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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE HEYELAN ANALIZI:
KIRECHANE(TRABZON) HEYELANI ORNEGI

Ahmet Doga KELESOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Zekai ANGIN
2020, 126 Sayfa, 78 Sayfa Ek

Sev stabilitesi ve heyelanlar miihendislikte biiyilk dnem arz etmektedir. Insan ihtiyaglari
arttikga yapilan yeni miihendislik yapilar ile birlikte bozulan zeminlerin stabilitelerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda, sev stabilitesi yontemleri, sevlerin
hareketleri, zemin parametrelerinin belirlenmesi, heyelanlar ve heyelanlart 6nleme
yontemleri agiklanmistir. Karayollar1 Genel Midiirliigi 10. Bolge Miidiirliigii hizmet alani
igerisinde bulunan Trabzon ilindeki Kireghane(Trabzon) Ayrim-Ugurlu Il yolunda
meydana gelen heyelan incelenmistir. Heyelan olan bolgede zemin arastirma ¢alismalari
yapilmis ve geoteknik zemin etiid raporu hazirlanmistir. Yapilan arazi ve deneysel
calismalar sonucunda heyelanli bolgenin zemin yapilar1 belirlenmistir. Bélgede meydana
gelen heyelanin 1iyilestirilerek giivenlikli hale getirilmesi gerekmektedir. Yapilacak
analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programi kullanilmistir. Mevcut
sistemin ilk halinin giivenlik sayis1 bulunmus, uygun yapi elemanlar1 sisteme eklenmek
suretiyle paket program ile analizler yapilarak giivenlik sayist artirilmis ve sev stabilitesi
saglanmistir. Uygun yapi elemanlarinin K.G.M 2019 birim fiyatlarina gére maliyetleri

hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Heyelan, Kire¢hane(Trabzon) Ayrim-Ugurlu-Yenikdy
Heyelani, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi



Master Thesis
SUMMARY

LANDSLIDE ANALYSIS THROUGH FINITE ELEMENT METHOD:
EXAMPLE OF (KIRECHANE)TRABZON LANDSLIDE

Ahmet Doga KELESOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Zekai ANGIN
2020, 126 Pages, 78 Pages Appendix

A slope stability and landslides have a great importance in engineering while the human
needs are increasing, it is necessary to provide the stabilites of the grounds which were
spoilt due to the new engineering consructions. In this thesis study; slope stability methods,
the movements of the slopes, determination of the ground parameters, landslides and the
methods of preventing landslides have been explained. The landslide which occured on the
road of Kirechane(Trabzon) Ayrim-Ugurlu in Trabzon in the service area of the 10 th
regional directorate of general directorate of highways. The works on examination of soil
have been realized in the landslide area and the etude report of geotechnical ground has
been prepared. It is necessary the landslide that happened in the area should be made safer
by improving it. For the analyzes to be carried out, a package program using finite element
method was used. The security number of its first state of the present system has been
found and the security number has been increased by adding the adequate construction
elements to the system and then slope stability has been ensured. Costs of eligible building

elements were calculated according to K.G.M 2019 unit prices.

Key Words: Slope Stability, Landslide, The Landslide in Kireghane(Trabzon) Ayrim-
Ugurlu-Yenikdy, Finite Element Method
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gegmisten giiniimiize kadar ve gilinlimiizde de gergeklesen, yeryiiziiniin bugiinkii
goriinimiine sahip olmasina neden olan tabiat olaylar1 insanoglu tarafindan dogal afetler
olarak bilinmektedir. Deprem, volkanik aktiviteler, sel, firtina ve kiitle hareketleri gibi
insanoglu tarafindan dogal afetler olarak algilanan faaliyetler diinyamiz {izerinde bulunan
her seye etki etmektedir. insanoglu giiniimiiz diinyasinda en aktif role sahip olan canlidir
ve dogal afetlerden daha fazla etkilenmektedir. Globallesen diinyada insanoglunun niifusu
stirekli artmaktadir ve niifus artisiyla beraber faaliyet alanlari da genislemektedir.
Insanoglunun en temel ihtiyaclarindan biri barinmadir ve artan niifus artisiyla beraber
barinma ihtiyacinin karsilanabilmesi ig¢in zaman gectikce yeni yasam alanlari
kurulmaktadir. Yeni yasam alanlar1 kuruldukga, temel ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin
miihendislik yapilar1 yapilmaktadir ve yeni yasam alanlarinda doganin dengesine miidahale
edildigi icin yapilan yapilar dogal afetlerden nasibini almaktadir. Bu ylizden yapilacak olan
yapilarda, yapilarin imal edilecegi bolgelerde dogal afet faktorii goz oniine alinmalidir ve
planl faaliyetler ile miihendislik yapilar: imal edilmelidir.

Ekinci’ye (2007) gore, bu olaylar yerkiirenin jeomorfolojik gelisimi igin ¢ok
onemlidir. Bu olaylar yeryuvar i¢in iyi hayat anlayis1 saglarken insanoglu tarafindan,
insanoglu ve diger canlilar i¢in bu olaylar genellikle iyi hayat anlayisinin bir geregi olarak
goriilmemis, sorunlar olarak degerlendirilmistir. insanoglunu birebir ilgilendiren bu olaylar
miithendislik yapilarinin imalatlarindaki plansiz faaliyetler nedeniyle can ve mal
glivenligini tehlike altina sokan bir durum haline gelmistir. Kiitle hareketleri nedeniyle
gergeklesen oliimler ve yaralanmalar ile birlikte insanoglu tarafindan yapilan miihendislik
yapilar1 da zarar gormektedir. Altyapr sorunlari, mal kayiplari, hayvan ve tarim iirlinlerinin
kayiplari, arama ve kurtarma calismalar1 giderleri, ilk yardim ve ge¢ici barindirma
giderleri, tedavi beslenme ve giydirme giderleri, yapilarin yeniden hasar onarim giderleri
ve kiitle hareketlerinin olusturdugu diger zararlarin karsilanmasi sebeplerinden dolay:

bliyiik maddi kayiplar meydana gelmektedir.



Ozdemir’e (1996) gore, sonuc olarak kiitle hareketleri giincel jeomorfoloji ve
jeolojinin dinamik kosullarindan biri olmasinin yani sira, Sosyo-ekonomik bir durum haline
gelmektedir.

Kiitle hareketleri diger afetlere oranla lilkemizde daha sik araliklarla gerceklesmekte
ve etki alan1 genistir. Kentlesmenin yaygilagmasi ve bunun sonucunda yollar, barajlar ve
tiineller gibi yapilarin yayginlagmasi ile kiitle hareketleri diger afetlere oranla daha fazla
giindeme gelmektedir.

Insanoglunun diinyamizda yasamini siirdiirebilmesi i¢in bu zamana kadar yapilan
yapilarin bulundugu yasanilabilecek olarak belirlenen bolgelerde, insanlarin can ve mal
giivenliginin saglanmasi i¢cin bu bdlgelerde heyelan olusturacak unsurlarin bulunup
bulunmadigina dikkat edilmelidir.

Insanoglu gegmisten giiniimiize kadar meydana gelen kiitle hareketlerine maruz
kalmistir ve maruz kalmaya da devam edecektir. Barinma, korunma, ulasim gibi
insanoglunun varligimni siirdiirebilmesi ve medeniyetini gelistirip devam ettirebilmesi i¢in
yapilan miihendislik yapilarinin kiitle hareketlerine maruz kalmamasi igin zemin
mekanigine, Ozellikle de egimli arazilerde sev stabilite caligmalarina biiyiikk Gnem
verilmelidir.

Diinyada ve 0zellikle heyelanlarin biiyiik 6lciide kayiplara neden oldugu iilkemizde
tiim miihendislik yapilarinda (yol, baraj vb.) sevlerin stabilitesi tizerine ¢alismalar titizlikle
yapilmali ve bu titizlikle yapilan projeler dogrulukla uygulanmalidir.

Heyelan verileri sevlerde olusan heyelanlarin miihendislik ¢oziimiinde biiyiik 6nem
arz etmektedir. Heyelanlarin gerceklestigi bolgelerde yapilan g¢alismalar dogrultusunda
elde edilen veriler laboratuvar ortaminda dnem arz ederek incelenmeli ve elde edilen
sonuglara gore de ekonomik, etkili, uzun omiirlii ¢oziimler iretilmelidir, uygulamalar

yapilmalidir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, heyelan vakalarinin Plaxis programi ile modellenip ¢oziilmesine yonelik
uygulamalar kisitl olmasina ragmen bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar mevcuttur.

Plaxis programi Geoteknik Miihendisligi projelerinde deformasyon ve stabilite
analizleri i¢in gelistirilmis, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan bir programdir. Bu

program karmagik sonlu eleman modellerini {iretir ve hesap sonuglarinin detayl



gosterilmesini saglamaktadir. Hesaplama yapilirken hicbir miidahale gerektirmemektedir
ve hesap program tarafindan otomatik yapilmaktadir. Hesaplamalar saglam sayisal
prosediirlere baghdir. Plaxis programi sev stabilite problemlerinde sonlu elemanlar
yonteminin faydalarini ve pratikligini gorebilmemizi saglamaktadir. Bu programda yapilan
modellemelerde dis ve i¢ etkenlerin etkileri ya da dogal durum etkisi sayesinde meydana
gelen gerilme ve deplasman durumlari goriilebilmektedir.

Oztiirk (2002), heyelanlar1 genel olarak incelemistir. Heyelan olusumuna etkileri
olan dogal ve beseri faktorleri, heyelan tiplerini ve Tiirkiye’de goriilen etkilerini
arastirmistir. Heyelanlarin etkilerinin minimuma indirgenebilmesi i¢in gereken onlemler
tizerinde ¢aligilmigtir.

Thompson vd. (2005), Amerika’da Iowa eyaletinde sev stabilite analizleri ve
incelemeleri lizerinde detayli bir sekilde arastirma yapmislardir. lowa’da gerceklesen kiitle
hareketleri karayolu altyapilar1 i¢in 6nemli bir sorun halinde oldugu ve altyapi onarim
calismalari maliyetlerinin bir sorun oldugu tespit edilmistir. Bunanla birlikte yapilan
arastirmalar, genellikle ¢ok kullanilmayan BST (sondaj kuyu kesme deneyi) iizerinde
yogunlagsmistir. BST (sondaj kuyu kesme deneyi) sondaj logunda Mohr-Coulomb yenilme
kriteri kosullarin1 hizli bir sekilde belirlemek i¢in yerinde kullanilan bir cihazla yapilan
testtir. Kil igerigine sahip zeminlerde dogru kosullar altinda BST (sondaj kuyu kesme
deneyi) kirllma zarfi laboratuvar deneylerinden elde edilen efektif kayma mukavemeti
parametreleri ile uyumlu olarak igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon kesisimi saglamaktadir.
Ozet olarak bu yapilan test hizli bir sekilde efektif kayma mukavemet parametreleri
degerlerini bir sekilde saglamaktadir. Bu deney cihazi lowa’da kiitle hareketinin
gerceklestigi 14 farkli sevde ve stabilite agisindan giivenli bir sevde uygulanarak
belgelenmistir. Ozellikle her ikisi de Giiney Iowa’da bulunan sevlerde olusan yenilme
bolgesindeki sev stabilite bozukluklari ile iligkili olan asir1 derecede zarar gormiis sist ve
buzullara dikkat cekilmistir. Calisma bolgelerinden elde edilen orselenmemis ve su
icerigine sahip olmayan numunelerde uygulanmis olan ii¢ eksenli basing deneyi, direk
kesme kutusu deneyleri de olmak tizere geleneksel laboratuvar deneyleri BST ( sondaj
kuyu kesme deneyi ) sonuglarini desteklemistir. Kayma mukavemeti parametre 6l¢iimleri
sev stabilitesinin degerlendirilmesinde hem limit denge hem de olasilik analizleri ile
kullanilmigtir. Oneri olarak mini kazik aglari sunulmustur. Mini kaziklar kullamilarak
yapilan sev stabilizasyon caligmalari drenajin gerceklesmedigi zayif zeminlerde kiitle

hareketlerini 6nlemek i¢in etkili bir yontem oldugu ileri siiriilmiistiir. Sevlerde yamag asagi



dogru gerceklesen kiitle hareketleri sonucu kazik elemanlarina etkisi olan toprak yiikii sev
yenilmelerinde oldugu gibi karmasik derecede zemin-yapi problemidir. Yanal toprak
etkileri altinda olan yerinde saglam zemine montaj1 yapilan kii¢iik ¢capli kazik elemanlari
icin zemin-yap1 etkilesimleri, kaziklara yilikleme yapilarak arastirilmistir. Kesme kutusu
deneyleri ve kazik yilikleme analizleri kaziklar boyunca olusan yiik dagilimini gostermistir.
Kaziklar yapilan yiliklemeler neticesinde elde edilen analizler, kaziklara yiik uygulanmasi
esnasinda olusan harekete gecirilen dagitilmis yliklerin, zemin-yap1 elemanlar1 arasinda
gerceklesen yer degistirmeye bagl oldugu c¢ikarimini desteklemistir. Yapilan bu calisma
sonucunda kii¢lik ¢apli mini kaziklar kullanilarak alternatif bir stabilizasyon uygulamasinin
saglanabilecegi lizerinde durulmustur.

Kaynak (2007), Dogu Karadeniz Bélgesinde lyidere-Cayeli, Derepazari Ilgesi
Uzunkaya’da sol yarma sevinde gergeklesen heyelan i¢in calismalarda bulunmustur.
Heyelan sahasinda arazi ve laboratuvar ¢alismalari uygulanmistir. Elde edilen verilerden
sonra jeolojik kesit olusturulmus ve stabilite analizleri bilgisayar kullanilarak
uygulanmistir. Stabilite analizlerine bakilarak geoteknik ¢éziimler elde edilmistir.

Agan (2009), Zonguldak Ili Kozlu Ilgesinde heyelan tespiti igin analiz ¢alismalart
yapmistir. Incelemenin yapildigi ve heyelan riskinin oldugu alandaki zemine etki eden
dinamik ve statik yiikler altinda olusan gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin, bu yiikler
altinda olusan zemin davranislarinin, heyelanli alandaki yapilarin etkilenme oranlarinin
belirlenmesi i¢in gerilme-deformasyon analizleri Plaxis programi vasitasiyla yapilmustir.

Geng (2010), Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii, IETT Duragi, Triaj Alam
konumunda gerceklesen kiitle hareketi ile alakali ¢alisma yapmistir. Kiitle hareketi
gerceklesen bolgenin stabilitesinin saglanabilmesi i¢in kazikli iksa sistemi ve drenaj
caligmalar1 uygulanmistir. Caligmalar ile birlikte heyelanli bdlgenin stabilizasyonu
saglanmistir.

Moudabel (2013), sevlerde uygulanan stabilite analizlerinde en uygun yontemin
tespit edilmesi lizerine birtakim g¢alismalar yapmustir. 5 farkli sev vakasmin stabilite
analizlerini geleneksel limit yaklasimlari ve sonlu farklar ydntemleri kullanilarak
yapilmistir.  Analizler sonucu her iki yontem uygulanabilirlik bakimindan
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclarin genel olarak yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak
bazi durumlarda sonlu farklar yontemi ile yapilan analizler sonucu elde edilen giivenlik
sayisinin geleneksel limit denge yontemleri ile yapilan analizler sonucu elde edilen

giivenlik sayisindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sonlu farklar yonteminin daha



fazla zemin parametrelerini hesaplamalarda dikkate almasi ve zemin tabakalarinda
gerceklesen gerilme durumlarinin detayli bir sekilde ele almmasidan bu durum
olusmustur. Her iki analiz sonucu elde edilen giivenlik katsayilar1 arasinda fark olsa da bu
iki yontemin de stabilize analizlerinde kullanilabilecek olan uygun yontemler oldugu tespit
edilmistir.

Kainthola vd. (2013), sev stabilitesi konusu iizerine ¢alisma yapmislardir. Yamagtaki
belirsizlik durumlarinin sev stabilitesinde ¢ok Onemli faktor oldugunu ve kesme
egimindeki bir derecelik artisin bile yamaci dengesiz hale getirebilecegi veya tam tersi
durumun yasanilabilecegini belirtmislerdir. Geleneksel sev stabilite analiz yontemlerinin
genellikle bahsedilen belirsizlik durumlarini agiklayamadigi, giivenlik sayisi faktoriine
dayali stabilite analiz yontemleri olduklar1 belirtilmistir. Bu durum {izerine gelistirilen
olasiliksal sev stabilite analizine deginmislerdir. Hindistanin Mahabaleshwar kentinde
mevcut halde olan bir sev, sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sevde mevcut halde
olan zemin tabakalar1 ve zeminlerin analizlerde kullanilacak olan parametreleri elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucu mevcut halde bulunan sevin giivenli oldugu
anlagilmistir. Program kullanilarak incelenen sevdeki kesme gerilmesi grafigi gozlemlerle
uyumlu olmakla birlikte ve kritik kayma diizlemi de incelenmistir. Bir bagka gozlemde, 9.5
m olan gerilme catlaginin gelismesi olmustur.

Ho (2014), calismasinda sev stabilite analizlerinde {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerin avantajlarina deginmistir. Bu calismada iki boyutlu limit
denge yontemleri, iki boyutlu ve iic boyutlu sonlu elemanlar yontemleri ile analizler
yapilmistir. Analizler elastik ve plastik durumlar ile Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore
yapilmistir. Bu yapilan analizler kendi aralarinda homojen ve homojen olmayan sevler ile
karsilagtirilmustir. iki boyutlu olarak yapilan stabilite analizlerinden elde edilen mukavemet
azaltma faktoriiniin, {i¢ boyutlu olarak yapilan analizlere kiyasla daha etkisiz oldugu tespit
edilmistir. Ancak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler arasindaki mukavemet azaltma
faktoriindeki tutarsizlik, z ekseninde sinir kosullar1 ayni kaldigi miiddetce fazlasiyla sinirl
olduguna deginilmistir. Ayrica sevlerde yenilme mekanizmasi gozlemlendigi zaman limit
denge ve iki boyutlu sonlu elemanlar yontemlerinin sinirlamalarimin da tanimlanmasi
gerektigi lizerinde durulmustur.

Mortier (2014), betonarme kaziklar ile giiglendirilen kil zemin icerigine sahip sevde
sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis programi ile giivenlik sayisi faktdriine gore

analizler yapmistir. Kisa olarak zemin etiitlerine, sev yenilme cesitlerine, kiitle hareketi



nedenlerine ve zemin mukavemet parametrelerine deginmistir. Zeminlerin kayma
mukavemetlerinden bahsetmistir. Killi igerige sahip zeminlerin bazi 6zelliklerini ve diger
sev stabilizasyon ydntemlerini kisaca bahsetmistir. ilk etapta sevin mevcut durumunda
yeralt1 suyunun etkisinin oldugu ve etkisinin olmadigi durumlar i¢in Plaxis 2D programu ile
analizler yapilmistir. ikinci etapta sevde ¢ok sayida pozisyonda ve gobmme boylarinda olan
kaziklar ile glivenlik sayisi faktorii dikkate alinarak analizler uygulanmistir. Sonrasinda
Plaxis 3D programi kullanilarak tiggen sekilli birlesik kazik sirasi igin analizler
uygulanmustir.

Ayhan (2016), Kocaeli Ili Basiskele Ilgesinde mevcut haldeki yolda zemin
iyilestirme yontemleri yapmistir. Bu yontemler icin tas kolon ve fore kazik calismasi
yapmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oztiimler elde edilmis ve zeminde meydana gelen
tyilesme siireci gézlemlenmistir.

Neves vd. (2016), sev stabilitesi iyilestirme metodlar: iizerine limit denge ve sonlu
elemanlar yontemlerinden faydalanarak degerlendirme yapmislardir. Sonlu elemanlar
yonteminin kullanildig1 bilgisayar yazilim programi ve limit denge yontemini esas alan
bilgisayar yazilimlari ile caligmalar yapmislardir. Calismalarinda en genel olarak kullanilan
sevlerde uygulanan iyilestirme yontemlerine deginmislerdir ve bu yoOntemlerin etkileri
arasinda karsilastirma yapmislardir.

Akgiil (2017), Plaxis programi yardimiyla kaziklarla stabilizasyonu saglanmis
sevlere yakin oturan yiizeysel serit temellerin tagima kapasitesini sayisal olarak analiz
etmistir. Bu amacgla bir model olusturulmus ve farkli kosullar igin sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilerek sev, temel, kazik parametrelerinin tasima kapasitesine etkisi
arastirilmagstir.

Beyene (2017), limit denge yontemleri ile sonlu elemanlar yontemlerini
karsilagtirarak, farkliliklarini degerlendirerek hangi yontemin ne zaman kullanilabilecegini
incelemistir. Sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile analizler i¢in bilgisayar yazilim
programlart kullanmistir. Analizlerinde, ilki homojen siltli kum toprak kiitlesi, ikincisi
tabakal1 toprak kiitlesi ve ticiinciisii serbest yiizeye sahip homojen kil toprak kiitlesi olmak
tizere ti¢ farkli zemin kiitlesini kullanmigtir. Giivenlik sayis1 faktorii limit denge yontemi
ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirilmasi igin veri olarak kullanildi. Sonlu elemanlar
yonteminin sevlerin stabilizasyon analizlerinde limit denge yontemlerine kiyasla daha
verimli bir yontem oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Sonlu elemanlar yonteminin sev stabilite

analizlerinde limit denge yontemlerinden daha giivenli bir sonug¢ ortaya ¢ikarabilecegini



bunun da nedeninin sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan analizlerin ¢ogu limit denge
yontemleri ile yapilan analizlerden daha diisiik giivenlik sayis1 degeri ile sonuclanacagin
savunmustur.

Erol (2018), Develi-Bakirdagi Ayrimi il yolunda olusmus kiitle hareketini arastirmis
ve ¢oziim metodlarin1 giivenlik sayisindan yararlanarak elde etmeye calismistir. Kiitle
hareketinin olustugu bolgede uygulanan caligsmalar dogrultusunda elde edilen zemin
parametreleri Plaxis programina aktarilmis ve zemin sorununun giivenlik sayilar1 elde
edilmistir.

Ozgeng (2018), Zonguldak Kilig heyelaninin sonlu elemanlar yéntemi ile stabilite
calismasin1 yapmistir. Heyelan ger¢eklesme olasiligi az olan arazinin zemin parametreleri
zemin ve geoteknik raporlar incelenilerek elde edilmistir ve bu veriler kullanilarak sayisal
model olusturulmustur. Plaxis programi ile model olusturularak statik durum davranigina
bakilmistir. Zeminde gergeklesen deplasmanlara program kullanilarak bakilmustir.

Pehlivan (2019), Karayollart Genel Midiirliigii 15. Bolge kapsaminda bulunan
Kastamonu ilindeki Cide-Ozliice-inebolu sahil yolunda meydana gelen heyelan
incelemistir. Glivenlik sayisina gore ¢oziim olusturulmasina calisilmistir. Bolgede
gerceklestirilen calismalar neticesinde zeminler programda modellenmis ve zemin
parametreleri programa aktarilip modele girilmistir. Heyelanin gerceklestigi mevcut
durumun giivenlik sayis1 bulunmustur. Bunun iizerine programda yapilan uygun iyilestirme
yontemleri ile ideal sinirin iistiinde bir degerde giivenlik katsayis1 bulunmusgtur.

Un (2019), bu calismada bir sev modeli iizerinde sev stabilitesini etkileyen etkileri
incelemek icin bir dizi analizler gerceklestirmistir. Analiz sonuglarinda sev giivenligi
degeri her durum i¢in ayr1 ayri karsilagtirmali olarak incelenmis ve sonuglar grafiklere
sunulmustur. Calismanin devaminda vaka incelemesine yer verilmistir. Uzerinde yol
ingaatt bulunan ve kayma potansiyeli yliksek sev ele alinmistir. Arazi ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen verilerle Plaxis programi da kullanilarak arazinin mevcut
durumu simiile edilmistir. Analiz sonuglarinin mevcut durumu yansittigr goriilmiistiir. Sev
hareketini engelleyen uygulamalara Plaxis programinin yardimi ile de bu ¢aligmada yer
verilmistir.

Zhang vd. (2019), yiiksek hizli demiryolu projesi kapsaminda bulunan sevi model
testleri ve sayisal simiilasyon testlerine tabi tutarak tiinel kazisinin sev stabilitesine etkisini
incelemiglerdir. Calismanin ilk asamasinda sonlu elemanlar yonteminin sayisal modeli ve

tiinel kaz1 uygulamasinin sayisal modeli sevli arazi biinyesinde olusturulmustur. Sev



stabilitesi lizerinde tiinel kazisinin etkisi incelenmistir. Sonrasinda olusturulan
simiilasyonun g¢alisma kosullart model testlerinde gergeklestirilmistir. Simiilasyonda sev
stabilitesinin ve tiinelin ¢ogunlukla iki asamada etkilendigi bu asamalarin da kazi
baslangici ile kazmin bitisi asamalar1 oldugu belirtilmistir. Tiinel kazisinin sevde yer
degistirmelerin gergeklesmesine etkisinin oldugu tespit edilmistir. Tiinelde astarlama
calismasi yapildiktan sonra sevde hizla stabilite saglanmistir. Kazidan sonra astarlama
yapilmasi1 yapilan testler ile birlikte zamanla sevde ve tiinelde stabilitenin saglanabilecegi
tespit edilmistir. Sevde derinlik arttik¢a esas gerilmelerin arttig1 ve sevin etkisi altindaki
tiinel kaplama basincinin daha diisiikk oldugu belirtilmistir. Sevdeki tlinel kazisindan
kaynaklanan yer degistirmelerin izlenme verileri sayisal analizler ile desteklenmistir.
Gergeklesen tiinel kazisinin etki alani tiinel agikliginin 1.5 kati olarak belirlenmistir. Bu
yiizden yamag¢ ylizeyinin ve tiinelin saglam, dogru sekilde giiclendirilmeleri ve bu
calismalardan sonra yamacgta gozlem yapilmasi gerektigi ileri siiriilmiigtiir. Tinelin
etrafinda mevcut olan kaya-sev etkilesim sisteminin yapimina dayanilarak, tiinelin
bulundugu sevdeki jeolojik durumlarin irdelenilerek tiinel insaatindan 6nce sevdeki

stabilizasyonun saglanmas1 gerektigi onerilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Insan niifusu giin gectikge artmaktadir ve daha hizli bir sekilde artmaya devam
edecektir. Artan insan niifusuna oranla insanoglunun temel ihtiyaglarindan birisi olan
barmma ihtiyacin1 karsilayabilmesi i¢in yeni yerlesim alanlarmin olusturulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Sehirlerdeki niifus yogunlugunun artmasi ve artista olan niifusu mevcut
olan yerlesim yerlerinin karsilayamamasi1 problemi nedeni ile yeni yerlesim alanlar1 giin
gectikce artan taleplerle olusturulmaktadir. Yerlesim alanlari arasindaki baglantiyr en
yaygin ulasim sekli olan karayollar1 saglamaktadir. Karayolu ¢alismalar1 yapilirken zorlu
arazi kosullarma rastlanabilmektedir ve bazi durumlarda arazi Kosullarina miidahale
edilmesi gerekmektedir. Karayolu calismalar1 yapilirken karsilasilabilecek en biiyiik
zorluklarin basinda sevli bolgeler ve heyelanl arazilerde yapilan imalatlar gelmektedir.
Ulkemizde cografik olarak engebeli bolgeler bulundugu i¢in bu sorun iilkemizi de
yakindan ilgilendirmektedir.

Tez ¢aligmasinda T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi Karayollart Genel Miidiirligii
10. Bolge Miidiirliigi’niin (Trabzon) kapsaminda bulunan Kirechane (Trabzon) Ayrim-



Ugurlu 11 Yolu Yenikéy Heyelan Ripaji km:0+450.000-0+781.171 (G)/0+800.000 (1)
incelenmistir ve bu bdlgede heyelan 6nleme projesi geoteknik hesaplamalar ile yapilmistir.
Bolgede imal edilecek olan yolun giivenligini saglamak amaciyla KGM’nin yapmis oldugu
heyelan Onlemeye yonelik imalatlardan farkli olarak alternatif imalatlar uygulanmstir.
Uygulanmis olan alternatif imalatlar arasindan en ekonomik olanin belirtilmesi igin bu
Iimalatlarin toplam maliyetleri KGM’nin 2019 birim fiyatlarin1 veren poz numaralarina
bakilarak hesaplanmuistir.

