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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SEV STABILITESI VE STABILIZASYON YONTEMLERININ SONLU
ELEMANLAR METODU iLE DEGERLENDIRILMESI: AFYONKARAHISAR CAY
BOLGESI BARAJ VADISI VE KARAYOLU SEVLERINE ILISKIN VAKA
ANALIZLERI

Elif Cakar
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Silleyman GUCEK

Bu calisma kapsaminda, iki farkli sev yapisi icin statik ve dinamik kosullar altinda
kapsamli stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda, ankraj
elemanlart ile iyilestirilmis bir baraj vadi sevi ele alinmis; asir1 yagislar sonucunda
olusabilecek bes farkli yeralti su seviyesi senaryosu ile bu olumsuz etkilerin
azaltilmasma yonelik 5 m, 10 m ve 20 m uzunlugundaki drenaj sistemlerinin
performanst PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak statik ve dinamik analizlerle
degerlendirilmistir. Arastirmanin ikinci agsamasinda ise karayolu giizergahinda yer alan
problemli dogal bir yol sevinin stabilitesini artirmak amaciyla drenaj sistemi, topuk
istinat duvari, yapay destek dolgusu ve ankraj uygulamalar1 ayri ayr1 ve birlikte
modellenmis; bu iyilestirme Onlemlerinin performanslart statik ve dinamik kosullar

altinda karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Elde edilen bulgular, asir1 yagislara bagli yeralti su seviyesi yiikselmelerinin sev
stabilitesi ve ankraj performansi tiizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Yeralt1 su seviyesinin yiikselmesiyle birlikte giivenlik katsayisinda (Fs)
belirgin azalmalar meydana gelmis, potansiyel go¢me yiizeyleri derinlesmis ve
deformasyonlar 6nemli 6l¢iide artmigtir. Bunun yani sira, ankraj bolgelerinde gerilme
yigilmalarimin olustugu belirlenmis; ankraj sistemlerinin sev stabilitesini dnemli dl¢iide

artirmasina ragmen, yagis kaynakli hidrostatik etkileri tek basina tamamen ortadan



kaldirmaya yeterli olmadigi goriilmiistiir. Baraj vadi sevi tizerinde gergeklestirilen
drenaj analizleri ise yeralti su seviyesinin etkin bi¢imde kontrol altina alinmasin
saglayarak glivenlik katsayilarinin kritik sinirlarin iizerinde kalmasina katk1 saglamis ve
ankraj sistemi ile birlikte kullanildiginda asir1 gerilme birikimlerini 6nemli 6lclde

azaltmistir.

Karayolu sevi analizleri ise drenaj uygulamasinin tek basina yeterli olmadigi
durumlarda topuk istinat duvari, yapay destek dolgusu ve ankraj sistemlerinin birlikte
kullanilmasimin sev stabilitesini Onemli Olgiide iyilestirdigini ortaya koymustur.
Ozellikle birlesik iyilestirme ¢dziimleri, hem statik hem de dinamik yiiklemeler altinda
deformasyonlar1 azaltmis ve gilivenlik katsayilarin1 kabul edilebilir seviyelere

yiikseltmistir.

Sonug olarak, calisma statik ve dinamik analizlerin birlikte degerlendirilmesinin sev
davraniginin daha gercekei bicimde ortaya konulmasi agisindan biiylik 6nem tasidigini
gostermektedir. Ozellikle asir1 yagis kosullarinda meydana gelen yeralti su seviyesi
artiglar1 sev stabilitesini kritik diizeyde olumsuz etkilemekte; bu nedenle yalnizca ankraj
uygulamalarinin yeterli olmadigi, drenaj sistemleri ile desteklenen ve gerektiginde
istinat yapilar1 ile giiclendirilen biitiinlesik sev iyilestirme yaklasimlarinin
uygulanmasiin giivenli ve siirdiiriilebilir tasarimlar i¢in zorunlu oldugu sonucuna

ulasilmistir.

