerlere ¢ok yakindir).

degerlerine yakindir).
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GOKLU ve KARMASIK g OLUSMUS KAYALAR
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Sekil 7. Kil gsevlerde goklu ve karmagik heyelan tipleri [1].
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Heyelan smiflandirmanin bir degisik gekli de hizlarmi incelemek oldugunu belirten
Varnes’e [2] gbre 0.3m/dak ve yliksek hizla hareket gok hizh, 1.5m/glin ve istii hizh;
1.5m/ay — 1.5 m/giin orta ve 1.5m/ay — 60m/y1l aras1 yavas hareketleri yansitmaktadir. Bu
Slgegin iist limitini kaya diigmesi ve hareket mesafesi biiyiik akma-kaymalar, alt smirmi ise
ana kayagta siinme olusturrnak;tadlr.

Anlatilan tiim smiflandirma sistemlerinin i¢inde genis uygulama bulan ve U.S
Trasportation Research Board ve National Academy of Sciences tarafindan da kabul edilen
smiflandirma Varnes’in dnermis oldugu Tablo 5° te g6sterilen siiflandirma sistemidir.

Heyelanlarm ve yamag¢ hareketlerinin smiflandirilmast konusu genistir. Miihendisin
gesitli olaylari aywt etmek ve tammlamak suretiyle bir proje hazirlayabilmesi ve gerekli
Onleme ve emniyet tedbirlerini alabilmesi bakimlarindan stabilite bozulmas: tiplerine gore
yapilmus bir smiflandirmaya ihtiyag vardir.

Tablo 5. Varnes’in heyelan smiflandirma sistemi [2].

HARE. I§ET ZEMIN CINSI
TIPI ANA KAYA TOPRAK
DUSMELER KAYA DUSMESI TOPRAK DUSMESI
AZ UNITELI | DONEL COKME | DUZLEMSEL DUZLEMSEL DONEL BLOK
KAYMALAR BLOK KAYMASI | BLOK KAYMASI COKMESI
GCOK UNITELI KAYA KAYMASI DOKUNTU | YANAL YAYILMADAN
KAYMALAR KAYMASI R ke
AKMALAR HIC KONSOLIDE OLMAMIS (GEVSEK)
KAYA KUM VEYA SILT KARISIK COK PLASTIK
PARCALARI
KAYA KUM LOS
KURU PARCALARI | AKMASI | AKMASI
AKMASI
HIZLI | DOKUNTUCIGI | YAVAS TOPRAK
YAS TOPRAK AKMASI AKMASI CAMUR
- AKMASI ] AKMASI
KARMASIK |CESITLI MALZEME VEYA HAREKET TIPLERININ KOMBINEZONLARI

Cografya ve jeoloji uzmanlan ise topografik durumun gegmiste gecirdigi safhalari
incelemek yerine bugiinkii hareket egilimlerini kestirmelerine yarayan bir smiflandirmay:
tercih ederler. Buradan da anlagilacai Uzere smuflandrmanin en Gnemli yam
aragtrmaciun  amacma uygun olmasidir. Bu anlamda Varnes’in [2] yapmus oldugu
sinuiflandirma detayli ve kapsamh oldugundan birgok aragtirmada kullamlabilir.
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1.5. Heyelanmin incelenmesi

Heyelanlar bilyiik zararlar ve giigliklere neden olduklarmdan genellikle her iilkede,
karayollar,, demiryollar;, tapu-kadastro, imar-iskan ve sehir planlama daireleri tarafindan
ayr1 ayn yonlerden incelenmektedir. Universiteler, zemin mekanigi ve mithendislik
jeolojisi laboratuarlar1 ve aragtirma enstitiileri de olaylarin nedenlerini ve &nlemlerini
aragtirmakta, projelerin hazirlanmasinda yardimei olmaktadir. Peck ve Deere [19] arazi
¢ahgmalarmm Snemini kabul etmekle birlikte bir projede teorik ve deneysel ¢aligmalarin
muhakkak bir arada yilriitiilmesi gerektifini ve arazi ¢ahgmalarnm analitik ¢6z{imiin
gergekei  bir uygulamasm saglamada hayati Onem tasidifimi, teorik temele
dayandirlmamig arazi ¢aliymalarmin yetersiz kalmaya mahkum olacadi gibi biiyiik bir
olasilikla da yamltic: sonuglar verecegini vurgulamaktadirlar.

Heyelanlarin incelenmesi arazide yeriistii ve yeralt: ¢aliymalari, laboratuarlarda gesitli
deney ve gizimler olmak tizere iki kisimda yapilmaktadir.

1.5.1. Arazi Cahsmalan

Bu ¢ahsmalarda, olaym meydana geldigi yerin yiizey sekilleri, iklim, bitki 6rtiisti ve
i¢ ozellikleri, litoloji, jeolojik yap1 ve yeralt1 suyu durumu incelenir, bunlardan numuneler
almir ve bunlarm heyelanlarm olusumuna etkileri arastirilir.

Arazi ¢aligmalan igin hareketin meydana geldigi yerin ve g¢evresinin 1/500-1/5000
Olgekli topografik haritasimn bulunmasi gerekmektedir. Aksi halde yapilan g&zlemleri
kiymetlendirmek, olumlu bir fikir vermek kolay olmayabilir.

Arazi galigmalarmm ilk kismum yeriistil gahgmalari olugturur.

1) Topografya: Yiizey sekilleri, yiikseklik, topografya ylizeyinin egimi, heyelan
topografyasmm Szelligi ve erozyon sgekilleri, hava fotograflann {izerinde incelenir,
heyelanlarn genel goriiniigii ve yayihst bulunur.

2) Iklim: Yags miktar, stiresi, hizi, tipi, sicakhk, hava basmci, buharlasma
ortalamalari bulunur. Bu rakamlar kargilagtirilarak bir bagnt: aramr.

3) Bitki ortiisi: Agag, funda ve ot geyitleri, k6k derinlikleri ve su emme dereceleri
saptanir.

4) Sarsmtilarm olaya etkisi: Deprem, tren ve kamyon v.b. gibi agr makine
sarsintilarinin, hareketin baglamasma etkisi olup olmadi31 aragtirilir.
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5) Litoloji: Zemini olugturan toprak ve kayaglarin tiirleri, su tutma, suda erime
derecesi ve suya kars1 hassasiyeti, silt ve killi kayaglarn tiirli saptanir.

6) Jeolojik yapy: Fissiir, gatlak, fay ve kivrimlar incelenir. Tabakalarin dogrultu ve
egimleri haritaya gegirilir.

7) Hareket eden kitleniﬁ incelenmesi: Bugilinkii ve eski hareket belirtileri, hareket
tipi, hizt, y6nii, miktar,, akim gizgileri bag ve ucu, kayma dairesinin gekli, meydana gelen,
enine, boyuna, kesme, gerilme catlaklari, boylar1 ve derinlikleri, yer degistirme miktars,
efimleri, insan yapis: tesislerde (yol, bina, depo, baraj v.s) goriilen degismeler, belli
roperlerle baglanarak yapilan Olgiilere gore hareketin miktan ve gidisi saptamr. Bu
incelemelerin, havadan almmug fotograflar lizerinde yapilmasi, heyelan alanmm yayihgim
ve heyelan topografyasmin kolayca goriilmesini saglar.

8) Yertistii ve yeralt1 sulariin durumu: Kaynak, ¢esme ve sizmalar, debileri, yer alt1
su seviyesi, akis dogrultusu ve hizi, boya ve radroaktif izotop kullanarak arastirilir,

Yer alt1 incelemeleri ise, toprak altmda bulunan malzemenin tiiriinii, yapisii ve yer
alt1 su durumunu anlamak amaciyla yapilir. Bunlarin en ¢ok kullamlanlar::

1) Kazi: Cukur, hendek, kuyu galeri agma;

2) Burgulama: Bitkisel topragin ana kayaya kadar olan derinligini saptama;

3) Sondaj: Orselenmis ve Srselenmemis numune alma, sondaj deliklerine konulan
plastik borular yardimiyla tist kayma dairesini bulma;

4) Standart peneterasyon deneyleri;

5) Jeofizik ettidler: Rezistivite, sismik, gama 1sm v.b.dir. Bunlarm uygulanacag
yerin, derinligin ve yapilma sekillerinin saptanmasi deneyim ve bilgi ister [4, 6, 10].

1.5.2. Laboratuar incelemeleri

Yapilan gozlemler, elde edilen veri ve Olgiiler haritalara islenir; kesitler, blok
diyagramlar yapilir. Alman tas, toprak, fosil ve su numuneleri ¢esitli laboratuarlarda
incelenir. Ahnan numunelerin;

1) Fiziko-Mekanik &zellikleri aragtirilir.

2) Plastik limit, likit limit, dogal su igerigi, birim hacim agirhg: &rselenmis ve
Orselenmemis numuneler lizerinde kesme, serbest ve li¢ eksenli basing deneyleri yapilr.

Killerin hassaslik dereceleri saptanur.
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3) Heyelan bolgesinin jeolojik ve litolojik haritas1 hazirlanir, kayaglarm mineralojik
ve petrografik Szellikleri, ayrigma dereceleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri saptanir, arazi
gbzlem ve sondajlar yardimiyla kesitler ve blok diyagramlan ¢izilir. Yer alti su tablasi
haritas1 yapilir. Yer alti su seviyelerinin degigimi incelenir.

4) Arazide, heyelana sebep oldugu samilan kayaglarm ayrmntihi analizleri yapilr.
Burada bithassa kil minerallerinin tlirleri, g¢esitli yollarla bulunur. Genellikle glokoni,
serpantin ve jipsli kayaglar ayrintili olarak incelenir.

5) Gerektiginde, araziden ve karotlardan alman &rnekler i¢indeki mikro ve makro
fosiller saptanir. Seviyeleri bulunur ve bu fosiller rdper noktasi olarak kullamlrr. Bu
seviyeler kayma dairelerinin bulunmasinda yardimei olabilir [4, 6, 10].

Arastirma ve etiitler sonucu elde edilen bilgiler bir biitiin olusturacak ve bir anlam
ifade edecek sekilde birbirine baglanmadik¢a ¢ok az bir deger ifade ederler. Biitiin bilgileri
bir araya toplanmadan kaymamn nedeni hakkinda karar vermek, 6nleme ve kontrol
projeleri yapmak yanhs olacaktir. Agirt yaSislarm etkisini tespit etmek bakmmndan
aragtirmanm yapilaca$i zamana ve son birka¢ yila ait yagis miktar verilerinin de dikkate
almmas, iizerinde gabsilan gevin veya yamacm tarihgesi ile ilgili bilgi toplanihmas: faydah
olacaktir.

Aktif bir heyelan veya muhtemel bir heyelan bolgesi ile ilgili yapilacak arastirmalar
kaymanin Gnemine dayanmaktadir.Yapilacak etiidiin bilytkligii, heyelana maruz kalmsg
arazinin yerine, onemine, biiyiikliifiine, etildlin tamamlanmas: icin verilen zamana ve
kontrol veya 1slah icin gerekli tedbirlerin ne kadar acele alinmasi gerektigine baghdir.

1.6. Kayma Direnci Parametleri

Zemin Kitlesi Uizerine yapilan bir yikleme sonucunda dengenin (stabilitenin)
korunmasi ve kirilma (gé¢me) olayr meydana gelmemesi istenir. Ote yandan; yapian
yiiklemeler sonucunda meydana gelecek deformasyonlarm da belli smirlari agmamasi
gerekmektedir. O halde; zemin kitlesi tizerine yapilacak yiiklemelerde iki kogulun aym
anda saflanmasi gerekmektedir. Bunlar kisaca denge (stabilite) ve yer degistirme
(deformasyon) kosullar1 olarak adlandirilabilir. Zemin kitlesinin denge kosulunda kiriima
(gb¢me) anmndaki gerilme durumuyla ilgilenilirken, yer degistirme (deformasyon)
kosulunda kirilma olusmadan 6nceki gerilme durumu ile ilgilenilir. Her iki kogulun
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incelenmesinde de zemine ait kayma direncinin, bunun igin de kayma direnci
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Zeminin kayma direncini olugturan bilegenler;

a) Zemin danelerinin olusturdugu yapimn kaymaya kars1 gbsterdigi direng,

b) Danelerin temas yiizeylerindeki olusan siirtinme kuvvetleri ve

¢) Daneler arasindaki kohezyon kuvvetleri olarak siralanabilir.

Zemin kitlesi icinde kayma veya gd¢meye sebep olan normal ve kayma
gerilmelerinin ortak etkisini g6z Oniine alan bircok hipotez gelistirilmigtir. Bu
hipotezlerden en basit ve uygulamada yaygin olam Mohr-Coulomb kayma kriteridir.
Kayma direncinin belirlenmesinde Coulomb (1776) tarafindan 6nerilmis ve Mohr
tarafindan genel hale getirilmis Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilmaktadir. Mohr’a [8]
gore Sekil 8°deki gibi bir diizlem iizerindeki kaymay1 olusturan kayma gerilmesi esitlik (1)
de verildigi gibi aym diizleme etkiyen normal gerilmenin bir fonksiyonudur.

T = f(O') (1)

4

1

f
X

(@) () Hormal Geritme

Sekil 8. Mohr-Coulomb kirtlma zarfi (a) ve kirilma yasas: (b) [9].

Esitlik (1) deki ifade ile elde edilen normal gerilme-kayma gerilmesi iligkisi sekil 8. (b) de
goriildiigti gibi egrisel olan bir ¢izgidir. Zemin mekanigi problemlerinin gogunda bu
iligkinin dogrusal olarak kabul edilmesiyle yeterli dogrulukta sonuglar alinabilmektedir.
Nigkinin dogrusal degistigi varsayilarak agagidaki bagint1 yazilabilmektedir.
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t=C+octang (2)

Bu esitlik Mohr-Coulomb kirilma kriteri (Zeminlerde kiriima sart1) olarak adlandmilir.
Burada ¢ zemine ait goriiniir kohezyon, ¢ ise zeminin igsel siirtiinme agis1 (yada kayma
direnci acist) olarak tammlanmaktadir. Bu iki deger kisaca zeminin kayma direnci
parametreleri olarak adlandmimaktadir. Ik defa Fellinius kohezyon ve siirtiinme agist
kabulii ile stabilite analizi yapmugtir [20]. Herhangi bir zemin ortaminda dikkate alnan bir
diizlemdeki normal gerilme ve kayma gerilmesi hesaplanarak o —7 ekseninde
isaretlendiginde A noktasma geliyorsa sdz konusu diizlemde kayma meydana gelmeyecek
demektir. B noktasina geliyorsa kayma olugmaktadur.

Zemin kitlelerinin kayma direnci parametreleri, aym zemine ait drenaj ve
konsolidasyon kogullarma bagh olarak degisik degerler almaktadir. Gegirgenligi yiiksek
zeminlerde su ¢abuk drene olacagindan, yiikleme sirasinda zemin konsolide olma olanag:
bulacak, bu durumda analiz drenajli kosullarda bulunan parametrelerle yapimali, aksi
durumda yiikleme sirasinda su drene imkam bulamayacagmdan analiz, drenajsiz kosullarda
bulunan parametrelere gore yapilacaktr. Zeminlerin kayma direncinin laboratuarda
belirlenmesinde yaygm olarak kullamlan deneyler 1- Serbest basmg deneyi, 2- Ug eksenli
kesme deneyi, 3- Direkt kesme (kesme kutusu) deneyi, 4- Vane (kanath sonda) deneyi
olarak siralanabilir.

Zeminin, yiik altinda sikismasi, sekil degistirmesi gibi Slgiilebilen biitiin davramslar
efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Efektif gerilme, zemin i¢indeki herhangi
bir nokta {izerine etkiyen toplam asal gerilmeler ile hidrostatik bogsluk suyu basinci
arasindaki farka egittir. Bu tammma gére tamamen suya doygun bir zeminde efektif veya
daneler aras: gerilme, Terzaghi [11] tarafindan,

o’=0-u 3)
esitligi ile verilmektedir.
Efektif gerilme hesaplarinda kullamlan toplam gerilmenin, zemin iskeleti tarafindan

tagman bileseni oldugu kabul edilirse Mohr-Coulomb [8] kiriima kriteri,

Tr=c + (o - u) tan “4)
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seklini alir. Egitlik (4) de gorilen ¢ g¢akil, kum ve organik olmayan siltlerde sifirdir.
Normal konsolide killerde de bu deger sifira yakindir. Agm konsolide killerde ise ¢ degeri
sifirdan biiyiiktlir. Igsel siirtiinme agis1 ya da kayma direnci agismmn, ¢, deBerleri ise dane
sekline, zemin tiiriine ve sikihFma bagli olarak degigmektedir.

1.7. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Heyelan ve sev kaymalarmin nedenleri, bunlarmn aldiklar1 gekillerin de gesitli olmas:
stabilitesizlifin dogasim matematiksel olarak yorumlamay: zorlagtirmaktadr. Sevierde ve
heyelanlarda, yalnmizca nedenlerine ve gesitlerine bakarak analiz yapmak bir bakima
yanhstir. Clinkii sevden beklenen fonksiyonlarin da analiz agamasinda Onemi biiyiiktiir.
Cogu hallerde sevlerin fonksiyonel tasarmm igin, sev zemininde olusacak deformasyonlarin
smrh olmasi gerekmektedir. Sev yakinlarinda ©zel herhangi bir yapt yoksa,
deformasyonlar g6¢meyi gerceklestirecek kadar kontrolsiiz olmamak kosuluyla biiyiik
olabilirler. Fakat sev yakinlarinda veya altinda Onemli yapilar var ise, kigik
deformasyonlar bile kabul edilememektedir. Bu durumda fonksiyonel bir tasarm icin,
zemin kitlesinde ortalama gerilme seviyesi de diislik olmahdir. Tasarmnm Snemli
noktalarmdan biri de sevin kullamm siiresidir. Bu durumun stabilite analiz ySntemlerinde,
en az diger bilesenler (yapim siireci, drenaj kosullari, malzeme 6zellikleri) kadar Snemli
oldugunu vurgulamak gerekir.

Mithendislik agisindan, hemen her problemde denge, sayisal olarak ifade edilir ve
sonugta bir giivenlik sayismmn hesaplanmasi istenir. Bu hesaplar srrasinda da, limit gerilme
ve limit denge olmak tizere iki ana yaklagim yapihr.