Sekil 1.1’de Kirechane (Trabzon) Ayrmm-Ugurlu Il yolunda, Yenikdy heyelani

sonrast yapilan arazi ¢caligmalar1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kirechane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu il Yolu kesimi goriintiisii

Kirechane (Trabzon) Ayrim -Ugurlu 1l yolu heyelan nedeniyle tahrip olmustur. Bu
yolun yeniden yapilip trafigin bu yola verilebilmesi i¢in gerekli ¢alismalarin yapilmasina
karar verilmistir. Sekil 1.2’de Kirechane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu il yolunda gerceklesen

Yenikdy heyelani nedeniyle gégmenin meydana geldigi kisim gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Kirechane (Trabzon) Ayrim -Ugurlu Il Yolu heyelan

Hazirlanmig olan bu ¢alismada baslangi¢ olarak heyelanlar ve 6zellikleri ile ilgili
bilgilere yer verilmistir. Heyelanlardan ve sevlerden bahsedilmis, nedenleri, cesitleri,
Oonlem yoOntemleri, etkilerinden s6z edilmistir. Kiitle hareketinin meydana geldigi
Kirechane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu Il Yolu km:0+450.000-0+781.171 (G)/0+800.000 (1)
arasinda gergeklestirilmis calismalardan elde edilen numuneler ve laboratuvar ortaminda
bulunan veriler ile olusturulan geoteknik enkesit Plaxis 2D programina aktarilmis, heyelan

riskini azaltici elemanlar ile ¢6ziimler elde edilmistir.

1.4. Heyelanlar

Diinyamizda gerceklesen, etkileri biiyiilk olan, can ve mal kayiplarinin
gerceklesmesine neden olan dogal afetlerdir. Heyelanlara daglik ve engebeli arazilere
miidahale edilsin veya edilmesin karsilasilma olasilig: yiiksektir.

Tiirkiye’de yiikseltisi yiiksek, daglik ve engebeli bolgeler yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu cografi 6zelliklerden dolayr Dogu Karadeniz Bolgesi ilk sirada olmak
tizere birgok defa heyelanlar lilkemizin ¢esitli yerlerinde meydana gelmistir ve yikici
etkileri biiylik olmustur.

Kiligaslan (1990), Trabzon ilinin Magka ilgesine bagli Catak kdylinde 1988 yilinda
gerceklesen heyelan 5 kisi Catak kdylinden olmak iizere toplamda 63 kisinin Gliimiine

sebep olmustur.
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1.4.1. Heyelanlarin Tarihgesi

Kiitle hareketleri insanoglunun varolusundan beri insanlar iizerinde biiylik ve yikici
etkiler olusturmustur. Zaman gectikce bilimin ve imkanlarin gelismesi ile heyelanlar
analiz etme ve inceleme yontemleri de gelismistir.

Abdik (2012), kiitle hareketleri ilk olarak 19. yy.da yol, demiryolu ve kanal gibi
ulagim ihtiyacini karsilayan yapilarin ingaatlarinda biiyiik bir sorun olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu sorunlarin meydana getirdigi can ve mal kayiplarinin etkilerini indirgemek i¢in kiitle
hareketlerini Onleyici ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalar ilk olarak Fransiz
mihendisler tarafindan baglatilmistir. Sonralar1 19. yy.da siyasi birligini tamamlayip
sanayilesme yarigina katilan Almanya tarafindan yol ve demiryolu insaatina biiyilk 6nem
verilmistir. Bu yiizden Alman miihendisler heyelan sorunlar ile sik¢a karsilasmiglardir.
Aym dénemlerde Isvigre’de terk edilmis olan tas ocaginda biiyiikk miktarda kayanin
hareketi nedeni ile ¢ok sayida kisi hayatin1 kaybetmistir.

Amerika’da yapilan barajlarin toprak kaymalari sonucu yikilmasi ve Panama kanali
insaat1 sirasinda gerceklesen kiitle hareketlerinin etkileri biiylik olmustur. Panama kanali
ingaatindan dnece 70 milyon m® olarak hesaplanan toplam kazi miktari heyelanlar nedeni ile
175 milyon m® e ¢ikmistir. Bununda maddi boyutu o dénemin sartlarina ve imkanlarmna
gore fazla olmustur.

Italya’da bulunan ve diinyanin sayili biiyiik barajlarindan birisi Vajant baraji ingaati
sirasinda heyelan olusmus ve 250 milyon m® malzeme yerlesim yerlerine etki ederek ¢ok
fazla miktarda can ve mal kayiplarina neden olmus, barajin ingasi i¢in hazirlanan tesisi
kullanilamaz hale getirmistir.

Ulkemizde kiitle hareketlerine ve heyelanlara baktigimiz zaman diger dogal afetlere
oranla siklikla meydana gelmektedir. Bu durum tilkemizde asir1 egimli, engebeli ve yiiksek
arazilerin mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir. Egimli arazilerin insanoglu tarafindan
kullanilmast i¢in araziye miidahale edilmesi, jeolojik 6zellikler, orman alanlarinin zarar
gormesi, iilkemizde ¢ok kurak ve yar1 kurak iklimlerin yasanilip pesine bol yagisli gecen
donemin oldugu boélgelerin varligi, uzun siireli yagislarin oldugu ve nemli iklime sahip
bolgelerin varligr iilkemizde baslica heyelan sebepleridir.

Ikliminin bol yagisli ge¢mesi ve asir1 derecede neme sahip olmasi nedenlerinden

dolay1 iilkemizde heyelan olaylarmin en ¢ok gozlemlendigi bolge Karadeniz Bdolgesidir.
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Ayrica Karadeniz Bolgesine bakildigi zaman kiy1 kesimleri diginda bdlgenin hemen hemen
her kesimi engebeli, egimli kesimlerden olusmaktadir.

Ulkemizde bugiine kadar gerceklesmis olan heyelanlara bakildigi zaman belli baslh
heyelan vakalar1 bulunmaktadir. Trabzon ili Ak¢aabat Ilcesi Yildizli Mahallesinde bulunan
Sera Vadisinde 1950 yilinda heyelan gergeklesmistir. Bu heyelanin gergeklesmesi ile Sera
Vadisi heyelan kiitlesi nedeni ile tikanmistir, 55 m derinlige, 4 km uzunluk ve genislige
sahip bir gol olusmustur. Trabzon ilinde ger¢eklesen baska bir heyelan ise 21 Ekim 1990
tarihinde Macka Ilcesi Catak Mevkiinde siddetli yagisin sebep oldugu Macka heyelanidir.
Bu heyelanin bolgeye yikict etkileri fazla olmustur. 65 kisi hayatin1 kaybetmis ve fazla
miktarda maddi kayiplar olmustur.

13 Temmuz 1995 tarihli Isparta ili Senirkent Mevkiinde kiitle hareketine bagli olarak
gerceklesen ¢camur akmasi biiylik kayiplara sebep olmustur. 74 kisi yasamin yitirmis ve
bolgede mevcut olan konutlar akan camurdan dolay: zarar gérmiistiir.

Sekil 1.3’de 1971-1989 tarihleri arasinda yasanilan heyelanlar goziikmektedir.

Sekil 1.3. Heyelan vakalarinin illere gére dagilisi (1971-1989), Sahin (1991)

Sekil 1.3’de en ¢ok heyelan olaymnin gergeklestigi iller Bingol Ili hari¢ Karadeniz
Bolgesindedir. Karadeniz bolgesinde gerceklesen asir1 yagislar, engebeli arazi, egimli
yamagclarin fazla olmasi, killi taglarin ve tabakalarin yaygin olmasi bu bolgede gerceklesen
heyelanlarin temel sebepleridir. Volkanik yapilarin siklikla yer aldigi, yagis miktariin az

oldugu bolgelerde heyelan gergeklesme olasiligi ¢ok azdir veya hig¢ yoktur.
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1.4.2. Heyelanlarin Etkileri

Kiitle hareketleri meydana geldikleri cografyalarda kalici ve giderilmesi zor zararlara
sebep olurlar. Kiitle hareketleri yollara zarar verip trafigi aksatirlar ve heyelan sonucu
olusan afet bolgelerine ulasimi zayiflatirlar. Bu nedenler afetzedelere acil miidahaleler
yapilmasini zora sokmaktadir. Kiitle hareketleri ile yamagtan kayan zemin, igerik olarak
ana kaya ile beraber tarimsal toprak da icerebilir. Gegim kaynagi tarim olan bolgelerdeki
tarim alanlar1 heyelan nedeni ile zarar gordiikce bu bolgelerdeki insanlarin geg¢im sikintisi
yagsamalarina sebep olurlar. Daha biiyiik boyutlarda diisiiniirsek tarim alanlarinin heyelan
tarafindan biiyiikk derecede zarar goérmesiyle lilke ekonomisinde ¢ok biiyiik kayiplar

yasanilabilir.

1.4.3. Heyelanlarin Kisimlar:

Pehlivan (2019), kiitle hareketleri, belli bir egime sahip olan zeminin yamacin alt
tarafina dogru yercekiminin de etkisi ile hareket etmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Kayan zeminin kayma hiz1 sevin yatay ile yaptig1 aciya ve icerdigi suyun miktarina gore
degismektedir.

Sekil 1.4°de kiitle hareketlerinin kisimlari kesit tizerinde gosterilmistir.

NEVELAN EXSEN!
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Sekil 1.4. Heyelan kesiti, Coduto (2006)



14

Sekil 1.5°de heyelanin kisimlart numaralandirilarak, adlandirilmalar1 ile birlikte

verilmisgtir.

Sekil 1.5. Heyelanin kisimlari, IAEG (1990)

1.4.4. Heyelan Hareketleri Cesitleri

Varnes (1978), heyelan tiirlerini kendi aralarinda gruplandirmistir. Heyelan tiirleri

diisme, devrilme, akma, kayma ve yanal yayilma seklinde 5 gruptadir.

Tablo 1.1°de

kiitle hareketi ¢esitleri,

siniflandirilarak gosterilmistir.

icerdikleri zemin kiitlelerine gore

Tablo 1.1. Heyelan ¢esitlerinin siniflandirilmasi, Varnes (1978)

Malzemenin Tiirl

Hareket Tiirii Zeminler
Kayaglar — . - .
Iri Daneli Ince Daneli

Diisme Kaya Diigmesi Moloz Diigsmesi Zemin Diigsmesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi  |Zeminde Devrilme
AKma Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi

Hizli Cok Pargali Kayag Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Kayma Otelenmeli Kayada Blok Tiirii Otelenme Zeminde ve Molozda Blok Tiirii Otelenme

Donel (Dairesel) |Siki Catlakli Kayada Doénel Kayma |Zeminde ve Molozda Donel Kayma

Yanal Yayilma

Kaya Yayilmas1

Zemin veya Moloz Yayilmasi

Karmagik

Hareket Tiirli ve Malzeme Karisik
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Sekil 1.6’da kiitle hareketi gesitleri icerdikleri zemin kiitlelerine gore Kesitler

tizerinde kisimlart ile birlikte gosterilmistir.

Me2eme

Hareketn KAYA
Tou

:

[T

DEVRILMELER

YAYILMALAR

Kapa-Tograk ahmasi |l
b ook Ak endsd

KARMASIK | AKMALAR

Sekil 1.6. Heyelan hareketi ¢esitleri, Varnes (1978)
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1.4.4.1. Diisme

Tarhan (1989), yer altt magaralar tavanlarindan, egimi fazla olan kazi sevlerinden,
deniz kenarlarindaki dik falezlerden, yergekimi sebebiyle kaya ve toprak parcalarinin
kopmasi olayidir.

Sekil 1.7°de yukarida bahsedildigi gibi yercekiminin etkisi ile zemin kiitlelerinin

koparak diismesi hareketi gosterilmistir.

Sekil 1.7. Diisme tipi heyelani, Pehlivan (2019)

Unsal (2010), yamaglarda meydana gelen kiitle diigmesi hareketi kendi iginde 3’e
ayrilir. Moloz diismesi, zemin diismesi ve kaya diismesi seklinde siniflandirilir.

Erguvanli (1995), kaya¢ zeminlerde diisme hareketi, topuk oyulmalari, ¢atlak ve
kiriklarda birbirleri ardina meydana gelen donma-¢éziinme olaylarmin zemin daneleri
arasinda olusturdugu hidrostatik basing sonucu kayag tiirii zeminin gevsemesi Ve ayrisan
kaya pargalarinin diismesiyle gerceklesir. Bahsedilen olaylar g¢ogunlukla yerlesim
yerlerinden uzak boélgelerde meydana geldikleri i¢in pek fark edilemezler. Ancak bu
olaylar devamli gézlemlenirse, her yil bir miktar arazinin ortadan kayboldugu anlasilir.

Sekil 1.8’de Giimiighane-Tirebolu yerlesim birimlerini  birbirine baglayan

karayolunda meydana gelmis diisme tipi heyelan: gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Glimiishane-Tirebolu yolunda diisme heyelan

1.4.4.2. Devrilme

Yamaglarin i¢ kismina dogru egimli olan zeminlerde gozlemlenen bir duraysizlik
cesididir. Devrilme seklinde adlandirilan bu hareketin ana nedeni, zemin bloklarinin agirlik
vektorlerinin zemin tabanlarinin disina diismesidir. Bununla beraber zemin bloklarmin
en/yiikseklik orani da devrilme olaymin gergeklesmesine katkida bulunur. Sekil 1.9’da
zemin bloklarmin devrilerek sevin asagisina dogru yaptiklart devrilme tipi hareket

gosterilmistir.

Sekil 1.9. Devrilme tipi hareketi

Diisme tipi hareketlere benzemektediler ama bu tiir dengesizliklerde yenilme, zemin
bloklarinin agirlik merkezlerinden daha alt noktaya dogru veya eksenler etrafinda yamag

ontline dogru donme hareketi yaparak gerceklesmektedir.
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Bu tip kiitle hareketleri sist ve sleyt tiirli kayalar ile kolonsal yapiya sahip kaya
kiitlelerinde sik sik gozlemlenmektedir. Fakat diger kaya tiirlerinde de gerceklesmeyecegi
anlamina gelmez.

KGM (2015), devrilme hareketi, kaya formasyonlarinin karakteristik ozelliklerine
bakilarak farkli isimler ile agiklanmaktadir. Sevin egimine goére meydana gelmesi
durumunda kaya diismesi olarak adlandirilir. Sev egiminin asir1 fazla oldugu kisimlarda
moloz devrilmesi veya zemin devrilmesi seklinde de agiklanmaktadir.

Moloz devrilmesinde en etkili olan kosullar devrilen kismin kohezyonu ve yamag
egimidir.

Diger onemli faktorler ise devrilen kismin sekli, donma-¢6ziilme, ¢okelmenin
gerceklesme hizi ve yeralti suyu durumudur.

Sekil 1.10°da devrilme tiirii kiitle hareketi sonucunda trafige kapanan Tirebolu-Torul

karayolu gosterilmistir.

Sekil 1.10. Tirebolu-Torul yolunda gergeklesmis devrilme tiirii zemin hareketi
1.4.4.3. Akma
Zeminlerin, biinyelerinde mevcut halde bulunan su miktarma bagh olarak akiskan

Ozellik gostermesi sonucu yamag dogrultusunda asagr dogru hareket etmesi olarak

tanimlanirlar.
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Sekil 1.11°de akma tipi heyelan ¢esitleri modeller ile birlikte gdsterilmistir.

Topmk akiiss

Sekil 1.11. Akma tipi heyelan gesitleri, Unsal (2010)

Akma hareketi gergeklesme hizina gore 2’ye ayrilir.

1.4.4.3.1. Yavas Akma

Kaynak (2007), egimli arazilerde zemin kiitlesinin siirekli ve yavas sekilde
Otelenmesi yavas akma olarak isimlendirilir. Yavas akmanin bir diger ismi kripdir.
Malzemenin cinsine gore krip c¢esidi kaya-blok, moloz, toprak kripleri seklinde
degismektedir.

Toprak kribindeki en ayirt edici nokta zemin danelerinin suya maruz kalip sonrasinda
kurumasidir. Toprak su ile temas ettigi esnada zemin daneleri su etkisi altinda siser ve
yergekiminin etkisi ile yama¢ dogrultusunda asagi dogru hareket halinde olur. Moloz
kribinde ise en onemli olay molozu meydana getiren bloklarin ve pargalarin arasindaki
bosluklarda mevcut olan suyun donup erimesidir. Moloz kribinde bir diger faktor ise
molozu olusturan bloklar ve pargalarin danelerinin bigimleridir. Bu pargalar ve bloklar
yasst dane sekline sahipse moloz daha kolay otelenir. Kaya kribi egimli ve engebeli
bolgelerdeki kayaglarin, bir diizlem boyunca sevin asagisina dogru hareket halinde
olmasidir. Kaya kribi olusmasinin sebepleri iklim durumu, bosluklar arasindaki suyun
donmasi - erimesi, genlesme- biiziilme ve bosluklar arasinda bulunan bitki koklerinin

uzamasidir.
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Sekil 1.12’de yavas akma tiirii kiitle hareketi nedeniyle zeminde gerceklesen

Otelenmeler sonucu egilen kaziklar gosterilmistir.

Sekil 1.12. Yavag akma 6rnegi

Pehlivan (2019), bu hareketin meydana gelmesinin anlagilmasini saglayan gozlemler
aga¢ govdelerinde egrilmeler, yamag iizerinde yerleri degismis kaya kiitleleri ve
demiryollari, kirtlmig ya da yer degistirmis istinat duvarlari ya da telefon direkleri, arazi
tizerinde meydana gelen yiiksektiler, yer altindan gegmekte olan kanalizasyon veya boru

hatlarindaki yer degistirmeler seklindedir.

1.4.4.3.2. Hizh Akma

Tarhan (2002), kribin gergeklestigi toprak ve tasin bir arada bulundugu zeminler ya
da molozlar ve kayaglarin gevsemesi nedeni ile olusan bloklu kesimler, su miktarinin
artmasi sonucunda bosluk suyu basincinin artmasi, titresim hareketleri sebepleri ile temel
lizerinde yamag¢ asagi Otelenir. Bu hareket hizli akma olarak isimlendirilmistir ve Su
miktar arttik¢a akma hiz1 artmaktadir.

Bu tiir yenilmede kayma yiizeyi boyunca hareket eden ve tanimlanabilir zemin

katmanlar1 goriilebilmesi s6z konusu degildir. Akma c¢esidinin yiiksek hizi ve uzun
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mesafelerde hareket edebilmesi nedeni ile sev duraysizliklar igerisinde hizli akma en
tehlikeli olan hareket ¢esididir. Akmanin hizi igerdigi su miktarina baglidir.

Suyun miktar1 azaldik¢a akmanin da hizi azalmaktadir. Cogunlukla yagislar, kar
erimeleri bu duraysizlik tiiriinii tetiklemektedirler.

Bu duraysizlik gamur ve kum akmasi seklinde 2’ye ayrilmaktadir. Kil icerigine sahip
zeminlerde ¢amur akmasi, kum igerigi fazla olan zeminlerde kum akmasi seklinde
bilinmektedir. Sekil 1.13’de hizli akma hareketi tiirli sonucu bazi yapilar zeminin altinda

kalmustir.

Sekil 1.13. Hizli akma

1.4.4.4. Kayma

Zeminlerin herhangi bir siireksizlik yiizeyi dogrultusunda kesme direncinin azalmasi
ile asagiya dogru hareket etmesi halidir. Bu hareket esnasinda zemin malzemeleri
birbirleriyle etkilesim igindedir. Yamaglarin veya sevlerin topuk kisimlarinda
gergeklestirilen asindirmaya yonelik uygulamalar dogrultusunda, zemin kiitlesinin agirlig
igsel siirtinme miktarindan fazla olunca diger bir deyisle kaymayi onleyici kesme
direncinin kaydirici etkenlerden az oldugu andan itibaren kiitle, agsag1 dogru hareket haline
gecer. Zemin Kkiitlesinin kayma hareketi, ana heyelandan daha yiizeyseldir. Bu hareket

toprak tabakasini ve altindaki enkaz mantosunu kapsar.
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Kaymalar, diizlemsel (6telenmeli) kaymalar ve dairesel (donel) kaymalar olmak

tizere 2 sekilde siniflandirilmaktadir.

1.4.4.4.1. Diizlemsel (Otelenmeli) Kayma

Diisiik dayanim seviyesine sahip olan siireksizliklerin meydana getirdigi zayiflik
diizlemleri {izerinde meydana gelen hareketlerdir. Diisiik dayanim seviyesinden
bahsedilenler fay, catlak, saglam zemin tabakalar1 arasinda killi malzeme igeren yiizeyler
gibi faktorlerdir.

Bu kayma tipi kama tipi kayma ve ¢ok yiizeyli kayma seklinde 2’ye ayrilmaktadir.

1.4.4.4.2. Dairesel (Donel) Kayma

Bu tip kaymalar sevlerde daha ¢ok karsilasilan kayma tiiriidiir. Toprak zeminlerde
olusmus sevlerde, nehir kenarlarinda, dolgu ve atik sahalarinda, ileri derecede eklemli kaya
kiitleleri ile asir1 miktarlarda ayrisarak toprak zemin Ozelligi kazanmis Kkayalarda

olugsmaktadir. Sekil 1.14°de dairesel (donel) kayma tipi kiitle hareket gesidi gosterilmistir.

DAIRESEL KAYMA

llx Topoagrafya

-~
~
-~
-~
-
-~

Kayan

Sekil 1.14. Dairesel (Donel) kayma hareketi

Zemin kiitlesinin agirlik merkezi ¢evresinde moment olusturacak sekilde donmesiyle
olusan hareket tiiriidiir. Kayan zemin kiitlesinin hacmi kisithi halde ise bu kayma bir kasik

bi¢iminde olusmaktadir.
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1.4.45. Yanal Yayillma

Aytekin (2004), yanal yayilma, zeminde olusan ¢ekme etkisi ile meydana gelen ve
zemin sivilagsmasindan sonra olusan kayma hareketinden farkli olarak, kayma yiizeyine
sahip kiitle hareketi seklinde agiklanabilir.

Coduto (2006), daha ¢ok egim miktar1 orta derecede olan yamaglarda gerceklesir ve
fazla mesafe katedebildiklerinden dolay1 yikici etkileri fazladir.

Sekil 1.15°de yanal yayilma tiirii kiitle hareketi ve hareketin gerceklestigi kesitte

mevcut zemin katmanlar1 gosterilmistir.

“SUVA DUYARLISILT VE
KU KATIANL]
YUMUSSKKL

Sekil 1.15. Yanal yayilma tiirii kiitle hareketi, Yildirim (2002)

Bu kiitle hareketi 2 baslik altinda incelenir. Yanal zemin yayilmasi ve yanal kaya
yayilmasi seklindedir.

0z (2009), egimli arazide sev altinda bulunan tabaka, sevli zemin tabakasindan daha
yumusaktir. Sevin altinda bulunan yumusak malzeme sevin disina dogru plastik davranis
gosterir, akma tiirtindeki 6telenmeye gore listeki sert malzeme de bloklara ayrisir ve plastik
durumda olan malzeme tarafindan taginarak bu harekete dahil edilir. Bu olaya yanal kaya
yayilmasi denilmektedir. Yanal zemin yayilmasi ise zayif ve esnek zemin tabakasinda
bulunan sert kaya bloklarini, zayif ve esnek malzeme ile birlikte hareket etmesi olarak
acgiklanmaktadir.
Bu hareketin gozle fark edilmesi, yillik ortalama hiz1 10-25 mm araliginda degistigi

icin ve yavas bir hareket ¢esidi oldugu igin zordur. Bu harekete etki eden en 6nemli

unsurlardan birisi asir1 bosluk suyu basincidir.
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1.4.4.6. Karmasik Hareketler

Tarhan (2002), farkli tiirde kiitle hareketi cesitlerinin birlikte goriildiigi hareketler
karmasik hareketler adiyla adlandirilmistir. Kaya diismesi kaya akmasina, kaya kaymasi da
kaya diismesine doniisebilmektedir. Zemin igerik bakimindan kil, silt icerirse ve bu
zeminlerde bir heyelan meydana gelirse, ilk etapta gergeklesen heyelan daha sonra camur
akmasi1 halini alabilir. Bahsedilen nedenlerden dolay1 kiitle hareketleri incelenirken
hareketin olusum bi¢imine, hareket halinde olan malzemenin ¢esidine, igerdigi su
miktarina bakilarak, gerceklesen kiitle hareketlerinin sirasiyla incelenmesi, adlandiriimasi

ve duruma gore onlem alinmasi gerekmektedir.

1.4.5. Heyelan Hareketlerine Neden Olan Faktorler

1.4.5.1. Dogal Etkenler

Arazideki egim, yagislar, su miktari, litolojik ozellikler, donma-¢oziinme, bitki
ortlisiiniin cilizligi, depremler, erozyon gibi olaylar bu dogal etkenlere 6rnektirler. Ancak
bunlarin arasindaki en dikkat ¢ekeni egimdir. Sevli-egimli zemin kiitlesinin varligi, zemin
kiitlesinin igerdigi su miktarinin fazla olmasi, zemin kiitlesinde kil katmanlarinin yaygin
olmas1 heyelanlar1 tetikleyen en 6nemli unsurlardir. Egimin olmadig1 arazilerde heyelan
olusmas1 miimkiin degildir. Basitce egim ile ilgili lilkemizden ornek verilirse egimli
arazilerin genis yer kapladigit Dogu Karadeniz Bolgesinde heyelan gergeklesme olasiligi
cok fazladir. Bunun tam tersi egimin ¢ok diisiik oldugu Giiney Dogu Anadolu bolgesinde
ise heyelanlara rastlanmamaktadir.

Yamag egiminin herhangi bir miidahale ya da dogal sebeplerden otiirii degismesi ve
aynt zamanda sevli zeminde bulunan zemin materyali dengesinde bozulma
gerceklesmesiyle heyelanin meydana gelmesi kacinilmazdir. Yamag¢ egiminin artmasiyla
sevde bulunan zemin tabakalarimin agirliklar1 artmaktadir. Agirligin artmasi ile kaymayi
destekleyici kuvvet kaymay1 Onleyici kuvvetten daha biiyiik olur ve bu sekilde yamag
dengesi bozulur, pesine gogme gergeklesir.

Genellikle heyelanlar mevsimin yagisli, zeminin 1slak oldugu donemlerde siklikla
gozlemlenirler. Asir1 sekilde yagan yagmurlar, kar erimeleri, zemin kiitlesinin igine daha

fazla suyun sizmasini saglar. Sizan su zemin kiitlesinin agirligini arttirir ve 1slak zeminde
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kaymaya etki eden kuvvetler arttigindan dolay1 yamaclarin dengesi bozulur, heyelan
olusumu kolaylagir.

Killi zeminlerin varligi heyelan riskini arttirir. Yagish havalarda kil, suyu emerek
daha kaygan hale gelir. Bu kayganlasan zemin iizerinde bulunan zemin tabakalarinda
kayma olay1 meydana gelir.

Arazinin yapist heyelani etkiler. Tortul tabakalarin yamag¢ egim yoOniine paralel
oldugu ve tabakalar arasinda killi katmanlarin bulundugu arazilerde heyelanlar

yasanmaktadir.

1.4.5.2. Beseri Etkenler

Yamag topugunun yol, tiinel, baraj, kanal yapimi vb. nedenler ile kazilmasi ve yamag
egiminde degisiklikler olmasi sonucu, bunlara ek olarak dogal nedenler de arazide mevcut
ise heyelan meydana gelme riski artacaktir.

Yamag¢ topugunda yapilan kazilara ek olarak maden ve tas ocaklarindaki ¢aligmalar
esnasinda arazide gergeklestirilen yapay patlamalarin etkisiyle meydana gelen sarsintilar,
heyelan olusumuna katkida bulunur. Cilinkii sarsintilar sonucu olusan titresim hareketleri
zemin daneleri arasinda dengeyi bozar ve daneler arasi tutucu baglarin zayiflamasina
neden olurlar.

Yamaclar lizerinde bulunan bitki Ortiistinlin zarar gormesi veya ortadan kaldirilmasi
daha genis perspektiften bakilirsa ormanlarin tahribati ile birlikte heyelan gerceklesme

riski artabilmektedir.

1.5. Sevlerin Stabilitesi

Pehlivan (2019), giinlimiizde en 6nemli miihendislik konularindan birisi sevlerin
stabilitesidir. Sevler dogal yollarla olusmus ya da yapay yollarla insan eliyle yapilmis
zemin tabakalarin1 sinirlayan egik yiizeylerdir. Bu, tek diizlem olabilecegi gibi birbirlerinin
ardi ardina gelen diizlemlerden de meydana gelebilir. Sevli arazilerde yapilacak olan
caligmalarda projeler bu durumlar ele alinarak titizlikle hazirlanmalidir.

Gokoglu (2015), zemin kiitlesinin lizerinde bulundugu zemin tabakasiyla ya da yatay

diizlemle yaptig1 a¢1 sev olarak adlandirilmaktadir.
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Kara (1980), sev, egimli yiizeyin dogal zemin tabakasi, yapay bir zemin tabakasi
veya kaya kitlesini sinir altina almasidir.

Kaynak (2007), yamag ve sevlerin stabiliteleri karsilastirildigi zaman ayirt edici fark
mevcut degildir. Dogal etkenler ile meydana gelenlere yamag, yapay etkenler, insan
faktorii gibi etkenler ile meydana gelenler de yapay sev olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.16°da dairesel kayma yiizeyinin merkezi ‘O’ noktasidir. ‘O’ merkez

noktasina gore olusan sev parametreleri kesit lizerinde gosterilmistir.