2026, xi + 105 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EVALUATION OF SLOPE STABILITY AND STABILIZATION METHODS USING
THE FINITE ELEMENT METHOD: CASE STUDIES OF DAM VALLEY AND
HIGHWAY SLOPES IN THE CAY REGION OF AFYONKARAHISAR

Elif CAKIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Stileyman GUCEK

In this study, comprehensive stability analyses were performed under static and
dynamic conditions for two different slope structures. In the first phase of the research,
a dam valley slope improved with anchor elements was considered; the performance of
drainage systems of 5 m, 10 m, and 20 m lengths, aimed at mitigating the negative
effects of five different groundwater level scenarios resulting from excessive rainfall,
was evaluated using static and dynamic analyses with PLAXIS 2D software. In the
second phase of the research, drainage systems, toe retaining walls, artificial support
fill, and anchor applications were modeled separately and together to improve the
stability of a problematic natural road slope located along a highway route; the
performance of these improvement measures was examined comparatively under static

and dynamic conditions.

The findings show that groundwater level increases due to excessive rainfall have a
decisive effect on slope stability and anchor performance. With the rise in groundwater
level, significant reductions in the safety factor (Fs) occurred, potential failure surfaces
deepened, and deformations increased significantly. In addition, it was determined that
stress concentrations occurred in the anchorage areas; although anchorage systems
significantly increased slope stability, they were not sufficient to completely eliminate

the hydrostatic effects caused by rainfall alone. Drainage analyses performed on the



dam valley slope ensured that the groundwater level was effectively controlled,
contributing to keeping the safety factors above critical limits and significantly reducing

excessive stress concentrations when used in conjunction with the anchorage system.

Highway slope analyses revealed that when drainage alone was insufficient, the
combined use of toe retaining walls, artificial support fills, and anchorage systems
significantly improved slope stability. In particular, combined improvement solutions
reduced deformations under both static and dynamic loadings and raised safety factors

to acceptable levels.

In conclusion, the study demonstrates that the combined evaluation of static and
dynamic analyses is of great importance in more realistically portraying slope behavior.
Especially under conditions of excessive rainfall, increases in groundwater levels
critically and negatively affect slope stability; Therefore, it has been concluded that
anchoring alone is insufficient, and that integrated slope improvement approaches,
supported by drainage systems and reinforced with retaining structures when necessary,

are essential for safe and sustainable designs.

2026, xi + 105 pages

Keywords: Slope stability, Static analysis, Dynamic analysis, Finite elements.
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1. GIRIS

Zaman icerisinde degisim gosteren yerlesik hayata gegme siireglerinde barinma ihtiyaci,
insanlarin yerlesim bi¢imlerini ve yerlesim diizenlerini belirleyen bir unsur olmustur.
Bu baglamda insanlar, yasam alanlarin1 segme ve dizenleme konusunda emniyet,
estetik, ekonomik gibi bircok yonli kriteri gz 6niine almak zorunda kalmistir. Artan
niifus yogunlugu ve hizli kentlesme stiregleri, giivenli ve kontrollli alanlarin giderek
daralmasina yol agmis ve daha 6nce kullanilmayan ya da riskli gériilen bolgelerin de
yapilasmaya agilmasii dolayli yoldan kullanilabilir hale getirmistir. Bu durum
sonucunda farkli zemin tiirlerinde giivenli yap1 ingasi, miithendislik agisindan ¢oziilmesi
gereken kritik bir mesele haline gelmistir. Ozellikle egimli topografyaya sahip bolgeler
ve alanlar da sikg¢a tercih edilmekte olup, s6z konusu alanlarda da sev stabilitesi

analizinin saglanmasi vazgecilmez bir gereklilik haline gelmistir (Kelesoglu 2016).

Geoteknik zemin mekanigi literatlirinde zemin veya kaya Kkiitlelerinin olusturdugu
egimli yiizeyler “sev” olarak tanmimlanmaktadir. Sevler dogal jeolojik suregler
sonucunda olusabilecegi gibi kazi veya dolgu gibi benzeri miihendislik yapilar
sonucunda meydana gelebilmektedir. Egimli yiizeylerin ortak yapisal o6zelligi,
yer¢ekiminin etkisi altinda kiitlenin ylizey asag1 yonlii hareket etme potansiyeline sahip
olmasidir. Bu potansiyele kars1 koyan dayanim kuvvetleri yeterli oldugu siirece sev
dengeli yani duyarli kabul edilir; ancak tasima giicliniin azalmasi veya dis etkilerin

artmast durumlarinda kayma, akma ve go¢me gibi cesitli stabilite problemleri ile

karsimiza ¢ikabilmektedir (Das 2018).