1.7.1. Limit Gerilme Yaklasim

Limit gerilme yaklagimi gergek¢i bir yaklagim olup, dis ylikler ve kendi agirhg:
altimdaki ortamin, hangi dl¢tide hareket edecegi, gerilmelerin hangi noktalarda yogunlasti:
ve bunun sonucunda gé¢menin olup olmayacagmmn incelenmesi esasina dayamr. Ancak bu
yaklasim, gerilme analizini yapacak ydntem ve araglarin bulunmasim ve ortamm
ozelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini gerektirir. Sonlu elemanlar yéntemi
ve sayisal analiz tekniklerinin gelismesiyle birinci zorluk biiyiik 6l¢iide kaldmilmustir.
Ortam ozelliklerini tarifte kargilasilan giicliikler, yapilan birgok asamaya ragmen heniiz
ttimilyle ¢6zitlememigtir [10].
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Ortam &zelliklerinin yetersiz olarak bulunmasinm en 6nemli nedenleri:

1.Temel malzemesinde, gerilme-deformasyon modelinin saptanmasi, bagka bir
deyisle rijitligin verilememesi;

2.Malzeme 6zelliklerinde yersel, ydnsel degisimin olasihgs;

3.Uniform olmayan bosluk ve ¢atlak suyu basmnglarmn varhgs;

4.0Ozellikle kayagta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varhgider [21].

Bu sakincalardan dolay1 limit gerilme analizi, yamag stabilitesinde genis uygulama
alam bulamamaktadwr. Kargilagilan teknik giighiklerin yaninda, limit gerilme ¢6z{imiine
gelen elegtiriler, yamaglarn biiyllk bir c¢ogunlufunda kaymanin, &nceden mevcut
stireksizlik yiizeyleri boyunca olustufu ya da tek kayma yiizeyinin, sonradan belirmesi
nedeniyle genel deformasyon analizinin gereksiz oldugu seklinde yapilmustir.

1.7.2. Limit Denge Yaklagim

Limit gerilme yaklasmm, ¢6ziimde yarattifi zorluklardan dolayr bagka yaklagimlarin
gelistirilmesi ihtiyact duyulmustur. Bu yaklagm, Slciilmiis veya secilmis yiizeyler boyunca
stabilitenin hesaplanmasma dayanir. Bu basitlestirme, hesaplarin elle yapilmasma olanak
saglamas: agisindan tercih edilir olmugtur. Diger tarafian, limit denge prensiplerine
dayanan basit yontemlerle, gerilme altinda yapilarm deformasyonlar1 hesaplanmasa bile,
yapilarm giivenlifi bakkinda karslastirmah sonuglar bulmak miimkiin olmaktadr. Gdgen
sevler i¢in, geriden yapilan hesaplardan bulunan mukavemet parametreleri laboratuar
deney sonuglarina benzemekte bu da limit denge yaklagimma gtiven vermektedir.

Limit denge yaklagmmnin dayandii ana fikir; gS¢me olasihfi olan bir yiizey
varsaymak ve bu yiizey boyunca gé¢meye yol agacak gerilme durumunu bulmaya
¢abymaktr. Bunun igin kayma ylizeyinin yeri ve gekli nceden kabul edilir. Sonra kayma
bolgesindeki kiitlenin dengede kalmasi igin gerekli olan kayma direnci hesaplanrr. Bu
analize gore glivenlik sayisi, denge igin gerekli kayma direnci ile kayma yiizeyinde
gercekte varolan veya uyanan (mobilize) kayma direncinin karsilagtirilmas: ile bulunan bir
katsayidir. Kritik giivenlik sayisu bulmak i¢in islem, degisik sekil ve yerdeki kayma
ylizeylerine gére iterasyon ile tekrarlanmah ve en diisiigli segilmelidir. Limit denge
yaklasimi klasik elastisite teorisi ile incelendiginde hesaplanacak dengenin, gergek
degerinden daha diisiik olacag: saptanmgtir. Bu yaklagimin kullandig: yontemlerin hepsi
su l¢ ortak noktay1 igermektedir.
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1.Giivenlik saysi; meveut kayma direncinin, makaslama gerilmesine oranlanmasiyla
bulunur.

2.Malzemenin kayma direnci; yenilme noktasma kadar dogrusal, bunun {zerinde
yataydur. ‘

3.Denge; bilinen {i¢ denklemle hesaplamr. Hiperstatik durumlarda, bunun derecesi
kadar varsaymm yapilir.

Denge denklemleri iki ana kosulda uygulanmmgtir. Gelistirilen ilkk metotlarda kayan
kiitlenin tmii i¢in uygulama yapilmmg, sonradan ortamn heterojenligi, su basmglarindaki
farkhbiklar gibi nedenler ve tek gbvde analizinin getirdifi batalarin 6nlenmesi amaciyla
dilim ydntemleri geligtirilmigtir [10]. Kisaca limit denge yaklagmm yamact hiperstatik bir
problem olarak kabul ederek, bilinmeyen kuvvet ve momentleri hesaplamaktadir. Tablo
6’da geoteknikte en ¢ok kullamlan ySntemler tanitilmaktadir.

Tablo 6. Analiz metotlar [22].

Metot Kayma Toplam Moment | Toplam Kuvvet Dilimleraras:
Yiizeyi Dengesi Dengesi kuvvetlerde yapilan
kabuller
$.=0 Dairesel
sveg Dilim Dairesel * Dilimlerarasi kuvvetlerin
Yontemi bileskesi dilim tabanma
paralel
Kama Analizi Dairesel degil * Belirli Egim
Sonsuz Sev | Dairesel degil * Seve paralel
Analizi
Bishop Genel * Paralel
Basitlegtirilmig Genel * Paralel
Janbu
Genel Janbu Genel * * Belirli itki ¢izgisi
Spencer Genel * * Sabit egim
Morgenstern-Price Genel * * X/E=Af(x)
Genel Dilim Genel * * X/E=Af(x)
Yontemi
1.8. Giivenlik Sayisi

Genel olarak biitlin miihendislik problemlerinde yapilarm, belirli bir katsayr ile
glivenlikte olmasi istenir. Sev stabilitesi agisindan giivenlik sayisi; sevi dengede tutmak
i¢in, ortammn kayma direnci parametrelerinin, sevi denge kaybmina zorlayan parametrelere
boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Bu sayi, sevin stabil olup olmadig1 veya ne kadar
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stabil oldugunu gésterir. Yapilan stabilite analiz sonuglar1 bir giivenlik sayis: ile agiklanir.
Morgenstern ve Sangrey [23], glivenlik terimini, belli bir kayma yiizeyi boyunca, sevi limit
denge durumuna getirebilmek igin, kayma direnci parametrelerinin azaldigr bir faktor
olarak tammlamugtir. Chugh [24], limit denge yOntemine dayanan gev stabilite analiz
yontemlerinde, zeminin kayma direncindeki belirsizlik ve degisimleri hesaba katmayan,
tlim kayma yiizeyi boyunca sabit olan bir giivenlik sayis1 kabulii yapmaktadir. Baikie [25]
ise,kayma direncinin bilegenleri olan siirtiinme(tang) ve kohezyon (c) i¢in iki ayr1 giivenlik
sayist kullamlmas1 gerektigini belirtmigti. De Mello [26], kiigik jeolojik detaylarm,
gercek bogluk suyu basmcmin,zeminin gerilme-sekil degistirme &zelliklerinin, baglangig
gerilmelerinin ve diger faktSrlerin glivenlik sayisim Onemli derecede etkilediini ve
giivenlik sayis1 hesabinda her degigkenin hesaba katimasi gerektigini ileri stirmiigtiir. De
Mello’ya gore giivenlik sayismmn 1.0 olmasi, sev gbg¢mesinin ¢ok yakmda oldugunu
gOstermektedir. Problemin tiim stabilitesi i¢in esitlik, ilk defa Collin [27] tarafindan,

G.S= DirenenKuvvetler
" Hareketegecirenkuvvetler

&)

seklinde tammmlanmigtir. Bu denkleme gére segilen bir potansiyel kayma yiizeyi boyunca,
yalmzca gocme degil, dengede olma durumunda da glivenlik sayist 1.0 ‘den bilyiik
olmaldir. Ozel olarak sev stabilite analizlerinde bu glivenlik sayismm 1.5 ’den bityiik
olmas: tercih edilmektedir. Degigik sartlarda saglanmasi gereken giivenlik sayilart Tablo
7’de verilmektedir [5].

Tablo 7. Yamag ve sevlerde giivenlik sayilar1 [5].

Sart Giivenlik Sayis1 G.S.
Toplam Gerilme Efektif Gerilme Deprem

Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zintt 1.50 1.25 -
Barajda ani su diigmesi 1.50 1.10 -
Laboratuar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
Parametrelerin kullanim ile

Kalict dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylik - 1.20 -
Yamag tizerinde yap: bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fistirld killer - 1.50 -
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1.9. Heyelan Stabilizasyonu

Heyelanlarin stabilizasyonu etkenlerin fazlahiy: nedeniyle her zaman kesin ¢6ziim
getirilemeyen bir konudur. Yeryiizii geometrisinin yarattifi dogal sevler ve bu sevler
lizerinde inga edilen yapilar, tasarumi ve stabiliteleri ile miihendislerin giivenlik ve
ekonomik acidan ¢ok ilgilendikleri konulardan biri olmugtur. Artan niifus ve teknolojik
gelismelere paralel olarak g¢ogalan yollar, problemi zeminler {izerindeki yliksek dolgular,
barajlar, bityiik ve derin kazilar beraberinde stabilite problemlerini de getirmektedir.

Heyelan Onleme ve diizeltme ile ilgili miihendislik g¢ahsmalari muhtemelen
1830’larm baglarinda Ingiltere ve Fransa’da demiryolu ve biiylik kanallar boyunca
yapiumaya baglanmugtir. Heyelan stabilizasyonunun ilk c¢ahsmalar1 topuga destekler
yerlestirme ve kapsamh alt drenaj {izerinde yoZunlasmustir. 19.ylizyithn sonlarmda
endiistriyel geligimle birlikte kayan kiitlenin tiimiin{in yerinden kaldirilmasi ve yeniden
kompaksiyonu siradan olmustur [28]. Heyelanlarin stabilizasyonu degisik aragtrmacilar
tarafindan incelenmigtir. Ladd [29], ¢aligmalarmda heyelan Onleme tekniklerinin
kiyaslamasm yapmus ve heyelan incelenmesinin Snemini incelemigtir. Hennes [30],
alinacak Onlemlerin teori bakmmndan tatbikini ve pratikte uygulanmasmi incelemistir.
Backer [31] ise hareketin mekanigini ve Onleme ile ilgili tedbirleri ekonomik agidan
incelemistir.

Sev stabilite analizinde kullamlan yOntemlerin amaci, miihendislere kargilastiklar:
kayma hareketlerinde uygulayabilecekleri uygun 1slah garelerini bulmakta yardime:
olmaktrr. Heyelanlarm Onlenmesi anlammna da gelen islah ve meydana getirdigi,
getirebilecedi tahribatin giderilmesi veya Onlenmesi gesitli sekillerde olabilir. Heyelan
Onleyici ve diizeltici metotlarm 6zeti Tablo 8’de verilmektedir.



Tablo 8. Heyelan 6nleyici ve diizeltici metotlar [27].
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Stabiliteye Etkisi | Kullamlan Islah Metodu Agiklamalar
Herhangi bir I.Sakinma Metotlan Yeni giizergah ekonomik oldugu
etkisi yok A.Yerdegistirme(ripaj) takdirde uygundur.
B.Koprii ile Gegme
Kayma II.Kaz1 A.Kahnlip1 fazla olan kohezyonlu
gerilmelerini A.Bag kisminm kaldiriimasi malzemelere
azaltir. B.Sevlerin yatirilmasi B.C.Ana kayada,etekte az malzeme
C.Sevlerin teraslanmasi atilmig genis kohezyonlu kiitlelerde
D.Kayan biitiin malzemenin D.Kayan malzemenin kiigiik ve
kaldiriimas: kahnhigimin az oldugu hallerde
Kayma III.Drenaj A.
gerilmelerini A.Yiizey 1.Biitiin tipler i¢in esastur.
azaltir ve kayma | 1.Yiizey hendekleri 2.S1zint1y1 kontrol igin sev yiiziinii
direncini artirr. | 2.Sevlerin Islahi kaplama
3.Catlaklarmn tikanmast 3.Biitiin tiplerde uygulanabilir.
B.Yer alt1 B.
1.Yatay drenler 1.YAS bulunan derin ve genis
2.Boru drenleri zemin kiitlelerinde
3.Tiineller(galeriler) 2.YAS bulunan nispeten derinligi
4.Diigey dren kuyulari az zeminlerde
5.Miitemadi sifon 3.Gegirimliligi olan derin ve genis
zeminlerde
4.Degisik tabaka ve cepler halinde
YAS bulunan derin zeminlerde
5.Yer alt1 dren borular1 veya diisey
dren desarjinda kullanihr
Kayma direncini |IV.Tutucu yapilar A.Kayan kiitlenin nisbeten kiiglik
artirir, A.Dayanma yapilar: oldugu durumlarda uygundur.
B.Etekte dayanaklar B.Etekte ilave mukavemet temini
C.Kaziklar C.Kesme ve egilmeye ¢ahsan
D.Palplanslar kaziklarla kayma direnci arttirilir.
E.Zemin Ankrajlant E.Ozellikle siirekli destek saglamak
amaci ile yapihrlar.
Daha ziyade V.Cesitli Metodlar Yalnizca 6zel kogullarda
kayma direncini | A.Kayan kiitlenin stabilizasyonu | uygulanabilen 6zel yontemlerdir.
artirir. 1.Enjeksiyon
2.Isitma
3.Dondurma
4.Patlayici madde kullanma
5.Kompaksiyon
6.Elektro-osmoz
7.Derin kompaksiyon
8.Derin vibrasyon
9.Donatili zemin

10.Kompaksiyon kaziklari
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1.10. Kazza Metotlan

Kazi metotlan1 bir kaymaya sebep olan kuvvetleri azaltmak suretiyle bir heyelan
kiitlesini stabil duruma getirmek icin tatbik edilmektedir. Tek basmna veya diger islah
yontemleri ile birlikte uygulanabilir. Bir sevde kaymaya sebebiyet verecek kiitlenin
azaltimasinin gev emniyetini arttiracagi sSylenebilir. Geregi gibi uygulandigmda yiizey
drenajma da yardim edebilir. Kazi metotlari,

a. Heyelanmn tag kismmm kazihp kaldirilmasi.

b. Sevlerin yatirilmasi.

¢. Sevlerin kademelendirilmesi.

d. Stabil olmayan biitiin malzemenin temizlenmesi.
olarak tanmlanabilir. Kazi metotlar1 heyelam harekete gegirici kuvvetleri azaltirken,
harekete karsi mukavemet edici kuvvetleri de azaltabilecedi daima hatirda tutulmalidir.
Kazi metotlarmm belli bagh dezavantaji, bilylik ¢aptaki heyelanlarm 6nlenmesinde yiiksek
maliyet gerektirmesidir. Peck, Ireland [32] , harekete gegirici kuvvetin etkisini azaltmak
amagh sevin uygun bir seviyeye diistiriilinceye kadar gerekecek malzeme nakliyat
maliyetinin, diger metotlarm tatbiki ig¢in gerekecek maliyetle mukayese edilmesi
gerektigini belirtmiglerdir. Sevlere egim verilirken,burada goriilen taslarm mineralojik
bilesimi ve jeolojik yapisi da 6nemlidir.

Kesme kuvvetlerinin bilylik bir kisrm heyelann tag kismmdan geldigi icin, buradaki
malzemelerin kazilarak buradan uzaklagtirmas: stabiliteye katk: saglayacaktir. Tagmacak
malzemelerin miktart fazla degil ve kayma ylizeyi dairesel ise bu metot iyi bir slah
metodudur. Harekete gegirici kuvvette saglanan azalma genellikle kayma yiizeyi dairesel
olan kaymalarda biiyiik olabilmektedir. Sekil 9° da kazi metotlan gériilmektedir.

ABag kisminda kazt
& P

'ﬁkﬂ “man e Kumtag

Sekil 9. Kazi metotlar: [33].
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Nedeni ise; bu gibi kaymalarin Ost kisminda yergekimi kuvveti bilylk Slgiide basing
meydana getirmektedir. Bu metot kaymalarda daha ¢ok uygulanmakta,akmalarda ve
kayma yilzeyi diiz olan hareketler i¢in uygulanmamaktadir. Sevin yatirilmasi, dolgularda
uygulanmasi, sevi olusturan malzemelerin gerek dofal ve gerekse yapay nedenlerle
oyulmasi ile meydana gelen 've yarma sevi tepesi listlinden az bir mesafeye uzanan kiigik
kaymalarda uygulanabilmektedir. Yatmilmis sev ile oyulmalarn Snlenmesi ve kaymanmn
sevin yukari yayilmas: dnlenebilir.

Sevlerin kademelendirilmesi metodu, sev yatrma metodunun degistiritmis bir
seklidir. Kademelendirme ile ,uzun sevler birbirine kademelerle bagh daha kisa sevlere
doniigtiirillir. B6liinen sev segmanlarmmn daha bagimsiz olmalarm temin igin kademeler
arasmdaki uzaklik en azindan 7,5 m olmahdir. Sevlerin agmmasm Snlemek amaciyla, sev
ylizeyi bitki 6rtiisii, pliskiirtme beton ve harg ile kaplanabilir ve agaglandinilabilir.

1.11, Drenaj

Yama¢ stabilitesini tiim difer etkenlerden fazla etkileyen faktoriin su
oldugu,yagislardan sonra olugsan heyelanlarm difer nedenlerden kaynaklananlara oranla
daha yliksek oldugu belirtilmigtir. Karlarm eridigi,buzlarm ¢ozildiigii ve yagislarm fazla
oldugu donemlerde zemin tam doygun hale gelmekte,yeralti suyu en yiiksek seviyeye
¢ikabilmektedir. Kayma kiitlesi i¢inde bulunan su kendi agwhi@: ve sizmti kuvvetlerinin
etkisi ile kesme kuvvetlerini arttrrr. Kayma yiizeyine yakm yerlerde bogluk basmemm
veya hidrostatik basncmn artmasi kayma direncini azaltr. Suyun igerdigi kimyasal
maddeler, kayma malzemeleri iginde kimyasal veya fiziksel degisikliklere neden olabilir.
Terzaghi [11], suyun kayma ylizeyini yaglamak suretiyle etkidigini belirtmistir.
Heyelanlarm &nlenebilmesinin bu sularmn gesitli metotlarla drene edilmesine bagh oldugu
sOylenebilir. Drenaj, heyelanlarm islali ve kontrolii konusunda uygulanan metotlarin
bagnda gelmektedir. Hareketin cinsi ne olursa olsun,yiizey drenaji 6nemli olup, birgok
hallerde az bir ek maliyetle diger metotlarla bir arada uygulanabilir. Binlerce metrekiip
malzemenin yer aldif heyelanlarda drenaj metotlar: ekonomik birer ¢dziim olabilir. Drenaj
metotlarmmn  belli bash faydasi, difer metotlarm uygulanmasi ile kontrolii miimkiin
olmayabilecek kaymalar1 kontrol edebilmektir. Her arazinin topografyasi, jeolojisi ve
zeminin fiziksel §zellikleri drenajm projelendirilmesinde esas rolii oynayacaktr.
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Drenaj metotlarm ylizey drenaji ve yer alti drenaji olmak {izere 2 ana bashk altinda
toplayabiliriz.