Sekil 1.16. Seve ait parametreler, Kara (1980)

H: Sev Yiiksekligi

B : Sev Agisi, Egim Agist

ab : Sev Yiizeyi

be : Kayma Yiizeyi

ac : Sev Tepesi

b : Sev Topugu

Bir sev analiz islemi esnasinda, seve ait tespit edilmesi gereken parametreler;

Sev Agisi: Bir sevin yatay diizlemle arasindaki agiya verilen adlandirmadir.

Genel Sev Agcist: Sevin topugundan sevin tepesine kadar uzanan hattin yatayla
olusturdugu acidir. Sev profili i¢biikey seklindeyse sevin altindaki boliimiin agis1 genel sev
acis1 seklinde tanimlanir, fakat dikligi fazla olan sevin tist boliimii i¢in farkli analiz yapilir.

Sev profili digbiikey seklindeyse genel sev acisini, sev topugundan sev tepesine
kadar olan hat olusturur fakat dikligi fazla olan sevin alt boliimii i¢in farkli analiz yapilir.

Kritik Sev Acisi: Belirli bir yiikseklikteki sevde dengenin bozulmadan ulasilabilecek
en fazla yiikseklik.
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Kritik Sev Yiiksekligi: Bir seve, ¢ekme gerilmelerine maruz kalan kisminda ¢atlaklar
meydana gelmeden olusturulabilecek en fazla yiiksekliktir.

Sev Yiiksekligi: Sev tabanindan sevin yukarisindaki yiizeyine kadarki diisey
mesafedir.

Dogrultu: Mostra, eklem, fay yiizeyi gibi egik bir diizlem lizerindeki yatay hattin
kuzey ile olusturdugu agidir.

Icsel Siirtiinme Acis1 (¢): Kaya veya zemin icerisindeki yiizeylerden birinde aktif
olan dikey (normal) ve makaslama gerilmeleri arasindaki en fazla olan yatiklik agisi,
kaymaya direng gésteren malzeme 6zelligi.

Siireksizlik: Kaya kiitlesinde mevcut saglam kaya bloklarini birbirinden ayiran fay,
eklem, tabakalanma diizlemi, dilinim vb. jeolojik yapisal eleman, zayiflik diizlemi.

Yatim: Bir siireksizlik diizleminin ya da sev aynasinin yatayla meydana getirdigi en
fazla ag1.

Kohezyon (c): Zemin daneleri arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti.

Eklem: Diizlemsel veya hafif kiviimli catlak seklinde olup birbirlerine yaklagik
paralel olan bir dizi eklem, eklem takimidir.

Sev Topugu: Sevin yiizeyi ile sevin tabaninin kesistigi noktadir.

Sev Stabilitesi: Sevde mevcut halde olan zemin kiitlelerinin, kayma, yikilma veya
goeme tehlikelerinin varliginin arastirilmasina denir.

Sev Kaymasi: Kritik sev acis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin agilmasi ile sev
stabilitesi bozulur. Bu nedenden dolayi sev altindaki, arkasindaki zemin kiitlesi asagi dogru
yer degistirir. Bu hareket sev kaymasi olarak adlandirilir.

Onalp ve Arel (2004), sevli yiizeylerde bulunan veya sev tarafindan sinirlandirilmis
halde bulunan zemin Kkiitleleri dogal neden olan kendi agirliklarindan veya titresim gibi
yapay nedenlerden meydana gelen kayma kuvvetlerinden dolay1 sevin topuguna dogru
asag1 yonde harekete zorlanirlar. Bu kuvvetler tarafindan kayma gerilmeleri meydana gelir.

Kumbasar ve Kip (1999), sevlerde mevcut olan zemin kiitlelerinin stabilizasyonun
olusturulabilmesi i¢in, sev dogrultusunda asagi yone dogru harekete sebep olan kendi
agirliklariin ve diger kuvvetlerin olusturdugu t (kayma gerilmeleri), hareket yoniine ters

tarafta olusan 1¢ (kayma mukavemeti) degerinden diistik olmalidir.
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1.5.1. Sev Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Giliniimiizde  sevlerin  stabilitesinin ~ saglanmasi, miihendislik  yapilarinin
projelendirilmesi ve imalatlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sevlerin stabilitelerinin saglanmasi
icin sev lizerinde incelemeler ve arastirmalar titizlikle yapilmali, sevin tiim karakteristik

ozellikleri belirlenmelidir.

1.5.1.1. On Cahsmalar ve Zemin Arastirma Cahsmalar:

Zemin arastirma caligsmalar1 sevin icerigi hakkinda birtakim bilgiler elde edilmesi
sebebiyle uygulanir. Buna ek olarak sevli bolgede mevcut durumda olan yeralti suyu ve
kayma ylizeyleri hakkinda bilgi elde edilmelidir. Bu yiizden sev hakkinda birtakim
bilgilerin elde edilebilmesi i¢in ¢alismalara 6n ¢alismalar ile baslanilmalidir ve zemin
incelemesi ile devam edilmelidir.

Tarhan (2002), 6n ¢aligmalar kapsaminda incelenmesi gereken saha hakkinda daha
once bir ¢alisma yapilmissa o calismanin incelenmesi gerekmektedir. Sahada kiitle
hareketleri gerceklesmisse bu kiitle hareketlerinin incelenmesinde kullanilan haritalar
genellikle 1/5000-1/25000 olgekli topografik haritalardir. Topografik haritalardan
faydalanilarak kiitle hareketlerinin sinirlar1, belirtileri, ¢esitli kisimlar1 takeometrik olarak
islenmelidir. Olusturulan jeolojik raporlardan calisilan bdlgenin jeolojik, petrografik,
litolojik, hidrojeolojik ve paleontolojik ozelliklerinin belirlenmesi igin veri toplanir ve
veriler degerlendirilir.

Erol (2018), zemin arastirma galismalari, sevin igerdigi zeminlerin karakteristik
ozelliklerinin bulunmasi varsa mevcut yeraltt suyu Ozelliklerinin bulunmas: ve kayma
yiizeyleri hakkinda bilgi elde edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Zemin arastirma
caligsmalarinda yapilan uygulamalar sondajlar, inceleme ¢ukurlari, sondalar ve jeofizik
yontemlerdir. Sondajlar zemin arastirma ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Arazide
uygulanmasi ¢esitlidir ve c¢aplar1 10-30 cm olan delik agma metodlaridir. Sondajlar
araziden numune alinmasi ve arazi deneyleri yapilmasi i¢in kullanilirken diger yandan da
calisma alaninda mevcut haldeki zemin tabakalarinin O6zelliklerinin belirlenmesini
saglarlar. Inceleme c¢ukurlar1 pratik bir sekilde veri toplanmasi i¢in agilir. Kayma

hareketlerinde kayma yiizeyinin belirlenmesi, numune alinmasi ve arazide deneyler
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yapilmasi i¢in kullanilir. Uygulanma sekli ¢alisma alaninda 5 m derinlige kadar prizmatik,
yamaca dik ve paralel hendek seklindedir.

Bu yontemin dezavantaj1 ise ¢alisma alaninda mevcut yeralti suyu varsa sevde ani
gocmelere sebep olmaktadir. Sondalar sayesinde silindirik bir cismin ¢alisma alanindaki
zemine uygulanmasi ve zeminin buna gosterdigi tepki Olgiilebilmektedir. Bu yontemde
zemin hakkinda zeminin tasima giicli, sikilik, gevseklik ve kayma direnci elde
edilebilmektedir.

Jeofizik yontemler ise calisma yapilan arazide mevcut halde bulunan farkli tiirdeki
zemin tabakalarinin degerlendirilmesini saglamaktadir. Elektronik aletler kullanilarak
zeminlerin hiz, yogunluk gibi fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanan yer degistirme,

yergekimi ivmesi gibi tepkilerin dl¢ililmesi ve yorumlanmasi yapilabilmektedir.

1.5.1.2. Arazi Deneyleri

Calisma yapilacak alan iizerindeki zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi miihendislik
acisindan Onemlidir. Arazi deneyleri zemin oOzelliklerinin belirlenmesinde bir diger
yontemdir.

Coduto (2006), deneyin cinsine gore degisen ekipmanlar araziye getirilerek
uygulanir. Bu deneyler numunenin laboratuvar ortaminda incelenmesi i¢in alinmasinin zor
oldugu zemin kosullarinda biiylik kolaylik saglarlar. Laboratuvar deneyleri ile arazi
deneyleri parasal anlamda karsilagtirildigi zaman, arazi deneyleri daha avantajlidir. Arazi
deneyleri sayesinde uygulandiklar1 zemin profilleri hakkinda daha ayrintili bilgiler
bulunabilmektedir.

Erol (2018), standart penetrasyon testi arazi deneylerinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Bu deneyde, standart dlgiilerde olan plaka tizerine agirlik, diisme yiiksekligine
sahip tokmakla vurularak plakanin zemin igerisine girmesi igin gerekli olan N sayisi
bulunur. Genellikle her tiir zeminde uygulanabilir. Sadece sert igerige sahip molozlu,
bloklu zeminler ve sert killi zeminlerde net sonu¢ vermez.

Pehlivan (2019), koni penetrasyon testi igerik bakimindan killi, siltli ve kumlu
zeminlerde uygulanabilmektedir. Hidrolik gii¢ yardimiyla konik ucun zemin igerisinde
ilerlemesiyle gerceklesir. Bu islem esnasinda konik ug¢ta olusan ug¢ direnci, konik ucun
igerisinde ilerledigi zeminin ceket kisminda, olusturdugu siirtiinme direnci ve bosluk

basinglar1 dl¢lilmektedir. Deneyin yapilmasi igin arazide herhangi bir sondaj calismasi
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gerekmediginden deneyin maliyeti ekonomiktir. Kaya tiirii zeminlerde veya sikilik miktari
fazla olan zeminlerde dogru sonuglar vermemektedir.

Kayabas1 (2014), presiyometre deneyi, zemin Ozelliklerini tespit eden kuyu igci
yiikkleme deneyidir. Presiyometre deneyindeki ana olay, zeminin basing-deformasyon
iligkilerinin ~ Olgiilmesi i¢in zeminde olusturulan silindirik  bi¢imli  boslugun
genisletilmesidir. Bu deney c¢ok yumusak halde bulunan zemin tiirlerinden 20 MPa’a
ulasan basing dayanimina sahip zeminlere kadar uygulanabilen arazi deneyidir.

Sivrikaya ve Togrol (2009), plaka yiikleme deneyi standart Olgililerdeki kare
seklindeki plakanin sabit bir hiz ile kuvvet uygulanmasi ya da kademeli olarak yiik
arttirllmasiyla plakada olusacak oturma ve gogmenin Slgiilmesi seklinde uygulanmaktadir.
Deneyin uygulama alani s1g zeminler ve muayene ¢ukurlarinin tabanlaridir.

Deney sayesinde zeminin oturma miktari, tasima giicii, elastisite modiilii, drenajsiz

kayma mukavemeti bulunur.

1.5.1.3. Laboratuvar Deneyleri

Arazi iizerinde yapilan calismalara ek olarak, araziden alinan Orselenmis veya
orselenmemis numuneler ile laboratuvar ortaminda, numuneler iizerinde deneyler yapilarak

stabilize analizi igin gerekli olan veriler elde edilmektedir.

1.5.1.4. Geri Hesap Yontemi

Duncan ve Wright (2005), sevde meydana gelen kiitle hareketleri incelendigi zaman,
kaymanin meydana geldigi bolgedeki zemin ve o bolgenin ¢evre kosullar1 hakkinda bilgi
elde edilebilmektedir. Sevli kiitlenin hareket ettigi esnada yiik, yeraltt suyu ve zemin
ozellikleri birbirleriyle baz1 noktalarda iliskilendirilebilir. Sevde stabilitenin bozuldugu
zamanki giivenlik katsayisi 1 olarak kabul edilir. Sev stabilitesinin bozulup kiitle
hareketinin gergeklestigi yenilme anindaki giivenlik katsayisinin 1 olmasi kabuliine gore

model gelistirilebilir.
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1.6. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Miihendislik yapilarinin imalatlarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
giivenliktir. Miihendislik yapilar1 yiiklerini bulunduklari zeminlere aktardiklari i¢in bu
zeminlerde gilivensiz bir durum olugsmamasi istenmektedir. Giivensiz bir durumun
olusacag1 tespit edilirse de yapilarin yiiklerini zemine aktardiklari temellerin, zemin
kosullarina gore modellenmesini ya da bu zeminlerde birtakim ¢alismalar yapilarak
miithendislik yapilarinin bulunduklar1 zeminlerin giivenli hale getirilmesi saglanir.
Diinyamizda ¢ogunlukla dogal sevler ve bunlarin yaninda ihtiyaglar dogrultusunda insan
eliyle olusturulan yapay sevler bulunmaktadir. Sevlerde ya da sevlerin etki alanlari
icerisinde bulunan bolgelerde bulunan yerlesim birimlerinde ya da bu bélgelere yapilacak
olan imalatlarda insan hayatini tehlikeye atacak ve maddi kayiplar olusturacak etkilerin
Onlenmesi i¢in sevlerin stabilize analizleri biiyiik 6nem tasimaktadir.

Erol (2018), sevlerin stabilizasyon g¢alismalarinin analiz edilmesi igin ¢esitli hesap
yontemleri bulunmaktadir. Cesitli hesap yontemleri incelendiginde ortak nokta, bir kayma
yiizeyi i¢in kayma kiitlesinin arastirilmasidir.

Sev stabilite caligmalar1 2 baslik altinda incelenmektedir.

e Limit gerilme yontemi

e Limit denge yontemi

1.6.1. Limit Gerilme Yontemi

Onalp ve Arel (2004), bu yontem elastisite teorisine dayanmaktadir. Bu analiz i¢in
kullanilacak olan zemin homojen ve elastik olarak ele alinir. Gerilme analizi ile birlikte
zeminin kendi agirligi ve zemine etki eden dis yiiklerin etkileriyle sevde meydana gelen
diisey ve yatay yonlerdeki deplasmanlar, sevin icerdigi zemin tabakalarinda meydana gelen
gerilmelerin sevin hangi kisimlarinda arttigini ek olarak sevin bu gerilmeler etkisi altinda

gbclip gdgmeyecegi esasina dayanmaktadir.
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1.6.2. Limit Denge Yaklasim

Limit gerilme yaklasiminda c¢ikan zorluklar neticesinde bu yaklasima ihtiyag
duyulmustur. Daha ¢ok bu yontem kullanilmaktadir.

Akgil (2017), limit denge yaklasiminda go¢me tehlikesi olan ya da gd¢menin
meydana geldigi sevli zemin modellenir ve bu modelde kayma ylizeyinin oldugu varsayailir.
Bu kayma ylizeyine gore kayma hareketinin gerceklestigi zemin kiitlesinin denge
durumuna bakilarak giivenlik katsayis1 bulunur. Kayma olasiligi bulunan bir yilizeyde kritik
kayma ylizeyi, en disiik giivenlik sayisini veren ylizeye gore bulunur. Limit denge
yaklagimlarinda ger¢ekteki kayma durumunun en dogru bulunabilecegi dairesel yiizeyler
ile analizler yapilir.

Keskin (2009), sevlerde statik durumda stabilize analizi igin yapilan yontem gogme
yiizeyine gore giivenlik katsayisinin bulunmasi ile yapilir. Sevde gd¢meye karst olan
etkilerin sevin go¢mesini saglayan etkilere oranina giivenlik katsayisi denilmektedir. Sevin
gdcmemesi i¢in giivenlik katsayist 1°den biiylik olmalidir.

Sevlerde veya sevlere yakin ve etkileri altinda olan bolgelerde yapilacak miihendislik
yapilarinda giivenlik katsayisi dikkate alinmalidir. Aksi takdirde istenmeyen, zarar verici
ve yikict sonuglar olusabilir. Giivenlik katsayisi sayesinde zeminin stabil ya da stabil
olmadig1 bilinebilir. Tablo 1.2’de farkli kosullardaki zeminlerin giivenlik katsayilart

bulunmaktadir.

Tablo 1.2. Glivenlik sayilari, TS 8853

Giivenlik Say1s1 (G.S.)

st Toplam Gerilme Efektif Gerilme Deprem
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diigmesi 1.50 1.10 -
Laboratuvar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
Parametrelerin kullanimu ile - - -
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylilik - 1.20 -
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fisiirli killer - 1.50 -
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1.6.2.1. Diizlemsel Kaymalar

Sevli arazilerde ylizeylere paralel sckilde meydana gelen bir hareket cesididir.
Kaymanin uzunlugu kaymanin derinligi ile kiyaslandigr zaman asir1 fazladir. Bu orana

bakildiginda kaymanin az egimli veya diiz zeminlerde meydana geldigi varsayilmaktadir.

1.6.2.2. Kama Tipi Kaymalar

Erol (2018), ¢ogunlukla kaya mekaniginde gozlemlenirler. Birden fazla siireksizlik
diizlemi olan durumlarda veya ug etkilerinin degerlendirildigi durumlarda, sevi olusturan
zemin tabakalarin1 iki veya daha fazla kamaya ayirma yoOntemiyle analiz edilmesi
durumudur. Elde edilen her bir kama igin tek tek giivenlik sayisi tespit edilir.

Sekil 1.17°de kama seklinde gergeklesen kiitle hareketi gosterilmistir.

Sekil 1.17. Kama yenilmesi, Karaman (2011)

1.6.2.3. Dairesel Kaymalar

Bu tip kaymalarda kayma diizlemleri daire veya donel silindir kayma diizlemleri

seklinde varsayilir. Bu tip kaymalarda kullanilan yontemlerden asagida bahsedilmektedir.

1.6.2.3.1. ¢=0 Analizi

Bu analizden sikg¢a faydalanilmaktadir. Suya doygun zeminlerde su igerigine

miidahale edilmeden deneyler gergeklestirilir. Deneylerde ¢’nin elde edilmesiyle bu
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yontem ilerletilmistir. Gerilme meydana geldikge bosluk suyu basincinin sabit kalmasi ve
killi zeminlerin su igerisinde parcalarina ayrilmasi bu deneylerde genellikle yaganmaktadir.
Drenajsiz kayma mukavemeti zemin tabakasindaki her seviyede 77 = c, seklinde sabittir.
Bosluk suyu basinglar1 ve efektif gerilmeler bu analiz dogrultusunda teker teker elde
edilemez. Bu nedenle bu uygulama toplam gerilmeler olarak kabul edilen bir analizdir.
Sekil 1.18’de dairesel kayma yiizeyinde ‘O’ merkez noktasina gore olusan kuvvetler

gosterilmistir.

/

L o

Sekil 1.18. Dairesel kayma ylizeyinde meydana gelmekte olan gerilme
modeli, Pehlivan (2019)

Pehlivan (2019), ‘O’ noktasi kayma modelinin merkezi, ‘r’ ise yarigapidir. Bu
modelde ‘r’ yarigaph bir dairenin ‘O’ merkez noktasi esas alinarak AB dairesel yay1 elde
edilir. ‘O’ merkez noktasi etrafinda ger¢eklesen donme hareketinden, modelde belirtilen
ABCA seklinde modellenen kesitin, ‘W’ agirligi ile kaydiran “Wa’ momenti olusur. Bu
momenti ‘AB’ yiizeyi dogrultusunda meydana gelen zeminin kayma direnci engellemeye

calisir. Meydana gelmekte olan bu moment;

Mo = c,. L olur. 1)

Cy: zeminin kohezyonu

L: AB yay uzunlugu

- o
L =2nr o (2

My (karst koyan)

Giivenlik sayis1; G.S = Mo ( dondiren) )
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G.S = 2= (4)

olarak giivenlik katsayis1 elde edilir.

1.6.2.3.2. Isvec Dilim Yéntemi

Gokoglu (2015), dilim metodu yontemleri kiyaslandigi zaman aralarindaki en eski
yontemdir. Yontemin avantaji basit olmasidir. Bu yontemin basitliginin sebebi elle de
hesap yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Dilimlerin birbirlerine uyguladiklar1 kesme
kuvveti ve normal kuvvetler harig¢ bilinen kuvvetler dilim agirhigi, dilimin tabanina dik etki
eden normal kuvvet ve taban yiizeyine paralel bulunmakta olan kesme kuvvetleridir.

Cetin (2010), ‘O’ noktas1 merkezi belirlenir. Bu noktaya gore elde edilen moment
esitliginden gilivenlik sayisi elde edilir.

Sekil 1.19’da ‘O’ noktas1 kaymanin merkezi olarak belirlenir ve silindirik zemin
blogunun bu merkeze gore donmesinden moment dengesi olusur. Moment dengesinden

giivenlik katsayisi hesaplanir.

D

- 8 \
\ /

Sekil 1.19. Sevin kesitini meydana getiren dilimler, Cetin (2010)

Sekil 1.20°de dilimi etkisi altina alan kuvvetler gosterilmistir. Dilimler arasinda
meydana gelen kuvvetler birbirlerini dengeler ve bu yiizden dilimlerin birbirlerine bir

etkisi olmamaktadir.
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Sekil 1.20. Dilimde gergeklesen kuvvetler ve kuvvet poligonu, Onalp ve
Arel (2004)

Burada giivenlik sayis1 bosluk suyu basincinin etkisi de diisiiniilerek tespit edilir.

GS = X[ c'1+(Mcosa—Uy,Itang (5)

XMsina

Onalp ve Arel (2004), mevcut bosluk suyu basinci asir1 fazla ise veya sevin yatayla
yaptig1 a¢1 ¢ok az ise hatalar meydana gelmektedir. Buna ragmen diger yontemler ile
kiyaslandiginda degisken tabakali sevlerde farkli kayma mukavemet agilari ile bu yontem

yapilabilmektedir.

1.6.2.3.3. Janbu Yontemi

Komut (2015), her bir kayma yiizeyinde dilimler arasi diiseyde meydana gelen
kesme kuvvetlerinin sifir olarak belirlenmesi basit bir inceleme ile gosterilmistir. Burada
dilimler arast kesme kuvvetlerinin sifir olmasi nedeni ile gilivenlik katsayisi yalnizca
yatayda mevcut halde bulunan kuvvet denklemi ile bulunabilmekte ve elde edilen giivenlik
katsayist olan f; katsayisi ile ¢arpilmaktadir.

Sekil 1.21°de diizeltme katsayis1 olan f;’in derinlik/uzunluk (d/L) orani, kohezyon ve

i¢sel stirtiinme agist ile iliskisi gosterilmistir.
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< Diizeltme .
Katsayisi =0
1.10
C>0@=0
1.05 == C=0
S ST — P
0.1 0.2 0.3 04

Dermlik / Uzunluk (d/1)

Sekil 1.21. Diizeltme katsayis1 diyagrami, Spencer (1967)

Bu katsayi, kilin drenajsiz kayma mukavemeti acisina, kohezyonuna ve kayma
yiizeyinin geometrisine, kisacasi d/L oranina bagli olarak degismektedir. Burada d kayma
dairesinde ayrilan dilimler arasindan derinligi en fazla olan dilimin ytiksekligi, L kayma
yiizeyinin iki u¢ noktalar arasindaki egimli uzakliktir.

Demiryiirek (2002), bu yontem moment dengesinin esas alindigi, dilimler iizerinde
olusan toplam kuvvetler dikkate alinarak olusturulan kayma dairesinin ¢oziimlenerek

giivenlik katsayisinin belirlendigi bir ¢aligmadir.

1.6.2.3.4. Spencer Yontemi

Spencer (1967), kendi adin1 bu yonteme vermistir. Biri moment dengesine bagl
digeri de yatayda bulunan kuvvetlerin dengelerine bagl olarak 2 farkli denklem elde
etmistir.

Tekin (2011), moment ve yatay kuvvetler arasindaki dengenin ayni anda saglandigi
ve dilimler arasinda meydana gelmekte olan normal ve kesme kuvvetlerinin aralarindaki
iligkiyi sabit kabul eden bir yontemdir.

Gokoglu (2015), bu yontemde normal ve kesme kuvvetleri arasindaki orana
bakilmaktadir. Spencer yonteminde bu oran sabit olarak kabul edilmektedir. Normal ve

kesme kuvvetleri arasinda sabit orana ulasildigi anda moment ve yatay kuvvet dengelerine
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bagl 2 farkli denklemin esit oldugu anlagilmaktadir. Buna bakilarak 2 denklemde sabit

orana ulasildig1 andaki giivenlik sayilariin esit oldugu varsayilmaktadir.

X=E.1.f(x) (6)

Yukaridaki denklemde ‘X’ kesme kuvveti, ‘E’ normal kuvvetler olarak isimlendirilir.

f(x) fonksiyonu sabittir.

Spencer (1967), A (lambda), kesme kuvveti (X) ve normal kuvvet (E) arasindaki
orandir. A her dilim i¢in sabittir bu yiizden f(x) = 1 olarak kabul edilmektedir.

Sekil 1.22°de A (lambda) ve giivenlik sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Burada A
0.12°dir. f(X) ise 1’e esittir.

>
,,E
54 i = Moment
g B
3 Sperncer
5 i
3 12 A
2 | 4
= T
g - o /:' -
= ‘3
© o g
a = Kuvvet
1.0
000 005 010 015 020 025 030

Lambda
Sekil 1.22. Spencer giivenlik sayisi, Krahn (2004)

1.6.2.3.5. Morgenstern-Price Yontemi

Tekin (2011), Spencer yontemindeki gibi dilimler arasi etkilesim halinde bulunan
kuvvetlerin oranlarmin sabit olarak belirlendigi bir yontemdir. Bu yontemde farkli kuvvet
parametreleri kullanilarak dilimlerde meydana gelen kayma ve normal kuvvetler
belirtilmistir. Spencer yonteminde sabit fonksiyonlar kabul edilir. Bu yontemde farkli
olarak, dilimlerde olusan kuvvetlerin kullanici tarafindan belirlenebilen ya da sabit, yarim

siniis, kesilmis siniis ve trapezoid fonksiyonlara gore tanimlamalar1 yapilabilmektedir.
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Sekil 1.23de grafiksel olarak sabit yarim siniis, kesilmis siniis, trapezoid ve kullanici

taniml1 fonksiyon c¢esitleri gosterilmistir.

1.0 1.0
x fix)= sabit x fix)
ey {Spencer Metodu) N yar: sinds
topuk x tepe topuk X tepe
1.0 1.0
= fix) = fx)
-~ kesik sints traperoid
topuk X rebe topuk X tepe

fix)

kullanicr tammib

topuk X tepe

Sekil 1.23. Dilimlerdeki kuvvet tipleri, Tekin (2011)

Dilimlerde tabanlara etki eden momentler ve normal kuvvetlerin toplam1 yardimiyla

giivenlik sayilar1 bulunur.

X=E. .. f(x) )

Yukaridaki bagmtida 2 durumdan soz edilebilir. Tlki f(x) degerinin 0’a esit oldugu
durumdur. Bu durumda uygulanacak ¢dziim Bishop yontemine benzemektedir. ikincisinde
ise f(x) sabit olarak kabul edilir. Ikinci durum ise Spencer yontemine benzemektedir.

Pehlivan (2019), bu yontem moment dengesi ile kuvvet dengesini miimkiin kilar. Bu
yontemde kullannom amacina goére farkli kesit kuvvetleri secilebilir. Dilimler arasinda

mevcut halde bulunan normal ve kesme kuvvetleri dikkate alinir.
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1.6.2.3.6. Basitlestirilmis Bishop

Yoéntem Isve¢ dilim yontemine benzemektedir. Isve¢ dilim ydntemindeki gibi
dairesel kayma ylizeyleri olusturulur ve ilk olarak dilimler i¢in tek tek sonrasinda da
dairesel kayma diizlemindeki tiim kiitleye etki eden, kayma kuvvetleri ile kaymay1 onleyici
kuvvetler birbirleriyle oranlanir. Bunun sonucunda da giivenlik sayisi elde edilir.

Vardar vd. (2012), yukarida Isveg¢ dilim ydntemiyle benzerliklerinden farkli olarak
bu yontemde gecirgenlik miktar1 diisiiktiir. Bu yiizden drenaji zaman alan zemin
kiitlelerindeki bosluk suyu basinci dikkate alinir ve gerilme analizlerinden faydalanilir.

Sekil 1.24°de dilimi etkisi altina alan kuvvetler kesit lizerinde gosterilmistir.

E + AE —-»l :

S+ AS

Sekil 1.24. Dilimi etkisi altina alan kuvvetler, McCarthy (1962)

McCarthy (1962), kayma dairesi modelindeki dilimlerde denge olayina bakilir. Sevin
gocmesini Onleyen katsayr olarak tanimlanan emniyet katsayisi, zemine etki eden
maksimum kesme dayaniminin, modelin emniyetli olmasi icin gereken kesme direncine

orani olarak belirtilir.

_ Z[e'b+((M ub)+ AX)tang|/ mq

G s IMsina (8)
m,=cosa. (1 + tana'ﬁ—’?) 9)

b : dilim genisligi,
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M: dilim toplam agirligi,

c: efektif kohezyon,

¢ efektif kayma mukavemeti agist,

u: dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci,

o: dilimin tabaniyla yatay arasindaki aci.