Sev dengesini bozan ve etkileyen unsurlar hem dogal kosullardan hem de insan
kaynakli etkiler sonucunda da kaynaklanabilmektedir. Dogal etkenler arasinda sev
geometrisi, zemin tipi, yeralti1 su seviyesi, zeminin tabakalagma yapisi, topografik
kosullar, iklim faktorleri ve afet olaylar1 yer alirken; kazi ve dolgu islemleri, asirt
yiiklemeler, titresimler, patlamalar, drenaj problemleri ve kontrolsiiz insaat faaliyetleri
miihendislik kaynakli dengesizliklere sebep olabilmektedir. Ayrica deprem, yogun yagis
ile birlikte olusan heyelanlar gibi dis etkiler sevlerde ani ve ciddi deformasyonlara

neden olabilecek ciddi kritik faktorler arasinda yer almaktadir. Bu tiir olaylar, sev



dengesini kisa siirede bozarak biiyiik 6lgekli kiitle hareketlerine neden olabilmektedir.
Dolayisiyla sev giivenliginin saglanmasi i¢in hem dogal hem de miihendislik kaynakli

etkenlerin biitlinciil bir sekilde ele alinarak analiz yapilmasi gerekmektedir (Basar
2024).

Deprem ve heyelan, 6zellikle aktif sismik tektonik hareketliligi bulunan iilkelerde g¢ok
sayida can ve mal kaybina yol agabilen dogal afet tiirleri arasinda yer almaktadir.
Turkiye gibi deprem Uretme potansiyeli yiiksek bolgelerde, sevlerin hem statik hem de
dinamik yiikler altinda davranisinin dogru degerlendirilmesi miihendislik bakimindan
biiyilk 6nem tagimaktadir. Deprem sirasinda zemin oOzelliklerinde meydana gelen
degisimler, bosluk suyu basincinin artmasi ve kayma direncinin azalmasi, sevlerde
beklenmeyen stabilite kayiplarina neden olabilmektedir. Dolayisiyla sdz konusu
etkilerin miihendislik analizlerinde dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Sev stabilitesinin
dogru bir sekilde modellenmesi, mevcut risklerin belirlenmesi ve olas1 potansiyel
risklerin belirlenmesi ile birlikte uygun iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesi,
geoteknik miihendisliginin  temel arastirma ve calisma alanlarindan birisini

olusturmustur (AFAD 2025).

Bu tez ¢alismasi siirecinde, sev stabilitesine dair temel teoriler ve analiz yontemleri
detayli bi¢imde ele alinmakta olup, hem teorik hem uygulamaya yonelik yaklasimlar
ortaya konulmustur. Calisgmanin ilk boliimiinde sevlerin yapisal 6zellikleri ve stabiliteyi
degistiren faktorler agiklanmig, literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler

degerlendirilmistir.

llerleyen boliimlerde ise analiz ydntemlerinden bahsedilerek, modern hesaplama
yontemlerinden olan yazilim programlart kullanilarak bir sev kesitinin analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular iizerinden miihendislik agisindan katkilar

tartisilip Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Sev giivenligi, insaat miihendisligi ve 6zellikle geoteknik alaninin gesitli uygulamalar
arasinda karsilasilan onemli problemlerden birisidir. Dogal ve yapay sevler, gerek statik
yukler gerekse deprem gibi sismik ve dinamik yiikler altinda stabilite kaybina
ugrayabilmektedir. Bu nedenle sevlerin giivenligini saglamak, miihendislik projelerinde

hem ekonomik hem de can giivenligi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Sevlerin stabilitesinin degerlendirilmesinde zemin 6zellikleri (kohezyon, i¢sel siirtiinme
acisi, birim hacim agirligi vb.) ile birlikte dis yiiklerin (yagis, yeralti suyu seviyesi,
deprem vb.) dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle deprem etkisi altinda sevlerin
davranigi, klasik statik analizlerden farkli olarak dinamik parametrelerin de hesaba

katilmasini zorunlu kilar. Bu baglamda, literatiirde cesitli yontemler gelistirilmistir:

Olgun ve Acar (2009), deprem etkisi altinda sev geometrisi ile zemin 6zelliklerinin
stabilite  (zerindeki etkilerini  belirlemek amaciyla kapsamli bir ¢alisma
gergeklestirmistir. 1ki farkli sev kesiti ve iki farkli zemin tiirii Gizerinde érnek analizler
gerceklestirmistir. Arastirmada, basitlestirilmis bishop dilim yontemini esas alarak
“Fortan” dilinde bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Calismanin sonuglari, 6zellikle
sevin fay hattina yakin konumlandig1 ve yiiksek magnitiidlii depremlere maruz kaldig:
durumlarda giivenlik katsayilarinin belirgin sekilde diistiiglinii ortaya koymustur. Bu
durum, deprem kaynakli ivmelerin sev geometrisi lizerindeki etkisinin kritik diizeyde
oldugunu gostermektedir. Ayrica, ayn1 dinamik kosullar altinda kohezyonlu zeminlerde
bosluk suyu basinci artislarinin diger zemin tiirlerine kiyasla ¢cok daha fazla oldugu ve
bunun da kayma direncini azaltarak daha diisiik giivenlik katsayilarina yol agtigi
gozlemlenmistir. Calismada elde edilen bulgular yalnizca deprem etkilerinin degil, ayni
zamanda sev yiiksekliginin artmasi ve zemin igerisinde yeraltt suyunun bulunmasi
durumunun da sev stabilitesini 6nemli Ol¢lide azaltan faktorler olarak vurgulanmistir.
Bu faktdrlerin birlikte degerlendirilmesi, miithendislik uygulamalarinda sev tasariminin
guvenilirligini saglamak agisindan kritik Oneme sahiptir. Dolayisiyla, deprem
bolgelerinde gerceklestirilecek sev tasarimlarinda hem geometrik hem de hidrojeolojik

kosullarin dikkate alinmasi gerektigi, Olgun ve Acar agikca ortaya koymustur.



Tekin (2011), tarafindan yiiriitiilen ¢alismasinda sev stabilitesi problemi kazikli ve
kaziksiz kosullar altinda hem limit denge hem de sonlu elemanlar yontemlerini
kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile dayanim azaltma yOntemini
(SRM) bir arada kullanmistir ve glvenlik katsayisindaki degisimlere bagli olarak
potansiyel kayma ylizeylerinin olusumu degerlendirilmistir. Sev stabilite problemini
limit denge analizleri Slope/W yazilimi aracilifiyla gergeklestirilirken, sonlu elemanlar
analizleri PLAXIS programi kullanilarak parametrik bigimde yiiriitiilmiistiir. Calismada
inceledigi model, tek tabaka zemin profilinden olusan ve yeralt1 su seviyesinin derin
konumda oldugu bir sevdir. Bu sevin kazikli ve kaziksiz durumlardaki giivenlik
katsayilarini elde etmistir. Elde edilen sonuglara gore kaziksiz durumda limit denge ve
sonlu elemanlar yontemlerinden benzer giivenlik katsayisi degerleri elde etmistir.
Kazikli durumda ise kullandig1 yazilimlarda kazik icin birtakim diizenlemeler yapildig:
icin elde edilen sonuglarin kiyaslanmasini zorlastirmakla beraber sevin giivenlik

katsayis1 hakkinda fikir vermesi amacl faydali sonuglar tespit etmistir.