1.11.1. Yiizey Drenaj:

Yiizey sularinm stabil olmayan bir zemine girmesini Onlemek igin her tedbir
almmahdir. Yiizey drepajiun aktif bir heyelam1 kendi kendine islah ettigi pek ender
goriilmiis olmasina ramen ylizey drenaji yapilmas: yine de fayda saglayacaktrr. Gerek
kendi kendine ve gerekse birkagi bir arada uygulanan belli bagh ylizey drenaji metotlar:
kafa(gevre) hendekleri, sev diizenlenmesi, gatlaklarin kapatilmasi ve sevin kaplanmasi
olarak verilebilir.

Cevre hendekleri (Sekil 10) hemen hemen her heyelanda uygulanan bir metottur.
Heyelan sahasi digindan gelen sularim kayma bolgesine girmesinin dnlenmesi igin, kayma
bolgesinden daha uzak, heyelanmn etrafim saran ¢evre hendekleri yapilabilir. Yukaridan
diisen dokiintli malzemesinin hendegi tikayabilecegi durumlarda suyun tikanma olmadan
akmasim saglamak amagh borular da désenebilir.

Sekil 10. Kafa (gevre) hendegi [33].

Heyelan ylizeyinin diizglin olmayisi, ¢ukurlarm olmasi suyun birikmesine ve zamanla
zemin igerisine girmesine neden olacaktir. Heyelan yiizeyinin diizlenmesi ylizey sularmm
akisu  kolaylastirip, kayma kiitlesinin merkezine sizmalarmi &nleyebilir. Heyelan
ylizeyinin  gecirimsizlifinin arttinimasi, suyun akigmin hizlandmlmast ve sevin
stabilitesinin saglanmas1 i¢in ylizeyi ¢imlendirmek, agaglandirmak, ¢imento harc: veya
bitimlit malzeme ile kaplamak faydali olabilir. Herhangi bir tip kaymada yiizeysel
catlaklan kapatmak, hem ylizey sularmm kayma kiitlesine girmesini dnlemesi ve hem de
donmaya maruz bdlgelerde don faaliyetini azaltmasi bakimindan faydali olacaktir.
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1.11.2. Yeralt1 Drenaj

Igsel siirtlinme direncini azaltan, sev ve yamaglarin stabilitesini tehlikeye sokan yer
alt1 suyunun heyelan olabilecek bolgeden uzaklastiriimasi gerekmektedir. Su kaynagma
ulagabilme, suyun drenaj sistemine serbestge gegmesini saglayacak gegirgen bir zeminin
olmas: ve drenaj sisteminin gelecekte de ¢aligmasim temin amaciyla saflam bir zemine
oturtulmasi yer alt1 drenajinin bagarih bir gekilde uygulanmasm saglayacaktir.

Dren hendekleri (Sekil 11), heyelan sahasmin dik tarafina, su igeren tabakalardan
asagtya ve saflam bir zemine kadar kazilmahdir. Zemin saglam degilse althk betonu
dokiilerek dren borusu yerlestirilir. Taban kismina konulan dren borusunun alt1 ve etrafina
gegirgen filtre malzemesi konduktan sonra iizeri doldurulur.

/%"-
- ‘;"/_Dolgu

/Filtre

» Dren Borusu

-~

O]

Sekil 11. Dren hendegi kesiti [33].

Filtre malzemesinin civar malzemelerden daha gegirgen olmasi gerekmektedir. Filtre
malzemesinin bogluk c¢aplar1 civar malzemesi dane ¢aplarindan daha kiiciik olmah ki
daneciklerin siirtiklenmesi ve dren borularmi doldurmas: dnlensin. Filtre malzemesi i¢in,
heyelan drenaj problemlerinde Terzghagi-Casagrande kriteri [33];

Dy ﬁltr.e <4-5< D ﬁltr.e
Dy Ze min DysZemin

©

saglanmaldir.
Yatay dren borulari; yatay dren metodunun ilk uygulamasi yaklasik olarak 1939

yiinda California Karayollar1 tarafindan yapilmigtwr. Yer alti suyunun yogun oldugu yer
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gesitli yontemlerle yaklagik olarak belirlendikten sonra bu bélgeye agilan 9-12 cm
capmdaki deliklere yatay veya yataya yakin 5-10 cm g¢apindaki borular yerlestirilir. Yatay
dren borularmin boylart 60-100 m veya daha fazla, araliklan ise 10-30 m olabilir, kayma
kiitlesindeki suyun seviyesi algaltilabilir ve su gegirgen bir tabakaya drene edilebilir.

Sekil 12. Yatay dren goriiniigti [33].

Galeriler; Dren hendek derinliginin  bliyiik olmast durumunda maliyet
yiikselecefinden galeri yapim tercih edilebilir. Daha ¢ok, bilyiik hacimli kiitle
hareketlerinin ~ dnlenmesinde  kullamlmaktadwlar. Heyelam muhtemel bdlgenin
Ozelliklerine bagh olarak Y, T sekillerinde veya degisik geometrik sekillerde
projelendirilirler. Galerilerin agilmasinda tiinel agma teknikleri kullanihr,

Diigey kum drenleri, genellikle yatay drenlerle birlikte uygulanan diisey kum
drenleri,gegirgen olmayan tabakalarla ayrilan ve su ihtiva eden mercekler veya tabakalar
arasmdan bir drenaj imkam saglayabilirler. Drenler genellikle 40-60cm c¢apmda olup
doygun hale gelmis zemin tabakalar: igerisine, 6zel matkapla agilmig bir delik yardimm ile
veya dogrudan doBruya gakilarak yerlestirilirler. Iri taneli kum veya diger uygun filtre
malzemeleri ile {izerleri doldurulur. Diisey drenlerde kullanilacak zeminin konsolidasyon
ve mukavemet parametreleri Srselenmemis numuneler ahnarak belirlenebilir.
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/\K.ayma Yozeyi

Yatay Dren

o e s . e

Digey Kum Dreni

Sekil 13. Diigey kum ve yatay drenlerin birlikte kullanmm [33].

Sifonla desarj y6ntemi maliyeti yiliksek galeriler tesis etmek,sondaj yardmyla tesis
olunmus borular ve buna benzer klasik ¢ikig sistemleri yerine, diisey kuyulara biriken suyu
pompalama ile drene etmek igin kullandabilirler. Sekil 14’ te gériilen bu tip sifonlardan ilk

defa Washington eyaletinde kullanilmstir.

/Vana
== 201k gﬁ,Dehklet
boru kesiti O SuSevives
—\\ Zemin yizeyi U Deviyesl
- T . T4 I
—_— — il 20 em
Delildi _— il = 10cm
Beton Botu e \
— - Kelebekli
- Konirdl ¥ anast

— — — — ——

Sekil 14. Washington sifonu [33].



33

1.12. Tutucu Yapilar

Heyelanlar1 stabil hale getirmek ve Onlemek igin uygulanan eski ancak gok tercih
edilen metotlarm arasmda tutucu yapilar gelmektedir. Kaymaya sebep olabilecek
kuvvetler, mukavemet edici kuvvetlerden fazla ise herhangi bir tip tutucu yap: ile elde
edilecek ek mukavemet sayesinde stabiliteyi saglamak ve kaymayr Onlemek miimkiin
olabilir. Tutucu yapilar1 Dayanma (istinat) Yapilary, Palplanglar, Kaziklar, Etekte Dolgu,
Zemin Ankrajlan olmak {izere 5 grupta inceleyebiliriz.

1.12.1. Dayanma Yapilan

Zemin dayanma (istinat) yapilarn uygulamada genellikle istinat duvarlan olarak
antlmaktadirlar. Dogal yamaglarda kayma olasihfi olan yerlerde yamag dengesini
(stabilitesini) saglamak i¢in, yada yapilan kazilar sonucunda olusturulan sevlerin dengeyi
bozacak kadar dik olmasi halinde sev dengesini saglamak amaciyla yapilirlar [8,10].

Istinat duvarlar, yamag¢ yada sevlerdeki dengeyi saglama bigimlerine gore, agmlik,
konsol, payandal, kafes, yar1 agirhk istinat duvarlart olmak tiizere 5 grup altmnda
toplanabilirler.

sev stabilitesi

Sekil 15. Istinat duvari [8].

7R 7R TR 7R TRTX
dolgu sirt
yiiz
X7 75
X givde ( eklem(kilit)
temel

Sekil 16. Agirlik tipi dayanma duvarlar: [10].
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Agrrhik istinat duvarlars, (Sekil 16) hargh veya hargsiz tag orgii, tugla veya kiitle
betondan yapilan duvarlardr. Yatay zemin basmglarma kars1 6z agirhg ile karsi koyarak
dengenin saglanmasi amaglanir. Yapildit malzemenin 6zellifine uygun olarak ¢ekme
gerilmesi almamasi amaglamr. Agirhk duvarlarmm diger tiplere gore olumlu yam, kiitlesi
nedeniyle agmma, paslanma hatta kismi kirtlmadan daha az etkilenmesidir.

Yan agirhk istinat duvarlarinda, betona bir miktar donati ekleyerek agirhk tipinde
kullanilan beton miktarim azaltmak miimkiindiir. Bu iglem ile gdvde belirgin oranda
kiiciileceginden temel boyutu stabilitenin saglanmas: i¢in biiyiliyecektir. Bu tipe yan agirhk
tipi istinat duvar1 denir. $ekil 17°de yar: agirhk istinat duvar: goriilmektedir.

donat

H topu

Sekil 17. Yar agrrlik tipi istinat duvan [10].

Konsol istinat duvarlari, genelde betonarme olarak yapilirlar ve yatay basmnglarda
dengeyi bir konsol gibi cahgarak saglarlar. Sekil 18°de konsol istinat duvarlar
goriilmektedir.

=]

e o0 5 o

e sl

Sekil 18. Konsol istinat duvarlar1 ve ana donatilarin yerlegtirilmesi [10].

Payandali istinat duvarlari, yliksekligin konsol duvarlar icin fazla olmas: ve yatay
basinglarm gok yiiksek oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Sekil 19°da payandal
istinat duvarlar1 gériilmektedir.
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Sekil 19. Payandal istinat duvarlar: [10].

Kafes istinat duvarlan (Sekil 20), ahsap, ¢elik yada prefabfik olarak yapilmg
betonarme elemanlar kullamlarak inga edilirler. Kafeslerin igerisi tag yada deneli zeminle
doldurulur. Duvarm stabilitesi sadece bireysel hiicrelerin agirhgna degil, i¢ine doldurulan
malzemenin kayma direncine de baghidir [10].

Sekil 20. Kafes istinat duvarlart [8].

1.12.2. istinat Duvarlarnin Boyutlandirimas:

Biitlin mithendislik yapilarinda oldugu gibi istinat duvarlarmm boyutlandiriimasmda
da bir 6n boyutlandirma yapihp, segilen boyutlarin yeterli olup olmadigs tahkik edilmelidir.
Huntington [34], agwrhk ve betonarme istinat duvarlan igin yiiksekligin oranma gére
boyutlandrma yapmustir. Duvar projesinde ana kriterin H yiiksekliginin oldugunu
belirtmistir.
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Agrhk istinat duvarlari genellikle yamuk kesitli yapilmalarina ragmen,ekonomik
olmalan amaciyla kirik siwth da yapilabilirler. Bu tiir duvarlarda beton donatisiz
oldugundan ¢ogunlukla temelin gévde genisliginden farkli olmamas: istenir. Sekil 21°de
agwrlik istinat duvar: 6n boyutlan goriilmektedir.

40cm0.06H

T 2

100

if 0.13.0.17)H
| B-050.0H |

Sekil 21. Agirlik istinat duvarlarinin 6n boyutlar1 [10].

Konsol istinat duvarlan aktif basnem uyanmasi i¢in 6ne dogru egilmesi gerekli
oldugundan duvar yiiziine 6nceden ters egim verilmesi uygun olmaktadir. Diger duvarlarda
oldugu gibi konsol tlirde de kuvvetler bilegkesinin tabanin gekirdegi iginde kalmas: istenir.
Sekil 22°de konsol istinat duvar: 6n boyutlan goritlmektedir.

Payandah istinat duvarmin ekonomik olmast icin 7m’den algak olmasi
gerekmektedir. Boyutlarm optimum degerleri, iscilik ve malzeme fiyatlarmin analizi ile
secilebilir. $ekil 23°de payandah istinat duvar: 5n boyutlan goriilmektedir.

T
b={20-30)cm

min 2

{©0.08.0.1H
- 033> 4\
Nt

B=(0.48.7)H

Sekil 22. Konsol istinat duvarlarinin 6n boyutlar1 [10].
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Sekil 23. Payandal istinat duvarlarimin 6n boyutlan [8).

1.12.3. Palplanglar

Dayanma duvarlarimin genellikle yatay zemin basinglarim kendi agirhiklan ile
kargiladifi, aym biiyiiklikkteki yatay basinglarin ¢elik ve betonarme gibi yiiksek
mukavemetli yapi malzemelerinden imal edilmis esnek elemanlarca da tagmabilecegi
bilinmektedir. Iste bu esnek dayanma yapilar perde duvarlar yada palplanglar olarak
adlandinimaktadir. Palplanslar taidiga yatay kuvvetlere oranla agirlip: ihmal edilebilecek
kadar hafif yap: elemanlardirlar [35)]. Heyelanlarin onlenmesinde palplans kullanimu gegici
bir tedbir seklinde distiniilebilir. Cogunlukla deniz kenarlarinda gerekli su yiiksekligini
saglamak amagh kullanilirlar.

Palplanglar gelik, betonarme, ahgap, aliiminyum, fiberglas ve PVC gibi
malzemelerden fretilebilmektedir. Celikten {iretilen palplanglar birgok olumlu yonii ile
digerlerinden daha gok kullamlmaktadirlar. Olumlu yonleri sOyle verilebilir.

1. Sert zeminlerde ¢akmadan olugacak yiiksek gerilmelere direnglidir.

2. Boyu ve aldig gerilmelere oranla gok hafiftir.

3. Istenirse s6kiilme suretiyle birgok kez kullamlabilir.

4. Basit bir koruma 6nlemi ile su {istii ve altinda uzun siire hizmet verir.

5. Uzunlugunu gakma sirasinda kaynak ya da civata ile arttirma olanag vardur.

6. Eklemler ¢akma sirasinda araya dolan molozdan etkilenmez.

7. Suya gegirgen olmayan bir perde olusturabilir.
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Palplanglar, en kesit bigimlerine gére gesitli isimler almaktadirlar.U-kesit, Z-kesit, H
kesit ve kutu kesit bunlardan birka¢ tanesidir. Sekil 24’de U-kesit, H-kesit palplanglar
gorililmektedir.

Sekil 24. H-U kesit palplanglar [8].

Insa edilis bigimlerine gére palplanglar, ankastre (gomme) ve ankrajli (bagl)
palplanglar olmak {izere iki gruba ayirabiliriz.

1.12.3.1. Ankastre Palplanslar

Ankastre palplanglar zemine gakildiktan sonra kendine etkiyen yatay yiikleri gdmme
derinliginden dolay: direng gostererek tasiyan elemanlar olarak tammlanmaktadir. Bu tiir
palplanslar genellikle 4 m yilksekligindeki kazi yada dolgular i¢in uygun olmakta daha
yliksek yerlerde yaygm olarak kullamlamamaktadirlar. Bunun sebebi, yatay basinglar
etkisiyle egilmeye zorlanmasi ve meydana gelen yatay deformasyonlarin yiiksek diizeylere
ulagabilmesidir. Sekil 25°da tipik bir ankastre palplang gorillmektedir.

Gamme Derinligi

Sekil 25. Ankastre perde duvar (palplans) [8]
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Tablo 9’da palplanglarm 6n tasarmm yapilirken dikkate aliman gdémme derinlikleri
verilmektedir.

Tablo 9. Palplanslarda gomme derinlifi i¢in baglangic degerleri [8].

Zemin Durumu Goémme Derinligi, Dg
Siki 0.75H ()

Orta siki 1.0H
Gevsek 1.5H

Cok gevsek 2.0H

*(H:Palplanglarin gobmme seviyesi tistiindeki yiiksekligi)

1.12.3.2. Ankrajh Palplanslar

Ankrajli palplanglar (Sekil 26), duvar yiiksekliginin 10 m’ yi gegmesi ve yatay
basinglarn artmast durumunda uygulanirlar. Asirt esnemeyi ve One egilmeyi onlemek icin
perde belirli arahklarla gelik halat veya ankraj ¢ubuklar ile saflam zemine yerlestirilmig
ankraj bloguna baglanr,

M 7 TR R
n‘[ Ankraj cubuiju
/
7 Ankraj blogu
kayma diizlemi
/

7 /

£
+ P
R

Sekil 26. Ankrajh palplanslar [10].

1.12.4. Projelendirmede Dikkat Edilecek Hususlar

Duvar tiirli ne olursa olsun proje ya da analiz yaparken asagidaki iglemlerin sirasiyla
ytirtitilmesi gerekmektedir.

1. Genel bilgilerin toplanmasi: Kayma alam sturlari, topografya, ¢evre kosullar:

2. Zemin profilinin ve 6zelliklerinin saptanmast

3. Ek yiiklerin degerlendirilmesi
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4. On tasarm

5. Temel stabilitesinin kontrolil

6. Yapisal elemanlarin boyutlandiriimas:

7. Toprak itkilerinin hesabi

8. Duvarm hareketlerinin .kontrolﬁ

Duvarlarm projelendirilmesinde en Onemli asamalardan bir tanesi de duvar
stabilitesinin kontrolii ve gerekli tahkiklerin yapilmasidir. Duvarlarmn;

a. Kaymaya,

b. Devrilmeye,

c. Tagima giiciine,

d. Konsolidasyon ve oturmalara,

e. Toptan gé¢me’ye kars: giivenli olmas: gerekmektedir [6,10].

1.13. Kaziklar

Heyelan veya kayma hareketini 6nleyebilmek veya geciktirmek i¢in uygulanabilirler.
Bu yOntemin uygulanmas: ile zemin kiitlesinin kayma direnci arttirilabilir. Bu sekilde
arttirlan bir kayma direnci ile kayma hareketini Snlemek miimkiin olabilir. Kaziklara gelen
yliklerin hesabinda istinat duvarlarinda kullanilan hesap yontemi kullamlabilir. Tiirkiye’de
ilk defa 1963 yiinda Sapanca Simal yolunda kullamlmugtir. Kazik veya kazik gruplarmin
ara mesafeleri, meydana gelen egilme momentlerine dayanarak hesaplanabilir. Kaziklarm
uygulanacad: heyelam muhtemel boélgenin derinlifinin ve zemin 6zelliklerinin
belirlenmesinden sonra kazigmn saflam zemine giren derinligi hesap edilir. Kazigin saglam
zemin igerisindeki boyu toplam boyun 1/3’i kadar, sert zeminlerde ise %’i kadar
almabilir. Saglam zemin agm derinde ve ulastimast zor oldufu durumlarda yumusak
zeminler arasinda mevcut kum-gakil tabakalarmi bulup,direnci saglamakla ¢6ziim
saglanabilir [6, 10, 33].
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Kadik

Sekil 27. Heyelanlarin nlenmesinde kaziklar [4].