Sekil 1.25’de kesme kuvveti (X) ve giivenlik sayis1 arasindaki iliski grafik tizerinde
gosterilmigtir. A (lambda)’nin sifir oldugu yerde moment denge egrisi 1.36’y1

gostermektedir.

BISHOP
T — 1 = Moment
- - N v
7 1. 54 -
=S
« ki
7,
v 1 24 4
=
5]
’; 1.1
O i Kuvvet
1.0 i ' L L
L L) L) Ll
00 0o 02 03 04 056
Lambda

Sekil 1.25. Bishop giivenlik sayisi, Krahn (2004)

1.6.2.3.7. Culmann Yontemi

Pehlivan (2019), kaymanin gerceklestigi zemin kiitlesinin, kayma diizlemi boyunca
diiz bir yiizeyde harcket ettigi kabul edilmektedir. Kayma gerilmelerinin olugmasi ile
kayan kiitleye karst meydana gelen kayma direncinin dengesinden kritik haldeki kayma
acist belirlenerek ve bu kayma acist kullanilarak en fazla olabilecek kazi derinligi
belirlenir.

Sekil 1.26’da kaymanin gergeklesmis oldugu yenilme diizlemi ve parametreler

gosterilmistir.
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Sekil 1.26. Culmann kirilma diizlemi, Pehlivan (2019)

Kritik kayma agis1 : 8, = %(a + (I)g) (10)
Maksimum kazi yiiksekligi : Hy, = %[% (11)

1.6.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Kaya (2013), yukarida bahsedilen yontemlerde giivenlik katsayisi bulunurken bosluk
suyu Dbasinglarmin  degisimi, Otelenmeler gibi zemin hakkindaki durumlar
belirtilememektedir. Yamag¢ ve sevlerin gerilme deformasyon durumlar1 hakkinda
incelemeler siirekli ortamlarda sonlu elemanlar analizleri ile birlikte yapilabilmektedir.

Konuk (2005), bu yontemde zemin kiitleleleri diigiim noktalar1 etrafinda birlesen
elemanlara ayrigmaktadir. Her diigiim noktasinda analizler yapilir ve bunlarin sonucunda
her diigiim noktasi igin ayr1 ayrt meydana gelen yer degistirmelerden kaynaklanan gerilme-
sekil degistirme alanlar1 elde edilir. Sayisal modelleme uygulanarak olusturulan tim
elemanlarin tek bir yapisal davranisa gore olmalari saglanir. Olusturulan model gogme
meydana gelene kadar elastik sonrasinda plastik davranig gosterir. Mohr-Coulomb kriteri
buradaki gd¢me kriteridir.

Yapilan arastirmalarda modelleme yapilmadan Once, arazi c¢alismalar1 ile zemin
hakkinda elde edilecek bilgiler sayesinde bu analizde daha faydali sonuclar elde
edilebilecegi belirtilmistir.

Onalp ve Arel (2004), bu analizin en 6nemli tarafi herhangi bir zemin modelinin ve
ozelliklerinin dogrusal olmayan bir fonksiyon ile modellenmesidir. Bosluk suyu
basin¢larinin hesaplari, yapim sirasi ve sonrasinda sigsme, sikisma sonucu kontrold,
catlama, gerilme, 6telenme, hidrolik ¢atlama, yerel yenilme, genel durayliligin incelenmesi

bilgileri bu analiz uygulamasinda hesaplanir. Bu analizin dezavantajlar1 ortamin stirekli
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kabul edilmesi ve asir1 6telenmelerin analiz dilinde kabul edilmemesidir. Bahsedilenlerin
dezavantaj olmasinin nedenleri de kaya kiitlelerinde oldugu gibi sevli zemin kiitlelerinde

de biiyiik mesafeler ile ifade edilen 6telenmeler olusabilmektedir.

1.7. Sev Islah Calismalar:

Popescu ve Sasahara (2009), cesitli sev stabilite ¢alismalar1 sonrasinda anlasilan ya
da mevcut durumda olan sevlerin stabilizelerinde giivenlik zafiyetleri gozlemlenmesi
halinde sev iyilestirme metodlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. GO¢menin gerceklestigi
bolgenin iyilestirilmesi veya sonradan olmasit muhtemel bir sev gogmesinin dnlenmesi i¢in
sevde harekete sebep olabilecek etkenlerin indirgenmesi, sevde mevcut halde bulunan
zemin kitlelerinin kayma dayanimlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Sev durayliligi yapisal
veya yapisal olmayan yontemler ile seve kazandirilabilir.

Kiitle hareketlerini 6nleme yontemlerinden bazilar1 agagidakiler gibi sayilabilir:

e Seve miidahale edilmesi

e Drenaj

e Dayanma yapilar

e Topuga yiik konulmasi

1.7.1. Seve Miidahale Edilmesi

Pehlivan (2019), sevlere miidahale edilme yontemlerini su sekilde siralayabiliriz.
Seve basamak yapilmasi, sev agisinin diisiiriilmesi, sevin en yiiksek kismindaki fazla olan
yiikiin kaldirilmasi, yamag etegine yiik konulmas: veya desteklenmesi. Bu yontemler ile
sevlerde gdgme riskleri azaltilabilir veya engellenebilir.

Sekil 1.27°de sev {izerinde duraysiz kisimdan itibaren, kaymaya neden olabilecek

zemin kiitlesi kaldirilmistir.
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Anakayadaki zanflik dizlemlen Kaldinlan kisum
i . ‘
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Sekil 1.27. Sevlere miidahale edilmesi, Pehlivan (2019)

)
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1.7.2. Drenaj

Onalp ve Arel (2004), sevli arazide su miktarmin kritik degerden yiiksek olmasi
heyelan1 tetikleyen en biiyiik faktordiir hatta suyun olmadigi ortamlarda heyelanlarin
gerceklesme olasili@i ¢ok daha istisnaidir. Su zemin daneleri arasindaki bosluk suyu
basincina etki ederek zemin danelerinin birbirlerine uyguladigi ¢ekim kuvvetlerini ortadan
kaldirdig1 i¢in kaymaya karsi direnen kuvvetlerinde ortadan kalkmasina sebep olur. Bu
yiizden sev stabilitesi sorunlarinda akla gelmesi gereken ilk uygulama drenaj olmalidir ki

kiitle hareketlerine sebep olan en biiyiik faktér olan suyun oniine gegilebilsin.

1.7.2.1. Yer Ustii Drenajimin Yapilmasi

Kaynak (2007), yagislarin gergeklesmesinden dolayi akan suyun heyelanli arazide
birikebilme durumunun engellenmesi ve ylizeysel akan sularin kayma bdolgesinden
uzaklastirllmasi, kiitle hareketinin gerceklesmis oldugu, gerceklesme olasiligi bulunan
zeminde mevcut olan yeraltt suyu seviyesinin, bosluk suyu basincinin indirgenmesini
saglamaktadir. Sevli ylizeyin gegirimlilik oraninin azaltilmasi, suyun akma hizinin
arttirilmasi, ylizeyde bitkilendirme ¢alismalarinin yapilmasi, sevli ylizeye ¢imento harci ve
bitlimlii malzeme uygulanmasi yiizey drenajina katki saglamaktadir.

Sekil 1.28de yiizeysel drenaj imalatlart menfezler (kutu ve diiz), kafa hendegi, topuk
hendegi, diisiim oluklar1 seklinde uygulanabilir. Kafa ve topuk hendekleri, yiiksek yarma

sevlerinden veya palyeli yarma sevlerinden gelen yiizey sularinin toplanmasi, sevli
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bolgeden uzaklastirilmast i¢in uygulanan ylizeysel drenaj elemanlaridir. Beton, tas

kaplama seklinde yapilacagi gibi kaplama uygulanmadan da yapilabilir.

h>15m

NOT ! Saglam kayada palye handedi
kaplamas: yapiimayacaktir

® ARGE Dairesi
Bagkanhsnen verilocelrir

Sekil 1.28. Palyeli yarma enkesiti tipi, K.G.M (2013)

1.7.2.2. Yer Alt1 Drenajinin Yapilmasi

Pehlivan (2019), zemin kiitlesinin biinyesinde bulunan suyun heyelan tehlikesini

onleme amaciyla sevli bolgeden uzaklastirilmasi veya en aza indirgenmesi yontemidir.

Sekil 1.29°da yer alt1 drenajlart yapisal olarak diisey ve yatay dogrultuda

uygulanarak yapilabilmektedirler.

A Cekim Kuyusu

Sekil 1.29. Yatay ve diisey drenler vasitasiyla yeralti suyunun tahliye
edilmesi, Coduto (2006)
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1.7.3. Topuga Yiik Koymak

Sevli zemin kiitlesinin kaymasini saglayan kaydirici kuvvetlerin 6nlenmesi i¢in sevin
topuguna destek amaciyla ek bir yiikiin uygulanmasi yontemidir. Heyelan onlemeye
yonelik, sevlerde en yaygin olarak uygulanan ¢alismalardan biridir.

Oztiirk (2002), olas1 kiitle hareketlerinin durumuna, siddetine, kapasitesine bakilarak
topuga yiik uygulamasinin en kolay yolu tas duvar ¢alismasidir. Daha saglam yap1 olarak
betonarme istinat duvarlari, istenilen derinlige kadar uygulanan saglam beton veya ¢elik
malzemeden imal edilmis kazik, palplanslarin montajinin yapilmasidir.

Erol (2018), bu yapilarin uygulanmasindan onceki asamalarda yapilarin daha iyi
projelendirilmesi ve ideal bir sekilde boyutlandirilmasi i¢in zeminin kayma yiizeyinin
arastirilmasi, heyelan olasiligina sahip sevli zeminlerde mevcutsa yiizey, Yeralti suyu
durumlari belirlenmelidir. Insaat sirasinda derine inilmesi gereken yapilarda yeterli
derinlige ulasildigindan emin olunmali ve ingaat sonrasinda bu yapilarin alt boliimlerinde
kazi calismasi yapilmamalidir. Eger ki kazi islemleri yapilirsa kaydiric1 kuvvetlerin bu

tutucu yapilara yikici etkileri gerceklesebilir.

1.7.4. Dayanma Yapilari

Sevli zemin Kkiitlelerinde kaymay1 saglayan kuvvetler kayma direncini olusturan
kuvvetlerden fazla oldugu zaman heyelan olusmaktadir. Zemin kiitlesinde bulunan dogal
halde olusan kayma direnci kuvvetlerine takviye olarak yapay sekillerde kayma direncini
arttirict yapilar yapilmalidir. Bu yapilar dayanma yapilari gatist altinda bulunmaktadir.

Erol (2018), dayanma yapilarimin insaatindan once yapilmasi gereken, zeminin
kayma dairelerinin belirlenmesidir. Bu islemden sonra dayanma yapilarinin kayma
yiizeyinin altinda bulunan saglam zemin tabakasina kadar inilerek ingaat1 yapilmalidir.

Dayanma yapilarini kendi aralarinda 3 grup igerisindedir.

e Tas ve Betonarme Duvarlar

e Kaziklar

e Ankrajlar
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1.7.4.1. Tas ve Betonarme Duvarlar

Heyelan riskinin oldugu sevli zemin kiitlelerinin bulundugu arazilerde, sevli zemin
kiitlesinin hareket etmesini saglayan kaydirici kuvvetlerin seve etkilerini azaltmak igin bu
yapilar uygulanmaktadir. Ayrica sev dengesini bozan herhangi bir uygulama yapilmasi
durumunda da bu yapilardan yararlanilabilmektedir.

Istinat yapilar1 farkli gesitlerde, sekillerde ve malzeme tiirleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Fakat genellikle yapilan, zeminde olusan kuvvetlerin etkilerini kendi
agirliklar ile karsilayan, yamagtaki dengeyi saglayan modellerdir. Sekil 1.30’da tas duvar

imalat1 uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 1.30. Tas duvar 6rnegi-insaati

Agirlik istinat duvarlari, zeminden kaynakli olusan yanal basinglarin etkilerine kendi
agirliklart ile engel olarak yamagta, yatayda meydana gelen yiiklerin etkilerini azaltarak
dengenin korunmasini saglarlar. Bu yapilar genellikle ¢imento veya kire¢ har¢h tag duvar
orgiilii ya da donat1 igermeyen betondan yapilmaktadirlar. Bu tiir istinat duvarlar1 yukarida
da bahsedildigi gibi yanal etkilere sadece kendi agirliklar ile karsi koyduklar i¢in ¢ok
fazla yiiksek yapilamazlar. Yiikseklikleri genellikle maksimim 4 ya da 5 m’ye kadar
¢ikmaktadir. Bu tip duvarlarda donati kullanilmadigindan, agirlik istinat duvarlar1 ¢gekme
dayanimina sahip degildirler. Bu yiizden duvarin igerisinde ¢ekme gerilmelerinin
olugmasina izin verilemez. Yapilis ve kullanim sekillerine gore degismekte olan tiirleri
bulunmaktadir.

Uygulanis ¢esitlerine gore 2 sekilde siralanabilirler;

e Pere
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e Tas istinat duvarlari

Pereler, dolgu sevlerinin uygulanabilmesi amaciyla biiylik moloz taslar1 ile hargl
veya hargsiz olarak imal edilen sev kaplamalaridir. Bu yapilar yarmalarda, sevli dolgularda
sev ylizeyini diizgiin bir geometriye getirmek ve kayma hareketinin 6niine gegilebilmesi
icin uygulanirlar. Sekil 1.31’de yiizeyleri diizgiin halde olan taslarin tek sira seklinde,

hargsiz diizglin olarak toprak tizerine yerlestirilmesi seklinde yapilirlar.

/’“‘77/73
tas kaplama " 2
i
derz dolgusu = .
(cimento harg) SRt~
¥ ”I(
toprak

/%zemm
N
/}//
Jii= I; _ gekillendirilmis
§i § tas kitte
A

Sekil 1.31. Pere’nin goriiniimii

Tasg istinat duvarlari, kiitle hareketlerini engellemek ve yarma uygulanan
kisimlardaki piirtizlii yiizeyleri diizeltmek amaciyla har¢li veya hargsiz imalat1 yapilan tag
duvarlardir. Bu duvarlarin boyutlandirilmasindan bahsedilirse 4 m ytikseklige kadar, iist
kisminin genisligi ise en fazla 60 cm olmalidir. Yanal toprak basincinin etkisine karst
saglam halde olabilmesi i¢in tas istinat duvarlari temele dogru kalinlig1 artacak sekilde
yapilmalidir. Bu tip duvarlarin yalnizca goriinen kisimlari diizgiince yapilir.

Estetik icin goziiken yiizeylerinde derz araliklari ¢imento harci ile kapatilabilir. Bu
tip istinat duvarina etki eden yanal toprak etkisi fazla olursa, 250 kg dozlu ¢imento harci ile
tas duvar yapilir.

Yukarida bahsedilen istinat duvarlar1 disinda donati kullanilarak da duvar imal
edilebilmektedir. Betonarme olarak yapilan duvarlar konsol yontemiyle ¢alismaktadirlar.
Duvarlar demir donatili gévdeye sahiptirler. Bu yapilarda toprak yiikii 6nceden tasarlanmis
bir temel iizerine imal edilen govdeye, moment yiiklenmesi ve duvarin dénmeye karsi
koymasiyla taginir.

Bu duvarlar agirlik istinat duvarlan ile kiyaslandigi zaman kesit kalinliklar1 daha
azdir, daha ekonomiktir ve giivenlidirler. Bu yapilar arazide meydana gelebilecek her tiirlii

duruma kars1 onceden projelendirilir ve imal edilirler. Sevli arazinin kayma dairesinin
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derinlerde oldugu ve bu yiizden kayan zeminin altindaki saglam tabakanin derinlerde
oldugu bolgelerde, uygulanacak istinat duvarinin kalinligmin az ve saglam olmasinin
istenildigi yerlerde, elverisli zeminin kolay bulunmadigi saglam zemin kosullarinin
olmadig1 durumlarda betonarme istinat duvarlar tercih edilmektedirler.

Ekonomik olarak agirlik tipi duvarlardan daha avantajli oldugu bahsedilse de
betonarme duvarlarda yiikseklik ve maliyet birbirleriyle dogru orantilidir. Yiikseklik fazla
olduk¢a duvar kesiti de kalinlasmaktadir. Boylelikle duvar yapimi i¢in gereken beton ve
demir donati maliyeti artmaktadir. Bu tip duvarlarda yiikseklik 8-9 m ve daha iizerine
dogru arttikga isin maliyeti ekonomiklik avantajin1 kaybetmektedir. Sekil 1.32’de

betonarme istinat duvar1 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.32. Betonarme istinat duvari

1.7.4.2. Ankrajlar

Bu yapilar zemin kaymalarinin 6nlenmesinde ve sev stabilitesinin saglanmasi igin
uygulanabilmektedir. Ankrajlar derin kazilarin giivenle yapilabilmesi ve insaat asamasinda
duvarlarda go¢me olmamasi igin yiiksek sev duvarlarmin desteklenmesi amaciyla
kullanilirlar. Ankrajlar kendilerine etki eden ¢ekme kuvvetlerini elverisli zemine aktarmayi
saglayan elemanlardir. Zeminlerin kayma dogrultusuna kars1 zit yonde inga edilirler.

Sekil 1.33’de ankraj imalatina ait bir uygulama gosterilmistir.
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Sekil 1.33. Ankraj 6rnekleri

1.7.4.3. Kaziklar

Sev hareketlerine karsi stabilizasyon calismalar: yapilirken ¢alisma yapilacak alanin
ve kayma bolgelerinin analiz edilmesi goz ardi edilmemelidir. Sevlerde gerceklesen kayma
hareketi biiyiik 6lgekli ve kayma bolgesi derinlere kadar ulasiyorsa istinat (dayanma)
yapilar1 yeterli olmaz. Bu durumda yapilmasi gereken stabilizasyon caligmasi kazik
uygulamasidir.

Onalp (1983), kayma bolgesi ¢ok derinlerde bulunuyorsa kazik uygulamasiyla
kayma bolgesinin altinda kalan saglam tabakaya ulasilmasi miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda yumusak zemin tabakalari i¢erisinde bulunan kum-gakil tabakalarinin tespit
edilip kaziklarin yumusak zemin igerisinde bulunan kum-gakil tabakalarina kadar
uygulanmasiyla kazik uygulamasi yapilir.

Kaziklar igerdikleri malzemenin tiiriine gore 4 ¢esit olarak bahsedilmektedir.

e Ahsap kaziklar

e Betonarme kaziklar

e (elik kaziklar

e Kompozit (karma) kaziklar

Pehlivan (2019), yukaridaki 4 kazik ¢esidi farkli tiir malzemelerden imal
edilmektedir. Kendi standartlarina gore avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Zemin

cinsine ve arazi kosullarina gore yukaridaki dort kazigin kullanim alanlar1 degismektedir.
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1.7.4.3.1. Ahsap Kaziklar

Demir (2004), yapilan kazik uygulamalarimin tarihgesine bakildigi zaman
miihendislikte kullanilan ilk kazik c¢esitleri ahsap kaziklardir. Bu tip kaziklar, agaclarin
govdelerinden uzun silindir veya kare, dikdortgen, cokgen prizmalar seklinde
yapilmaktadir. Ebatlarina bakildigi zaman caplar1 30-50 cm araliginda, boylar1 9-20 m
araliginda olabilmektedir. Cakma esnasinda kaziklarin darbelerden zarar gérmemesi i¢in
kazik baslarima ve sivriltilen uclarina kalin bagliklar yerlestirilir. Bu tip kaziklarin
dezavantaji, dogal malzemeden imal edildikleri igin zararli  bdceklerden,
mikroorganizmalardan etkilenirler ve bu yiizden kaziklarda organik ¢iiriime
gerceklesmektedir. Birtakim ilaglarla, kreozot igeren katranli vb. koruyucularin ahsabin
bosluklu kisimlarina siiriilerek veya ahsaba beton kaplama yapilarak ahsap kazigmin
yukarida bahsedildigi sekilde zarar gormesi engellenebilir.

Sekil 1.34’de ahsap kazik imalatina ait bir uygulama gosterilmistir.

Sekil 1.34. Ahsap kazik uygulamasina ait bir 6rnek

1.7.4.3.2. Betonarme Kaziklar

Glinlimiize baktigimiz zaman kazik cinsleri arasinda en ¢ok kullanilandir. Betonarme
kaziklar 2 baslik altinda incelenirler. Bunlar ¢akma kaziklar ve yerinde dokiilen
kaziklardir.
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1.7.4.3.2.1. Onceden Dokiilerek Hazirlanan Betonarme Kaziklar

Pehlivan (2019), betonarme olarak imal edilirler. Bu tip kaziklarin boyut ve ebatlar
biiyiiktiir. Bu nedenlerden dolayr kaziklarin muhafaza edilebilmesi igin biiylik alanlar
gerekmektedir. Bu kaziklar imal edildikten sonra uygulanacaklart yere getirilirler. Bu tip
kaziklarin ¢alisma prensibi tasima giicli az olan zeminlere etki eden yiiklerin tasima giicii
fazla olan zeminlere aktarilmasi seklindedir.

Bu kaziklar uygulanacaklar1 bolgeye getirilirken 6zenli bir sekilde ve uygun
vasitalarla getirilmelidirler. Kaziklarin uygulanmasi iglemine bakildigi zaman ilk etapta
cakma bolgesine yerlestirilirler. Kaziklara diiseyde belli bir yiikseklikten uygulanan kuvvet
yardimiyla kaziklar ¢akilir. Uygulanan kuvvetlerin kaziklar1 deformasyona ugratmamalari
icin kazik baslarma kisacas1 kuvvetin uygulandigi kisma celik veya ahsap yastiklar ile ug
kisimlari ise ¢elik cariklar ile korunur.

Uygulama projesi incelenilerek gerekli donati ve miihendislik 6zelliklerine gore imal
edilirler. Bu tip kaziklar genel olarak kare, daire, sekizgen kesitli olarak hazirlanir gerekli
kazik boyu, ¢ap1 ve dayanim 6zellikleri saglanacak sekilde prefabrike olarak imal edilir ve
uygulanacaklar1 bolgeye nakliyesi gergeklestirilir. Sekil 1.35’de bu imalata ait 6rnekler

gosterilmistir.

Sekil 1.35. Onceden dékme betonarme kaziklar drnegi

Tablo 1.3’de betonarme ¢akma kazik boylar1 ve servis yiikleri arasindaki iligki

gosterilmistir.
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Tablo 1.3. Betonarme ¢akma kazik boylar1 ve servis yiikleri, Tomlinson (1994)

Kazik Kenar Uzunlugu (mm) Servis Yiikii (kN) Maksimum Kazik Boyu (m)
250 200-300 12
300 300-450 15
350 350-600 18
400 400-750 21
450 500-900 25

1.7.4.3.2.2. Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar

Birand (2007), genellikle fore kazik olarak bilinen bu kazik tipleri delme islemi
uygulanmasi veya i¢i bos borularin ¢akilmasi yontemiyle zeminde agilan bosluga yeterli
miktarda donat1 montaj1 yapilarak betonlama islemi ile uygulanan kaziklardir.

Fore kaziklar zeminde yanal otelenme ve komsu zeminlerde sikisma meydana
getirmeyen kaziklardir. Sekil 1.36’da basit bir sekilde fore kazik imalati1 bahsedilirse, ilk
olarak zeminde delik acilir, agilan delige donati montaji yapilir ve alt kisimlardan
baslanarak delige betonlama islemi uygulanir. Bu iglemlerin ardindan kazik olugmaktadir.

Kazigin uygulanmasi sirasinda belirlenecek yontemler kazigin ebatlarina gore
degismektedir. Yontemin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken unsur ekonomik olma
kriteridir. Ulkemizde ¢ok yaygin olarak uygulama sahasina sahip kazik tiiriidiir.

Bu tip kaziklarin avantajlart ile beraber dezavantajlari da vardir. Avantajlarindan
baslamak gerekirse;

e Fore kaziklar temel kazisindan dnce uygulanabilir. Insaatin daha ¢abuk bitmesine

katkida bulunur.

e Uygulanacak zeminde herhangi bir sikinti ve imalat sirasinda problem olmazsa

cabucak imal edilebilirler.

e Ebatsal olarak biiyiik ¢cap ve delige sahip bir sekilde imal olanaklar1 vardir.

e Tas, blok gibi zeminin sert bir 6zellik gostermesini saglayan bir durum mevcut

ise delme uygulamasi uygun techizatlar kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir.

e Delme isleminde ve imalat1 sirasinda titresim vb. etkileri ¢evreye karsi rahatsizlik

olusturmaz.

e Yerinde yapilan kazik tipi olduklari i¢in gereken malzemelerin insaat bolgesinde

bulunmasi zor degildir.
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e Kazik dibinde genisletilmis bir bolge olusturulabilir. Kazigin ¢ekme dayanimin
arttirir.

Dezavantajlarindan bahsedilirse;

e Delme isleminin yapildig1 bolgenin hava kosullar1 yagish ve kotii ise bu islemi
aksatir.

e Kazik imalatindan 6nce detayli bir sekilde zemin etiidii yapilmamissa ve bu
durum karsisinda delme islemi esnasinda zemin kosullar1 beklenmedik bir sekilde
kotii durumda ise imalat sirasinda 6nemli aksamalar yasanilabilir.

e Imalatin yapim esnasinda kazik betonunun hazirlanmas1 ve dokiilmesi teknik
takip, kontrol bakimindan ihmal edilirse kazikli sistem istenilen verimi
vermeyebilir.

e Yeralti suyunun varligi durumunda daha da dikkatli olunmasi ve onlemler

alinmas1 gerekmektedir.

Genis caph "Fore Kazik™ imalatinin ana asamalan

Sekil 1.36. Yerinde dokme betonarme kazik imalat

Bu tip kaziklar kaplama borusuz, kaplama borusu ¢ikarilan ve kaplama borusu
yerinde birakilan kaziklar olarak uygulanabilmektedirler. Kaziklar genellikle tasiyici
elemanlardir, iizerlerine etki eden yiikleri saglam zemin tabakasina aktarirlar. Buna ek

olarak bu tip kaziklarin zemin iyilestirme metodu olarak kullanildig1 alanlarda mevcuttur.
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Bu tip kaziklar uygulanacaklari yere ve projeye gore ¢akma kazik veya fore
kaziklarin kullanimi kararlagtirilir. Birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlart mevcut

olup ekonomiklik bakimindan uygunluk esasina gore kazik ¢esidi se¢ilmelidir.

1.7.4.3.3. Celik Kaziklar

Birand (2007), ¢akma durumunda kullanilan kaziklardir. Bu tip kaziklar H veya I
profili veya dairesel boru seklindedir. Boru tip kazigin ucu acik veya kapali olarak
uygulanabilir. Bu borularin iglerine beton dokiiliir. Cakma islemi esnasinda ug kisimlarina
takviye saglanir. Boru boyunun uzatilmasi gerektigi durumlarda pergin, bulon veya kaynak
yapilirsa da bu isin yapilmasi igin sartnamelere bakildiginda ¢ogunlukla kaynak
yapilmalidir. Bu tip kaziklar yiiksek yiik tasima yeterliligine sahip u¢ kaziklar olarak da
imal edilebilmektedirler.

Dezavantaj olarak bakildigi zaman uygulandigir bolgedeki yeralti suyunda zararh
maddelerin mevcut olmast durumunda Omiirleri ¢lirimeden dolayr kisa olmaktadir.
Bahsedilen duruma gore gelik kaziklarin Omiirlerinin kumlu zeminlerde uzun olmama
thtimali vardir. Sert ve kat1 killerde oksijen oranimin azligi nedeni ile bu tip kaziklarin
Oomiirleri daha uzun olabilir. Bu tip kaziklarin ¢ilirlimesine kars1 dnlem alinmas1 gerektigi
durumlarda dislar1 bitiimlii malzemeler ile kaplanir, katodik koruma uygulanir veya beton
gomlek icerisinde imal edilir. Sekil 1.37°de celik kazik uygulamasma ait gorsel

bulunmaktadir.

Sekil 1.37. Celik kaziklar
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1.7.4.3.4. Kompozit Kaziklar

Farkli tip malzemelerin bir arada kullanip imal edildigi kazik ¢esididir. Bu tiir
kaziklarin alt1 ahsaptan {istii betonarme ya da ¢elikten imal edilmektedir.

Birand (2007), kazik ahsap kismin ciirimeden etkilenmeyecegi sekilde cakilir.
Zeminde mevcut yeralti suyu varsa ahsap kismin clirlimemesi i¢in kazik yeralti suyu
seviyesinin tamamen altina ¢akilmalidir. Sonrasinda st kismi beton olarak imal
edilmektedir ve duruma gore kaplama borusu yerinde birakilabilmektedir. Dar uygulama
alanina sahiplerdir.

Sekil 1.38’de kompozit kazik gorselleri mevcuttur.