Misir (2017), yaptigr c¢aligma kapsaminda, iki farkli bilgisayar yazilim programi
kullanarak sev stabilitesi problemini karsilastirilmali olarak degerlendirmistir. Segilen
sev probleminde kazi isi, liniform yayili yiikii ve ankraj elemanlarinin bulundugu
asamal1 ingaat igermektedir. Karsilastirilmali degerlendirmeleri sev stabilite tahkikinde
literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan GEOS5 ve plaxis yazilimini Kullanarak
yapmistir. Yapisal elemanlarin tanimlandigi ve asamali insaat adimlarinin dikkate
alinmadig1 modellerde, ag giincellemesi seceneginin kullanilmasi giivenlik katsayisi
tizerinde yaklasik %2 oranda bir fark yarattigini gozlemlemistir. Ancak insaat slirecinin
asamal1 olarak dikkate alindig1 ve yapisal destek elemanlarinin da tanimlandig1 modelde
ag giincellemesi yapilmadigi durumda elde edilen giivenlik katsayisi limit denge
yontemleri ile kiyaslandiginda oldukea diisiik kaldigini ortaya koymustur. Calismasinda
yalnizca gilivenlik katsayisi degil sevin kayma yiizeyleri de ag giincellemesi

seceneginden etkilendigini tespit etmistir.

Guler (2017), galismas1 kapsaminda deprem ivmesi altinda bulunan sevlerde stabilite
durumlarini incelemistir. Secgilen bir sev kesitini statik ve dinamik kosullar altinda slide

ve plaxis paket programlarini kullanarak analiz etmistir. Statik analiz sonuglarina gore,



giivenlik katsayilarmin yeterli oldugunu ancak deprem ivmesinin etkin oldugu dinamik
analizlerinde gd¢me mekanizmasinin ortaya ¢iktig tespit edilmistir. Dinamik analizler
i¢in Tirkiye ve Diinya da kaydedilmis toplam yirmi adet deprem ivme kaydi kullanarak
sevde olusan deplasmanlar hesaplanmistir. Daha sonra literatir formulleri ile
hesaplamalar yapip elde edilen sonuglari yazilim programi ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalar, sev stabilitesinin degerlendirilmesinde farkli hesap yontemlerinin
birlikte kullanilmasinin daha giivenilir sonuglar saglayabilecegini ortaya koymustur.

Ayrica, analizlerde farkli formiillerin kullanilmas1 onerilmistir.

Karadag (2019), tarafindan yiiriitilen ¢alisma kapsaminda, sev stabilitesi hakkinda
temel bilgiler verilmistir. Sevler ile ilgili farkli yer ve zamanlarda meydana gelmis
problemlerden bahsetmistir. Stabilite sorunlarini, sev hareket tiplerini ve sevlerin
stabilite yontemlerini agiklamistir. Yalova ilinde gerceklesen bir karayolu kaymasi
sonucu olusan 6rnek vakayi slide ve plaxis programlarinda statik ve dinamik analizlerini
gerceklestirmistir. Calisma sonucu ortaya g¢ikan problemin ¢oziimiinde kazikli iksa
sisteminin uygulanmasinin uygun bir iyilestirme yontemi olabilecegini gostermistir. Bu

dogrultuda, sev stabilitesinin artirilmasina yonelik oneriler gelistirilmistir.

Rotaru vd. (2022), tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda ti¢ farkli egim, iki farkli sev
yuksekligi ve dort farkli zemin Ozelligine sahip homojen sevler ele alinmustir.
Arastirmada, sev stabilite analizinde kullanilan farkli yontemler karsilagtirilarak, tahmin
edilen giivenlik katsayisi1 faktorii, kritik kayma yiizeyi ve gogme ylizeyinin sekli
tzerindeki etkileri incelenmistir. Ust smir analizine dayali bir yaklasim kullanarak
mafsalli denge sonuclarini, kayma dayanimi azaltma yontemi tarafindan belirlenen
sonuclarla karsilagtirarak, bu yontemlerden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
yontemi analizi ile kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar, sev
geometrisinin yani sira ag boyutu ve yogunlugunun giivenlik katsayisi lizerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica gogme yiizeyinin sekli, hem sevin
geometrisine hem de kullanilan malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degistigi tespit
edilmistir. Bu durum, sev stabilitesi analizlerinde tek bir yontem veya parametreye bagli

kalinmayacagini, farkli yontemlerin birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur.