Kaziklan yapildiklar1 malzemelere gére Ahsap, Beton, Celik, Karma (kompozit) kaziklar
olarak ti¢ grup altinda toplayabiliriz.

1.13.1. Ahgap Kaziklar

Abgap kaziklar (Sekil 28) uygulamada ilk kullamlan tirdiir. Ahsap kazik agaclarn
gbvdesinden, uzun silindir veya prizma (kare,dikddrtgen veya gokgen) bigimli yapilir. Cap:
30-50 cm arasinda, uzunluklar1 ise 9-20m arasinda degismektedir. Sekil 28°de Ahsap kazik
ornefi gorilmektedir. Ahsap kaziklarm baglarm ve uglarm ¢akma sirasmda korumak
icinkaln sacdan baslk ve garik kullamlabilir, Ciirlimeye karsgs, éh.sap kaziklarm 6zellikle
suda kalma swrasmnda zararh bScekler ve mikro organizmalardan zarar gérmemeleri igin
ilag icerme, kreozot denilen katranli vb. koruyucu siviyr ahsabm bosluklarma, basmgh
olarak gdnderme veya betonla kaplama &nlemleri alnabilir,

Sekil 28. Ahgap kaziklar [38].



42

1.13.2. Beton Kaziklar

Beton ve betonarme kaziklar gliniimiizde giderek artan kullamm alam bulmaktadir.
Beton kaziklar zemine ¢akilma yoluyla veya sondaj delifine beton ve gerekirse donat
yerlestirilmesiyle yapilirlar. Betonarme kaziklar 25-75 cm ¢apmnda olup, 30 m uzunluga
kadar yapilabilirler. Iglerine, boyuna donatilar, etriyeler konulur. Sebebi ise gerek
kaldirma, gerekse ¢akma sirasinda egilme etkisinde kalmalandir.

Kesitleri, dairesel, karesel, uzunluk arttikga alt1 ve sekiz koseli olabilmektedir. Sekil
29’da betonarme kazik Ornedi goriilmektedir. Asafida beton ve betonarme kaziklarm
ayrim ve gesitli iilkelerde uygulama adlar1 belirtilmistir [36, 37].

A. Hazir Betonarme Kaziklar

1. Betonarme
2. On gerilmeli
B. Yerinde Yapilan Betonarme Kaziklar
1. Kaplama borusuz (Kompress, Dullac)
2. Kaplama borusu birakilan (Raymond, West’s, Mast,Gambia)
3. Kaplama borusu ¢ikarilan (Franki, Expres,Simplex, Vibro, Alpha, Western)
C. Yerinde Yapilan Sondaj Kaziklar1 (Fore Kazik)
1. Kaplama borusuz (Icos-Veder)
2. Mantosu yerinde kalan (Lorenz, Franki)
3. Kaplama borusu ¢ikarilan (Strauss, Wolfsholz, Benoto, Prestcore)

H|
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Sekil 29. Betonarme hazir kaziklar [38].
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1.13.3. Celik Kazklar

Celik kaziklar, yapim: ve taginmasi en uygun tiirdiir. Cakma sirasinda yiiksek
gerilmeler alabilirler. Kaynak olanag: bulundugundan ekleme ve kesme ile istenen uzunluk
hemen saglanabilir. I, H profil boru, 4, 6, 8 kdseli yapilabilen ¢elik kaziklarm i¢i istenirse
betonla doldurulabilir. Yer alti suyunun zararh maddeler tagmasi durumunda paslanma
ciddi bir sorun olabilmektedir. Bu sorun, boyama, gelige bakir v.b. eklenmesi gibi koruma
yollarryla gilinfimiizde Onemli 8lciide Onlenebilmektedir. Kazigin genellikle ana kayaca
indirilerek ¢akilmasi ugta ¢ok yilkksek gerilmeler olusgturmakta, kazik bundan agm zarar
gorebilmektedir. Hasari 6nlemek i¢in oslo ucu kullamilabilir [37,38].

1.14. Etekte Dolgu

Bir heyelanin etek kismina destek veya konturpua dolgu yapilarak aZirhk saglamak
miimkiin olabilir. Orijinal zeminin kayma direncinden daha yiiksek kayma direncine sahip
bir toprak veya kaya dolgunun etek kismuna uygulanmas: ile kayma direncini arttrmak
miimkiin olabilir. Bu tip dolgular kayma ylizeyi altina kadar indirilerek istinat duvan gibi
¢alismas: saBlanabilir. Eger etek kismunda olugturulacak toprak veya kaya dolgular kayma
yiizeyi altmda salam bir zemin {izerinde uygulandiklar: takdirde, olusacak yitksek kayma
direnci sayesinde kaymaya karsi mukavemet artabilir. Dolgu arkasinda uygun bir drenaj
tesis edilmesi heyelanin 6nlenmesine olduk¢a faydal: olabilir [6,10].

1.15. Ankrajlar

Bazi durumlarda tutucu yapilarin zayif malzeme {izerine oturtulmas: ile tutucu
yapilarm tabanmndaki birim basmg, temel zemini tagima kapasitesinin iizerine ¢ikabilir.
Ornegin; tutucu yapmm kaziklardan yapilmis oldugu durumlarda kaziklarm, igine cakildig:
malzemelerin zemin kiitlesinin yanal basmcma mukavemet edecek kadar kesme kuvvetine
sahip olmamas: halinde kaziklarin devrilmesi Onlenemeyecektir. Bu gibi hallerde
devrilmeye karsi gerekli ek mukavemet ankrajlar ile saBlanabilir. Heyelanlarn
Onlenmesinde de ankrajlar kullamlabilir. Bir kaymanin ankrajlar sayesinde kontrolii
Laurence tarafindan izah edilmigtir [39].

Ankrajlar (Sekil 30), zeminin ya da kayalarin gekme gerilmelerini igeriye, ana kayaya
iletmek, stireksizliklerin ya da tanelerin siirtiinme direncini arttrmak i¢in kullamlan



¢ubuklar olarak tanimlanmuglardir. Literatiirde ankraj anlammnda bazen Enjeksiyonlu kablo,
Baglama kirisi, Ankraj kazif1 gibi deyimler kullamilmaktadir.

Ankraj basii
I

Yoz ]
kaplamas:

Ankrej cubugu

s nkrej delifi

Sekil 30. Ankrajli kaplama [38].

Ankrajlar; 10-30 cm capmda burgularlabazen kaplama borusu da kullanarak,
zeminin delinmesi, deliin igine ¢elik gubuklarn yerlestirilmesi ve ¢ubuk cevresindeki
boslugun gesitli enjeksiyonlarla doldurulmas: ile olugturulmaktadir. Enjeksiyon, aktif bolge
digindaki kisma uygulanmaktadir. Ankraj yapilacak bélgenin litolojik, hidrojeolojik ve
stireksizlik &zelliklerinin bilinmesi ve bu bilgiler dahilinde, taginacak yiiklerin hesaplamp
gerekli ankraj adedinin, boyunun ve arahklarmin saptanmas: gerekmektedir. Heyelanlarda
uygulanacak ankraj boyunun kayma diizlemini gegecek bigimde boyutlandirmas:
gerekmektedir.

Sekil 31. Ankrajlarin heyelanlarda kullanmm [19].
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Ankrajlar, amaglarma, strelerine, baglama gekillerine, gdvdelerinin yapihglarina,
baglama uglarna, baglangigtaki gerilme durumlarma ve aldiklan yik miktarma gore
siniflandirilirlar. Amaglarma gore;

a. Deformasyonu dnleyici (6ngerilmesiz),

b. Kuvvet uygulayici (ﬁngerilmeli),

c. Olgiim amagch.

Govdelerinin yapihigina gbre:

a. Cubuk ankrajlar,

b. Boru ankrajlar,

c. Halat ankrajlar,

d. Demet ankrajlar,

e. Yapay malzeme ankrajlar1.

Baglama uglarma gore:

a. Serbest uclu,

b. Konik baglikls,

c. Kamal,

d. Yapismah.

Siirelerine gore:

a. Gegici,

b. Siirekh,
ankrajlar olarak smiflandirilabilirler [10].

1.16. Kayan Zeminlerin Stabilizasyonu

Zeminlerin  stabilizasyonunda temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bogluklarm
mekanik araglarla azaltilmasi, zemin bogluklarinm ¢esitli bilesimdeki kargmmlarla
doldurulmasi, yeralt1 su seviyesinin diigliriilmesi veya zeminin su igeriginin azaltilmas: yada
cesitli elemanlarm kullamlmasi ile mevcut zeminin giiglendirilmesi ve dolayisiyla muhtemel
heyelanin 6nlenebilmesidir. Stabilizasyon yontemleri agagida belirtildigi gibi iki ana grup
altinda verilmektedir.

a. Yiizeysel Stabilizasyon Yontemleri

b. Derin Stabilizasyon Yontemleri
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1.16.1. Yiizeysel Stabilizasyon Ydntemleri
1.16.1.1. Kompaksiyon

Zeminin statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle mekanik sikistlmasi olarak
tanmmlanabilir. Kompaksiyon iglemiyle zemin bosluklarmdaki havanm bir kistm disan
atilarak zeminin bosluk oram azaltiir. Kompaksiyonla sikistirilan bir zemin tabakasmmn
kayma direnci artar, permeabilitesi azalr. Belirli bir enerji seviyesi i¢in kompaksiyon
etkinligi,zeminin su mutevasina baghdir. Sikistirilacak olan zeminin optimum su muhtevasi
belirlenerek, zemin, bu su muhtevasmda sikistmrilir. Arazide yapilan sikistrrmay: takiben
sikigtirlan  tabakadan alman pumunelerin kuru birim agrhf, aym malzeme igin
laboratuarda bulunan maksimum kuru birim hacim agirhfmna oranlanarak “sikigtrma
ylizdesi” hesaplanir. Bu oranin %95’ten biiyiik olmas: istenir.

1.16.1.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento stabilizasyonu ile zemin iyilestirme graniillii zeminlerin toz haline getirilerek
¢imento eklenmesi ve kangtirilmas: ile gergeklesmektedir. Bu yontem gevsek ve akigkan
olmayan, yogunluk ve nem olarak tim zemin derinlifinde benzerlik, aynilik gosteren
zeminlerde uygulanmakta ve etkili olmaktadir. Katilacak ¢imento miktari, serbest basmg ve
diger dayamkhhk deneyleriyle belirlenmektedir. Cimento stabilizasyonuna ge¢meden &nce
gevsek ya da uygun olmayan zemin materyalleri uzaklagtirimal ya da islatarak, bazi
yerlerde kurutarak, zeminin yiizeyini karngtirarak, v.b. islemlerle zemin her yerde aym
yogunluga getirilmelidir. Cimento ile stabilizasyon uygulamasma hazir hale gelen zemine
gerekli oranda gimento yayilr. Zemin fizerine yayilma yolu ile serilen ¢imentonun aym giin
icinde kanstrma, sikigtirma ve bitirme iglemlerinin tamamlanmas: gerekmektedir. Cimento
ve zemin su ile kangtrilmadan 6nce kuru bir sekilde karistirimahdir. Kuru karisim
gerceklestikten hemen sonra hizla su ile karigtirma islemine gecilmektedir. Su ile karigmun
ardindan sikigtirma yapilmaktadir. Sikigtirma iglemi karigmun hazirlanmasm takip eden bir
saatlik siire icerisinde yapilmalidir. Aksi takdirde, mukavemette Onemli kayip meydana
gelebilmektedir. Iyi derecelenmis kum-gakillara agirlikga %2-4 oramnda ¢imento
karigtinlirken bu oran yiiksek plastisiteli killerde %8-12 degerine kadar yiikselmektedir.
Cimento ile giiclendirilmis zeminlerin istenilen o&lgiide iyilestirilebildigi Slgtilebilmektedir
[40].
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1.16.1.3. Kireg ile Stabilizasyon

Kire¢ ile zemin giiglendirme mevcut zemin malzemesi ile kire¢ tozu ya da kireg
camurunun karistirilmast ve de zeminin gerekli yogunluu kadar sikistmlmas: ile
gerceklesmektedir [10]. Zeminle karigtirildiginda kirecin ilk etkisi zeminin plastisite indisini
diigiirmesidir. Optimum su muhtevasi artarken kompaksiyon egrisi sivrilifini kaybeder.
Kire¢ ve giiclendirilecek zemin bilesenlerinin istenilen nitelikte karigtiriimas: igin makineler
kullamimaktadir. Hava sartlarimdan etkilenmeyen depolarda korunan kire¢ karigmm zeminin
nemi ve rutubetinden de korunmahdmr. Kireg ile gii¢lendirmeye baglarken ilk olarak zemin
yiizeyl ¢ahgma igin uygun hale getirilmelidir. Kire¢ ile giiglendirilecek zemin bilegenleri
altinda kalan mevcut tabaka temel ylizeyi olusturacak yeterli yogunluga ve giice sahip
degilse kire¢ ile giiclendirilecek ylizey saglam bir zemin yogunlufuna ulagana kadar
kazilmalhdir. Stabil olmayan ya da sikigtirlmasi uygun gorillmeyen zemin bilegenleri
uygulama alanindan uzaklagtinlmalidr. Kaldirilan ve uzaklastirilan malzeme yerine stabil
malzeme eklenmelidir. Katilacak kire¢ miktari,serbest basng deneyi vb. ile
belirlenmektedir. Kire¢ stabilizasyonunda en zararh etken zeminde bulunabilecek organik
maddelerdir. Organik madde ve siilfat iyonunun varlig1 &nceleri stabilizasyonu etkiledigini
belli etmemekte, ancak daha sonra kuruma, islanma oldugunda zemin ufalanmaktadir.

1.16.1.4. Bitiim ile Stabilizasyon

Bitlim stabilizasyonu graniiler zeminlerin kohezyonunu arttirabilmektedir. Bitiimlii
maddeler, taneler arasinda baglayicihk ile gecirimsizlik saglamaktadwr. Kullanilacak
malzemenin kil ve organik maddelerden arindirilmig olmasi gerekmektedir. Ince taneli
zeminle karistirilan bitiim, malzemenin sudan etkilenmesini Snlemektedir.

1.16.2. Derin Stabilizasyon Ydntemleri
1.16.2.1. Derin Kompaksiyon (Dinamik Konsolidasyon)

Dinamik konsolidasyon 12 metre derinlife kadar zeminin, agirliklarla zemine darbe
yapan makineler ile sikigtrilmasidw. Agwhklarm segimi ve darbe igin brrakilma
ylikseklikleri zemin &zellikleri ve sikistirilmak istenilen derinlie gore belirlenmektedir.
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Agrrliklar 5 ila 40 ton arasinda degigmektedir. Istenilen zemin stabilizasyonunun saglanmasi
igin agirhklar 5 ila 40 m kadar ¢ikarilmakta ve yere serbest diigme ile birakilmaktadr.

/ M=5-40t

h=5-40m

Sekil 32. Derin kompaksiyon yontemi[38].

Menard ve Broine [41], tokmagm agwhg1 M; (ton), diisme yiksekligi h (m) ve sikigan
zeminin kalinhig: D (m) arasinda agagidaki bagintiyr vermiglerdir.

Dg= VMf ) hr (7)

Bununla beraber, bazi uygulamalarda yukaridaki formiilde verilen D kalmhfmin ancak
yanisimn - stkigtirilabildigi  gorlilmiistiir. Leonards [42], moloz dolgularda ve daneli
zeminlerde bagarih olmustur. Menard ve Broise [41], yontemin kil zeminlerde de basarih
oldufunu iddia etmiglerdir. Sikistrmamn kalitesi, sikistrma Oncesi ve sonrasi yapilan,
standart peneterasyon, koni peneterasyon,presiyometre v.b. deneylerle kontrol edilir.

Dinamik konsolidasyon normalde agagida belirtilen ozellikleri saglamak icin
kullamimaktadir:

1. Zeminin dogal yogunlufunun, tagmma kapasitesinin ve konsolidasyon
karakteristiginin artirilmas.

2. Zeminin akiskanhk Szelliginin azaltiimasi ve dogal yogunlugun artirilmas.

3. Gelencksel yontemler ile yapilan temellerin giivenle kullamlabilecegi zemin

olusturma,
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1.16.2.2. Derin Vibrasyon Yontemi

Derin ve gevsek kohezyonsuz zeminler, zemine sokulan yiiksek frekansh sondalarla
sikigtirilabilmektedir. Bu sikigtirma yOntemi ile zemin makaslama giicli ve zeminin akmaya
kars1 dayanumu artirilir. Uygulamada her biri patente bagh gesitli sondalar kullamimaktadir.

Titresimli sondajla sikistirma fikri 1930 larda Almanya’da Steuerman ve Keller
tarafindan gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Vibroflatasyon ydnteminde, yaklagik 0,3-
0,5 m ¢apmda, 1,5-2,5 m uzunluktaki agir silindirik sonda vibrasyonla ve ucundan
piiskiirtiilen yliksek basingh su jeti ile zemine itilmektedir. Alet zemine sokulurken
ucundaki su jetinden, sikistirma sirasinda {istiindeki su jetinden yararlamimaktadir.

Istenilen derinlige inildikten sonra sonda ucundaki su jeti kesilir, zemin taneciklerini
agafiya dogru itecek sekilde, sonda listiinde su jeti meydana getirili. Bu arada sonda
igindeki vibrator gahgtirihr. Yaklagik 20 mm kadar genislii olan vibrator, sonda gevresinde
2.5-3 m ¢apmda bir kesimin sikigmasim saglar. Bu ySntemle 10 m derinlige kadar zemin
sikigtirilabilir. Sonda yukar1 gekilirken ortaya ¢ikan gukur icerisine taneli malzeme
doldurulur. Zeminin sikistirilmas: srrasmda doldurulacak malzeme ile dogal malzemenin
uyumlulugu stabilizasyonun etkinligini arttirir.

Vibrofl

XN\ /o
Su Jett

Sikigmis |
Yanlar

Sekil 33. Vibro-flotasyon y6ntemi [38].

Dolgu malzemesi uygunluk sayisi,
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olarak tarif edildiginde 0-20 iyi, 20-30 orta, 30-50 katsayth malzeme ise disik uygunluk
durumunu yansitmaktadir. 50° den biiylk Np malzemesi dolgu i¢in kullanimaz.
Vibroflatasyon &zellikle su altindaki gevgek kum zeminlerin sikistirimasinda etkili
olabilmektedir. Silt miktar1 %25, kil miktar1 %5’ e kadar olan siltli veya killi kumlarda
uygulanabilmektedir. Zemindeki silt ylizdesi arttikga kompaksiyon etkinlifi azalmaktadir.
Cakil yiizdesi veya ¢imentolagmus kum ylizdesi arttifn takdirde yontem ekonomik
olmamaktadr.