Sekil 1.38. Kompozit kazik 6rnegi

1.7.5. Mini Kaziklar

Bromhead (1986), sevlere kiigiik kaziklarin uygulanmasi ile kazik aglari olusturulur.
Bu kazik aglari ile sevlerin stabilitesi arttirilmaktadir. Ekonomik olmamalarina ragmen dar
alanlarda kiigiik ekipmanlar ile uygulanabildigi i¢in tercih edilmektedirler. Sevde stabilite
bozukluguna rastlaniliyorsa mini kaziklar ile hizli sekilde stabilite bozuklugunun 6niine
gecilebilmektedir. Mini kazik uygulamasi sirasinda sevde belirgin bir stabilite bozuklugu
meydana gelmez. Fakat kazikta meydana gelen kayma ve ¢ekme gerilmelerinin zaman
gectikce kazik bashigindaki beton kisimda ¢atlamalar olusturmasi, bu durumun da uzun
stireli stabilite i¢in problem olusturabilecegi unutulmamalidir.

Sekil 1.39°da mini kazik uygulamasi ile olusturulan kazik aglar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.39. Mini kazik uygulamasi, Bromhead (1986)

1.7.6. Zemin Civisi

Kaynak (2007), bu yontem sevlerde ve dik yarmalarda stabilizasyonun saglanmasi
icin yapilan uygulamadir. Bu yontem ile zeminden ayrismis kayaglarin kesme
dayanimlarinin artmasi saglanmaktadir.

Onalp ve Arel (2004), zemin civisi yontemi, uygulandigi zemindeki kayma yiizeyi
boyunca zemindeki kesme kuvveti direncini arttirir ve zemini kaydiran kuvvetleri
azaltmaktadir. Bu sekilde sevli zeminlerde zemin ¢ivisi yontemi ile stabilite
saglanmaktadir.

Un (2019), zemine agilan delige betonarme donat1 imal edilir, delige ¢imentolama
islemi yapilir ve zemin ¢ivisi zemine plaka ile sabit hale getirilir. Zemin ¢ivisi zemine bu
sekilde uygulanmaktadir.

Sekil 1.40°da zemin ¢ivisi uygulamasina ait bir gérsel mevcuttur.

POTANSIYEL
KAYMA KUTLESI

SEV
STABILIZASYONU

Sekil 1.40. Zemin ¢ivisi uygulamasi, Un (2019)
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1.7.7. Palplanslar

Demir (2004), palplanslar, ¢elik ve betonarme gibi dayanimi yiiksek malzemelerden
elde edilen esnek elemanlardir. Dayanma yapilarinin yatay yondeki zemin basinglarini
kendi agirliklari ile karsilarlar.

Erol (2018), palplans perdeleri, ahsap, celik veya betonarme gibi malzemelerden
imal edilmektedirler. Kiitle hareketlerine karsi gegici ¢oziim olarak uygulanirlar.
Uygulanacaklart zemine c¢akilarak montaji yapilmaktadir. Esnek yapili 6zellikleri
sayesinde palplanslar tizerlerine gelen yiikleri karsilamaktadirlar. Kullanilabilirlik
bakimindan kurulumlar1 kolay oldugundan uygundurlar ve acil durumlarda rahatlikla
kurulabilmektedirler. Tekrar kullanilabilirlik, ekonomiklik ve tagima rahatligi bakimindan
avantajlidirlar. Fakat zeminde montaj islemi sirasinda titresim ve giiriiltii olusturmasi bu
uygulamanin dezavantajidir.

Sekil 1.41°de palplans uygulama galismasi gosterilmistir.

Sekil 1.41. Palplang uygulamasi



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

Bu calisma kapsaminda Karayollar1 Genel Miidiirliigii yol aginda bulunan, 10. Bolge
Miidiirliigii (Trabzon) kapsaminda yer alan, Kireghane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu il yolu
Yenikdy Mevkiinde km:0+450.000-0+781.171(G) / 0+800.000 (I) km’leri arasinda
heyelan vakasi olusmustur. Bu bélgede yapilan arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar deneyleri
sonucu elde edilen veriler ile ¢oziimler olugturulmustur.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii 10. Bolge Mudiirligi tarafindan TTS Uluslararasi
Miihendislik ve Mimarlik Limited Sirketi’ne Geoteknik Proje Raporu hazirlatilmistir.
Raporda heyelanli bolgenin o6zellikleri, malzeme parametreleri ve yapilan deneysel

calismalar dogrultusunda olusturulan veriler mevcut halde bulunmaktadir.

2.1.1. Cahsma Bolgesinin Cografi Konumu ve iklim Ozellikleri

Trabzon Valiligi (2019), Trabzon ili Dogu Karadeniz bolgesi igerisinde yer alan, 40-
33 ve 41-07 kuzey enlemleri ile 39-07 ve 40-30 dogu boylamlari arasinda kalmaktadir.
Yiizoleiimii 4685 km? dir.

Giiney kesiminde Giimiishane ili, bat1 tarafinda Giresun ili, dogu tarafinda Rize ili ve
kuzey kesiminde de Karadeniz vardir. Karadeniz’den itibaren giiney yoniine gidildikge
yiikseklik ortalama 3000 m’yi bulmaktadir. En yiiksek dagi 3325 m ile Haldizen dagidir.
Yiiksek kesimlerde daglik alanlar, yaylalar, tepeler genellikle bulunmaktadir.

Coruh vadisi ile Melet cayr arasini smirlayan kiyiya paralel uzanan daglardan
itibaren, Trabzon ili 325 km uzunlugundaki engebeli platformun kuzey kisminda bulunur.
Bu platform giineyde Coruh-Kelkit Vadisi tarafindan boliinmistiir. Bu sinirlar igerisinde
Dogu Anadolu ile Karadeniz bolgeleri arasinda gegit gorevi géren 2000 m rakimli Zigana

gecidi mevcuttur. Sekil 2.1°de calisma bolgesi haritada gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Caligmanin yapildig1 bolge

Bitki ortlisii bakimmdan birgok ¢esit bolgede bulunmaktadir. 440’1 sadece bu
bolgede bulunan ve iilkemizde ender bulunabilen 2500 bitki ¢esidi mevcuttur.

Iklim bakimindan degerlendirilirse yazlari sicak kislari ise 1liman bir iklime sahiptir.
Yiiksek kesimlere gidildigi zaman kislar1 soguk gegmektedir. Kislar1 en diisiik sicaklik -6
dereceye kadar diismektedir. ilkbahar mevsimi yagmurlu ve sislidir. Sonbahar aylar:
genellikle 1liman ve giinesli bir iklime sahiptir.

Bolgede nem miktar1 oldukca fazladir. Zaman zaman nem orani %99’lar1 dahi
gdrmektedir. Metre kareye diisen yillik ortalama yagis miktar1 800-850 kg civarindadir. Ig
kesimlere dogru gidildik¢e yagis miktar1 artmaktadir. Yagisin en az gergeklestigi aylar
Temmuz ve Agustos aylart olup kar yagisinin en ¢ok gozlemlendigi ay genellikle Subat
ayidir.

Ocak ve subat aylar1 bolgede yasanilan en soguk aylardir. Bahsedilen ozellikler
degerlendirildigi zaman Trabzon’un iklimi 1liman olarak bahsedilebilir. Sahil
kesimlerinden i¢ kesimlere dogru gidildik¢e havanin daha giizel, suyun daha temiz oldugu
goziikiir. Yillik deniz suyu sicakligi 16.1 derece olup, Agustos ayinda bu sicaklik 27.5
dereceyi gorebilmektedir. En diisiik degere bakildigi zamanda 6 derece ile Mart ayinda

gozlemlenir.
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2.1.2. Calisma Bolgesinin Genel Jeolojisi

Giiven (1998), Dogu Pontid’lerin  kuzey kesiminde yiizeylenen birimler
Paleozoyik’ten Kuvatern’e kadar genis bir zaman araliginda ¢okelmislerdir. Yusufeli
(Artvin), Yanbolu (Arsin) Deresi vadisi, Dereli (Giresun) yorelerinde yiizeylenme veren
Paleozoyik yaslh gnays, mikasist, kloritsistlerden olusan metamorfitler Dogu Pontid kuzey
kesiminin temelini olusturan en yasli birimlerdir.

Pelin (1977), metamorfitler {izerine uyumsuzlukla gelen Mesozoyik yasl birimler;
Jura’da (Liyas-Dogger) volkanik-volkanotortul bir istiften olusan Hamurkesen
Formasyonu ile baglar. Tiim Dogu Pontid’lerde Geg Jura-erken Kretase donemi, gri renkli,
orta tabakalanmali kiregtaglarindan olusan Bergida Formasyonu’na karsilik gelir.

Giiven (1998), Geg¢ Kretase donemi boyunca Dogu Pontid’lerin kuzey zonunda
gelisen aktif volkanizma sonucu bazik ve asidik kokenli volkanik kayaglarin diizenli
ardalanmasinin olusturdugu kalin bir volkano-tortul istifi birikmistir. Bu volkano-tortul
istifin ilk bazik kokenli volkanik kayaglari Catak Formasyonu’na (bazalt-andezit ve
piroklastlar ile arakatkili kumtasi, marn ve bordo renkli killi kiractasi) ve asidik kdkenli
volkanik kayaglar1 ise Kizilkaya Formasyonu’na (dasitik-riyodasitlik ve piroklastlari)
karsilik gelmektedir. Tkinci olusumda ise bazik kokenli kayaclar Caglayan Formasyonu’nu
(bazalt-andezit lav ve piroklastlari ile arakatkili kumtasi, silttasi, marn, seyl ve bordo renkli
killi kiregtast), asidik kokenli kayaglar ise Cagirbag Formasyonu’nu (riyolit-riyodasit-dasit
ve bunlarin piroklastlart) olugturmaktadir.

Giliven (1998), Maasthriyen-Erken Paleosen yashi kumtasi, marn ve Killi
kiregtaslarindan olusan Bakirkdy Formasyonu Eosen yasli volkano-tortul bir istif
(Kabakdy Formasyonu) tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiiliir. Kabakdy Formasyonu,
Pliyosen-Kuvaterner yash gevsek ¢imentolu, kaba taneli c¢akiltagi ve kumtaslar1 (Besirli

Formasyonu) ile uyumsuz olarak ortiiliir.

2.1.3. Calisma Bolgesinin Heyelan Ozellikleri

Tiirkiye geneline bakildigi zaman heyelan olusum riski en yiiksek bolgelerde ilk
siralarda Dogu Karadeniz Bolgesi gelmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesine bakildigi zaman
ozellikle c¢alismanin yapildigi Trabzon ili ve Rize illerinde heyelan olusum potansiyeli

oldukga fazladur.
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Heyelanlarin bu bdlgede fazla olusmasmin sebebi yagisin, yamag egiminin ve killi
kayaclarin yaygin olmasi ile bazi kisimlarda ana kayayr meydana getiren tabakalarin
yama¢ egimine paralel dogrultuda bulunmasidir. Yamag¢ egimine paralel dogrultuda
bulunan tortul tabakalar, heyelanlarin ger¢eklesmesini kolaylastirir. Bolgede kar
erimelerinin en yogun oldugu donem ilkbahar mevsiminde heyelan vakalar
yogunlagmaktadir. Bolgedeki tarim alanlari, yollar, konutlar, miihendislik yapilari,
yerlesim yerleri heyelanlar nedeni ile zarar gérmektedir.

Calisma alanindan bahsedilecek olursa Yenikdy, Ugurlu, Karakaya ve Akkaya
mahallerini merkeze baglayan yol 2015 yilinda heyelan nedeni ile ¢cokmiistiir.

Yolun bulundugu konum ve durumu nedeni ile yolun giivenli olmasi ve ulasima
acilmasi icin geoteknik tasarim gerektirmistir.

Bolgede heyelani tetikleyici unsurlar bulunmaktadir. Heyelanin olustugu bolgede
yapilmasi diisiiniilen yol, heyelan ¢anagina imal edilmektedir. Calisma alanina bakildigi
zaman heyelan kiitlesinin kil ve cakil bloklarindan olustugu, alt kisminda da dayanim
kapasitesi az olan ana kayadan ayrisarak olusmus rezidiiel kil tabakasinin bulundugu

gozlemlenmektedir. Bolgede gergeklesen asir1 yagislar heyelani tetiklemistir.

2.2. Bolgede Yapilan Arastirma Calismalar

Heyelan nedeni ile 4 mahalleyi merkeze baglayan yolda go¢meler meydana
gelmistir. Bu yolun onarimi veya yeni bir yol yapilabilmesi i¢in stabilizasyon ¢alismalari
yapilmalidir. Stabilizasyon ¢aligmalarina kaynak olarak da geoteknik tasarim yapilmalidir.
Bu c¢alismalarin yapilabilmesi i¢in bolgede birtakim incelemeler ve arastirmalar

yapilmistir.

2.2.1. Arazi Cahismalar1

Bolgede yapilan arazi ¢alismalarindan bahsedilecek olursa;
e Sondaj caligsmalari
e Bazi sondajlardan alinan numulerde Standart Penetrasyon Deneyleri

e Presiyometre Deneyi
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2.2.1.1. Sondaj Calismalari

Calisma alaninda mevcut giizergah hatti tizerinde toplam derinlikleri 207 m olan 5
adet, SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-5 sondajlart uygulanmistir. Sondajlarin
uygulanmalar1 sirasinda zemin ortamlarinda TCR (toplam karot verimi), SCR (saglam
karot verimi), RQD (kaya kalite gostergesi) Olgtimleri yapilmis ve uygun derinliklerden
karot numuneleri alinmistir. Uygulanan sondajlardan elde edilen numuneler {izerinde
laboratuvar testleri yapilmistir. Tablo 2.1°de uygulanan sondaj ¢alismalarinin kotlari,

derinlikleri ve koordinatlari bir arada verilmistir.

Tablo 2.1. Sondaj ¢alisma tablosu

SKAdi | SondajKotu(m) | SondajDerinligi(m) | Koordinatlar
Kuzey Dogu
SK-1 431 45 4 536 547 557 790
SK-2 431 40 4536 527 557 765
SK-3 453.5 40 4536 486 557 806
SK-4 453.5 42 4536 591 557 841
SK-5 474.5 40 4536 449 557 868
TOPLAM 207

Sondaj verilerinden yola ¢ikilarak zemin tabakalari hakkinda elde edilen verilerden
asagida bahsedilmistir;

45 m kadar derinlige inilen SK-1 sondajinda ilk 7.00 m’sinde kahve renkli, orta kati
kivamda, yer yer cakilli seviyeli, ¢akillar orta yumusak sertlikte, alttaki birimin ayrigmasi
sonucu meydana gelmis rezidiiel kil tespit edilmistir. Sondajmn ilk 7.00 m’si hari¢ geri
kalan kisimlarda gri-yesil renkli, cok zayif dayanimli, ¢ok ayrigsmis genelde parcali, yer yer
cok sik kirikli, genelde ince tabakali, yer yer tabaka kalinliklar1 10 cm’ye varan, tif ara
katkil1 killi kiregtasi-tiif-marn birimi bulunmaktadir. Sekil 2.2°de SK-1 sondajindan 0.00 m

ve 22.50 m’leri arasinda elde edilen karot numuneleri gosterilmistir.
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YENIKOY HEYELANI
KUYU NO: SK-1

SANDIK NO: 1/2

METRAJ: 0.00-22.50 metre

Sekil 2.2. SK-1/0.00-22.50 m’leri arast goriiniim

7.00- 15.00 m’leri arast TCR (toplam karot verimi) degeri %10 ile %14 arasinda
degismektedir. Ortalama karot verimi degeri ise %11.7 olarak hesaplanmistir. Bu araliktaki
RQD (kaya kalite gostergesi) degeri ise %0 olarak hesaplanmustir.

Bu verilerden yola ¢ikilarak bu aralikta kayac ¢ok ayrigsmis, ¢ok zayif dayanimli ve
parcali kirikli oldugu seklinde oldugu anlagilmaktadir. 15.00-37.00 m’leri arasi TCR
(toplam karot verimi) degeri %5 ile %54 araliginda degismektedir. Ortalama karot verimi
degeri ise %18.3 olarak bulunmustur. RQD (kaya kalite gostergesi) degeri ise %0 ile %12
araliginda degismektedir. Ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %1.9 olarak
hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak bu aralikta kaya¢ ¢ok ayrismis, cok zayif
dayanimli ve pargali kirikli niteliktedir. 37.00-45.00 m’leri arast TCR (toplam karot
verimi) degerleri %5 ile %27 arasinda degismektedir. Ortalama TCR (toplam karot verimi)
degeri %16.4 olarak bulunmustur. RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %0 ile %17
arasinda degismektedir. Ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %10.2 olarak
hesaplanmistir. Bu veriler 1s1¢inda bu aralikta kaya¢ zayif dayanimli, ¢ok ayrismis ve sik
kirikli niteliktedir. 41.00- 45.00 m’leri arasi1 kayag¢ ¢ok zayif dayanimli, ¢ok ayrismis ve
pargali kirikli niteliktedir. Sekil 2.3’de SK-1 sondajindan 22.50 m ve 45.00 m’leri arasi

elde edilen karot numuneleri gosterilmistir.
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YENIKOY HEYELANI

KUYU NO: SK-1

SANDIK NO: 2/2

METRAJ: 22.50-45.00 metre

Sekil 2.3. SK-1/22.50-45.00 m’leri aras1 gortiinim

Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak birimin ¢ok ince tabakali olmasi, siireksizlikler
ve tabaka aralarinin kil ve tiif dolgulu olmasi, ayrismanin siddetine bagli olarak sondaj
calismalarindan alinan karot numunelerinde karot kayb1 ger¢eklesmekte ve bu durum karot
verimliligini diisiirmektedir.

40 m’ye kadar derinligi olan SK-2 sondajinin ilk 2.00 m’sinde kii¢iik kum-c¢akil
icerikli yol dolgusu birimi tespit edilmistir. 2.00-7.00 m’leri arasi kahve renkli, orta kati
kivamda ¢akilli kil birimi tespit edilmistir. 7.00-40.00 m’leri aras1 agik gri-yesilimsi renkli,
¢ok zayif dayanimli killi kiregtasi-tiif-marn birimi tespit edilmistir. Sekil 2.4’de SK-2

sondajindan 0.00 m ve 20.00 m’leri arasi1 elde edilen karot numuneleri gosterilmistir.
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YENIKOY HEYELANI
KUYU NO: SK-2

SANDIK NO: 1/2

METRAJ: 0.00-20.00 metre

1 i 8

Sekil 2.4. SK-2 /0.00- 20.00 m’leri aras1 goriiniim

7.00- 15.00 m’leri aras1 TCR (toplam karot verimi) degeri %7 ile %15 arasinda
degismektedir. Ortalama karot verimi %15.3 olarak hesaplanmistir. RQD (kaya kalite
gostergesi) %0 ile %15 araliginda degismektedir. Ortalama RQD (kaya kalite gostergesi)
degeri %3.8 olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler degerlendirildigi zaman bu aralikta
kayag¢ ¢ok ayrismis, ¢ok zayif dayanimli ve pargali kirikli niteliktedir. 15.00- 30.00 m’leri
arast TCR (toplam karot verimi) %10 ile %70 arasinda degismektedir. Ortalama karot
verimi degeri %28 olarak hesaplanmigtir. RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %0 ile %37
araliginda degismektedir. Ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri ise %3.8 olarak
hesaplanmistir. Bu aralikta kaya¢ ¢ok ayrismis, ¢cok zayif dayanimli ve ¢ok sik kirikl
niteliktedir.

Sekil 2.5’de SK-2 sondajindan 20.00 m ve 40.00 m’leri arasi elde edilen karot

numuneleri gosterilmistir.
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YENIKOY HEYELANI

KUYU NO: SK-2

SANDIK NO: 2/2

METRAJ: 20.00-40.00 metre

Sekil 2.5. SK-2 / 20.00-40.00 m’leri aras1 goriiniim

30.00- 37.00 m’leri aras1 TCR (toplam karot verimi) degeri %15 ile %20 arasinda
degigsmektedir. Ortalama karot verimi degeri %17.5 olarak hesaplanmigtir. RQD (kaya
kalite gostergesi) degeri ise %0 ile %9 arasinda degismektedir. Ortalama RQD (kaya kalite
gostergesi) degeri %5.8 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta kayag¢ az ¢ok ayrigsmis, ¢cok zayif
dayanimli, sik kirikli niteliktedir. 37.00- 40.00 m’leri arasi TCR (toplam karot verimi)
degeri %27 ile %60 aras1 degismektedir ve ortalama karot verimi degeri %44 bulunmustur.
RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %15 ile %47 arasinda degismektedir. Ortalama RQD
(kaya kalite gostergesi) degeri ise %31 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta kayac¢ orta
derecede ayrigmis, orta zayif dayanimli ve orta-sik kirikli niteliktedir.

40 m’ye kadar derinligi olan SK-3 sondajmin ilk 5 m’sinde g¢akil-kil karmasigi olan
yama¢ molozu birimi tespit edilmistir. 5.00-20.50 m’leri aras1 gri-yesil renkli, kati
kivamda, yer yer kaya¢ dokusu belirgin ve tamamen zemin 6zelligi kazanmis olan rezidiiel
kil birimi kesilmistir. 20.50-40.00 m’leri aras1 gri renkli, ¢ok zayif dayanimli ¢ok ayrigmis
¢ok ince tabakali killi kiregtasi-tiif-marn birimi kesilmistir.

Sekil 2.6’da SK-3 sondajindan 0.00 m-18.00 m’leri arasi elde edilen karot

numuneleri gosterilmistir.
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s YENIKOY HEYELANI
& KUYU NO: SK-3
< SANDIK NO: 1/3

.\ METRAJ: 0.00-18.00 metre

Sekil 2.6. SK-3/0.00-18.00 m’leri aras1 goriinim

5.00-20.50 m’leri arasinda rezidiiel kil birimi igin Standart Penetrasyon Testi
yapilmigtir. SPT (Standart Penetrasyon Testi) degerleri 20 ile 31 arasinda degismektedir.
20.50-24.50 m’leri arasinda TCR (toplam karot verimi) %14 olarak bulunmustur. RQD
(kaya kalite gostergesi) degeri ise %0 olarak hesaplanmustir.

Bu aralikta kaya¢ ¢ok ayrismis, ¢cok zayif dayanimli ve pargali kirikli niteliktedir.
24.50-30.00 m’leri aras1t TCR (toplam karot verimi) degeri %20 ile %50 araliginda
degismekte olup, ortalama TCR (toplam karot verimi) degeri %31.7 olarak hesaplanmistir.
RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %0 ile %25 araliginda olup, ortalama deger %10
olarak bulunmustur. Bu aralikta kayag¢ ¢ok ayrismig, zayif dayamimli, sik kirikli
niteliktedir.

Sekil 2.7°de SK-3 sondajindan 34.50 m-40.00 m’leri arasi elde edilen karot

numuneleri gosterilmistir.
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i YENIKOY HEYELANI
& KUYU NO: SK-3

@ SANDIK NO: 3/3
F2 METRAJ: 34.50-40,00 metre

Sekil 2.7. SK-3 / 34.50- 40.00 m’leri aras1 goriinim

30.00-40.00 m’leri arast TCR (toplam karot verimi) %30 ile %65 arasinda
degismekte olup, ortalama deger %44.8 olarak hesaplanmistir. RQD (kaya Kkalite
gostergesi) degerleri ise %0 ile %20 arasinda degismekte olup, ortalama RQD (kaya kalite
gostergesi) degeri %12.8 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta kaya¢ c¢ok ayrismis, zayif
dayanimli ve sik kirikli niteliktedir.

42 m’ye kadar derinligi olan SK-4 sondajinin ilk 9 metresinde kahve renkli, kati
kivamda, alttaki birimin tamamen ayrigmasi sonucu olusmus rezidiiel kil birimi tespit
edilmigtir. 9.00-42.00 m’leri aras1 gri renkli, ¢cok ayrigmis, ¢ok zayif dayanimli, tiif ara
katkili kiregtasi-tiif-marn birimi kesilmistir.

Sekil 2.8’de SK-4 sondajindan 0.00 m ve 29.50 m’leri arasi elde edilen karot

numuneleri gosterilmistir.
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YENIKOY HEYELANI .
KUYU NO: SK-4

SANDIK NO: 1/2

METRAJ: 0.00-29.50 metre
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Sekil 2.8. SK-4 /0.00- 29.50 m’leri aras1 goriiniim

0.00-9.00 m’leri arasinda tespit edilen rezidiiel kil birimi i¢in Standart Penetrasyon
Testi yapilmistir. SPT (Standart Penetrasyon Testi) degerleri 15 ile 30 m’leri arasinda
degigsmektedir. Ortalama SPT (Standart Penetrasyon Testi) degeri 24.6 olarak
hesaplanmistir. 9.00-15.00 m’leri aras1 TCR ( toplam karot verimi) degeri %20 ve RQD
(kaya kalite gostergesi) degeri %0 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta kayag¢ ¢ok ayrigmus,
¢ok zayif dayanimli ve pargali kirikli niteliktedir.

40 m derinlige inilen SK-5 sondajinin ilk 15.00 m’sinde Kil-az ¢akil ve kii¢iik blok
karmasgig1 olan yamag¢ molozu birimi kesilmistir. 15.00-20.50 m’leri arasinda gri-kahve
renkli, kati kivamda, alttaki birimin tamamen ayrismasi sonucu olugsmus, yer yer kayag
dokusu belirgin tamamen zemin 6zelligi kazanmig rezidiiel kil birimi tespit edilmistir.

20.50-40.00 m’leri arasinda gri- beyazimsi renkli, ¢ok zayif dayanimli, sik- seyrek
kirikli, ¢ok ayrigmus killi kiregtas birimi tespit edilmistir.

Sekil 2.9’da SK-5 sondajindan 0.00 m - 23.00 m’leri arasi elde edilen karot

numuneleri gosterilmistir.
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' YENIKOY HEYELANI
KUYU NO: SK-5
SANDIK NO: 1/3

METRAJ: 0.00-23.00 metre

F

Sekil 2.9. SK-5/0.00-23.00 m’leri arast goriiniim

0.00-15.00 m’leri arasinda kesilen yama¢ molozu birimi i¢in Standart Penetrasyon
Testi yapilmistir. 13 ile 50 araliginda degisen degerler elde edilmistir. Ortalama SPT
(Standart Penetrasyon Testi) degeri ise 35.8 olarak hesaplanmistir. 15.00-20.50 m’leri arasi
rezidiiel kil birimi igin 26 ile 33 arasinda degisen SPT (Standart Penetrasyon Testi)
degerleri elde edilmistir. Ortalama SPT (Standart Penetrasyon Testi) degeri ise 28.7 olarak
hesaplanmistir. 20.50-24.50 m’leri arast TCR (toplam karot verimi) degeri %20 ile %30
arasinda degismekte olup, ortalama TCR (toplam karot verimi) degeri 25.5 olarak
hesaplanmigtir. Sekil 2.10°da SK-5 sondajindan 23.00 m-35.50 m’leri arasi elde edilen

karot numuneleri gosterilmistir.

| YENIKOY HEYELANI i

. KUYU NO: SK-5 i
SANDIK NO: 2/3 B
METRAJ: 23.00-35.50 metre

o

Sekil 2.10. SK-5/23.00-35.50 m’leri aras1 goriiniim
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20.00-24.00 m’leri aras1 RQD (kaya kalite gostergesi) %0 ile %17 araligindadir.
Ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri ise %4.3 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta
kayac ¢ok ayrismis, cok zayif dayanimli ve sik kirikli niteliktedir. 24.50-30.00 m’leri aras1
TCR (toplam Kkarot verimi) degeri %23 ile %45 araliginda degismektedir. Ortalama TCR
(toplam karot verimi) degeri ise %34 olarak hesaplanmistir. Bu araliktaki RQD (kaya
kalite gostergesi) degeri ise %30’dur. Bu aralikta kaya¢ orta-¢cok ayrismis, orta-zayif
dayanimli ve seyrek-sik kirikl niteliktedir.

30.00-32.00 m’leri aras1 TCR (toplam karot verimi) degeri %50 ve RQD (kaya kalite
gostergesi) degeri %36 olarak hesaplanmistir. Bu aralikta kayag¢ orta- sik ayrigmis, zayif
dayanimli ve sik kirikli niteliktedir. Sekil 2.11°de SK-5 35.00 m ve 40.00 m’leri arasi elde

edilen karot numuneleri gosterilmistir.