1.16.2.3. Kompaksiyon Kaziklan

Kompaksiyon kazigi, gevsek taneli zemini sikistrmak igin zemin igerisinde tegkil
edilmektedir. Gevsek zeminlerin sivilasma potansiyelini azaltmak ve tagima kapasitesini
arttrmak amaciyla kullamlmaktadirlar. Bu yOntemde, zemine 6nce ucu bir plaka ile
kapatilan kaplama borusu ¢akimakta, daha sonra taban plakas1 zemin igerisine
brrakilmakta, kaplama borusu igerisine konan graniiler dolgu malzemesi sikigtiriirken
kaplama borusu geri gekilmektedir. Kaplama borusu zemine girerken, hacmi kadar zemini
yanlara iterek gevresindeki zemini sikigtirmaktadir. Kompaksiyon kaziklar1 arasmdaki
uzakhk genellikle 1.2-1.5m dolaymdadir [10, 38].

Cakma
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Sekil 34. Kompaksiyon kaziklar [38].
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1.16.2.4. Patlama ile Sikistirma

Patlatma ile sikigtrma yapiskanhif: az olan gevsek zeminlerde zemini olugturan
malzemenin daha kiiciik parcalara doniigtiiriilerek sikigtriimasinm saglandif bir zemin
iyilestirme yOntemidir. Bu ySntem ile baglayici ve yapigkanhk 6zelligi az olan zemin
bilesenleri patlatma etkisi ile yer degistirerek ve daha kiigiik pargalara ayrilarak g¢ikan
tozun da etkisi ile sikigmaya uygun bir yapiya doniigtiiriilmektedir. Sikisirlacak zemin
tabakalar1 icerisine yerlestirilen yeterli miktarda patlayicilar ardigik ateslemelerle
patlatilmakta ve bu gekilde hizh basing dalgalar1 olugturmaktadir. Patlama kaynag:
yakininda bmeydana gelen sok dalgalar1 ile gevsek zeminde Once sivilagma ortaya
¢ikmakta, daha sonra baglangigtaki duruma oranla daha kompakt bir zemin yapis: elde
edilmektedir. Patlayict madde olarak dinamit veya TNT kullmlabilmektedir. Yiik
miktarlari, iyilegtirilecek tabaka yliksekligine bagh olarak 2-30 kg arasinda degismektedir.
Lee [43], suya doygun gevsek kumlarda yapilan arazi deneylerinde, patlayici madde
miktan1 C, (kg) ile patlayici derinligi h, (m) arasinda,

C=0,055-h,° ©)
bagmntis: saflandis takdirde efektif kompaksiyon derinligi,
h,=15-h, (10)

oldugunuorta siki kumlarda sikigrma derinligi he=1,2~1,3h, degerine inebildigini
belirtmigtir. Sikistirma genigligini ise,

R =k, .3/CP (11)

ifadesinden hesaplamugtir. k; katsayisi ince kumlarda relatif sikihga bagh olarak 7-35,orta
kumlarda ise 6-8 arahgmda degerler almaktadir.

1.16.2.5. Enjeksiyon

Enjeksiyon; temel zemininin veya kayalarm kayma direncini arttirmak ve
permeabilitesini azaltmak maksadiyla kaya veya zemin igerisine basmg altinda ¢esitli
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bilesimdeki karisimlarm basiimasi olarak tanimlanmugtir [44]. Zemine enjeksiyon sivisinn
gonderilmesi baslica iki yontemle yapilabilmektedir. Bir borunun ucundan veya bir sondaj
kuyusunun yanlarndan yapmak miimkiin olmaktadrr. Sekil 35°de baghca iki enjeksiyon
yOntemi goriilmektedir. ‘

Enjeksiyon kangmnin cinsi dogrudan iyilestirme yapilacak zeminin tane ¢api ile
ilgilidir. Taneli karigimlarla yapilan enjeksiyonun bagarih olabilmesi igin zeminlerde “Alma
Oran”

(D,5)zemin

—>25 (12)
(Dys)ze min

olmahdir. Alma orani, siviin ortama sizabilme yetenegini gdsteren katsayidirr. En ok
kullanlan enjeksiyon malzemesi ¢imento tiirleri; bentonit, silikatlar ve lignin, akrilamid,
rezorsinol, formol gibi kimyasal bilesimlerdir. Cimento, kire¢ ve bentonit gibi taneli
karigimlar ¢akil tane boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde
kullamlabilmektedir. Ince kum ve siltlerin enjeksiyonunda kimyasal eriyikler
kullamlmaktadir.

qumq:h Basingh
¢ enjeksiyon enjeksiyon
SIVISI S
777 | [ 777 T 777 ] S az
tikaglar
R < —>
Boru <« >
< —>
CLLE
T s
¢ kuyusu
a)Bir horunun ucundan b)Sondaj kuyusunun yanlarindan

Sekil 35.Bashca iki enjeksiyon yontemi [38].



33

1.16.2.6. Elektro-Osmoz Yontemi

Elektro-Osmoz ince taneli zeminlerde katot (-) ve anot (+) kullanilarak elektriksel
alan olugturma sonucu su akisinin ve hareketinin saglandid: bir iglem olarak tammlanmustr.
Katotta toplanan su pompayla almarak konsolidasyon saglanir.

Dogl}laklmkaynagl

Pompalama fifi]r
ZSTE | 1L e

211 | 11! Kaplama Borusu
T

Nl L {(H)
— [T <
—> i e

b 1l Kumjgalol filtre J Metal gubuklar

iz

Sekil 36. Elektro-osmoz ydntemi [38].

Anottan, katoda dogru su akim swrasmda zeminde negatif bosluk suyu basmei
meydana gelir. Toplam gerilme sabit kaldidma gore efektif gerilme artmaktadir. Efektif
gerilme artis1 zeminde konsolidasyona sebep olmaktadir. Elektro-osmoz uygulamasmn

amact kirli zemin suyunun hareket ettiriimesi sonucu zemin stabilizasyonunun

saglanmasidir [45].

1.16.2.7. Isil Iglemler ile Stabilizasyon

Bagta Los olmak {lizere doygun olmayan silt ve killer ortam sicakhgmin olagan
kogullarm Gstline ¢ikartilmas: ile kuvvetlendirilebilir. Bu tip zeminler sitildikga kayma
gerilmelerinde artiy meydana gelmektedir. Bu ySntem igin agilan sondaj deliklerinin agzi
kapatilarak igerde likit gaz veya benzin basing altmda yakilmaktadir. Isitma iglemi yaklagik
8 gin devam ettigi zaman sondaj deligi capmn 10 kati kadar bir bolge stabil
edilebilmektedir. Bu  yontemde, sondaj deliklerinin  yerlerinin,arabklarmm  ve
derinliklerinin, arazide yapilacak deneylerle belirlenebilecegi belirtilmistir [40]. Killer
900°C’ye kadar isitildiklarinda tuglaya dontisebilmektedirler.
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Isil iglemlerin ikincisi zeminin dondurulmasidir. Dondurma iglemi, zemin igerisine
yerlestirilen boru sebekesi igerisinden bir sogutucunun sirkiilasyonu ile saglanmaktadir. Bu
yontem sayesinde zemin icerisinde bogluk suyunun donmasi ile olugan buz mercekleri,
zeminin kayma direncini ve rijitligini arttmr. Genellikle, Poetsch Islemi” olarak bilinen
teknik uygulanmaktadir [46]. Bu teknikte, amonyak veya freon gaz ile kalsiyum klortirlii su
eriyifi sofutulmakta ve bu kangm sirkillasyon borularma yollanmaktadir. Baz
arastirmacilar, zemin-su-buz karigmmmin gegici yiiklere direncinin bitylik oldugunu, ancak
uzun vadede siiniimliiliik nedeniyle gok daha diisiik gerilmeler alabilecegini ve yer alti
suyunun hareketli olmasi durumunda ydntemin uygulanamayacagim belirtmiglerdir [10].

1.16.2.8. Kire¢ Kaziklan

Su muhtevast %50° nin {izerinde olan ince taneli zeminlerde konsolidasyonu
hizlandrmak amaciyla bagariyla kullamimaktadr. Stabilizasyon yapilacak zeminde 1 m
arahklarla 30 cm ¢apmda ve 10 m derinlikte agilan kuyulara sdnmemis kireg sikistirilarak
doldurulmaktadir. Stabilizasyon iki agamada ger¢eklesmektedir.

1. Su ile temasa gelen sénmemis kireg agirhginm %32’si kadar su emmektedir.

2. Hidratasyon iglemi sonucu hacmi artan kireg, kuyu duvarlarmda 1250 kPa degerine
varabilen radyal basing uygulamaktadir. Boylece, zeminde radyal konsolidasyon meydana
gelmektedir,

1.16.2.9. Donatih Zemin

Geotekstil veya geomembran, ingaat miihendislifi ve daha &zel olarak geoteknik
mithendislifi uygulamalarmda kullamlan ve sentetik hammaddelerden iiretilen gegirimli
dokuma ve gegirimsiz membran tipli tekstil @irinleri ile bu tanmn disinda kalan ve benzer
sentetik hammaddelerden iiretilen aB, 1zgara, tabaka, serit hiicre ve diger {irlinlere verilen
genel isimdir. Geotekstil kullanilarak zeminin kayma direncini ve tagima kapasitesini
arttirmak, permeabilitesini ise azaltmak miimkiin olmaktadir. Geotekstiller orgiilii ve
orgiisiiz olabilmektedirler [47]. Sekil 37°de geotekstil uygulamalar1 géritlmektedir.
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Giiglendirme Yamag Kontrolii

Sekil 37. Geotekstil uygulamalar1 [38].




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Rize-Pazar-Ocakh Kdyii ile Iigili Yapilan Cahgmalar
2.1.1. inceleme Alan: Yeri ve Jeolojisi

Sekil 38’ de gorillen Inceleme alam, Rize/Pazar ilge merkezinin karayolu mesafesi
olarak 3700 m. dogusunda, Pazar-Ardesen karayolunun sag yamacinda ve glineyinde yer
almaktadrr. Inceleme alamnmn karayoluna bitisik yamaci 40°-90° arasinda defigen egimlere
sahip olup, ¢alilik tiiriinde bitki Ortiisi ile kaphdir. Yamacmn giineyindeki alanda yamag
eéimieri 6°-23° arasinda degigmektedir. Inceleme alammin bulundugu yerin baritas: Sekil
38’ de goriilmektedir.

FCayell

inceleme alani

Sekil 38. Inceleme alanmm bulundugu yerin haritast

Inceleme alaninda tiif ve aglomeralar yiizeylenmektedir. Tiif ve aglomeralar grimsi
bej ve sarmst kahverengi renklerde olup, atmosferik kosullar etkisiyle yiiksek derecede
ayrismuglardir. Sarimsi kahverenkli olan tiif ve aglomeralar yer yer killesmis olarak
izlenirler. Bunlar gevsek matrikslidirler. Grimsi bej renkli tiif ve aglomeralar siki matriksli
olup,yer yer ¢akil boyutunda malzeme igerirler. Bu kayaglardan silindirik 6rek aliciyla
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bozulmamig Srnek ahmu giigliikle gergeklestirilmigtir. Arazi gahgmalar esnasinda grimsi
bej renkli tiif ve aglomeralar igerisindeki 85°-90° egimli karayolu sevinin topugunda daha
Once sevden yergekimi etkisiyle diistiigii anlasilan 1-2 m® boyutlu zemin bloklarimn varhig
gozlenmigtir. Inceleme alamnda gerek karayolu sevi boyunca, gerekse bu sevin
glineyindeki alanda yapilan g6zlemler sonucunda herhangi bir su kaynag: veya sizintisina
rastlanmamas: incelenen alamin yer alt: suyu igermedigini gostermektedir.

INCELEME ALANININ JEOLOJI HARITASI
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@ Orselenmig ve Brselenmemis Grnek alm yerleri

Sekil 39. Inceleme alaninin jeoloji haritas:

2.1.2. inceleme Alam Ol¢iimleri

Inceleme alam {izerinde Sekil 40’ ta gorillen dlglim noktasina kurulan alet ile
noktalarm aletten uzakligs, aletin bulundugu yere gore kotlart ve yol seviyesi 0+00 alinmak
suretiyle diizeltilmis kotlar1 Tablo 10’ da verilmigtir. Inceleme alaninda X, Y ve Z
noktalarindan daha 6nceden igerleri yaglanip hazir hale getirilen gelik 6rnek alicilarla

Orselenmemis zemin numuneleri alinmis ve dogal konumlarimi muhafaza edebilmek icin
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poset icerisine konulmuglardir. Yine aym bolgelerden orselenmis zeminler almmus ve
gerekli deneylerin yapilabilmesi i¢in laboratuara getirilmistir.

B 1534 12 11/ B
1 *14.99 14.66

11.05 J10

YOL: £ 0.00 . 1.63
ALINDI

@ OLCUM NOKTASI

Sekil 40. Inceleme alam



Tablo 10. Calsma alani dlgiimleri
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No Ag1 (Grad) Mesafe (m) Kot Diizeltilmis Kot
1 0,00 22,11 -3,67 0,00
2 100,25 12,16 -2,04 1,63
3 135,79 34,37 -0,87 2,80
4 119,45 43,00 2,82 6,29
5 111,93 98,45 3,46 7,13
6 47,77 35,85 3,88 7,55
7 62,17 54,07 6,90 10,57
8 68,31 51,46 7,57 11,24
9 90,59 53,26 6,50 10,17
10 106,50 60,49 7,38 11,05
11 97,94 77,03 10,99 14,66
12 86,71 73,85 11,32 14,99
13 75,93 74,96 11,67 15,34
14 81,49 95,43 14,06 17,73
15 94,45 99,35 14,94 18,65
16 99,54 113,77 18,14 21,81
17 94,16 112,79 17,42 21,09
18 86,76 111,54 17,01 20,68
19 102,69 125,31 22,21 25,88
20 97,20 121,86 23,12 26,79
21 91,59 125,88 23,17 26,84
22 96,55 124,02 24,27 27,94
23 103,43 133,18 25,57 29,24

Inceleme alaminm stabilitesi Sekil 45°te verilen kesitlerin boy kesitleri, Sekil 48’ de bir
Ornedi gosterildidi gibi kartezyen koordinat sistemine yerlestirilerek giivenlik sayilari
STABLS5 programu kullamlarak hesaplanmigtir. Hesaplanan giivenlik sayilar1 bulgular
kismmda verilmigtir. Ek Sekil 1-8’ de kesitlerin boy kesitleri ve noktalarin kotlar ve yatay
mesafeleri verilmigtir.

2.2. Yapilan Deneyler

Inceleme alammmn Sekil 40’ ta gosterilen X, Y, Z olarak adlandirilan bolgelerden
alman Orselenmis ve Orselenmemis zemin numunelerinin fiziksel dzelliklerinin, plastisite
Ozelliklerinin, kayma direnci parametrelerinin ve dane dagiimi egrilerinin, su iceriginin
belirlenmesi igin Ingaat Mithendisligi Geoteknik ve Ulagtrma Laboratuarinda gerekli
deneyler yapilmgtir.
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2.2.1. Yogunluk Deneyi
Toplam zemin kiitlesinin toplam hacme olan oram zeminin yogunluu olarak

tarumlanabilir.

=2 | 1
P =7 (13)

Bu c¢ahsmada yogunlugun belirlenmesinde su taswma (parafinleme) yOntemi
kullanilmustir, Bagmti 14” den yogunluk degeri hesaplanabilir.

Mz

"o ()

X, Y ve Z zeminlerine ait yogunluk deney sonuglan sirasiyla Ek Tablo 1, Ek Tablo 2,
Ek Tablo 3’ te verilmektedir. Tablo 11 de ise X, Y ve Z zeminin hesaplanan yogunluk
degerleri gbriilmektedir.

(4

Tablo 11. Yogunluk degerleri

Numune X zemini Y zemini Z zemini

Yogunluk (Mg/m®) 2,1 1,79 1,81

2.2.2. Plastisite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir malzemenin etkisi altinda bulundugu gerilmelerden dolayr kirilmadan ve
bacminde herhangi bir degisiklik olmadan, ayrica gerilmeden dolayr meydana gelen
deformasyonlarm, gerilmenin kaldirlmasmdan sonra kaybolmamasi plastisite olarak
adlandiriimaktadir. Zeminin su muhtevasina bagh olarak degisik davramslar gostermesi
Atterberg tarafindan deneysel olarak tarif edilmigtir. Atterberg tarafindan tammianan smir
su icerikleri Atterberg limitleri veya kivam limitleri olarak adlandirilirlar. Zemine ait
kivam limitleri iyi degerlendirilirse, zeminin mithendislik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilir.
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2.2.2.1. Likit Limitin Belirlenmesi

Vizkozitesi yiiksek bir sivi gibi akici durumdaki zeminin plastik duruma dénistiigii
andaki su icerigidir. Bir zemine ait likit limit deferi Casagrande ve diisen koni penetrasyon
yontemleriyle belirlenebilir. Bu ¢abgmada likit limit deferi Casagrande yOntemi
kullamlarak belirlenmistir. Zeminlerin likit Limiti 25 disiise karsiik gelen 6zel bir su
igerigidir. Su icerigi agagidaki badinti ile belirlenir. Tablo 12’ de X zeminine ait likit limit
deney sonuglar verilmektedir.

w= (Mn “Md)"(Mrz "Md)

-100 15
(Mrz‘"Md) ( )

Tablo 12. X zeminine likit limit deney sonuglar:

Vurug Sayisi Kap Daras: Kap+Yas Kap+Kuru Su I¢erigi
Numune Numune w(%)
39 26,89 36,72 34,05 37
25 27,83 48,01 42,28 40
10 30,47 51,2 44,73 45

Deney yapmu sirasinda 25 vurusa kargihk gelen kivam elde edildigi igin hesap yapilmadan
bu kivama karsihk gelen su igerifi X zemininin likit limiti olarak belirlenmistir. Y ve Z
zeminleri ile bu deneyin yapilmasi zemin cinsi uygun olmamasmdan miimkiin olmamustr.

2.2.2.2. Plastik Limitin Belirlenmesi

Bu deneyde 40 no’lu elekten gegen numune kullamlir. Alinan 1slak zemin Srneginin el
altinda yuvarlanmas: srasmda 3 mm kalmbikta {izerinde ¢atlaklarm belirdigi su igerigi, o
zeminin plastik limiti olarak tammlamr. Tablo 13” de X numunesine ait plastik limit deney
sonuglan verilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda X numunesine ait plastisite 6zellikleri
(likit limit, plastik limit, plastisite indisi) Tablo 14’ de verilmektedir.
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Tablo 13. X zeminine ait plastik limit sonuglar

Kap Daras Kap+Yas Kap+Kuru Su Igerigi
Numune Numune w(%)
30,29 40,83 38,45 29

Tablo 14. X zeminine ait plastisite 6zellikleri

Likit Limit (LL) 40
Plastik Limit (PL) 29
Plastisite Indisi(LL-PL) 11

2.2.3. Direkt Kesme (Kesme Kutusu) Deneyi

Zeminlerin kayma direnci, zemine uygulanan siirekli deplasmanlar altmda zemin
danelerinin birbirine goére rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direngtir. Kayma
direnci,sevlerin denge analizinde Snemli bir parametredir. Kayma direnci zeminin
kohezyonu ve siirtiinmesine bagh olarak (2) bagmtisindan elde edilir. Direkt kesme

deneyinin amaci zeminlerin kayma direnci parametrelerinin (c ve ¢) belirlenmesidir.

Sekil 41. Iki zemin danesi arasindaki kayma stirtiinmesi hali

Sekil 41° den kayma gerilmesi, t, bagmt1 16° dan elde edilir.

=L (16)
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Aym alandaki normal gerilme ise;
N
= 1
o, yy) a7
olarak elde edilir.Buradaki alan ise;
A, =B,-(L,-6) (18)

bagmtisindan hesaplanrr. X, Y ve Z zeminlerine ait Kesme kutusu deney sonuglann Ek
Tablo 4-12’ de verilmektedir.

X zemini igin Ek Tablo 4, 5, 6’ dan alinan 18, 36 ve 72 kg lik diigsey yiiklere gére
kesilme anindaki normal gerilme, kayma gerilmesi degerleri Tablo 15’ te verilmektedir. Bu
degerler Sekil 39’da goriildiigii gibi yatay eksende normal gerilme ve diisey eksende de
kayma gerilmesi olmak {izere X zeminine ait kirilma zarfinin ¢iziminde kullamimaktadir.

Tablo 15. X zemini kirilma zarfi ¢iziminde kullanilacak degerler

Diisey Yik(kN) 0,18 0,36 0,72
Normal Gerilme(kN/m") 54,7 119,4 218,9
Kayma Gerilmesi(kN/m") 60,5 106,5 139,2
160
;
< 140 //
2 120
@ 100 —
£ 80 e
[
¢® 60 :
£ 40 -
>
< 20
0 .
() 50 100 150 200 250
Normal Gerilme(kN/m?)

Sekil 42. X zemini kirilma zarfi
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Kinlma zarfinin diisey ekseni kestifi nokta aym zamanda bize zeminin kohezyonunu ve

dogrunun egimi de igsel siirtiinme agisim verecektir. X zemini kayma direnci parametreleri

Tablo 16 da verilmektedir.

Tablo 16. X zemini kayma direnci parametreleri

¢ (kN/m%) 34,3

¢ 26,62

Y zemini i¢in Ek Tablo 7, 8, 9° dan alinan 18, 36 ve 72 kg lik diisey yiiklere gére kesilme
anindaki normal gerilme, kayma gerilmesi degerleri Tablo 17’ de verilmektedir. Bu
degerler $ekil 43° te gorillen Y zemini kirlma zarfi igin kullamilmaktadir. Y zemini kayma

direnci parametreleri Tablo 18’ de verilmektedir.

Tablo 17. Y zemini kinlma zarfi ¢iziminde kullanilacak degerler

Diisey Yiik(kN) 0,18 0,36 0,72
Normal Gerilme(kN/m?) 61,9 1132 207,9
Kayma Gerilmesi(kN/m?) 51,3 92,5 137,6
160 -
“E 140
3 120 -
2 100 -
E 80 ,/
t: /
o 60
- A~
§ 40 4
8 20
0 —
0 50 100 150 200 250
Normal Gerilme(kN/m?)

Sekil 43. Y zemini kirilma zarfi
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Tablo 18. Y zemini kayma direnci parametreleri

¢ (kN/m°) 14,6
b 30,69

Z zemini i¢in Ek Tablo 10, 11, 12’ den alman 18, 36 ve 72 kg’ lik diisey yliklere gore
kesilme amndaki normal gerilme, kayma gerilmesi degerleri Tablo 19’ da verilmektedir.
Bu degerler Sekil 44° de goriilen Z zemini kirilma zarfi i¢in kullanmilmaktadir. Z zemini

kayma direnci parametreleri Tablo 20’ de verilmektedir.

Tablo 19. Z zemini kirilma zarfi giziminde kullarulacak degerler

Diisey Yik (kN) 0,18 0,36

0,72

Normal Gerilme (kKN/n?) 63,3 109,6

221,2

Kayma Gerilmesi (kN/m”) 56,8 89,6

175,2

200 -

-
[}
o
\

160
140
120 )
100

80 -~

60 ,/

Kayma Gerilmesi(kN/m?)

20

1

0 50 100 150 200 250
Normal Gerilme(kN/m?)

Sekil 44. Z zemini kirtlma zarfi

Tablo 20. Z zemini kayma direnci parametreleri

c (kN/mz) 9,3

b 36,38
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2.2.4. Elek Analizi ve Hidrometre Analizi

Elek analizinin amac1 zeminlerin dane boyutu dagihminin belirlenmesidir. Zemin bir
dizi elek takimindan elenmek suretiyle granillometri egrisi belirlenir. Zeminde ince ve iri
daneli zeminler kanigik olarak. bulunabilecegi i¢in dane gaplar1 76.2 mm ile 0.0074 mm
arasmda olan kisim i¢in elek analizi uygulanirken, 0.074 mm den kiigiik olan zeminlerde
hidrometre analizi uygulanabilir. Bu ¢aligmada X, Y ve Z zeminleri i¢in ytkamahl elek
analizi yapilmigtir. X zemini i¢in hidrometre analizi yapilmistir. Eleme islemi sonunda her
elek iistiinde kalan malzeme tartildiktan sonra her bir elek i¢in gegen yiizde (%P) degerleri
asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Asagida elek analizi sonuglar1 verilmektedir.

%P = ElektenGegenMiktar (19)
ElemeyeTabiTutulanMiktar
Tablo 21. X zemini elek analizi sonuglar:
Elek | Elek | Dara | Dara+ | Elekte Kalan | Elek Ustlinde Elekten | Gegen
No | Cap1 (gr) Zemin Zemin (gr) Kalan Gegen Yiizde
(gr) Yigisimh Zemin (%P)
Kiitle (gr) Kiitlesi (gr)

3/8” 19,52 370,08 | 370,08 0 0 1680 100
4 4,76 361,37 | 798,08 436,71 436,71 1243,29 74
10 2,00 338,6 | 470,25 131,65 568,36 1111,64 66
25 0,71 350,51 | 531,22 180,71 749,07 930,93 55
40 0,425 |340,15 | 382,76 42,31 791,38 888,62 53
60 0,25 304,99 | 385,76 80,77 872,15 807,85 48
100 | 0,149 |333,61 | 38247 48,86 921,01 758,99 45
200 |0,074 |347,18 | 427,24 80,06 1001,07 678,93 40
Tava | ~--- 678,93 1680

Hidrometre analiz yontemiyle zemindeki 0.074 mm den kiigiik ince daneli zeminlerin
siflandiriimas: amaglanmgtir. Dane gaplar: ve %P’ gegen degerleri (20, 21) ifadelerinden

hesaplanir.

D=Jm-7

30N

L

(20)
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%p'=2R 100 @1)
Tablo 22. X zemini hidrometre analiz sonuglar
Zaman | Hidrometre | Su | T°Cde T°C de Efektif Dane %P’ | %P
(dk) Okumas1 | Sica Suyun Suyun Derinlik Cap1
kg1 | Ozgiil Viskozitesi | (cm) (mm)
(°C) | Kiitlesi
1 38 15 | 0,999099 11,45 6,2 0,0366 | 43,6 | 17,6
2 35 15 | 0,999099 11,45 7 0,0275 40,2 ] 16,2
5 28 15 | 0,999099 11,45 8,9 0,0196 {322 13,0
10 19 15 | 0,999099 11,45 11,3 0,0156 |21,8| 8,8
15 10 15 | 0,999099 11,45 13,7 0,0141 | 11,5 4,6
30 2 15 | 0,999099 11,45 15,8 10,000114 1229 | 0,9
60 1 15 | 0,999099 11,45 16,0 |0,000057|1,15| 0,5

Elek analizi ve hidrometre analiz sonuglar1 birlestirilerek X zeminine ait graniilometri
egrisi Tablo 23’ deki degerlere gore Sekil 45° te goriildiigii gibi ¢izilmigtir.

Tablo 23. X zemini graniilometri egrisi ¢iziminde kullanilacak degerler

Elek Capi,D (mm) % P
9,52 100
4,76 74
2,00 66
0,71 55

0,425 53
0,25 48
0,149 45
0,074 40
0,0366 17,6
0,0275 16,2
0,0196 13,0
0,0156 8,8
0,0141 4,6
0,000114 0,9
0,000057 0,5
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Sekil 45. X zemini graniilometri egrisi

Y, Z zeminleri benzer 6zelliklerde olduklarindan elek analizi sonuglan aym olup
Tablo 24’ te verilmektedir. Tablo 25’ de ise graniilometri efrisi ¢iziminde kullamlacak
degerler ve Sekil 46°da graniilometri egrisi verilmektedir.

Tablo 24. Y, Z zeminleri elek analizi sonuglan

Elek | Elek | Dara | Dara + | Elekte Kalan | Elek Ustiinde | Elekten | Gegen
No | Capt (g Zemin Zemin (gr) Kalan Gegen Yiizde
(gr) Yigisimh Zemin (%P)
Kiitle (gr) Kiitlesi (gr)
3/8” |9,52 370,08 | 370,08 0 0 970 100
4 4,76 361,37 | 540,31 178,94 178,94 791,06 81
10 2,00 338,6 588,62 250,02 428,96 541,04 56
25 0,71 350,51 | 490,39 139,88 568,35 401,16 41
40 0,425 |340,15 | 369,66 29,51 598,35 371,65 38
60 0,25 304,99 | 334,34 29,35 627,7 3423 35
100 | 0,15 333,61 | 356,79 23,18 650,88 319,12 32
200 10,074 |347,18 | 377,25 30,07 680,95 289,05 29
Tava | ---- 289,05 970
Tablo 25. Y, Z zeminleri graniilometri egrisi ¢iziminde kullanilacak degerler
D(mm) 9,52 4,76 2,00 0,71 0,425 0,25 0,149 | 0,074
%P 100 81 56 41 38 35 32 29
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Sekil 46. Y, Z zeminleri graniilometri egrisi

X zemini olarak adlandirilan zemin Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi
(USCS)’ ye gore Siltli Kum ve Cakil olarak simiflandinimigtir. Y ve Z olarak adlandirilan
zeminler ise Amerikan Karayollar1 Zemin Siniflandirma Sistemi (AASHTO)’ ya gore Siltli
veya Killi Cakil ve Kum olarak simflandiriimgtir.

2.2.5. Su I¢erigi Deneyi

Suyun kiitlesinin danelerin kiitlesine olan oram su igerigi olarak adlandinlabilir.
Bagint1 22’ den su igerigi hesaplanabilir. X, Y ve Z zeminlerine ait su muhtevast deney
sonuglar Tablo 26” da verilmektedir.

w=Yx 100 (22)
'MS

Tablo 26. X, Y ve Z zeminlerine ait su muhtevasi deney sonuglari
Zemin A B C
Kabin darasi (gr.) My 27,09 26,87 26,89
Kabin daras: + dogal zemin kiitlesi M) 50,84 55,23 63,14
(gr)
Kabin darasi + kuru zemin kiitlesi M) 45,38 49,63 57,72
Suyun kiitlesi Mu)>=M11)-M12) 5,46 5.6 5,42
Kuru zemin kiitlesi M;)=Mn)-Myq) | 1829 22,76 30,83
Su igerigi (%) w 29,85 24,60 17,58
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2.3. STABLS Programm

Iki boyutlu sev stabilite problemlerini limit denge metotu ile ¢bzen, Fortran
bilgisayar dili ile yazilmg bir programdwr. Bu programda degistirilmis Bishop metodu
kullamlarak dilimler yontemi ile glivenlik sayilar1 hesaplanmaktadir.

STABL5 , Haziran 1975’ te Ronald A. Siegel tarafindan Purdue Universitesinde
yazilmigtir, Daha sonra Mayis 1986’ da James R. Carpenter tarafindan tizerine bir takim
degisiklikler yapilarak, STABLS olarak diizenlenmigtir.

STABLS5, en kritik yiizeylerin genel potansiyel kayma yiizeyleri ve bunlara kargihk
gelen glivenlik sayiar1 igin rasgele teknikler kullanw. Bu tekniklerden ilki, dairesel
ylizeyler iretir, ikincisi kayma blogu karakter ylizeyleri {iretir. Sonuncusu da rastgele
sekilli diizensiz yiizeyler {iretir. Program, maksimum 100 adet kayma yiizeyi teskil etmekte
ve olugturulan bu kayma yiizeylerinin en kritik 10 tanesinin giivenlik sayisim ekrana
yansttmaktadir. STABLS ile 6zel deneme kayma yiizeylerinin tamimlanmasi ve analizi de
miimkiin olmaktadir.

STABLS5’de baz1 6zel durumlar i¢in de veri gruplan bulunmaktadir. Bu durumlar;
heterojen zemin sistemleri, kaynamaya bagh bosluk suyu basmci , statik zemin suyu ve
ylizey suyu ,suni statik deprem yiikii ve ek smir yitkiidiir.

Verilen sev stabilite problemleri STABLS ile ¢oziilmeden 6nce, sev geometrisi Sekil 47°
de goriildiigi gibi kartezyen koordinat diizlemine g¢izilir.

¥
3
2
1
CiPm
CaPata
%

Sekil 47. Problem geometrisi

Koordinat ekseni, sekil pozitif bolgede kalacak sekilde segilmedir. Deneme kayma
ylizeyleri de, yatay eksenin altma gegmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Aksi takdirde
program hata verecektir. STABLS uygulamasinin grafiksel gériintimii 12.7x20 cm?®’lik bir
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Olcek icinde kalmali, problem geometrisinin ¢izildigi koordinat sisteminin orjini, gizimin
orjini olarak diigliniilmeli ve Olcek maksimize edilmelidir. BOylece u¢ geometrik
noktalarm, bu 12.7x20 cm® lik alan iginde kalmas: saglanr. Sonugta da ¢izilmig profil bu
alan icerisinde ¢ok kii¢iik kalmamahdir. Sev geometrisi ¢izildikten sonra, farkh &zellik
gOsteren zeminlerin olustmduéu ylizeyler ve alt ylizeyler birbirinden dogrularla ayrilir. Her
bir yiizey ve alt ylizey smiri, kendisine 6zgli zemin parametreleri olan farkh alanlar
gostermektedir. Her bir smmrm u¢ noktalarmdan gecen diisey ¢izgiler, alam1 yanal
uzatmayla smirlandirr. Smirm altindaki alan, farkh zemin parametreleri gosteren bagka bir
dogruyla smirlandiriimig olabilir. Zemin ylizeyi diisey smurlar kullaniirsa, hangi zemin
cinsinin kullanldiginn bir Snemi yoktur.

Bu programda, smir verileri belli bir sira ve seviyede hazirlanmahdr. Bunun igin
Once zemin ylizeyi smirlary, soldan safa, birden baglamak i{izere numaralandiriimahdir.
Eger diisey bir ¢izgi zemin ylizeyinde meydana gelmis ise bu da katilmahdir. Daha sonra,
tiim alt ylizey smirlar1 keyfi bir gekilde numaralandirilabilir.

Koordinat noktalarmmn verileri soldan saja dogru diizenlenir. Su diizeyini belirleyen
biitiin noktalar, X ve Y koordinatlan1 ile sirayla belirtilmelidir. Su ylizeyini belirleyen
dogru pargalarmm birlegimi, zemin ylizeyinin Ustlinde yer alabilir. Ayrica, zemin
ylizeyinde veya herhangi profil smirinda yer alabilir.

Veri girigleri:

Veriler belli bagh komutlarin altinda veri grubu olarak girilir. Bu konutlar veri ve analiz
komutlari olmak {izere iki gegittir. Veri komutlarz;

PROFIL: Zemin yiizeyini ve zemin altndaki maddelerin araytizlerini tammlayan s
verilerini okur ve saklar,

SOIL: izotropik zemin parametrelerini okur,kontrol eder ve saklar.

CIRCLE: Dairesel ylizeyler tiretir ve kritik yiizeyler belirler. Janbu yontemi ¢dziimiinde
kullamlir.

CIRCL2: Dairesel ytizeyler dretir ve kritik ylizeyler belirler. Bishop yOntemi ¢6ziimiinde
kullanilir.

Her iki ¢6zilm igin de profil ve zemin gesidi verileri girilmelidir. Bishop yontemi ile
¢0zlim yaparken CIRCL2 veri komutu girilmeli, Janbu y&ntemi ile ¢6ziim yapilirken ise
CIRCLE komutu verileri girilmelidir. Asagidaki veriler, her bir veri grubu bir satir olacak
sekilde yazilmahdr,
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Profil verileri:

« PROFIL

= Herhangi bir agiklama yapilabilir.

* Smirlarin toplam sayist (tamsay1)

Yiizey siurlarmin sayisi (tanisay1)

» Smirn sol ucunun X koordinati (feet, gergel say1)
Smirm sol ucunun Y koordinat: (feet, gergel say1)
Smirm sag ucunun X koordinat: (feet, gergel sayr)
Smirin sag ucunun Y koordinat1 (feet, gergel say1)
Sinir altmdaki zemin ucunun numarasi (tamsay1)

Bu veri girigi her bir smir i¢in devam eder.

Zemin gesitleri veri grubu (SOIL):

« SOIL

» Zemin gegitlerinin sayis1 (tamsay)

* Zemin dogal birim hacim agirhg: (pcf.gergel say)
Zemin doygun birim hacim agirhg: (pcf,gergel say1)
Zeminin kohezyonu (pcf,gercel sayr)

Zeminin igsel siirtiinme ag1si (deg,gergel sayr)

Zeminin bogluk basinc: parametresi (gergel say1)

Zeminin bogluk basmci sabiti (psf,gergel say1)

Piyezometrik yiizey sayist (sayet piyezometrik ylizey belli degil ise, herhangi bir tamsay1
yazilir)

Bu veri girisi her bir zemin cipsi i¢in devam eder.