YENIKOY HEYELANI
KUYU NO: SK-5

SANDIK NO: 3/3

- METRAJ: 35.50-40.00 metre
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Sekil 2.11. SK-5/ 35.50-40.00 m’leri aras1 goriiniim

32.00-40.00 m’leri arast TCR (toplam karot verimi) %26 ile %50 arasinda
degismektedir. Ortalama TCR (toplam karot verimi) degeri ise %37.5 olarak
hesaplanmistir. RQD (kaya kalite gostergesi) degeri ise %0 ile %19 arahiginda
degismektedir ve ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri %6.8 olarak bulunmustur.
Bu aralikta kayag ¢ok ayrismis, ¢ok zayif dayaniml ve pargali kirikli niteliktedir.
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2.2.1.2. Presiyometre Deneyi

Inceleme alaninda geoteknik tasarim yapilabilmesi igin tek basina sondaj ¢aligmalari
yeterli degildir. Inceleme alanindan alinan numuneler ile laboratuvar deneyleri yapilmis ve
belli basli parametreler elde edilmistir. Fakat yapilan sondaj g¢alismalarindan alinan
numunelerden genellikle karot verimi ¢ok diisiik olup orselenmis numune elde edilmistir.
Mevcut sondaj ¢alismalarindan alinan numuneler igerisinde 6rselenmemis numune tespit
edilse de sondaj galismalar1 ile bozulmamis numune alinmasindaki giigliikler laboratuvar
test sonuglarini kesinlestirmemektedir. Sondaj itkisi, sondaj donme hareketi, sondaj suyu,
sondaj hava basinci, sondaj devir sayisi, numunenin orijinal yerinden koparilmasi, hava ile
temast, alinan Orselenmemis numuneler ile laboratuvar deneyleri yapilana kadarki gecen
siire vb. gibi sebeplerden dolayr sondajlardan elde edilen numunenin tam anlamiyla
bozulmamisg oldugu tezini ¢iiriitmektedir.

Tek basina laboratuvar testlerinin zemin ya da kaya kiitlelerini yeterince temsil
edememesi, giivenilir laboratuvar ¢alismalarinin daha ekonomik olmamasi vb. nedenlerle
beraber arazi deneylerinin 6nemi giderek artmaktadir.

Presiyometre deneyi, zeminlerin &zelliklerini tespit eden kuyu i¢i yiikleme deneyidir.
Bu deneydeki ana olay zeminin basing-deformasyon iliskilerinin dlglilmesi igin zeminde
olusturulan silindirik bi¢gimli boslugun genisletilmesidir. Bu deney cok yumusak halde
bulunan zemin tiirlerinden 20 MPa’ya ulasan basing dayanimima sahip zeminlere kadar
uygulanabilen arazi deneyidir.

Presiyometre deneyi, zeminde acilan silindirik boslukta gergeklestirilen, yerinde
uygulanan bir deneydir. Kuyu igerisinde ¢apsal olarak genisleyebilen silindirik bir sonda
kullanilir. Kuyu duvarlarina capsal genislemeye sebep olan basing uygulanir. Sondaj
yapilan seviyelerde bulunan zeminlerin gerilme-deformasyon 6zelliklerini bu deney agiga
cikarir. Bolgede yapilan 5 adet sondaj bosluklarindan sadece SK-5 sondajinda bu deney
uygulanmistir. SK-5 sondaj cukurunda 3’er m araliklarla 7 kez yapilan Menard tiirii
presiyometre deneyleri ile limit basing (P;) ve Elastisite modiilleri (Ey) elde edilmistir.
Limit basing (P1), sondanin hacminin sondaj boslugu hacminin 2 katina ulastigi andaki
basingtir. Ey (Elastisite modiilii), diizeltilmis basing-hacim egrisinin pseudo-elastik
kismmin egiminden hesaplanir ve deformasyon modiilii olarak kullanilir. Bu deney ile
bulunan P; (limit basing) ve Ey (Elastisite modiilii) degerleri yapilacak olan jeoteknik

tasarimlarda kullanilir. SK-5 sondajinda yapilan okumalar Ek 3’de verilmektedir.
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2.2.1.3. Arazi Calismalarimin Degerlendirilmesi

Yapilan sondaj caligmalari sonucunda ¢alisma yapilan bdlgede 3 ayr1 zemin
tabakasinin oldugu tespit edilmistir.

Tiim sondajlarda rezidiiel kil birimi ve en alt tabakada bulunan kaya 6zelligi gosteren
killi kiregtasi-tiif-marn birimi tespit edilmistir.

Rezidiiel kil birimi, altindaki kaya 6zelligi gosteren zemin tabakasindan ayrisarak
meydana gelmis ve yer yer kaya¢ dokusu igeren killi ¢akilli orta kat1 sertlikte bir zemin
birimidir.

SK-3 ve SK-5 sondajlarinda zeminin en iist kisminda yama¢ molozu birimi tespit
edilmistir. Bu zemin igerik bakimindan blok ¢akillarin kil ile karmasik halde oldugu bir
zemindir. Bu zemin biriminde yer yer blok-gakil oran1 %60°1 bulmaktadir.

En alt kisimdaki kaya¢ dokulu killi kiregtasi-tiif-marn zemin igerikli kisma
bakildiginda genellikle elde edilen karot verimi diisiiktiir. Genellikle ayrismis yapida,
kirikli-pargali ve zayif kaya kaliteli bir zemin 6zelligi géstermektedir.

Birimin tabakali olmasi, siireksizlikler ve tabaka aralarinin kil, tiif dolgulu olmasi,
ayrismanin  siddetine bagli olarak yapilan sondaj c¢alismalarinda almman karot
numunelerinde karot kayb1 gerceklesmis, bu durum karot verimini diigiirmiistiir.

Bu tez kapsaminda ¢6ziim kisminda olan, heyelan vakasii iyilestirme yontemleri
i¢in Plaxis programinda yapilmis olan iyilestirme c¢aligmalarinda, SK-5 sondajinda yapilan
presiyometre deneylerinden elde edilen Ey (Elastisite modiilii) degerleri kullanilarak
arazide mevcut durumda bulunan 2 farkli zemin tabakasinin elastisite modiilleri elde edilip

bu veriler Plaxis programina girilmistir.

2.2.2. Laboratuvar Deneyleri

Bolgeden alinan Orselenmemis numuneler ile birtakim laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Heyelanli arazide bulunan alttaki kaya tabakasindan ayrisip, yer yer kayac
dokusu belirgin tamamen zemin 6zelligi kazanmus rezidiiel kil birimi ve en alt tabakadaki
kaya 6zelligi gosteren killi kiregtasi-tiif-marn birimlerine ait baz1 parametreler laboratuvar
deneyleri ile elde edilmistir. Rezidiiel kil tabakasinda bulunan 5 adet sondajdan elde edilen
orselenmemis numuneler ile dane boyu dagilimi deneyi, atterberg limitleri deneyi, ii¢

eksenli sikisma deneyi, direk kesme kutusu deneyi, sisme basinct deneyi, konsolidasyon
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deneyi, sisme ylizdesi deneyi, serbest basing dayanim deneyi gibi laboratuvar deneyleri
yapitlmistir. En alt tabakada bulunan ve kaya ozelligi gosteren killi kirectasi-tiif-marn
biriminde bulunan, 5 adet sondajdan elde edilen 6rselenmemis numuneler ile nokta yiikii
dayanim indeksi, kayada tek eksenli sikisma dayanim deneyi, serbest basing dayanimi

tayini deneyi gibi deneyler yapilmistir.

2.3. Olusturulan Kesit Tipi

Sekil 2.12°de 1/500 olgekli topografya haritas1 verilmistir.
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Sekil 2.12. 1/500 dlgekli topografya haritasi
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Sekil 2.13°de 1/500 o6lgekli topografya haritasi tizerinden heyelan bdlgesinin en dik
egimli kesiti, A-A’ kesitinden stabilite analizleri yiiriitmek i¢in elde edilmistir. Bu kesit yol
giizergahinin 0+530.000 m’ye denk gelen kesittir. Kesite ait yiizey sekilleri topografya
haritasi iizerinden tespit edilmis olup zemin tabakalar1 ve bu tabakalarin kalinliklar1, yeralti
suyu durumu SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-5 sondajlarindan elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda 3 farkli ana zemin tabakasi olusturulmus ve geoteknik
model elde edilmistir. Bu modeller agagidaki gibi tanimlanmaistir;

e Ana kaya 6zelligi gosteren, zayif kaya kaliteli ve ayrisma 6zelligi tastyan, parcali
ve kirikli yapida olan, tiif ara katkili killi kirectasi-tiif-marn igerigine sahip, diisiik
derecede karot verimligi igeren kaya 6zelligine sahip tabaka.

e En alt tabakadaki ana kaya ozelligi gosteren birimden ayrismasi sonucu olusmus,
yer yer c¢akilli seviyeli, yer yer kaya¢ dokusu belirgin tamamen zemin 6zelligi
kazanmisg rezidiiel kil birimi tabakasi olarak adlandirilmistir.

e Sondaj verilerine gore igerik bakimindan ¢akil-kil karmasig1 ve yer yer blok-cakil
oraninin %60’a ulastigi zemin birimi yamag¢ molozu olarak adlandirilmistir.
Litolojik olarak rezidiiel kil birimi tabakasinda meydana gelen ayrigmalar sonucu
olugsmustur. Heyelana sevdeki kismi dahil olan rezidiiel kil biriminin iizerindeki

ve topugundaki akma tabakasidir.
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Sekil 2.13. Tip kesit
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2.4. Zemin Tabakalarinin Parametrelerinin Belirlenmesi

Heyelan bolgesinde uygulanacak olan iyilestirme yonteminin elde edilebilmesi igin
zeminin karakteristik ozelliklerinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Zeminin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesini saglayacak olan parametrelerinin elde edilmesi
ve sonrasinda da ¢oziim igin geoteknik modelin olusturulmasi gerekmektedir. Bolgede
yapilan arazi calismalarindan, sondaj c¢alismalarindan elde edilen karot numuneleri ile
yapilan laboratuvar deneylerinden, laboratuvar deney sonuglarina dayanan ampirik

yontemlerden ve RocLab programindan faydalanilarak zemin parametreleri elde edilmistir.

2.4.1. Yamac¢ Molozu ve Rezidiiel Kil Tabakalari

Heyelan bolgesinde rezidiiel kil biriminin zemin parametreleri laboratuvar deney
sonuclarina dayanan ampirik yontemler ile elde edilmistir.

Hesaplamalara laboratuvar deney sonuclarindan faydalanilarak ampirik yontemler
kullanilmasi ile baglanmistir. SPT direncine bagli olarak rezidiiel kil birimi igin drenajsiz
kohezyon degeri elde edilmistir. Tablo 2.2’de SPT-N ve |, (plastisite indisi) arasindaki

iligki gosterilmistir.

Tablo 2.2. SPT-N ve |, arasindaki iliski, Stroud (1974)

Arastirmaci Zemin Cinsi cy (kPa)
I,>30=4,2N
Killer
Stroud c=BN, Fi=F(1) 20 <lp< 30 4~5N
Ip< 20 6~7N
ce= fix N (12)

Burada,
cy,= Drenajsiz kayma mukavemeti degeri
f1= Zeminin plastisite indisine bagiml1 bir katsay1

N = Standart penetrasyon degeri
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Sekil 2.14’de bolgede yapilan sondaj calismalarindan, jeolojik birimler ig¢in

belirlenen 1, (ortalama plastisite indisi) degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.14. 1p-kot iliskisi

Sekil 2.15’de bolgede yapilan sondaj caligmalarindan, jeolojik birimler ig¢in

belirlenen c; (ortalama kohezyon) degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.15. ¢,-Kot iligkisi

Bu c¢alisma kapsaminda igsel slirtiinme acisinin hesaplanmasinda FHWA

(geotechnical engineering circular no.5 evaluation of soil and rock properties)’ nin 6nerdigi
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grafik yaklagimindan faydalanilmistir. Bu grafik icsel siirtinme agisinin kesme kosulunda
plastisite indisine gore degisimini vermektedir. Sekil 2.16’da sozii gegen grafik
gosterilmistir. Karma litolojiler igin plastisite indislerine bakilarak ve giivenli tarafta

kalarak ¢ (igsel siirtiinme agis1) degerleri belirlenmistir.

<a
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Kayma mukavemeti acisi, derece
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Plastisite Indisi

Sekil 2.16. Uzun dénem kesme hali i¢in igsel siirtiinme agisi-plastisite indeksi
baglantisi

Sekil 2.16’dan rezidiiel igsel siirtiinme agis1 igin giivenli tarafta kalinarak, statik
hesaplamalar icin ¢ (igsel siirtiinme agis1) 18° degeri elde edilmistir.

Sekil 2.17°de geoteknik hesaplamalar i¢in, kesme kutusu deneyleri sonucu olan ¢
(rezidiiel igsel siirtinme agis1) degerlerinin 5 farkli sondajin kotlarina gore olan iligkisi

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 2.17. ¢rKot iliskisi
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Cakici vd. (2012), tarafindan ¢esitli yamag molozlari iizerinde yapilan incelemelerde
bu caligmadaki yama¢ molozunu benzer nitelikteki bir yama¢ molozunun geoteknik
Ozellikleri, asagidaki tabloda goriildiigii sekilde tespit edilmistir. Bu stabilite ¢alismasi
kapsaminda yamag¢ molozu iizerinde bir deneysel ¢alisma yliriitiilmediginden Cakici vd.
(2012)’de onerilen degerler kullanilarak stabilize analizleri yapilmigtir. Tablo 2.3’de
geoteknik modelde kullanilacak yamag¢ molozunun parametreleri gosterilmistir. Ek 3’deki

presiyometre deneyi verilerinden yamag¢ molozu birimini Elastisite modiilii elde edilmistir.

Tablo 2.3. Yama¢ molozunun analizlerde kullanilmasi igin gerekli parametreleri

Ozellik Deger
Doygun birim hacim agirhigi, yq (KN/m®) 19.2
Kohezyon, ¢' (kPa) 38
I¢sel siirtiinme ag1s1, ¢ 40.5°
Elastisite Modiili, E (kPa) 1544.54738
Poisson Orany, u 0.3

Tablo 2.4°de geoteknik modelde kullanilmasi i¢in elde edilen rezidiiel kil biriminin
parametreleri cesitli laboratuvar deneyleri sonucu yapilan hesaplamalar ile elde edilmistir.
Ek 3’deki presiyometre verilerinden rezidiiel kil biriminin Elastisite modiilii elde

edilmistir.

Tablo 2.4. Rezidiiel kil biriminin analizlerde kullanilmas i¢in gerekli parametreleri

Ozellik Deger
Doygun birim hacim agirhg, yg (KN/m®) 18
Kohezyon, ¢' (kPa) 5
I¢sel siirtiinme acis1, ¢ 18°
Elastisite Modiilii, E (kPa) 2223.17
Poisson Oran, u 0.3
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2.4.2. Killi Kire¢ Tas1-Tiif-Marn Tabakasi

Calismanin bu kisminda bolgede karsilasilan kaya birimleri i¢in kaya parametresi
hesaplar1 goriilmektedir. Sondajlardan elde edilen numunelerle yapilan serbest basing
deneyinden qy (tek eksenli basing dayamimi) 10.0 MPa olarak elde edilmistir. ilgili
sondajlarda karsilasilan birimlerin RQD (kaya kalite gostergesi) degerlerinin genel olarak 0
ile 60 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Arazide yapilan gozlemler, sondaj ile laboratuvar
verileri sonucu elde edilen RMR hesab1 yapilmistir. Asagida killi kiregtasi-tiif-marn kaya
birimi i¢in sirastyla yapilan deneylerin sonuglar1 grafik halinde verilmistir.

Sekil 2.18’de sondaj kotlart ve RQD (kaya kalite gostergesi) arasindaki iligki
grafiksel olarak gosterilmistir. Bu grafikten ortalama RQD (kaya kalite gostergesi) degeri

elde edilmistir.
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Sekil 2.18. Killi kirectasi-tiif-marn birimi i¢in ortaya ¢ikan RQD degerleri (ort=7)

Sekil 2.19’da sondaj kotlar1 ve Is50 (nokta yiikii dayanim indeksi) degerleri
arasindaki iliski gosterilmistir. Bu grafikten ortalama 1s50 (nokta yiikii dayanim indeksi)

degeri elde edilmistir.
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Sekil 2.19. Killi kirectasi-tiif-marn birimi i¢in ortaya c¢ikan Is50 degerleri
(ort=0.5 MPa)

Sondaj ve arazi gozlemlerinden elde edilen verilere gore, g, (ortalama tek eksenli
basing dayanimi) 10.0 MPa olarak kabul edilmistir. Ek 4’e gore RMR degeri 31 olarak
hesaplanmistir. Kirik ve catlaklardan dolayr kumtasi icin Tablo 2.5’e gore, sev durumu
oldugundan ‘cok uygun’ seklinde diizeltme yapilir ve diizeltilen RMR degeri 31 olarak

hesaplanir.

Tablo 2.5. Eklem yo6nelimine gore diizeltme

Stireksizlik Yonelimine Bagli Diizeltmeler
Egim ve Egim Yo6nii Durumu Cok Uygun | Uygun | Orta | Uygun Degil | Hi¢ Uygun Degil
Tiinel ve Madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50

Tablo 2.6’da kaya tiirii zeminlerin, toplam RMR puanina gore fiziksel ozelligi

belirlenmektedir.

Tablo 2.6. RMR degerine gore kaya siiflanmasi

Toplam Puandan Elde Edilen Kaya Kalitesi

Puanlama 100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Siniflama | | 111 AV Vv

Tanimlama ¢ok iyi kaya iyi kaya orta kalitede kaya zayif kaya ¢ok zayif kaya
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Sondaj ve vyiizey jeolojisi calismalarindan yararlanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen RMR degerine gore, kaya sinifi Killi Kiregtasi-tiif-marn i¢in Tablo
2.6’da zayif kaya olarak belirlenmistir. Mukavemet parametreleri arazi gozlemleri ve
serbest basing deneyi sonuglari goz Oniine alinarak RocLab programi kullanilarak
hesaplanmastir.

Tablo 2.7°de Killi kiregtasi-tiif-marn birimi igin geoteknik modelde kullanilacak olan
parametreler gosterilmistir. Killi kirectasi-tiif-marn birimleri yeralt1 suyu seviyesi altinda
oldugu icin dogal ve doygun birim hacim agirliklar birbirine esit olmustur. Ek 4’den Killi

kiregtasi-tiif-marn biriminin poisson orani elde edilmistir.

Tablo 2.7. Ampirik hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan Mohr-Coulomb Yenilme
Parametreleri

Ozellik Deger
Doygun birim hacim agirhgi, yq (KN/m®) 24
Kohezyon, ¢' (kPa) 282
I¢sel siirtiinme ac1s1, ¢ 27°
Elastisite Modiili, E (kPa) 111100
Poisson Oran, u 0

Tablo 2.8’de ¢alisma bolgesindeki zeminlerin geoteknik modelde kullanilacak olan

parametreleri bir arada gosterilmistir.

Tablo 2.8. Calisma bolgesindeki zeminlerin parametreleri

. . ¥ Y M E ¢ ¢

Zemin Tip 3 3 . 2 2 0

(KN/m”) | (KN/m") (poisson orani) (kN/m )| (kKN/m ) ()
Yamag¢ Molozu Drenajsiz 16.8 19.2 0.30 1545 38 40.5
Rezidiiel Kil Drenajsiz 14 18 0.30 2223 5 18
Killi Kiregtasi-tiif-marn  |G6zeneksiz 24 24 0 111100 282 27

Yapilan caligmalar dogrultusunda elde edilen zemin tabakalarina ait karakteristik
ozellikler ve veriler, laboratuvar verileri, ampirik hesaplamalar, presiyometre verileri ve

RocLab programindan elde edilen veriler ile harmanlanarak zemin parametreleri



84

olusturulmustur. Zemin parametreleri iyilestirme yontemi icin olusturulacak olan

geoteknik tasarimda Plaxis programina girdi olarak girilecektir ve kullanilacaktir.

2.5. Heyelan Analizinde Bilgisayar Yazilim Programi Uygulamasi

Calismanin bu kisminda PLAXIS2D AE programi tanitilacaktir ve sonrasinda
Kirechane (Trabzon) heyelan1 verileri programa girilecektir. Genel o&zellikler
bahsedildikten sonra arazinin dogal durumuna gore yapilacak olan heyelan analizinde
giivenlik sayisindan ve uygulanacak olan heyelan iyilestirme yoOntemlerinden

bahsedilecektir.

2.5.1. Bilgisayar Yazilhhm Programi

Bu programda zeminlerin durumlar1 diferansiyel denklemler kullanilarak belirtilir ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢éziim uygulanir. Zeminde gerceklesen problemlerin
program ortaminda simiile edilmesini ve ¢Oziilmesini saglar. Programin bastan sona
kullanilmast basit olarak belli basli asamalardan olusmaktadir. Nokta ve cizgilerin
programda yapilmasi ile geoteknik model olusturulur.

Zemin tabakalar1 belirtilir ve zeminlerin karakteristik ozelliklerini belirten
parametreler tabakalara ayri ayri girilir. Sonlu elemanlar agi Mesh ile olusturulur.
Calculation sekmesi sayesinde islem sonuglanir.

Basit olarak agsamalar ifade edildikten sonra genis olarak ifade edilirse, ilk olarak
zeminin geoteknik modeli programda olusturulur. Geoteknik model elemanlar1 nokta, ¢izgi
ve hiicrelerdir.

Modelin olusturulabilmesi igin ¢izgilerin ¢izilmesi gerekir. Cizgiler modelin
baslangi¢ noktasindan baglar bitis noktasinda sonlanir.

Geoteknik modelde olusturulacak olan zemin tabakalarinin sinirlarini, fiziksel
ortamlar1 ve zemin tabakalarinin ayrimlari ¢izgiler vasitasiyla belirtilir. Cizgilerin kapattigi
kisimlara ise hiicreler denilir. Hiicreler, yapilacak olan ¢oziimiin daha hassas olmasi i¢in
zemini bolimlere ayirir. Hiicrelerde mevcut halde bulunan zemin &zellikleri homojendir.

Hiicreleri etkisi altina alan yiikler, hiicrelerin igerisinde bulunan her birime etki etmektedir.
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Sonlu elemanlar modeli bu duruma gore otomatik olarak olusur. Hiicreler sonlu elemanlar

modelinin olusumu esnasinda tiggensel elemanlara ayrilir.

Program igerisinde 6 ve 15 diigiimlii elemanlar bulunur. 6 ve 15 diigiimlii elemanlari

islem bakiminda kiyaslarsak, 6 diiglim noktali elemanlarin hesab1 daha kolaydir fakat detay

bakimindan 15 diigiim noktali elemanlarin hesab1 daha avantajhidir.

Program ana ekraninda bulunan menii kismi sirasiyla;

Modelin olusturulmasini saglayan geometry line simgesi.

Modelde kazik, diyafram gibi duvar elemanlarini olusturabilecegimiz plate
simgesi.

Kiriglerin u¢ noktalarinda mafsal olusturmak igin hinge and rotation spring
simgesi.

Modelde geotekstil malzeme olusturulmasini saglayan geogrid simgesi.

Modelde olusturulan zemin ve yapinin arasina arayiiz eklemek igin interface
simgesi.

Modeldeki elemanlarin diigiim noktalarindan baglanabilmesi i¢in node-to-anchor
simgesi.

Modeldeki elemanlarin son kisimlarinin sabitlenebilmesi i¢in fixed and anchor
simgesi.

Modelde tiinel olusturulabilmesi i¢in tunnel simgesi.

Modelde standart degismezliklerin tanimlanabilmesi igin standart fixities
simgesi.

Kiriglerin moment degismezliklerinin tanimlanmasi igin rotation fixity simgesi.
Modele tanitilan deplasman verisine gore ¢ozliim saglanabilmesi i¢in prescribed
displacements simgesi.

Modele yiik atamak i¢in distributed load-load system a ve b simgeleri.

Modelde noktasal yiik olusturulmasi i¢in point load-load system a ve b simgeleri.
Modeldeki zemin tabakalarina malzeme 6zelliklerinin girilmesi i¢in material sets
simgesi.

Modelde ag olusturulmasi i¢in generate mesh simgesi.

Program ana ekraninda ana mentii, ara¢ gubugu, geometrik nesneler, cetveller, ¢izim

yapilan bolge, orijin, fare pozisyonu ve manuel input meniileri bulunmaktadir.
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Sekil 2.20°de programa girildigi zaman ilk olarak karsilagilan ekran create/open project
ekranidir. New project secilirse yeni bir ¢alisma sayfasi acilir, existing project secilirse

daha onceki ¢alismalardan devam edilir.

i N

Create/Open project 2

Open
" Mew project
{* FEwisting project

==« More files >

C:'Wsers\, . \HEYELAN RIPAITI 4.plx
C:\WUsers\, . \HEYELAN RIPAII 4.plx
C:WUsersh, . \HEYELAM RIPAII 4.plx

oK Cancel

Sekil 2.20. Proje olusturma ekrani

[k asamada new project komutu segilirse farkli bir ekran agilir. Acilan ekranda bazi
diizenlemeler yapilmalidir. General settings ekranina diizenlemelerin yapilmasi i¢in gegilir.

Project kismindan olusturulacak yeni dosyanmn ismi, daha Once programda
calistirilmis dosyalarin isimleri ve baslik olusturulur. Proje ile ilgili 6nemli veya hatirlatict
notlar yazilmak istenirse comments sekmesinden yazilabilir. General sekmesinden
olusturulacak modele gore diizlemsel deformasyon veya eksenel simetri durumlar
secilebilir. Diizlemsel deformasyon secilecek olursa olusturulacak olan modelin bir
birimlik boliimii ¢oziiliir. 6 veya 15 node segimlerinden birisi elements meniisiinden segilir.
Genel ayarlarin yapilabilmesi i¢in dimensions meniisiine gegilir.

Modelde girilecek olan zeminlerin parametreleri ve parametre birimleri units kismina
bakilir. Calisgma alaninin Olgiitiiniin  olusturulmas1 geometry dimension sekmesi ile
saglanir. Bu meniide left-right degerleri calisilacak alanin yatay eksen kismi, bottom-top
degerleri ile de calisilacak alanin diisey eksendeki kismi ayarlanir. Calisma alanindaki
1zgaralar ise grid ile olusturulur. Sekil 2.21°de Plaxis programinda general settings project

ekrani gosterilmistir.
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rGeneraI settings | % |
Project | Dimensions
Project —General
Filename <MoMame> Model IPIane strain vI
Directory Elements |15-Node vI
Title I<Nol‘-lame>
Comments —Acceleration
Gravityangle : -90% 1.0 G
x-acceleration : Io’om |3, G
y-acceleration : IU,UUU |3, G
Earth gravity : IQ,SUO |3, rr;s2
[~ setas default
Mext | oK | Cancel | Help |
Sekil 2.21. Plaxis general settings project ekrani
Sekil 2.22°de general settings dimensions ekrani1 gosterilmistir.
rK'J“enlteral settings | bl

Project Dimensions I

Units —Geometry dimensions

Length m Left: Im m
Force lm Right : m m
Time  [day = Bottom : m m
Top:  |25,000 Iﬂ. m

Grid

2 .
Stress  klym Spading 1,000 |j m

. 3
Weights  klym Mumber of intervals |1 |3.

[ Setas default

ek | oK | Cancel | Help

Sekil 2.22. Plaxis general settings dimension ekrani

Boylelikle geoteknik modelin  olusturulacagi alan meydana getirilmis olur.
Uygulanacak ¢6ziimler i¢in malzemeler burada girilir. Sekil 2.23’de zemin 6zelliklerinin

programa girildigi material sets ekran1 gésterilmistir.
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| Matenal sets
| Gobs > >7:-J

| Srosect Database
|

Set type: ol & Interfaces ~|

Grocp ordder:  Mone -

Sekil 2.23. Material sets ekrani

Modele girilecek olan gerekli malzeme verileri programa tanitildiktan sonra ekran
kapatilir. Sonrasinda generate mesh ekranina gelinerek modelde ag olusturulur. Agin
olusturulmasindan sonra update denilerek ag programa kaydedilir. Sekil 2.24’de
programda mesh aglarmin otomatik olarak olusturuldugu general mesh ekran

gosterilmistir.

Sekil 2.24. General mesh ekrani

Mesh agi olusturma asamasi bitirildikten sonra initial conditions denilerek zeminin
baslangic durumundaki efektif gerilmeleri, mevcut yeralt1 suyu seviyesi modele girilir ve
bosluk suyu basinci olusturulur. Calculation ekranina gecilir ve islem asamalarini belirten

phase’ler olusturularak programda hesaba baglanir.
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2.5.2. Kirechane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu Il Yolu Yenikéy Heyelaninda
Yapilan lyilestirme Calismalari

Karayollar1 Genel Miudiirliigii 10. Bolge sahasinda yer alan, Kirechane (Trabzon)
Ayrim-Ugurlu il yolunun km:0+450 ile km:0+781.171 (G)/0+800.000 (i) arasinda olusan
heyelan i¢in yapilan arastirma ve bulunan bilgiler dogrultusunda, heyelanin analizi, yolun
giivenlik kosullarmin saglanmasi i¢in yapilmasi gereken iyilestirme caligsmalar1 Plaxis

programi vasitastyla ¢oziimlenmistir. ,

2.5.2.1. Bilgisayar Yazilim Programi ile Yapilan Calismalar

Bolgede meydana gelen heyelanin olusturdugu etkiden dolayr gdgmenin
gerceklestigi yolun yeniden imalatinin 6ncesinde, bolgede giivenligin saglanmasi amaciyla
problemin analiz edilmesi ve bolgede yapilacak iyilestirme galismalari i¢in Plaxis programi
kullanilmistir. Coziim asamasina Plaxis programinda yeni bir proje olusturulmasiyla
baslanmugtir.