Aragtirtlan dairesel yiizey girdisi:

Janbu metodu ile ¢dziim verileri:

= CIRCLE

= Baslangic noktasinm sayis: (tamsayi)
Her bir baglangi¢ noktasindan {iretilmis ylizey sayist (tamsay1)
Baglangi¢ noktasinm en solunun X koordinati (feet, gergel sayr)
Baslangi¢ noktasmnin en sagmin X koordinati (feet, gergel sayr)
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Sol bitig simrinm X koordinati (feet, gergel sayi)

Sag bitis smirmnm X koordinati (feet, gergel sayr)

Geligtirilen yiizeyin minimum yiiksekligi (feet, gergel sayr)

Belirlenmig yiizeyin dilimlerinin boyu (feet, gergel sayr)

Baglangi¢ ylizeyi i¢in, saat ibfesinin ters dogrultu sinr1 (deg, gergel say1)
Baslangi¢ ylizeyi i¢in, saat ibresi dogrultu simr1 (deg, gergel sayr)

Bishop metodu ile ¢6ziim verileri:

* CIRCL2

» Baglangi¢ noktasmin sayisi (tamsayi)

Her bir baglangi¢ noktasindan tiretilmig ylizey sayisi (tamsay1)

= Baslangic noktasinm en solunun X koordinati (feet, gercel say1)
Baglangi¢ noktasmin en sagmmn X koordinat: (feet, gercel sayr)
Sol bitis smirmm X koordinati (feet, gergel sayr) |
Sag bitis siirmin X koordinati (feet, gergel say1)

» Gelistirilen ylizeyin minimum yiiksekligi (feet, gergel say1)
Belirlenmig yiizeyin dilimlerinin boyu (feet, gercel sayr)
Baslangig ylizeyi igin, saat ibresinin ters dogrultu s (deg, gergel say1)
Baglangig ylizeyi igin, saat ibresi dogrultu smir1 (deg, gergel say1)



3. BULGULAR VE iRDELEME

Araziden alman Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri ile Ingaat
Miihendisligi Geoteknik ve Ulastlrma Laboratuarmmda yapilan deneyler sonucunda heyelan
analizinin STABLS5 program ile yapilabilmesi igin gerekli olan, dogal yogunluk, kayma
direnci ve igsel siirtiinme agist degerleri belirlenmigtir.

3.1. STABLS ile Heyelan Analizi ve Sonuglar

STABLS ile ¢dziim yapilabilmesi i¢in Ek $ekil 1 - 8° de goriilen kesitler kartezyen
koordinat diizlemine yerlestirilmistir. Programa veri girisleri yapilmadan &nce programm
cahgabilmesi i¢in gerekli birim dOnfiglimleri yapilmahdwr. Programda birimler, uzunluk
(feet), birim agmlk (pcf) pounds/fi’, gerilme (psf)pounds/ft’, a¢1 (deg) olarak
kullamlmaktadir. Bishop ve Janbu yontemlerine gbre giivenlik sayilarm elde etmek igin
olusturulan veri girigleri Tablo 27° de verilmistir.

Sekil 48’ de kartezyen koordinat sisteminde gdsterilen I-I Kesitinin Bishop
yOntemine gére giivenlik sayismin elde edilmesi istendigi takdirde veri girisi;

PROFIL
1-1 Kesiti Bishop
55

0.164164 164 1

16.4 16.422.96 104.44 1

22.96 104.44 55.76 108.04 1
55.76 108.04 109.88 112.31 1
109.88 112.31 120. 112.31 1
SOIL

1

131.08 145. 702.26 25.62 0. 0. 0
CIRCL2

525

8.2 16.4 109.88 120.
0.3.280.-25

olarak yazilip, program galistirilirsa sonuglar Ek 3” deki gibi olur.
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Tablo 27. STABLS ile giivenlik sayisi i¢in inceleme alami veri girigleri

Rize / Pazar Veri Girigleri
Kesit No Bishop Yontemi Janbu Yontemi
A-A PROFIL _ PROFIL
A-A Kesiti Bishop A-A Kesiti Janbu
33 33
0.32.832.832.81 0.32.832.832.81
32.832.839.3691.02 1 32.832.839.3691.02 1
39.3691.02 113.98 93.97 1 39.36 91.02 113.98 93.97 1
SOIL SOIL
1 1
111.74 125.298.92 30. 0. 0. 0 {111.74 125.298.92 30.0.0. 0
CIRCL2 CIRCLE
325 32516.432.839.36 113.98 0. 3.28 0. -25.
16.4 32.8 39.36 113.98
0.3.28 0. -25.
B-B PROFIL PROFIL
B-B Kesiti Bishop B-B Kesiti Janbu
55 55

0.32.832.832.81
32.832.839.36 83.11 1
39.36 83.11 78.81 81.97 1
78.81 81.97 126.28 80.88 1
126.28 80.88 142.68 80.88 1
SOIL

1
111.74 120. 298.92 30. 0. 0. 0

0.32.832.832.81
32.832.839.36 83.11 1
39.36 83.11 78.81 81.97 1
78.81 81.97 126.28 80.88 1
126.28 80.88 142.68 80.88 1
SOIL

1
111.74 120. 298.92 30. 0. 0. 0

CIRCL2 CIRCLE
325 325164 32.8 126.28 142.68 0. 3.28 0. -
16.4 32.8 126.28 142.68 25.
0.3.28 0. -25.
Cc-C PROFIL PROFIL
C-C Kesiti Bishop C-C Kesiti Janbu
66 66
0.32.832.832.81 0.32.832.832.81
32.832.839.3667.47 1 32.832.839.36 67.47 1

39.36 67.47 59.04 69.67 1
59.04 69.67 118.9 66.16 1
118.9 66.16 171.38 69.04 1
171.38 69.04 180. 69.04 1
SOIL

1
112.98 120. 192.46 36. 0. 0. 0
CIRCL2

625

16.432.8 171.38 180.

0. 3.28 0. -25.

39.36 67.47 59.04 69.67 1
59.04 69.67 118.9 66.16 1
118.9 66.16 171.38 69.04 1
171.38 69.04 180. 69.04 1
SOIL

1
112.98 120. 192.46 36. 0. 0. 0

CIRCLE

62516.432.8171.38 180. 0. 3.28 0. -25
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D-D PROFIL PROFIL
D-D Kesiti Bishop D-D Kesiti janbu
0.32.832.832.81 55
32.832.839.3657.56 1 0.32.832.832.81
39.36 57.56 154.16 56.18 1 |32.8 32.8 39.36 57.56 1
154.16 56.18 178.76 53.43 1 |39.36 57.56 154.16 56.18 1
178.76 53.43 185.53.43 1 154.16 56.18 178.76 53.43 1
SOIL 178.76 53.43 185. 53.43 1
1 SOIL
112.98 120. 192.46 36. 0. 0. |1
0. 112.98 120. 192.46 36. 0. 0.
CIRCL2 0
525 CIRCLE
16.4 32.8 178.76 185. 52516.432.8178.76 185. 0.
0.3.28 0. -25. 3.28 0. -25.

I-I PROFIL PROFIL
1-1 Kesiti Bishop 1-1 Kesiti Janbu
55 55
0.16.416.4 16.4 1 0.16416.416.4 1
16.4 16.4 22.96 104.44 1 16.416.426.4 104.44 1
22.96 104.44 55.76 108.04 1 |26.4 104.44 55.76 108.04 1
55.76 108.04 109.88 112.311|55.76 108.04 109.88 112.311
109.88 112.31 120. 112.31 1 {109.88 112.31 120. 112,311
SOIL SOIL
1 1
131.08 145. 702.26 25.62 0. |131.08 145. 702.26 25.62 0.
0.0 0.0
CIRCL2 CIRCLE
525 5258.216.4 109.88 120. 0.
8.2 16.4 109.88 120. 3.28 0. -25.
0.3.28 0. -25.

II-I1 PROFIL PROFIL
2-2 Kesiti Bishop 2-2 Kesiti Janbu
55 55

0.16.416.4164 1

16.4 16.4 26.24 84.23 1
26.24 84.23 72.16 85.58 1
72.16 85.58 102.83 85.54 1
102.83 85.54 115. 85.54 1
SOIL

1
131.08 145. 702.76 25.62 0.
0.0

CIRCL2

525

8.216.4102.83 115.
0.3.28 0. -25.

0.16.416.4164 1

16.4 16.4 26.24 84.23 1
26.24 84.23 72.1685.58 1
72.16 85.58 102.83 85.54 1
102.83 85.54 115. 85.54 1
SOIL

1
131.08 145. 702.26 25.62 0.
0.0

CIRCLE
5258216.4102.83 115. 0.
3.28 0. -25.
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1-21 PROFIL PROFIL
1-21 Kesiti Bishop 1-21 Kesiti Janbu
88 88
0.65.616.465.61 0.65.616.465.61
16.4 65.6 96.76 90.36 1 16.4 65.6 96.76 90.36 1
96.76 90.36 164. 100.271  [96.76 90.36 164. 100.27 1
164. 100.27 244.36 115.92 1 | 164. 100.27 244.24 115.92 1
244.36 115.92 314.88 123.75|244.36 115.92 314.88 123.75
1 1
314.88 123.75 374.74 133.43 | 314.88 123.75 374.74 133.43
1 1
374.74 133.43 432.14 153.64 {374. 74 133.43 432.14
1 153.64 1
432.14 153.64 480. 153.64 1 {432.14 153.64 480. 153.64 1
SOIL SOIL
1 1
118.6 130. 397.88 30. 0. 0. 0 | 118.6 130. 397.88 30.0. 0. 0
CIRCL2 CIRCLE
825 8250.16.4 432.14 480. 0.
0. 16.4 432.14 480. 6.56 0. -25
0. 6.56 0. -25.

3-23 PROFIL PROFIL
3-23 Kesiti Bishop 3-23 Kesiti Janbu
1010 1010

0.65.616.465.61

16.4 65.621.3 74.8 1
221.374.8 63.9 86.1
63.9 86.2 129.6 101.8 1
129.6 101.8 190.2 113.7 1
190.2 113.7263.2 126.8 1
263.2 126.8 316.2 137.1 1
316.2 137.1 357.2150.5 1
357.2150.2 3843 161.51
384.3161.5410.161.5 1
SOIL

118.6 130. 397.88 30. 0. 0. 0
CIRCL2

1025

0. 16.4 384.3 410.

0. 6.56 0. -25.

0.65.616.465.61

16.4 65.621.374.8 1
221.374.8 63.9 86.1
63.986.2 129.6 101.8 1
129.6 101.8 190.2 113.7 1
190.2 113.7 263.2 126.8 1
263.2 126.8 316.2 137.1 1
316.2137.1357.2150.5 1
357.2150.2384.3 161.5 1
384.3161.5410.161.51
SOIL

118.6 130. 397.88 30. 0. 0.0
CIRCLE

1025 0. 16.4 384.3 410. 0.
6.56 0. -25.

Tablo 27’ deki veri girigleri tek tek girilip programin galigtirlmas: ile her bir girdi i¢in 10
adet glivenlik says1 elde edilecektir. Bu giivenlik sayilarmn her iki yontem i¢in  minimum
olanlar: Tablo 28’ de verilmektedir.
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Tablo 28. Kesitler ve minimum giivenlik sayilari

Rize/PAZAR Giivenlik Sayilar1 (GS)

Kesit No Bishop Ydntemi Janbu Yontemi
A-A 1.338 1.219
B-B 2.007 1.893
Cc-C 4.247 4.189
D-D 7.606 7.568

1-1 1.233 1.147

2-2 1.404 1.318

1-21 3.906 3.740
3-23 3.296 3.147




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahsmada Rize ili Pazar ilgesi Ocak kdyl yamaglarmin stabilite durumlari

aragtrilmugtr,. Bu amaca yOnelik yerinde yapilan incelemeler,

araziden alman

Orselenmemis ve Orselenmis zemin numuneleri ile laboratuarda yapilan deneyler, alinan
topografik kesitler tizerindeki degerlendirmeler sonucunda ulagilan sonuglar ve Oneriler

sOyle siralanabilir.

a. Araziyi olugturan tiif ve aglomeralar yer yer yiiksek derecede ayrismig ve yer yer de

killesmis olup, yer alt1 suyu icermemektedir.

. Inceleme alam dérdiincii dereceden deprem bélgesi igerisinde yer almaktadir.

. Egimi 90 dereceye yakin yamaglarda diismeler olmaktadir. Degisik kesitlerde
yapilan heyelan analizlerinde kaymaya karg1 giivenlik sayis1 en diigiik I-I kesitinde
Bishop y6ntemiyle 1.233, Janbu yontemiyle 1.147 olarak bulunmugtur.

. Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) goére Siltli Killi Kum ve Az
Cakil olarak smmiflandmilmugtir,

. Zeminlerin dogal yogunluk, su igerigi ve kayma direnci parametreleri Tablo 29 da

verildigi gibi bulunmustur.

Tablo 29. Dogal yogunluk, su igerigi, kayma direnci parametreleri

Numune X Y Z
¢ (KN/m°) 34.3 14.6 9.4
¢ (derece) 25.62 60.69 36.85
W (su igerigi) 29.85 24.6 17.58
v, (dogal yog.)(Mg/m’) 2.1 17.9 18.1

f. Inceleme alani iizerinde herhangi bir ek yilkk bulunmadigmmdan minimum gtivenlik

sayisi 1.0 almmustrr. Heyelan analizi sonucunda bulunan giivenlik sayian 1.0’dan
biiylik oldugundan yamaglarin giivenli oldugunu sSyleyebiliriz. Ancak yapilagma
olmas1 halinde minimum giivenlik sayis1 1.5 almacak ve heyelan analizi tekrar
yapildiginda inceleme alam giivensiz tarafta kalacak ve heyelan riski dogacaktir.

. Taf ve aglomeralar kaymaya neden olabilecek siireksizlik yiizeyleri
icermediginden, arazide yer alti suyu bulunmadigindan ve STABLS ile yapilan
kayma analizleri de kaymaya kargi giivenli sonuglar verdiginden, yiizeysel sularin
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uzaklagtirilabilmesi amaciyla uygun bir drenaj sisteminin yapilmasi, yiksek egimhi
kisimlarda kademelendirme ve istinat duvar inga edilmesi kogulu ile yapilagmaya
gidilebilir.

h. Yapilagma i¢in arazideki yapilarm konumlari ve yeni olugacak topografik durum
plan iizerinde belirlendikten sonra kayma analizleri tekrarlanmahdr.
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6. EKLER

6.1. Ek1

X, Y ve Z zeminleri yogunluk, kesme kutusu deney sonuglar: tablolar.
Ek Tablo 1. X zemini yogunluk deney sonuglari

Zemin $rneginin kiitlesi (Mz) 32,44¢gr
Parafin kaplanmis zemin kiitlesi Mzp=(Mz+Wp) 35,99¢gr
Parafin kiitlesi (Mp= Mzp-Wz) 3,55¢gr
Parafin hacmi (Vp=Mp/pp) 3,94cm®
Olgekli silindirik kabm ilk okumasi (V1) 800cm’
Olgekli silindirik kapta ikinci okuma (V2) 822cm’
Zemin + parafin (Vzp=V2-V1) 22cm?
Zemin hacmi (Vz=Vzp -Vp) 18,05cm®
Yogunluk (pn) =Mz/Vz 1,79
pn 17,9 kN/m?
Ek Tablo 2. Y zemini yogunluk deney sonuglar
Zemin 6rneginin kiitlesi Mz) 56,48¢gr
Parafin kaplanmis zemin kiitlesi Mzp=(Mz+Wp) 68,29gr
Parafin kiitlesi (Mp= Mzp-Wz) 11,81gr
Parafin hacmi (Vp=Mp/pp) 13,12cm?
' Olgekli silindirik kabm ilk okumast (V1) 800cn?®
Olgekli silindirik kapta ikinci okuma (V2) 840cm®
Zemin + parafin (Vzp=V2 -V1) 40cm?
Zemin hacmi (Vz=Vzp -Vp) 26,88cm’
Yogunluk (pn) =Mz/Vz 2,10
Pn 21,0 kKN/m?
Ek Tablo 3. Z zemini yogunluk deney sonuglari
Zemin Srneginin kiitlesi Mz) 64,71gr
Parafin kaplanmig zemin kiitlesi Mzp=(Mz+Wp) 73gr
Parafin kiitlesi (Mp= Mzp-Wz) 8,29¢gr
Parafin hacmi (Vp=Mp/pp) 9,21cm®
Olgekli silindirik kabm ilk okumasi (V1) 800cm®
Olgekli silindirik kapta ikinci okuma (V2) 845cm®
Zemin + parafin (Vzp=V2 - V1) 45cm?
Zemin hacmi (Vz=Vzp -Vp) 35,79cm’
Yogunluk (pn) =Mz/Vz 1,81
pn 18,1kN/m?
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Ek Tablo 4. X zemini kesme kutusu deney sonuglari,diisey yitk 18kg

Sire | Dtsey | Kuvvet | ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yuk Halkasi | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alani Gerilme | Gerilme
(kgf) | Oku. | Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (kN/m?) | (kN/m?)
Okumas: | Okumasi
0 18 0 600 - 600 0 0 36 0 50
3 18 50 600 700 0,1 10,36 | 354 29,27 50,84
6 18 78 600 830 0,23 16,16 | 34,62 46,68 51,99
9 18 95 600 980 0,38 19,68 [ 33,72 58,38 53,38
12 18 96 600 1125 0,525 19,89 | 32,85 60,55 54,79
15 18 94 600 1280 0,68 19,47 | 31,92 61,02 56,39
18 18 87 600 1435 0,835 18,03 | 30,99 58,17 58,08
Ek Tablo 5. X zemini kesme kutusu deney sonuglar,diisey yitk 36kg
Siire | Dtsey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune { Kayma | Normal
(dk.) | Yuk Halkas: | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alani Gerilme | Gerilme
kegH | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (ecm® | (kN/m?) | (KN/m%)
Okumast | Okumasi
0 36 0 600 600 0 0 36 0 100
3 36 80 600 700 0,1 16,57 | 354 46,83 101,69
6 36 115 600 835 0,235 23,83 | 34,59 68,89 104,07
9 36 137 600 975 0,375 28,38 | 33,75 84,11 106,66
12 36 144 600 1125 0,525 29,84 | 32,85 90,83 109,59
15 36 149 600 1275 0,675 30,87 | 31,95 96,63 112,67
18 36 155 600 1425 0,825 32,12 | 31,05 103,44 | 115,94
21 36 155 600 1575 0,975 32,12 | 30,15 106,53 | 119,40
24 36 154 600 1725 1,125 3191 | 29725 109,09 | 123,07
Ek Tablo 6. X zemini kesme kutusu deney sonuclari,diisey yiik 72kg
Sire | Dagey | Kuvvet [ Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yuk Halkasi | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alam Gerilme | Gerilme
(kgf) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (kN/m?) | (kN/m?)
Okumas1 | Okumasi
0 72 0 500 500 0 0 36 0 200
3 72 135 500 605 0,105 27,97 | 35,37 79,09 203,56
6 72 182 500 745 0,245 37,71 34,53 109,21 | 208,51
9 72 218 500 875 0,375 45,17 | 33,75 133,84 | 213,97
12 72 221 500 1020 0,52 45,79 | 32,88 139,27 | 218,97
15 72 218 500 1170 0,67 45,17 | 31,98 14125 | 225,14
18 72 215 500 1325 0,825 44,55 | 31,05 143,47 | 231,88
21 72 216 500 1480 0,98 44.75 30,12 148,59 | 239,04
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Ek Tablo 7. Y zemini kesme kutusu deney sonuglari,diisey ytk 18kg