Sekil 2.25°de proje olusturma asamasindan sonra bolgedeki yapilan arastirma
calismalar1 ve analizler sonucu malzeme tiirleri ve igerikleri belli olan zemin tabakalarinin
olusturdugu kesitlere gore geoteknik model yeni projede olusturulmustur. Modele
bakildiginda farkli ozelliklere sahip zemin tabakalarinin smirlart  ¢izgiler ile
olusturulmustur. Model olusturulduktan sonra tabakalara ait zemin parametreleri materials

meniisii vasitasiyla programa girilmistir.

- ++ ++ ;; ++ ++ s
i +F +F ] + + e

Sekil 2.25. Zemin enkesit modeli

1ok
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Sekil 2.25’e bakildigr zaman mavi kisim yamag¢ molozunu, yesil kisim rezidiel kil
birimini ve sar1 kisim killi kiregtasi-tiif-marn birimini modelde gostermektedir. Farkli
renklerde ve smir cizgileri ile birbirlerinden ayrilan zemin tabakalarina material sets
meniisiinden zemin parametreleri girilmistir.

Sekil 2.26’da yamag¢ molozu zemin biriminin parametreleri gosterilmistir.

I ——— R > |
Mg
Wute Canvipna - FIRAMT MOLTTY
ey TEFTET setem
Sae e
L Ses e & R G -’
- - RO —
.- = 000
~—

i
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|
|
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¥
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Sekil 2.26. Yamag¢ molozu malzeme 6zellikleri

Sekil 2.27°de rezidiiel kil biriminin parametreleri gosterilmistir.

g )
) Mawsalsets - i
Mot Covlernt - SESDUEL WL

Grws Pwwesnry :whl
= e
L5} jzzmom wor’ S |s.0c0 't
virad F w5 307 |30

vl oo
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e s om e T lmh

== = e |

Sekil 2.27. Rezidiiel kil birimi malzeme 6zellikleri

Sekil 2.28’de killi kiregtasi-tiif-marn biriminin parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Killi kiregtasi-tiif-marn birimi parametreleri

2.5.2.2. Geoteknik Tasarim

Plaxis programinda olusturulan geoteknik modeldeki zemin tabakalarina
parametreler girilerek zemin modeli elde edilmistir. Bu asamadan sonra geoteknik model
ve heyelan mekanizmasi Plaxis programinda olusturulmustur ve bu programda heyelanin
ortaya cikaracagi problemler analiz edilmis, iyilestirme yontemleri ile bu problemler
minimum etkiye indirgenmistir. Iyilestirme yontemleri ekonomiklik ve emniyetli tasarim
ilkelerine uyularak olusturulmustur. Bu sebepten dolayr 3 farkli ¢oziim yapilmustir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde KGM’nin 2019 birim fiyat cetveline gore maliyet

hesab1 yapilmistir ve ¢6ziim olarak en ekonomik olan1 segilmistir.

2.5.2.2.1. Mevcut Durumun Sayisal Analizi

Heyelan riski olan bdlgeye hicbir miidahale edilmedenki dogal hali programda
olusturulmus ve sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal analiz vasitasiyla mevcut durumun
programda giivenlik katsayisi elde edilmistir. Mevcut durum yarma durumundaki bir
sevdir ve yeralt1 suyu igermektedir. Stabilizasyon analizi yapilacak olan zeminde bulunan
yeralt1 suyu durumundan dolay1 efektif gerilmeler olusmaktadir. TS 8853°e gore yarmalar
smifina ve efektif gerilmeler durumuna bakilarak giivenlik katsayist 1.25°den biiyiik

olmalidir. Sekil 2.29°da dogal durumun stabilizasyon analizi gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Dogal durumun stabilizasyon analizi

Sekil 2.30°da mevcut duruma goére giivenlik analizi yapildigi zaman elde edilen
giivenlik katsayis1 1.0173’diir. Bu katsayiya bakilarak mevcut durumun giivenli olmadigi,
yol imalat1 yapilacak kismin heyelan riski altinda olabilecegi diisiincesine ulagilmistir. TS
8853’e gore gdcmelerin Oniine ge¢ilip gereken giivenligin saglanmasi ve heyelanin yikici
etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in gereken giivenlik katsayisi 1.25’den biiyiik olmalidir.

Bu durumun saglanabilmesi amaci ile mevcut durumun iizerine miidahaleler edilmesi

gerekmektedir.

General | Parameters  Multipliers lPreview]

Shaw Incremental multipliers Total multipliers
i
* Input vales Mdisp: JA - T Mdsp: |1,0000 -
" Reached val
EELEELE MioadA: /A = T MioadA:  [1,0000 =
MioadB: /A = T MioadB:  |1,0000 =
Mweight: /A = T -Mweight: |1,0000 =
Maccel: /A > T Maccel: 00,0000 >
Msf: 0,1000 4 T -Msf: 1,0173 =
& Mext | &} Insert | &2 Delete. .. |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 1] 0 MNfA MN/A 0,00 ... 1] i
+ <Phase 1> 1 0 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 1}
'l m

Sekil 2.30. Mevcut durumun giivenlik sayist
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2.5.2.2.2. iksa Kaziklar1 ile Yapilan Analiz

Calisma bolgesinde mevcut olan yolun, heyelanin zarar verici etkilerine karsi
giivenilir hale getirilmesi gerekmektedir. Iyilestirme calismalarma, mevcut durumda ilk
olarak yolun gectigi kisimda kazik ¢alismasi ile baglanilmistir. Plaxis programinda
olusturulan mevcut geoteknik tasarimda yol tarafina Tablo 2.9°da boy ve cap 6zellikleri

verilen kazik ilk etapta uygulanmistir.

Tablo 2.9. @100 14 m kazik malzeme ozellikleri

Kazik Cap1 100.0 cm

Kazik Boyu 14 m

Iksa kaziklar1 modelde en alt tabakadaki ana kaya dzelligi gosteren killi kiregtagi-tiif-
marn birimine bindirme boylar gelecek sekilde yapilmistir. Sekil 2.31°de ilk asamada yol
platformuna @100 14 m’lik kazik uygulanmistir ve bu durum sonucunda olusan giivenlik

sayisi elde edilmistir.

Sekil 2.31. @100 14 m’lik kazikli sistemin stabilite analizi

Sekil 2.32°de 1 adet @100 14 m’lik kazik uygulamasi neticesinde giivenlik sayisi

analizi gosterilmistir.
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General | Parameters Multipliers lPreview]

Show Incremental multipliers
* Input values

Total multipliers

Mdisp: m T Mdisp: ’m
(ool MloadA: m E MioadA: ’m
MloadB: m E MioadB: ’m
Mweight: m T Mweight: ’m
Maccel: m E Maccel: ’m
Msf: ’m E Msf: m
E. Mext | a Insert | E; Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading imput | Time | Water | F
Initial phase 0 0 M/& N/A 0,00 ... 0 C
( <Phase 1> 1 i} Plastic Staged construction 0,00 ... 1
( <Phase 2= 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 1

4 n

Sekil 2.32. ©100 14 m’lik kazikl1 sistemin giivenlik sayis1

Sekil 2.32°de goziiktiigii gibi yol platformunun soluna tek @100 14 m’lik kazik
uygulamasi ile giivenlik sayist 1.0894 olarak elde edilmistir. TS 8853’e¢ gore gereken
giivenlik katsayist 1.25’den biiyiik olmalidir. Bu duruma bakilarak tek @100 14 m’lik

kazigin heyelan giivenligini saglamaya yeterli olmadigi goziikmektedir.

Sekil 2.33’de gosterildigi gibi @100 14 m’lik kazik uygulamasi yol platformunun
sagma yapilmistir. Yapilan ¢alismada 2 adet @100 14 m’lik kazigin boy ve ¢ap ozellikleri

Tablo 2.9°da mevcuttur.

Sekil 2.33. 2 adet @100 14 m’lik tek sira kaziklarina gore stabilite analizi
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Sekil 2.34’de 2 adet @100 14 m’lik kazik uygulamasi neticesinde giivenlik sayisi

analizi gosterilmistir.

General | Parameters  Multipliers ]Preview |

Show Incremental multipliers Total multipliers
& Input values Mdisp: /A - T -Mdisp:
" Reached val
SR = MloadA: m E -MloadA:
MloadE: A A Z MioadB:
Mweight: /s = I Mweight: 1,0
Maccel: A S E -Maccel:
Msf: 0,1000 = E Msf:
E. Mext | a Insert | E{ Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 1] o MNfA NfA 0,00... 1] i
' <Phase 1> 1 1] Flastic Staged construction 0,00... 1
o <Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 1
4 +

Sekil 2.34. 2 adet @100 14 m’lik tek sira kazikli sistem giivenlik say1si

Sekil 2.34’den anlasilacagi lizere yol platformunun sagina ve soluna 1’er adet @100
14m kazik uygulamas: ile giivenlik sayisi 1.0826 ¢ikmustir. TS 8853’e gore gereken
giivenlik sayis1 1.25’den biiylik olmalidir. Bu duruma bakilarak 2 adet ©¥100 14 m
kaziklarmin heyelan giivenligini saglayamadigi goriilmiistiir. Yol platformunun sagina
eklenen 1 adet @100 14 m kazik uygulamasi en diisiik giivenlik sayisina sahip kirllma
mekanizmasi {lizerine bir miidahalede bulunmadigi i¢in giivenlik sayisinda bir artiga sebep
olmamustir.

Yol platformunda bulunan 2 adet @100 14 m kaziklarin yeterli olmadig1 goriilmiistiir
ve modele ¥100 20 m kazig1 sevli bolgeye eklenmistir. Yapilan ¢alismalarda 2 adet ©100
14 m’lik kaziklarin boy ve gap 6zellikleri Tablo 2.9’da ve @100 20 m kaziklarinin boy ve
cap Ozellikleri Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. @100 20 m kazik malzeme 0Ozellikleri

Kazik Cap1 100.0 cm

Kazik Boyu 20m
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Sekil 2.35°de 2 adet @100 14 m ve 1 adet @100 20 m’lik kaziklarla uygulanan

stabilizasyon ¢aligmasi gosterilmistir.

Sekil 2.35. 2 adet @100 14 m ve @100 20 m’lik tek sira kaziklarina gore stabilite analizi

Sekil 2.36’da 2 adet @100 14 m ve 1 adet @100 20 m’lik kazik uygulamalari

neticesinde giivenlik sayis1 analizi gosterilmistir.

General | Parameters  Multipliers lPreview]

Show

* Input values

Incremental multipliers

Total multipliers

= Mdisp: I =S E -Mdisp: 1,0000 =
Kol e Mioada: NiA s T Moada: [1,0000 -
MloadB: /A S T -MoadB:  |1,0000 S
Mweight: /A = I Mweight: |1,0000 =
Maccel: /A = T Maccel:  |0,0000 =
Msf: 0,1000 2 T Msf: 1,2868 -
ﬁ.Next | alnsert | E{ Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 MfA MfA 0,00 ... 0 C
'( <Phase 1> 1 1] Plastic Staged construction 0,00... 1
'( <Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 1
4 | (1 (3
Sekil 2.36. 2 adet @100 14 m ve 1 adet @100 20 m’lik tek sira kaziklarma gore

giivenlik sayis1
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Sekil 2.36’da 2 adet @100 14 m ve 1 adet @100 20 m kaziklar1 sisteme uygulandigi
zaman glvenlik sayisinin 1.2868 oldugu goéziikkmektedir. TS 8853’e gore giivenlik
sayisinin  1.25’den biiyiik olmasi bu uygulamanin heyelan giivenligini sagladigini

gostermektedir.

2.5.2.2.3. Palyeli Kaz ile Yapilan Analiz

TS 8853’e gore 3 adet iksa kazig1 uygulamasiyla giivenlik sayis1 1.25 degerinden
fazla bir deger olarak elde edilmistir. Bu ¢dziime ek olarak 2 farkli ¢6ziim daha yapilmistir.
Bu ¢alismada daha once de bahsedildigi gibi yapilacak olan ¢oziim yontemi, arazide
uygulanabilirlik agisindan en ekonomik ve avantajli olani segilecektir. Uygun ¢6ziimlerin
olusturulmasi i¢in daha 6ncesinde uygulanan varyasyonlarda iksa sistemlerine ek olarak
ankrajlar, sev topuguna yiik yiikleme, geosentetik katki maddeleri vb. gibi uygulamalar
yapilmigtir. Fakat modele uygulanan bu yontemlerin higbirisi ile ideal giivenlik katsayisi
elde edilememistir. Son olarak yapilan varyasyonlarda palyeli kaz1 yontemi dahil edilmis
ve gereken giivenlik sayisinin bulunabilecegi 6ngoriilmiistiir. Varyasyonlarin gelistirilmesi
ile palyeli kazinin igerisinde bulundugu 2 farkli ¢6ziim modeli olusturulmustur. Bunlardan
birincisi sadece palyeli kaz ile yapilan stabilizasyon analizidir. Ikincisi ise daha az kazi
miktarina sahip palye ve iksa kazigi ile yapilan stabilizasyon analizidir.

Bu coziimde sevli kisimda palyeli kazi yapilmistir ve ideal gilivenlik sayisina
ulasilmistir.

Sekil 2.37°de palyeli yarma enkesiti, standart dl¢iiler ve yarma enkesitindeki drenaj

yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Palyeli yarma enkesiti tipi, K.G.M (2013)

Plaxis programindaki modele uygulanacak olan palye olgiilerinde Sekil 2.37°deki
standart birimlerden faydalanilmis ve kaplamasiz palye olarak modelde tasarlanmigtir.

Sekil 2.38’de palyeli kazi uygulamasi ile yapilan stabilite analizi gosterilmistir.

Sekil 2.38. Palyeli kaziya gore stabilite analizi

Sekil 2.39’da palyeli kaz1 uygulamasi neticesinde yapilan giivenlik sayis1 analizi

gosterilmistir.
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General | Parameters  Multipliers lPreview]

Show Incremental multipliers Total multipliers

& Inputvalues Mdisp: m E -Mdisp:

" Reached values MloadA: m T -MoadA:
MloadB: m E -MloadE:
Mweight: m E Mweight:
Maccel: m T -Maccel:
Msf: m E -Msf:

&§- Next | &} Insert | &Delet&...|

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 1] N/fA MfA 0,00... 0 C

" <Phase 1> 1 1] Flastic Staged construction 0,00... 1

" <Phase 2> 2 i Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 1

4 m [3

Sekil 2.39. Palyeli kaziya gore giivenlik sayist

Sekil 2.39’a gore giivenlik sayis1 1.5720 olarak elde edilmistir. TS 8853°e gore elde
edilen giivenlik katsayisi 1.25’den fazla ¢ikmustir. Yol ve sev tarafindaki kayma

engellenebilmistir. Bu durumda yol platformunun giivenligi saglanmaistir.

2.5.2.2.4. Palyeli ve Iksa Kazikh Yapilan Analiz

Yukaridaki ¢alismalarda da bahsedildigi gibi miihendislik yapilarinda yapilacak olan
tasarimlar ve uygulamalar ekonomiklik, avantajlilik ilkelerine gore yapilmaktadir. Bu
yizden 3 farkli ¢6ziim yoOntemi Uretilmistir. Palyeli ve iksa kazigimin birlikte modele
uygulandig1 yontemin analizi yapilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu ¢6ziimlerde
maliyet hesab1 yapilacak ve ¢oziim yontemleri kendi aralarinda karsilastirilip en uygun

olani1 secilecektir.

Bu uygulamada ilk olarak palyeli kaz1 Sekil 2.37°deki standartlara uygun kaplamasiz

olarak yapilmustir.

Sekil 2.40°da palyeli kaz1 uygulamasi ile yapilan stabilite analizi gosterilmistir.
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Sekil 2.40. Palyeli kaziya gore stabilite analizi

Sekil 2.40°da gortldugi gibi Sekil 2.38’e gore kazi miktar1 daha azdir. Daha az kazi
hacmi ile Onceki baslik altinda yapilan palyeli kaziya gore kazi maliyeti diigiiriilmek

istenmistir.

Sekil 2.41°de palyeli kazi uygulamasi neticesinde yapilan giivenlik sayist analizi

gosterilmistir.

General | Parameters  Multipliers lPreuiew]

Show Incremental multipliers Total multipliers

' Input values Mdisp: m E Mdisp: lm

O Mioada: m I MioadA: ,m
MloadB: m E MioadB: 'm
Mweight: m T Mweight: m
Maccel: m T -Maccel: m
Msf: m E Msf: m

ﬁ.Next | alnsert | E;Delehe... |

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 0 N/A MNfA 0,00... 0 C

{ <Phase 1> 1 i} Plastic Staged construction 0,00... 1

'( <Phage 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00... 1 1

4 T 3

Sekil 2.41. Palyeli kaziya gore giivenlik sayis1
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Sekil 2.41°de gorildiigii gibi palyeli kazi hacminin disiiriilmesi ile yapilan
stabilizasyon analizinde elde edilen giivenlik sayisi 1.3119 ¢ikmistir. TS 8853°¢ gore
givenlik sayist1 1.25 sayisindan biiyiikk ¢ikmustir. Ancak Yol ekseninde miidahale
gerektirecek kirilma mekanizmasi olusmustur. Sekil 2.40°da goéziiktiigii gibi kayma yol
platformunda meydana gelmektedir. Bu durum arazide istenilmemektedir.

Sekil 2.42°de gosterildigi gibi yol platformundaki kirilma mekanizmasina miidahale
edilmesi i¢in palyeli kaziya ek olarak @100 14 m’lik kazik ilk etapta yol platformunun sol
tarafina eklenmistir. @100 14 m’lik kazigin boy ve ¢ap Ozellikleri Tablo 2.9°da

verilmektedir.

Sekil 2.42. Palyeli kaziya ve @100 14 m’lik kaziga gore stabilizasyon analizi

Sekil 2.43’de palyeli kaz1 ve ©100 14 m’lik kazigin birlikte uygulandigi caligma

neticesinde yapilan giivenlik sayisi analizi gosterilmistir.
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General | Parameters  Multipliers ]Preview]

Show Incremental multipliers Total multipliers

' Input values Mdisp: m E Mdisp:

L MloadA: m E Moada:
MloadB: m E -MioadB:
Mweight: m E Mweight:
Maccel: m E -Maccel:
Msf: W E Msf:

E.Next | ﬂlnsert | %Delet&...|

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 1] NJA MfA 0,00 ... 0 C

o <Phase 1> 1 o] Plastic Staged construction 0,00 ... 1]

+ <Phase 2> 2 i Phijc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 0

o m 3

Sekil 2.43. Palyeli kaziya ve @100 14 m’lik kaziga gore giivenlik sayisi

Sekil 2.43’de goriildiigii tizere bu uygulamada giivenlik sayis1 1.2941 ¢ikmistir. Yol
platformuna yapilan 1 adet @100 14 m’lik kazik uygulamasi en diisiik giivenlik sayisina
sahip kirilma mekanizmasi tizerine bir miidahalede bulunmadigi i¢in giivenlik sayisinda bir
artisa sebep olmamistir. TS 8853°e gore giivenlik sayis1 1.25 sayisindan biiyiik ¢ikmistir.
Ancak bu uygulamanin yol platformunda mevcut kirilma mekanizmasina bir etkisi
olmamistir. Sekil 2.42°de modelde kaymanin yol platformunun sag tarafinda gergeklestigi
goziikmektedir. Yol platformunda kaymalarin yasanilmasi istenilmemektedir. Bu durumda
yol platformunun giivenligi saglanamamustur.

Sekil 2.44°de gosterildigi gibi palyeli kaziya ek olarak @100 14 m’lik iksa kazigi
onceki durumun tersine yol platformunun sag tarafina uygulanmistir. @100 14 m’lik

kazigin boy ve cap Ozellikleri Tablo 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.44. Palyeli kaziya ve @100 14 m’lik kaziga gore stabilizasyon analizi

Sekil 2.45°de palyeli kaz1 ve @100 14 m’lik kazigin birlikte uygulandigi ¢alisma

neticesinde yapilan giivenlik sayis1 analizi gosterilmistir.

General ] Parameters Multipliers ]Preview ]

Show Incremental multipliers Total multipliers
' Input values Mdisp: m E Mdisp: ’m
o Mioada: m T MoadA: m
MloadE: m T -MloadE: ’m
Mweight: m E Mweight: m
Maccel: m T Maccel: m
Msf: ’m T -Msf: ’m
ﬁ. MNext | a Insert | % Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 1] NfA NfA 0,00 ... 0 C
( <Phase 1> 1 o Flastic Staged construction 0,00... 1
+ <Phase 2= 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... i

LI

Sekil 2.45. Palyeli kaziya ve @100 14 m’lik kaziga gore glivenlik sayisi

Sekil 2.45’de goriildiigii gibi bu uygulamada giivenlik sayis1 1.5904 ¢ikmustir. TS

8853’e gore giivenlik sayis1 1.25’den biiyiiktiir. Ayrica yol platformunda kayma hareketi

de engellenmistir. Bu durumda yol platform giivenligi saglanmustir.
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2.5.3. Stabilizasyonun Saglanmasi icin Yapilan Calismalarin Maliyetleri

Heyelan bolgesinin modeli Plaxis programinda olusturulmustur ve 3 farkh
tyilestirme yontemi programda uygulanmistir. Miithendislik yapilarindaki temel esaslarin
basinda uygulanacak olan imalatin ekonomikligi ve pratikligi gelmektedir. Calismanin bu
kisminda KGM’nin 2019 birim fiyatlarina gore 3 farkli ¢oziim yonteminin ayri ayri
maliyet hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalardan sonra maliyetler karsilastirilmis ve ¢6ziim

yontemi olarak en ekonomik olani se¢ilmistir.

2.5.3.1. Iksa Kaziklar1 Uygulamasinda Maliyet Hesabi

Bu ¢6zlim yonteminde maliyet hesab1 kaziklarin uzunluklarina, kaziklarda bulunan
donati miktarlarina, donatilarin isciligine ve donatilarin nakliyesine gore 4 kalemde
KGM’nin 2019 birim fiyat pozlarina bakilarak yapilmistir. Sekil 2.46’da iksa kaziklarina

ait uygulama gosterilmistir.
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Sekil 2.46. Iksa kaziklar uygulanmasi goriintiisii

Sekil 2.46°da 2 adet @100 14 m kazig1 ve 1 adet @100 20 m kazig1 bulunmaktadir.
Bu kaziklar i¢in maliyet hesab1 yapilmistir. Maliyet hesaplar1 yapilirken KGM’nin 2019

yil1 birim fiyat listesindeki pozlar kullanilmistir.
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Ik olarak kaziklarmn boylarindan maliyet hesabina baslamlmistir. Bu asamada
kullanilmis olan poz su sekildedir;

KGM/ 16.072 / H: Kopriilerde veya heyelanli bolgelerde @100 cm ¢apinda her boyda
yerinde dokme kazik yapilmasi (C30/37) (Hazir beton harci ile foraj kazisi nakli dahil) =
635.91 TL/m

Kaziklarda kullanilan beton sinift C30’dur. Bu nedenden dolay1 yukarida bahsedilen
pozun birim fiyat1 kullanilacaktir. Kaziklar ¢ap bakimindan yukaridaki poza uymaktadirlar.
Yukaridaki poza gore fiyat hesabi su sekilde yapilmaistir;

1 adet @100 20 m + 2 adet @100 14 m = 3 adet @100 48 m

48 m boy uzunluguna gore fiyat su sekildedir;

30523.68 TL gelmektedir.

Kazik boylarina gére maliyet hesab1 yapildiktan sonra kaziklarda bulunan donatilar
hesaba katilarak donati miktar1, iscilik ve celik temini fiyatlar1 bulunmustur. flk asamada
?¥100 20 m kaziginin donatisina gore maliyet hesab1 yapilacaktir. Tablo 2.11°de @100 20

m’lik kazigin donat1 metraji gosterilmistir.

Tablo 2.11. @100 20 m kazig1 donat1 metraji

TOPLAM BOY (m)
POZ CAP ADET BOY (cm)
012 022 226

1 26 32 1200 384.0

2 12 1 50843 508.4

3 22 10 300 30.0

4 22 6 200 12.0
TOPLAM BOY (m) 508.4 42.0 384.0
BIRIM AGIRLIK (kg/m) 0.888 2.984 4.168
AGIRLIK (kg) 1 ADET ICIN 451.5 125.3 1600.5
TOPLAM AGIRLIK (kg) 1 ADET iCIN 2177.3

Donat1 metrajina gore yapilacak maliyet hesabinda uygulanmis olan pozlar su
sekildedir;

KGM/ 23.014 /K Betonarme igin @¥8-@12 mm’lik ince nerviirlii ¢elik temini ve
is¢iligi (Nakliye hari¢) = 4949.14 TL/ton
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KGM/ 23.015 /K Betonarme i¢in @14-@32 mm’lik kalin nerviirlii ¢elik temini ve
isciligi (Nakliye hari¢) = 4725.71 TL/ton

Yukarida bahsedilen KGM/ 23.014 /K pozuna bakildigi zaman yapilan hesap su
sekildedir;

1 adet @100 20 m kazikta Tablo 2.11’e gore @12 donatist agirhigi = 451.5 kg =
0.4515 ton

1 adet @100 20 m kazig1 igin KGM/ 23.014 /K pozu maliyeti = 2234.54 TL

Sistemde 1 adet @100 20 m’lik kazik bulundugundan maliyet = 2234.54 TL

Yukarida bahsedilen KGM/ 23.015 /K pozuna bakildig1 zaman yapilan hesap su
sekildedir;

1 adet @100 20 m kazikta Tablo 2.11’e gére ©¥22 donatisi agirhgr = 125.3 kg =
0.1253 ton

1 adet @100 20 m kazig1 igin KGM/ 23.015 /K pozu maliyeti = 592.11 TL

Sistemde 1 adet @100 20 m’lik kazik bulundugundan maliyet = 592.11 TL

1 adet @100 20 m kazikta Tablo 2.11°e gore ¥26 donatisi agirligt = 1600.5 kg = 1.6
ton

1 adet @100 20 m kazig1 icin KGM/ 23.015 /K pozu maliyeti = 7560.816 TL

Sistemde 1 adet @100 20 m’lik kazik bulundugundan maliyet = 7560.816 TL

Yukaridaki islemler bir araya getirildigi zaman 1 adet 20 m’lik kaziklarda mevcut
olan @12, ¥22 ve @¥26’lik donati miktarlarina bakilarak yapilan maliyet hesab1 toplamda
su sekildedir;

1 adet @100 20 m kazik i¢in toplam donati maliyeti;

2234.54 (012) + 592.11 (¥22) + 7560.816 (¥26) = 10387.466 TL

1 adet @100 20 m kazigin donat1 metrajina gore maliyet hesab1 yapildiktan sonra 2
adet @100 14 m kazigin donat1 metrajina gore maliyet hesab1 yapilmistir.

Tablo 2.12’de @100 14 m’lik kazigin donati metraji gosterilmistir.
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Tablo 2.12. @100 14 m kazig1 donat1 metraji

POZ CAP ADET BOY (cm) TOPLAM BOY (m)
12 022 226

1 26 16 1200 192.0

2 26 16 500 80.0

3 12 1 39948 399.5

4 22 7 300 21.0

5 22 4 200 8.0
TOPLAM BOY (m) 399.5 29.0 272.0
BIRIM AGIRLIK (kg/m) 0.888 2.984 4.168
AGIRLIK (kg) 1 ADET iCIN 354.7 86.5 1133.7
TOPLAM AGIRLIK (kg)1 ADET ICIN 1574.9

Donati metrajina gore yapilacak maliyet hesabinda uygulanacak olan pozlar su
sekildedir;

KGM/ 23.014 /K Betonarme i¢in @¥8-@12 mm’lik ince nerviirlii ¢elik temini ve
isciligi (Nakliye hari¢) = 4949.14 TL/ton

KGM/ 23.015 /K Betonarme igin @14-@32 mm’lik kalin nerviirlii ¢elik temini ve
isciligi (Nakliye hari¢) = 4725.71 TL/ton

Yukarida bahsedilen KGM/ 23.014 /K pozuna bakildig1 zaman yapilan hesap su
sekildedir;

1 adet ¥100 14 m kazikta Tablo 2.12°ye gore @12 donatist agirlign = 354.7 kg
0.3547 ton

1 adet ¥100 14 m kazig1 icin KGM/ 23.014 /K pozuna gore maliyet hesabi =
1755.46 TL

Sistemde 2 adet @100 14 m’lik kazik oldugundan maliyet = 3510.92 TL

Yukarida bahsedilen KGM/ 23.015 /K pozuna bakildig1 zaman yapilan hesap su
sekildedir;

1 adet ©100 14 m kazikta Tablo 2.12’ye gore @22 donatis1 agirhigr = 86.5 kg =
0.0865 ton

1 adet @100 14 m kazig1 i¢in KGM/ 23.015 /K pozuna gore maliyet hesab1 = 408.76
TL

Sistemde 2 adet @100 14 m’lik kazik oldugundan maliyet = 817.52 TL
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1 adet ¥100 14 m kazikta Tablo 2.12’ye gore @26 donatist agirligr = 1133.7 kg =
1.1337 ton

1 adet @100 14 m kazig1 i¢in KGM/ 23.015 /K pozuna gore maliyet hesab1 =
5357.31 TL

Sistemde 2 adet @100 14 m’lik kazik oldugundan maliyet = 10714.62 TL

Yukaridaki islemler bir araya getirildigi zaman 2 adet @100 14m’lik kaziklarda
mevcut olan @12, ¥22 ve @26°lik donati miktarlarina bakilarak yapilan maliyet hesabi

toplamda su sekildedir;

3510.92 (@12) + 817.52 (©922) + 10714.62 (@26) = 15043.06 TL

Yukaridaki islemler 1 adet @100 20 m ve 2 adet @100 14 m kaziklari igin donati
metrajlarina bakilarak yapilmis maliyet hesaplaridir. Bu islemleri bir araya getirip sistemde

bulunan toplam donati metrajina bakilarak elde edilen maliyet hesab1 su sekildedir;

15043.06 TL (14 m) + 10387.466 (20 m) = 25430.526 TL

Plaxis programinda uygulanan heyelana yonelik iiretilen ¢oziim yontemlerinden
ilkinin maliyet hesabinda son asamaya gelinmistir. Yukarida yapilan islemlerde kaziklarin
boylarina ve beton smiflarina gore, donatt metrajlarina gore ayr1 ayr1 hesap yapilip bir
araya getirilip toplanarak maliyet elde edilmistir.