Stre | Disey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yuk Halkas1 | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alam Gerilme | Gerilme
(kgf) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (kN/m?) | (kN/m?)
Okumasi | Okumasi
0 18 0 0 : 0 0 0 36 0 50
3 18 25 0 135 0,135 5,18 35,19 14,72 51,15
6 18 43 0 275 0,275 8,91 34,35 25,94 52,40
9 18 54 0 425 0,425 11,19 33,45 33,45 53,81
12 18 62 0 570 0,570 12,85 32,58 39,43 55,25
15 18 66 0 720 0,720 13,67 31,68 43,16 56,82
18 18 70 0 860 0,860 14,5 30,84 47,03 58,36
21 18 72 0 1010 1,01 14,92 29,94 49,83 60,12
24 18 72 0 1155 1,155 14,92 29,07 51,32 61,92
Ek Tablo 8. Y zemini kesme kutusu deney sonuglar,diisey yiik 36kg
Stre | Diisey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune [ Kayma | Normal
(dk) | Yiuk Halkas1 | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alami Gerilme | Gerilme
(kgf) |Oku. | Defor. |Defor. | (mm) (m®d | (Nm?) | (/m?)
Okumasi | Okumasi
0 36 0 700 700 0 0 36 0 100
3 36 76 700 830 0,13 15,74 35,22 44,71 102,21
6 36 110 700 965 0,265 22,79 34,41 66,24 104,62
9 36 127 700 1110 0,41 26,31 33,54 78,46 107,33
12 36 139 700 1250 0,55 28,80 32,7 88,08 110,09
15 36 142 700 1400 0,7 29,42 31,8 92,53 113,20
18 36 140 700 1541 0,841 29 30,95 93,72 116,3
21 36 134 700 1700 1 27,76 30 92,55 120
Ek Tablo 9. Y zemini kesme kutusu deney sonuglan,diisey yiik 72kg
Stire | Disey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yuk Halkas1 | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alam Gerilme | Gerilme
(kgf) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (kN/m?) | (kN/m?)
Okumast | Okumasi
0 72 0 700 700 0 0 36 0 200
3 72 170 700 795 0,095 35,22 35,43 99,42 203,22
6 72 230 700 930 0,23 47,66 34,62 137,66 | 207,97
9 72 225 700 1080 0,38 46,62 33,72 138,26 | 213,52
12 72 215 700 1230 0,53 44,55 62,82 135,74 | 219,37
Ek Tablo 10. Z zemini kesme kutusu deney sonuglari,diigey yiik 18kg
Stire | Diisey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yik Halkas: | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alani Gerilme | Gerilme
(kgf) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (KN/m?) { (kN/m?)
Okumasi | Okumast ‘
0 18 0 700 700 0 0 36 0 50
3 18 38 700 835 0,135 7,87 35,19 22,37 51,15
6 18 48 700 980 0,28 9,95 34,32 28,98 52,45
9 18 55 700 1125 0,425 11,39 33,45 34,07 53,81
12 18 61 700 1270 0,57 12,64 32,58 38,79 55,24
15 18 63 700 1415 0,715 13,05 31,71 41,16 56,76
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18 18 67 700 1565 0,865 13,88 30,81 45,06 58,42
21 18 76 700 1710 1,01 15,75 29,94 52,59 60,12
24 18 78 700 1960 1,26 16,16 28,44 56,83 63,29
Ek Tablo 11. Z zemini kesme kutusu deney sonuglari,diisey yiik 36kg
Stre | Diisey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yik Halkasi | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alani Gerilme | Gerilme
(kef) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (em?) kN/m?) | (kN/m?)
Okumasi | Okumasi
0 36 0 700 700 0 0 36 0 100
3 36 85 700 800 0,1 17,61 354 49,75 101,69
6 36 120 700 940 0,24 24,86 34,56 71,94 104,17
9 36 125 700 1090 0,39 25,9 33,66 76,94 106,95
12 36 142 700 1230 0,53 29,42 32,82 89,65 109,69
15 36 139 700 1280 0,58 28,8 32,52 88,56 110,70
18 36 128 700 1530 0,83 26,52 31,02 85,50 116,05
Ek Tablo 12. Z zemini kesme kutusu deney sonuglari,diisey yiik 72kg
Stire | Dlsey | Kuvvet | Ik Son Yatay Kuvvet | Numune | Kayma | Normal
(dk.) | Yik Halkas: | Yatay Yatay Deformasyon | (kgf) Alani Gerilme | Gerilme-
(kgf) | Oku. Defor. | Defor. | (mm) (cm?) (kN/m?) | (kN/m?)
Okumasi | Okumast
0 72 0 700 700 0 0 36 0 200
3 72 165 700 785 0,085 34,19 35,49 96,34 202,87
6 72 248 700 900 0,2 51,39 34,8 147,67 | 206,89
9 72 265 700 1020 0,32 54,91 34,08 161,12 | 211,26
12 72 270 700 1145 0,445 55,94 33,33 167,86 | 216,02
15 72 275 700 1275 0,575 56,98 32,55 175,06 | 221,19
18 72 250 700 1425 0,725 51,8 31,65 163,67 | 227,48
6.2 Ek2

Inceleme alam boy kesitlerinin sekilleri.
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63.Ek3

I-I kesitinin STABL 5 Bilgisayar Programu ile Bishop Metoduna gére Giivenlik
Sayis1 Hesabu. '

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer’s Method of Slices

Run Date: 10.05.04
Time of Run: 11.48

Run By: G.DEMIR
Input Data Filename: Gokhan.DAT
Output Filename: Gokhan,OUT

Plotted Output Filename: G&khan

PROBLEM DESCRIPTION 1-1 Kesiti Bishop

BOUNDARY COORDINATES

5 Top Boundaries
5 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type
No. f) (@) (@) (@) BelowBnd

1 00 1640 1640 1640
2 1640 1640 2296 104.44
3 2296 10444 55.76 108.04
4 55.76  108.04 109.88 11231

bttt i
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5 109.88 11231 120.00 112.31 1

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

1 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface

No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.
1 131.1 1450 7023 256 .00 0 0

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

125 Trial Surfaces Have Been Generated.

25 Surfaces Initiate From Each Of 5 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 8.20 ft.
and X= 16.40 ft.

Each Surface Terminates Between X = 109.88 fi.
and X =120.00 f&.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface ExtendsIs Y= .00 fi.

3.28 fi. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Restrictions Have Been Imposed Upon The Angle Of Initiation.
The Angle Has Been Restricted Between The Angles Of -25.0
And .0 deg.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
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First.
* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
Failure Surface Speciﬁed By 49 Coordinate Points

Point X-Swf Y-Surf
No. (B (®

1 820 16.40

2 1148  16.27
3 1476  16.25
4 18.04  16.35
5 21.31 16.55
6 24.58 16.86
7 27.83  17.28
8 31.07 17.81
9 3428 1844

10 37.48  19.19
11 40.65  20.04
12 43.78  21.00
13 46.89  22.06
14 49.95  23.22
15 52.98  24.49
16 5596  25.85
17 5890 2732
18 61.78  28.88
19 64.61  30.54
20 6738  32.29
21 70.09  34.14
22 7274  36.07
23 7533 38.09
24 77.84  40.20
25 80.28  42.39
26 82.65 44.66
27 84.94  47.01

28 87.15 4943

29 89.27 5193

30 9132  54.50

31 93.27 57.13

32 95.14  59.83

33 9691  62.58

34 98.60  65.40

35 100.18  68.27
36 101.67  71.19
37 103.06  74.16
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38 10435  77.18
39 105.54  80.24
40 106.63  83.33
41 107.61  86.46
42 10849  89.62
43 109.26  92.81
44 109.92  96.02
45 11048  99.25
46 11092  102.50
47 11126  105.77
48 111.49  109.04
49 111.61 11231

Circle Center At X = 13.7; Y= 114.2 and Radius, 98.0

Rk Kk 1.233 dedeok

Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () (&)

1 820 16.40

2 1148  16.25
3 14.76  16.21
4 18.04 16.28
5 21.31 16.46
6 24.58 16.75
7 27.83 17.14
8 31.08 17.65
9 3430  18.26

10 3750  18.98
11 40.67 19.81
12 43.82  20.75
13 4693  21.78
14 50.00 22.92
15 53.04 24.17
16 56.03  25.51
17 5897  26.96
18 61.87  28.50
19 64.71  30.13
20 67.50 31.86
21 70.23  33.69
22 72.89  35.60
23 75.49  37.60
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24 78.02  39.69
25 8048 41.86
26 8286 44.11
27 85.17 46.44
28 87.40  48.84
29 89.55  51.32
30 91.62  53.87
31 93.59  56.49
32 9548  59.17
33 9728 61.91
34 98.99 64.71
35 100.60  67.57
36 102.12  70.48
37 103.53  73.44
38 104.85 76.44
39 106.07  79.49
40 107.18  82.57
41 108.19  85.69
42 109.10  88.84
43 10990  92.02
44 110.59  95.23
45 111.18  98.46
46 111.65 101.70
47 112.02  104.96
48 112.28  108.23
49 11243  111.51
50 11244 11231

Circle Center At X= 14.3 ;Y= 114.4 and Radius, 98.2

e ek 1.244 koK

Failure Surface Specified By 49 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. ) &)

1 1230  16.40
2 15.58 16.36
3 18.86  16.43
4 22.13 16.61
5 2540  16.89
6 28.66 17.29
7 3190 17.80
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8 35.12 1841

9 3832 19.13
10 4150  19.95
11 4464  20.88
12 4775  21.92
13 5083  23.06
14 53.86 24.30
15 56.86  25.64
16 59.80  27.08
17 62.70  28.62
18 65.55  30.25
19 68.33  31.98
20 71.06  33.80
21 73.73  35.71
22 76.33  37.71
23 78.86  39.79
24 81.33 4196
25 83.72 4421
26 86.03  46.53
27 88.26  48.93
28 9041 5141
29 9248  53.96
30 9447  56.57
31 9636  59.25
32 98.16 61.99
33 99.88  64.78
34 10149 67.64
35 103.01  70.54
36 104.44  73.50
37 105.76  76.50
38 106.99  79.54
39 108.11  82.62
40 109.12  85.74
41 110.04  88.89
42 110.84  92.07
43 111.55  95.28
44 112.14  98.50
45 112.63  101.75
46 113.00 105.00
47 113.27 108.27
48 113.43  111.55
49 113.44 11231

Circle Center At X = 15.2; Y= 114.7 and Radius, 98.3

seE 1250 *xs
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Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) #) .

1 8.20 16.40

2 1148 16.24
3 1476  16.19
4 18.04 1625
5 21.31 16.41
6 2458  16.69
7 27.84  17.07
8 31.08 17.56
9 34.31 18.16

10 37.51 18.86
11 40.69  19.67
12 43.84  20.59
13 4696  21.60
14 50.04 22,72
15 53.08 2395
16 56.08  25.27
17 59.04  26.69
18 61.95 2821
19 64.80  29.83
20 67.60  31.53
21 70.34  33.33
22 73.02 3522
23 75.64  37.20
24 78.19  39.26
25 80.67 4141
26 83.08 43.64
27 8541 4594
28 87.67 4833
29 89.84  50.78
30 9193  53.31
31 93.94  55.90
32 9586 5856
33 97.69  61.28
34 9943  64.06
35 101.08  66.90
36 102.63  69.79
37 104.08 72.73
38 105.44  75.71
39 106.70  78.74
40 107.86  81.81
41 108.91 84.92
42 109.86  88.06
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43 110.71  91.23
44 11145  94.42
45 112.08 97.64
46 112.61 100.88
47 113.03 104.13
48 113.34 107.40
49 113.54 110.67
50 113.59 11231

Circle Center At X= 14.7; Y= 115.2 and Radius, 99.0

KRk 1.253 a3k %k

Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. @& ®

1 1025  16.40
2 13.53 16.31
3 16.81 16.32
4 20.09 16.44
5 2336  16.66
6 26.62  17.00
7 29.87 1743
8 33.11 17.98
9 36.32  18.63
10 3952 19.38
11 42.68  20.24
12 45.82  21.19
13 48.92 2225
14 51.99 2342
15 55.02  24.68
16 58.00 26.03
17 6094 2749
18 63.83  29.04
19 66.67  30.68
20 6946 3241
21 72.18 3424
22 7485  36.15
23 7745  38.14
24 79.99  40.23
25 8245 4239
26 84.85 44.63
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27 87.17  46.95
28 89.41 49.34
29 91.58 51.80
30 93.66 54.34
31 95.66  56.93
32 97.58  59.60
33 99.41 6232
34 101.14  65.10
35 102,79  67.94
36 10434  70.83
37 105.80  73.77
38 107.16  76.75
39 108.43  79.78
40 109.59  82.84
41 110.65  85.95
42 111.62  89.08
43 11248 9225
44 113.24  95.44
45 113.89  98.65
46 11444 101.89
47 114.88 105.14
48 11521 108.40
49 115.44 111.67
50 11547 11231

Circle Center At X = 14.8 ; Y= 117.1 and Radius, 100.8

Heeok 1.257 oo o

Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. ) (®

1 1025 1640

2 13.53 16.29

3 16.81 16.30

4 2009 1641

5 2336  16.62

6 26.62 1694

7 29.88  17.37

8 33.11 17.91

9 36.33 18.54
10 39.52 19.29
11 4269  20.14
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12 4583  21.09
13 4894 2214
14 52.01  23.29
15 55.04 2454
16 58.03  25.89
17 6097 27.34
18 63.87  28.88
19 66.71  30.52
20 69.50  32.24
21 7223  34.06
22 7490  35.97
23 77.51  37.96
24 80.05  40.03
25 82.52  42.19
26 84.92 44.43
27 87.24  46.74
28 89.49  49.13
29 91.66  51.59
30 93.75  54.12
31 95.76  56.71
32 97.67  59.37
33 99.51  62.09
34 10125  64.87
35 10290 67.71
36 10446  70.59
37 10592  73.53
38 107.28  76.51
39 108.55  79.54
40 109.72  82.60
41 110.79  85.70
42 111.76  88.84
43 112.62  92.00
44 113.38  95.19
45 114.04  98.40
46 11459 101.64
47 115.03  104.89
48 115.37 108.15
49 115.60 111.42
50 115.64 112.31

Circle Center At X = 15.1 ;Y= 116.9 and Radius, 100.6

L2 k] 1.262 LE 2]

Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points



Point
No.

O IO\ HWN =

X-Surf  Y-Surf
® @
1025 1640
13.53  16.28
16.81 16.27
20.09 16.37
2336  16.57
26.63  16.89
29.88 1731
33.11 17.84
36.33  18.48
39.53 19.22
42.69  20.07
45.83  21.03
4894  22.09
52.01  23.25
55.03 2451
58.02  25.87
6095  27.33
63.84  28.88
66.68  30.54
69.45  32.28
72.17  34.12
74.83  36.04
7742  38.05
79.94  40.15
82.39 4233
84.77  44.59
87.07 46.92
89.29  49.34
9144  51.82
93.49  54.37
9547  57.00
9735  59.68
99.14  62.43
100.85  65.23
10245  68.09
103.97  71.00
105.38  73.96
106.70  76.96
107.91  80.01
109.03  83.10
110.04  86.22
110.94  89.37
111.74  92.55

112.44

95.75

104
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45 113.03  98.98
46 113.51  102.23
47 113.88  105.48
48 114.15  108.75
49 11430 112.03
50 11431 11231

Circle Center At X = 15.5; Y= 115.1 and Radius, 98.8

kR 1.262 *okok

Failure Surface Specified By 50 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. ({®) (&

1 820 16.40

2 1148  16.23
3 1476  16.17
4 18.04 16.21
5 21.31 16.36
6 2458  16.62
7 27.84 1698
8 31.09 1745
9 3432  18.03

10 37.53 1871
11 40.71 19.50
12 43.87 2038
13 4699  21.38
14 50.09 2247
15 53.14  23.66
16 56.16 24.95
17 59.13  26.34
18 62.05 27.83
19 6493 2941
20 67.75  31.08
21 70.51  32.85
22 7322 3470
23 7586  36.64
24 78.44  38.67
25 80.95  40.77
26 83.40  42.96
27 85.77  45.23
28 88.06  47.58
29 90.28  49.99
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30 9241  52.48
31 94.47  55.04
32 96.44  57.66
33 9832  60.35
34 100.11  63.10
35 101.82  65.90
36 103.43  68.75
37 10495  71.66
38 106.37  74.62
39 107.69  77.62
40 108.92  80.66
41 110.04  83.74
42 111.07  86.86
43 111.99  90.01
44 112.81  93.18
45 113.53  96.38
46 114.14  99.60
47 11464 102.85
48 115.04 106.10
49 11534  109.37
50 11551 11231

Circle Center At X= 15.0; Y= 116.7 and Radius, 100.6
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Failure Surface Specified By 49 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (®) (®

1 1025  16.40
2 13.53 16.25
3 16.81 16.20
4 20.09 16.27
5 23.36  16.46
6 26.63 16.75
7 29.88 17.16
8 33.12  17.68
9 36.34 1831
10 39.53 19.05

11 42,70 1991
12 4584  20.86
13 4894  21.93
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14 52.00 23.10
15 5503 24.38
16 58.00 25.76
17 6093 27.24
18 63.80  28.82
19 66.62  30.50
20 69.38  32.28
21 7207 34.14
22 7470  36.10
23 7726  38.15
24 79.75  40.29
25 82.17 42351
26 84.50 44.81
27 86.76  47.19
28 88.93  49.65
29 91.02 52.18
30 93.02 54.78
31 9493 5745
32 96.74  60.18
33 9846  62.97
34 100.08  65.82
35 101.61  68.73
36 103.03  71.68
37 10435  74.69
38 10557 71.73
39 106.68  80.82
40 107.69  83.94
41 108.58  87.10
42 109.37  90.28
43 110.05  93.49
44 110.62  96.72
45 111.07  99.97
46 111.42  103.23
47 111.65 106.50
48 111.77  109.78
49 111.77 11231

Circle Center At X= 16.4;Y= 111.6 and Radius, 95.4
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Failure Surface Specified By 49 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () (f)
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12.30
15.58
18.86
22.14
2541
28.67
31.91
35.14
38.35
41.53
44.69
47.81
50.90
53.95
56.96
59.93
62.84
65.71
68.52
71.27
73.96
76.59
79.15
81.64
84.06
86.40
88.67
90.85
92.95
94.97
96.90
98.75
100.50
102.15
103.72
105.18
106.55
107.82
108.98
110.05
111.01
111.86
112.61
113.25
113.79
114.21
114.53
114.74

16.40
16.32
16.36
16.50
16.75
17.11
17.58
18.15
18.83
19.62
20.52
21.52
22.62
23.82
25.13
26.53
28.03
29.63
31.32
33.11
34.99
36.95
39.00
41.13
43.35
45.64
48.02
50.46
52.98
55.56
58.22
60.93
63.70
66.53
69.42
72.35
75.33
78.36
81.42
84.53
87.66
90.83
94.02
97.24
100.48
103.73
106.99
110.27

108
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49 114.81 11231

Circle Center At X = 16.2; Y= 114.9 and Radius, 98.6
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