Simdiki kisimda ise kaziklara montaji yapilacak olan donatilarin nakliyesinin fiyat
hesabi yapilmigtir. Nakliye i¢in asagida verilen poz uygulanmistir;

09.012/K Ince ve kalin nerviirlii ¢eligin yiiklenmesi, is basina tasinmasi, bosaltiimasi

ve istifi;
A=1.00K =330
F=125xKx (0.0007xM +0.01) x A+1.25xD.is¢cix 3.5 (13)

D. isci (Diiz isgilik) KGM ’nin 2019 birim fiyat1 = 11.50 TL

Kaziklarda kullanilacak olan nerviirlii donatilar uygulama noktasina Karabiik’den
getirilmektedir. Karabiik-Trabzon aras1 mesafe 756 km’dir. 09.012/K pozunda bahsedilen

A degeri ise uygulama yapilacak alanin km cinsinden ortalamasidir. Heyelan iyilestirme



109

caligmalari i¢in belirlenen alanin uzunlugu 2 km’dir. A degeri ise 2 km’lik degerin yarisi
hesaplanarak 1 km bulunmustur.

M =756 + 10 + (2/2) = 767 km

M’nin hesaplanmasindaki 10 km degeri ise Trabzon Merkez ile heyelan bolgesinin
bulundugu Yenikoy Mahallesi arasindaki mesafedir.

Elde edilen parametreler pozdaki formiilde yerlerine koyulup, hesaplama islemi
yapilmistir ve F su sekilde elde edilmistir;

F=275.91TL/ton

Modelde bulunan 2 adet @100 20 m ve 2 adet @100 14 m’lik kaziklarda bulunan
toplam @12, @22, @26’lik donatilarin miktar1 = 7.5034 ton

Toplam nakliye bedeli = 7.5034 x 275.1

=2070.26 TL

fksali kazikli ¢oziime gore ayri ayr1 kalemlerde maliyet hesaplar1 yukarida
yapilmistir. Son agamada bu ¢oziimde uygulanacak olan kaziklarin boy, donati metrajina
gore miktar, nakliye vb. durumlara gore yapilan maliyetler beraber degerlendirilmis ve
toplam maliyet su sekilde hesaplanmistir;

30523.68 TL ( Kaziklarin boylarina gére toplam maliyet)

25430.526 TL ( Kaziklarin donat1 metrajlar1 ve is¢iliklerine gore toplam maliyet)

2070.26 TL (@12, @322, ¥26’lik donatilarin uygulama bdlgesine nakliye maliyeti)

Ayr1 ayr1 hesaplanan bu kalemler toplandig1 zaman elde edilen maliyet su sekildedir;

30523.68 + 25430.526 + 2070.26 = 58024.466 TL

Iksal1 kazikli ¢ziimiin toplam maliyeti 58024.466 TL/m gelmektedir.

2.5.3.2. Palyeli Kaz1 Uygulamasinda Maliyet Hesabi

Bu asamada palyeli kazi uygulamasinin kazi maliyeti ve kazi nakliye maliyet

hesaplar1 yapilmustir. Sekil 2.47°de palyeli kazi uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.47. Palyeli kaz1 uygulamasi

Yapilan kazinin maliyetinin elde edilmesi igin kazi hacmi gerekmektedir. Sekil

2.48’de palyeli kazida yarma kiitlesi alan1 hesab1 gosterilmistir.

Sekil 2.48. Palyeli kazi alan hesabi1 goriintiisii

Modelde uygulanan palyeli kazinin alant NetCAD programindan hesaplanmaistir.
Programa gore kazinin alan1 358.745 m? olarak hesaplanmistir. Hacim hesab1 1 m genislige
gore yapildigindan dolay1 358.745 m? palye kazis1 hacmi elde edilmistir.

Asagida belirtilen pozlara bakilarak palyeli kaz1 bedeli hesaplanmustir;

KGM / 2400 Heyelan eden her cins ve klastaki zeminin kazilmas1 ve kullanilmasi.

Modelde uygulanan palyeli kazi ana kaya olarak nitelendirilen en alt tabakada
yapilmamistir. Bundan dolay: yapilacak olan kazi maliyeti hesabi, kayadan baska her cins

zemin durumuna gore olan poza bakilarak yapilmustir.
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KGM [/ 15.042 / K Makine ile heyelan eden kayadan baska her cins zeminin
kazilmas1 ve kullamlmasi = 3.15 TL/m?

KGM / 15.043 / K Makine ile heyelan her cins kayanin kazilmasi ve kullanilmasi =
6.06 TL/m*

KGM /2400 =
KGM /15.042 / K Birim fiyat1 x klas + KGM / 15.043 / K Birim fiyat1 x klas ~ (14)

Yukaridaki pozlar arasinda yapilan islemde klas, yapilmis olan kazida kaya zemin ve
kaya zemin digindaki her cins malzemenin yiizdesidir. Modelde uygulanmis olan kazi
icerik olarak kaya zemin igermemistir. Bu yiizden kaya zeminin klas1 0 ve heyelan eden
kayadan baska her cins zeminin klas1 1 olarak alinmistir. Sonug olarak;

KGM /2400 =3.15 TL /m®x 1 + 6.06 TL / m®x0 = 3.15 TL/ m*olarak gelmektedir.

Kazmnin maliyeti =358.745 m®x 3.15 TL/ m* = 1130.05 TL

Kazinin nakliyesi i¢in asagidaki poz uygulanmustir;

07.005/ K-2 Anyet ocagindan getirilecek veya depoya gidecek malzemenin nakli
(M >10. 000 m) K =330

F =1.25 x K x (0.0014 x M + 0.02)-0.00425 x K (15)

Yukaridaki pozda M kazi kiitlesinin dokiim alanina olan uzakligidir. Kazi kiitlesinin
dokiim alanmi olarak Giilcemal dolgu alanmi belirlenmistir ve kiitlenin Giilcemal dolgu
alanina olan uzaklig1 15 km’dir. Pozdaki M >10. 000 m kriterini saglamistir. Sonug olarak;

F=1.25x Kx (0.0014 x 15 + 0.02 )-0.00425 x 330

= 15.51 TL/ m*birim hacimde nakliye bedeli

Kazinin nakliye bedeli = 358.745 m*x 15.51 TL/m® = 5564.2 TL

Yukaridaki hesaplar bir araya getirildiginde kazi bedeli ve kazinin nakliye bedeli
toplamlar1 elde edilmistir. Sonug olarak;

1130.05 TL (kaz1 bedeli) + 5564.2 TL (nakliye bedeli)=6694.25 TL/m olarak
hesaplanmustir.

Iksali kazik uygulamasi ve palyeli kaz1 uygulamalari karsilastirildigi zaman palyeli

kaz1 uygulamasi daha ekonomik gelmektedir.
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2.5.3.3. Palyeli Kaz1 ve Tksa Kazik Uygulamasinda Maliyet Hesabi

Plaxis programinda heyelanli arazide yapilan ¢oziim uygulamalarinda 3.¢c6ziim
olarak sunulan palyeli kaz1 ve @100 14 m iksa kazikli uygulamasinin maliyet hesab1 bu
baslik altinda yapilmistir.

Sekil 2.49°da palyeli kaz1 uygulamasi ve @100 14m’lik iksa kazig1 uygulamasi

birlikte gosterilmistir.

ST ++ ++ ++ —t
HoL ++ ++ ; -+ —+

b

Sekil 2.49. Palyeli kazi ve @100 14 m iksa kazikli sistem

Maliyet hesabma palyeli kazi kiitlesinin kazisi ve nakliyesi i¢in maliyet
hesaplarindan baglanilmistir.

Sekil 2.50°de palyeli kazida yarma kiitlesi alan1 hesab1 gosterilmistir.

™ @ o
265435 m®2 ~_

AN N

Sekil 2.50. Palyeli kaz1 alan hesab1 goriintiisii
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Sekil 2.50°de palyeli kaz1 alan1 265.425 m? dir. Kaz1 kiitlesi genisligi hesaplamalar
icin 1 m olarak kabul edilmistir. Sonug¢ olarak palyeli kazi hacmi 265.425 m?® olarak
gelmistir.

Palyeli kazinin kazi maliyetinin hesaplanmasi asagidaki pozlara gére yapilmstir;

KGM /2400 Heyelan eden her cins ve klastaki zeminin kazilmas1 ve kullanilmasi

KGM [/ 15.042 / K Makine ile heyelan eden kayadan baska her cins zeminin
kazilmas1 ve kullanilmasi = 3.15 TL/m°

KGM / 15. 043 / K Makine ile heyelan eden her cins kayanin kazilmasi ve
kullanilmasi= 6.06 TL/ m®

KGM/2400=KGM/15.042/K.B. Fiyat x klastKGM/15.043 K.B. Fiyat x Klas  (16)

Burada bahsedilen klas palyeli kazida bulunan zemin cinsi yiizdesidir. Plaxis
programinda uygulanan palyeli kazida kazi kiitlesi igerik olarak kaya kiitlesi igermemistir.
Sonug olarak kaya kiitlesinin klas1 0 ve kayadan bagka her cins zeminin klas1 1 olarak elde
edilmistir.

KGM /2400 = 3.15 TL / m*x1 + 6.06 TL / m>x0

KGM / 2400 = 3.15 TL / m® gelmistir.

Kazi1 maliyeti 836 TL olarak gelmistir.

Palyeli kazida kaz1 kiitlesinin nakliye bedeli asagidaki poza gore hesaplanmaktadir;

07.005/ K-2 Anyet ocagindan getirilecek veya depoya gidecek kazmin nakli
(M>10. 000m) K =330

F =1.25 x K x (0.0014 x M + 0.02)-0.00425 x K (17)

Yukaridaki formiilde M kazinin yapildigr alan ile kazi kiitlesinin dokiim alam
arasindaki mesafedir. F birim maliyet ve K ise katsayidir. Kaz1 kiitlesi uygulama alanindan
Giilcemal dolgu alanina dokiilmiis ve aradaki mesafe 15 km’dir.

F =1.25x 330 x (0.0014 x 15 + 0.02)-0.00425 x 330

F=1551TL/m®

265.425 m® hacimli kazinin nakliye bedeli = 4116.74 TL

Kazi bedeli ve kazinin nakliye bedeli toplamlar1 su sekildedir;

836 TL (kaz1 bedeli) + 4116.74 TL (nakliye bedeli) = 4952.74 TL



114

Kazi bedeli ve kazinin nakliye bedelleri hesaplandiktan sonra modelde olan 1 adet
0100 14 m’lik kazigin maliyeti hesaplanmuistir.

Kazik boylarma ve beton siniflarina gore maliyet hesaplanmasi i¢in gereken poz
asagida verilmistir;

KGM /16.072 / HR Kopriilerde veya heyelanli bolgelerde @100 cm ¢apinda her
boyda yerinde dokme kazik yapilmasi (C30/37) (Hazir beton harci ile foraj kazisi nakli
dahil) =635.91 TL /m

Modelde 1 adet @100 14 m boyunda kazik bulundugundan;

14 m x 635.91 TL / m = 8902.74 TL kazik bedeli

Kazik bedeli bulunduktan sonra kazikta bulunan donati metrajina gére gereken
maliyetler hesaplanmistir. Kazik donati metrajina gére maliyet hesab1 elde edilirken
asagida bahsedilen pozlar kullanilmastir;

KGM / 23.014 / K Betonarme igin @¥8-@12 mm’lik ince nerviirlii ¢elik temini ve
is¢iligi (nakliye hari¢) = 4949.14 TL / ton

1 adet @100 14 m kazikta bulunan Tablo 2.12’ye gore @12 donati1 agirligi = 354.7 kg

= 0.3547 ton

4949. 14 TL / ton x 0. 3547 ton = 1755. 46 TL

KGM / 23. 015 / K Betonarme igin @14 —32 mm’lik kalin nerviirlii ¢elik temini ve
is¢iligi (nakliye hari¢) =4725.51 TL / ton

1 adet @100 14 m kazikta bulunan Tablo 2.12’ye gore @22 donati agirligi = 86.5 kg

= 0.0865 ton

4725.51 TL / ton x 0. 0865 ton = 408.76 TL

1 adet @100 14 m kazikta bulunan Tablo 2.12’ye gbre @26 donati agirligi = 1137.7
kg =1.1337 ton

1.1337 ton x 4725.51 TL / ton = 5357.31 TL

1 adet @100 14 m’lik iksa kaziginda bulunan @12, @22, ¥26’lik donat1 miktarlarina
gore ayr1 ayrt maliyetler hesaplanmistir. Bu maliyetler bir araya getirildigi durumda
asagidaki sonug ortaya ¢ikmistir;

1755.46 TL (@12) + 408.76 TL (©22) + 5357.31 TL (©26) = 7521.53 TL

Yukarida donati metrajlarina ve kazik boyuna gore maliyet hesab1 yapilmistir. Buna
ek olarak kazik maliyetinin tamamlanabilmesi i¢in kaziktaki donat1 metrajina gore nakliye
bedelinin de bulunmasi gerekmektedir. Nakliye bedelinde kullanilacak olan poz asagida

verilmistir;
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09.012 / K ince ve kalin nerviirlii geligin yiiklenmesi, is basina tasgmmasi,

bosaltilmasi ve istifi;

F=1.25x(0.0007Xx M +0.01)x A+ 1.25 x D. isci x 3.5 (18)

A=1.00

K=330

D. is¢i (Diiz is¢ilik) = 11.50 TL

0100 14 m’lik kaziginda montaji yapilmis olan donatilar Karabiik’den getirilmistir.
Karabiik-Trabzon aras1 mesafe 767 km’dir.

M =756 + 10 + (2/2) = 767 km

Belirlenen parametreler 09.012 / K pozuna gore yerlerine koyuldugu zaman nakliye
bedeli i¢in birim maliyet 275.91 TL / ton olarak hesaplanmstir.

@100 14m’lik iksa kazig1 i¢in donati cinslerine bakilarak @12, @22, ©26’lik
donatilarin toplam agirhigi bulunmaktadir. Toplam donati agirligi 1.5749 ton olarak
gelmektedir.

1.5749 ton x 275.91 TL / ton = 434.53 TL olarak nakliye bedeli elde edilmektedir.

Modelde bulunan palyeli kazinin kazi maliyetini, kazinin nakliye bedelini, @100 14
m’lik iksa kaziginin boyu ve beton sinifina gore bedelini, iksa kazigindaki donati metrajina
gore donatilarin miktarlar1 ve nakliyeleri bedelleri toplanildigi zaman bu model i¢in nihai

maliyet elde edilmektedir. Maliyetlerin hepsi toplandigi zaman elde edilen bedel 21811.54
TL/m olarak gelmektedir.



3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigii tarafindan yaptirilan
Kirechane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu il Yolu Heyelan Ripaji km: 0+ 450.000-0+ 781.171
(G) / 0+800.000 (I) aras1 bolgede heyelan gerceklesmis ve mevcut olan yolda gdcme
gerceklesmistir. Bu yilizden olast bir heyelanin 6nlenmesi i¢in Plaxis programinda gerekli
hesaplamalar yapilmistir.

Bolgede gerekli incelemeler, mevcut durumun tespit edilmesi i¢in ve mevcut duruma
gerekli ¢coziimler iiretilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Heyelanin gerceklestigi konumda
jeolojik ve topografik oOzellikleri belirleyici incelemeler yapilmistir. Buna ek olarak
bolgede arazi calismalari yiiriitilmistir. Heyelanin gerceklestigi bolgede sondaj
calismalar1 yapilmistir. Sondajlardan alinan zemin numuneleri ile laboratuvar c¢aligmalar
yapilmis ve bolgedeki zemin durumu hakkinda bilgiler elde edilmistir. Sondajlardan olusan
sondaj kuyularinda Menard tipi presiyometre arazi deneyi yapilmistir ve heyelan
bolgesindeki zeminlerin birtakim karakteristik 6zellikleri belirlenmistir.

Heyelan bolgesi biinyesinde barindirdigi zemin tabakalari, zemin cinsleri ile Plaxis
programinda modellenmis ve mevcut durumda giivenlik sayis1 1.0173 elde edilmistir. Elde
edilen 1.0173 giivenlik sayisina bakilarak bu durumun yol igin giiven olusturmadigini ve
yol giivenligini arttirict galismalarin yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Buna bakilarak
mevcut duruma giiclendirici ve tutucu elemanlarin imal edilmesi gerekliligi anlagilmigtir.

Heyelanlarin 6nlenmesinde bu tez kapsaminda bahsedilenler ve bahsedilmeyenler ile
birlikte birgok uygulama bulunmaktadir. Plaxis programinda ¢6ziim iiretilmesine yonelik
bir¢cok varyasyon uygulanmistir. Bu varyasyonlar sonucu en uygun 3 adet ¢6ziim yontemi
elde edilmistir. Ilk olarak yol platformunun sol tarafina 1 adet iksa kazig1 uygulanmistir ve
program calistirildiktan sonra elde edilen giivenlik sayisinin 1.25 sayisindan biiyiik
olmadig1 goriilmistiir. Bu durumda sistem giivenli degildir. Sonrasinda yol platformunun
sag tarafina da iksa kazig1 eklenmistir ve program calistirilmistir. Elde edilen giivenlik
sayist 1.25’den kiigiik oldugu igin bu uygulama da yeterli olmamistir. Seve 1 adet iksa
kazi1g1 uygulanmistir ve program yeniden calistirilmigtir. Giivenlik sayis1 1.25 sayisindan
biiylik ¢ikmistir. Buna bakilarak bahsedilen 3 adet iksa kazigi uygulamasinin modelde

giivenligi sagladig1 anlasilmistir.
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Diger ¢oziim uygulamasi ise kaplamasiz palyeli kazi uygulamasi olmustur. Plaxis
programinda palyeli kazi, modelde sevli kisimda uygulanmis ve program calistirilmistir.
Bu yontemde de giivenlik sayisinin kritik deger olan 1.25 degerinden biiyiik oldugu
gbdzlemlenmis ve bu uygulamanin modelde giivenligi sagladig1 anlasilmstir.

Son olarak palyeli kaz1 miktarinin daha az olmasi istenmistir ve daha az miktarda
palyeli kaz1 yapilmistir. Plaxis programinda mevcut durumun sevli kismina palyeli kazi
yapilip program calistirildiktan sonra elde edilen giivenlik sayisinin kritik deger olan 1.25
sayisindan biiyiik olmadig1 goriilmiistiir ve yapilan bu uygulamanin giivenligi saglayici
nitelikte olmadig1 anlasilmistir. Bu palyeli kaziya ek olarak Plaxis programinda modelde
yol platformunun sag tarafina 1 adet iksa kazigi uygulanip program calistirilmistir ve elde
edilen gilivenlik sayismin 1.25°den biiylik oldugu goriilmistiir. Bu durumun heyelanlt
bolgede yol giivenligini sagladigi anlasilmistir.

Sonug olarak yukarida bahsedilen ¢6ziim yontemlerinde istenilen glivenlik sayilari
elde edilerek heyelanli bolge stabil hale getirilmis ve yolun giivenligi saglanmistir.

Miihendislik yapilarinin imalatlarinda, yapilan isin ekonomik olmasi genellikle tercih
edilmektedir. Buna gore yukaridaki ¢oziimlere ek olarak heyelanl bolgede stabilizasyonu
saglamak ve yolu giivenli halde tutmak i¢in uygulanan tutucu ve giiglendirici imalatlarin,
yapilan uygulamalarin toplam maliyetleri KGM’nin 2019 birim fiyatlarindaki pozlara
bakilarak hesaplanmaistir.

Iksa kaziklarinin oldugu ilk uygulamanin toplam maliyeti 58024.466 TL/m gelmistir.
Bu maliyet hesabi yapilirken iksa kaziklarinin boylarina ve beton cinslerini ifade eden poza
gore birim metre fiyatindan sistemde mevcut olan toplam kazik boyundan maliyet
hesaplanmistir. Daha sonra kaziklarda bulunan donati miktarlarina, donatilarin isciligine
gore olan poza bakilmig ve kaziklarin cinslerine gore donati miktarlar: tespit edilip birim
ton fiyatindan toplam ton fiyatlar1 hesaplanmistir. Son olarak da kaziklarda bulunan
donatilarin nakliye bedeli hesaplanip toplam maliyet belirlenmistir.

Sadece kaplamasiz palyeli kazi uygulamasmin toplam maliyeti 6694.25 TL/m
gelmistir. Bu maliyet hesab1 yapilirken kazi pozlarina bakilmis ve kazi miktarina gore
birim metrekiip cinsinden toplam kazi maliyeti elde edilmistir. Buna ek olarak hafriyatin
nakliye bedelini veren pozlara bakilmistir ve birim metrekiip cinsinden toplam nakliye
bedeli elde edilmistir. Sonug olarak kazi bedeli ile nakliye bedeli toplanip toplam maliyet

elde edilmistir.
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Son olarak yapilan kaplamasiz palyeli kazi ve 1 adet iksa kaziginin oldugu
uygulamanin maliyeti ise 21811.54 TL/m gelmistir. Bu maliyetin hesaplanmasinda ilk
olarak kazi pozlarina bakilmistir ve kaz1 miktarina gore birim metrekiip cinsinden toplam
kaz1 maliyeti elde edilmistir. Kazi maliyetine ek olarak nakliye bedeli pozuna bakilarak
toplam hafriyat miktarindan toplam nakliye bedeli hesaplanmgtir. Iksa kazig
uygulamasinda ise kazigin boyuna ve beton cinsine, kazigin igerdigi donati miktarina,
donatinin is¢iligine, kazigin igerdigi donatinin nakliyesine gore hesaplamalar yapilmistir ve

toplam maliyet elde edilmistir.



4. ONERILER

Kireghane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu il Yolunda gerceklesmis heyelan sonucu yol
gocmiistiir. Bu sebepten dolay1 bolgede gergeklesmesi olasi heyelanlar Plaxis programinda
yapilan ¢aligmalar ile analiz edilmis, stabiliteyi saglamak ve yolu giivenli hale getirmek
i¢cin gereken yap1 malzemeleri kullanilmistir.

Sonu¢ kisminda bahsedilen ¢6ziim yontemlerinden en ekonomik olan kaplamasiz
palyeli kaz1 ¢oziim yontemi uygulanmalidir. Kaplamasiz palyeli kazi yapilirken sevde
herhangi bir stabilite bozuklugu ger¢eklesmemesine dikkat edilmelidir. Yakinlarda
yerlesim yerleri varsa bu bolgelerde yasayan insanlar oradan uzaklagtirilmalidir.

Ek olarak heyelan bélgelerinde suyun drenaji islemi 6nem arz etmektedir. Bahsedilen
imalatlar bitirildikten sonra heyelan bolgesine etki edebilecek suyun uzaklastirilmasi i¢in
yiizeyde ve tabanda drenaj kanallari imal edilmelidir. Drenaj kanallar1 yagmur, yeralti
sulari, kar erimeleri vb. gibi nedenler ile gelen suyun zemine girmesini onler ve zeminin
stabilitesinin korunmasima yardimeci olur. Kanallar vasitasiyla bolgeye toplanan sular

mevcut olan yoldan uzaklastiriimalidir.
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Ek 4. Literatiir

Literatur 1. Zeminlerin Elastisite Modulleri

TABLE 4.4
TYPICAL RANGES FOR ELASTIC CONSTANTS OF VARIOUS MATERIALS®
Young's modules £,
Malarial taf, kg/cm? Paisson’s ratio » Malerial E,
-50ILS ESTIMATING E, FROM N (SPTt
Clay: Soil 1ype: 4N,
Sofl sensitive 20-40 (5003} Silis, sandy silts, shightly
Firm 10 stiff 40-80 (10008, 04-05 cohesive mixlures
‘Very stiff 80-200 {1500s,] [undrained) Clean fine to medium N,
sands and slightly silty sands
Locss 150-600 0.1-03 Coarse sands and 10N,
Silt 20-200 0.3-0.35 ‘sands with little gravel
Sandy gravel and 128,
Fine sand: gravels
Loose 80-120
Madium dense 120-200 028
Dense 200-300
Sand:
" Loose 100-300 02-035
Medium dense 300-500
nse 500800 03-.04
Gravel:
Loose 300-800
Medium dense 800-1000
Donsze 1000-2000
ROCXS
Sound. intact igneous 025-0.33
and metamorphics 6-10 X 10* 0.25-0.33
Sound. intact sandstone 06.25-0.30
and limesione 4-8 x10°
Sound. intact shale 1-4 X 10
Coal 1-2 %10
OTIHER MATERIALS
Wood 1215 X 10t :
Concrele -3 xae 0.15-0.28
lee 7 X 036
Steel 21 x10* 028-029
*Aler CGS [1978) and Lambe and Whitmen {1969)? fAller NAYFAC 1982)7 wariz Use N values coerected for depth N,
SPT & Elastisite Modulis Korelasyonlari
Geotechnical Engineering Analysis and Evaluation
Roy E.HUNT, 1986.
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KAYA KUTLE SINIFLAMASI, Bieniawski 1989'a gbra

A, SINIFLAMA PARAMETRELERI ve DEGERLER|

Parametre Oeger Arakin
Du diigik degertar icin tek
Masifkaya  (Nokta yiik Indeks! >10MPa 4-10MPa 24N 12 MPa ekienli basing dayansm)
itiesinin Iuanilmalidir
t dayanimi [y,
‘l"‘"‘:::‘" o >250MPa 100:250 Me3 S0-100MPa 550MPa  [S525MPa| 15MPa | <IMPa
Puan 15 n 7 4 2 1 0
2 RQD % 90100 7550 S0-75 25-50 <25
Puan 20 Bt 13 8 3
3 Sireksizlik Arabily *>2m 06-2m 200-500 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
ok bl plrizsiiz, clal ylizey -
# :«10' sOrekd a2 plrdalQ yOzey, az plirtal0 yizey, |sOrtinene iz weyaince |yumugak Ince danell kaya
5 Sorakshllk Durymy |bk £) z'l" :;;* depi, [Pmime <1mm, 3z |ayrima < mm, ok danel kaya ke <5 fonntéan > S mm ki inda
E e s ¥l Lawpms yeyler ayngmigyizeyler |mmkalinhfinclaveys  |veya 3ynima sOreldi ve > S mm
BTG Yooy ayriima sirekli 1-5 mm
Puan 30 25 20 10 Q
10m tinelde gelen su
<10 10-25 25105 »125
(1/dh) o
5 Sy Durumy |eklemlerds su basina / z ¢ 5
n bilylk asal gevilme 0 <01 01-02 0205 D5
Genel durum tamanen kury nemil 154k damlama akma
Puan 15 10_ 7 4 0
£ SUREXSIZLIK DURUMUNUN DEGERLENDIRILMES cin ACIKLAMALAR
SUreksizlik uzunlugu (kesintisiz) <im 1-Im 3-10m 10-20m >20m
Puan) [ 4 2 1 (4]
[Ayriima yok <0,1mm 0.1:1.0mm 1-Smem S mm
Puan 6 5 q 1 0
PrlalGiok cok pliriizil plidld a2 plrizld plirizsie plrtasiz, dlal, sirtinme i
Puan 6 5 El 1 0
Sdireksi2lik dolgusy yok st dalgu<Smm | sert dolguly > Smm | yumusek dolgu < Sme yumugak dolgu > Smm
Puan 3 4 2 2 0
Aymisma ayngmamis azayNsMg orta ayngas gok aymismig pargalanmig
Puan) 6 5 3 1 ]
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