Acikgoz ve Isik (2024), calismast kapsaminda Ankara, Afyonkarahisar, Usak, Manisa
ve Izmir gibi deprem tehlikesi yiiksek bolgelerden gecen Ankara-izmir yiiksek hizli tren
hatt1 projesinde bulunan bir yarma Kkesitini ele almiglardir. Egimli arazinin stabilite
analizi i¢in statik yiikler altinda, limit denge yontemlerinin ¢oziimleri kullanilmis ve
giivenlik katsayilart hesaplanmigtir. Daha sonra deprem etkisi durumunda yarma
sevlerde olusmasi beklenen deformasyonlar Newmark yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Analiz sonuglari, incelenen yarma kesitinde sev agisinin diigiiriilmesiyle
yeterli giivenligin saglanabilecegini gostermistir. Bu bulgu, yiiksek hizli tren hatt1 gibi
kritik altyap1 projelerinde sev stabilitesinin saglanmasi ig¢in uygun geometrik

diizenlemelerin 6nemini ortaya koymaktadir.

2.1 Sev ve Sev Stabilitesi

Zemin ve kaya ylizeylerinin olusturduklart egimli geometrik sekillere sev
denilmektedir. Herhangi bir miihendislik uygulamasi sonucunda olusan seve “kazi veya
dolgu sevi” adi verilir. Doga olaylari sonucu olusan sevlere ise “dogal sev” olarak
tanimlanmaktadir. Dogal sevler i¢in “yamag¢” terimi kullanilip, yamag¢ hareketlerine
“heyelan” denilmektedir. Miithendislik uygulamalar1 sonucunda olusan sev hareketleri
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i¢in ise “kayma”, “gelme” veya “gd¢me” terimleri kullanilmaktadir (Onalp ve Arel
2004).

Coduto (2006)’ya gore ise sev tanimi asagida verilmis olup sevleri tanimlamada

kullanilan terminoloji sekil 2.1°de gosterilmektedir.

e Sev orani, ylzeyin dikligini ifade eden temel dl¢uttir ve her daim yatay/diisey
olarak ifade edilirler. Ornek olarak, 3:1 orana sahip bir sev icin 3 yatay
mesafeyi, 1 diisey mesafeyi belirtmektedir. Bu durumda 1:3 oraninda ki bir sev
daha diktir.

e Sevin tepe noktasi ile sevin topugu, sevin diiz yilizeyinin Kesistigi noktalardir.

e Sevin yiizeyi, tepe ve topuk arasinda kalan egimli mesafedir.

e Sevin yiiksekligi, tepe ile topuk arasindaki kot farkidir.



e Palye (seki) yiizey drenajin1 saglamak i¢in yarma ve dolgu sevlerinde

olusturulan, sev yiizeyinin orta kisminda yer alan yatay duzlemlerdir.

Tepe

Sekil 2.1 Literatiirde kabul gormiis sev terminolojisi (Coduto 2006).

Sev stabilitesi kapsaminda duraylilik kavrami iki temel wunsur iizerinden
degerlendirilmektedir: Yamag¢ ve sev. Yamag, yeryiiziinde dogal siiregler sonucunda
meydana gelen egimli yiizey sekillerini ifade ederken; sev, insanoglu tarafindan
miihendislik faaliyetleri sonucunda olusturulan ve belirli geometrilere sahip yapay
egimli ylizeyleri tanimlamaktadir. Bu ayrim, dogal ve yapay egimli yiizeylerin
davraniglarinin incelenmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Duraylilik, bir kiitlenin mevcut
konumunu ve dengesini koruyabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle, dis
etkenlere ragmen kiitlenin hareket etmeden bulundugu konumda kalabilmesi duraylilik
gostergesidir. Buna karsilik, kiitlenin konumunu koruyamamasi ve dis etkenler
sonucunda hareket etmesi duraysizlik olarak adlandirilmaktadir (Akbulut 2012).
Duraysizlik, 6zellikle asir1 yagis, yeralti su seviyesindeki degisimler, deprem yiikleri

veya miithendislik hatalar1 gibi faktorlerin etkisiyle ortaya ¢ikabilmektedir.

Sev stabilitesi analizlerinde bu kavramlarin gorsel ve sayisal olarak modellenmesi
blylk onem tasir. Nitekim Sekil 2.2°’de GeoStudio yazilimi kullanilarak modellenmis
ornek bir sev kesitinde kayma yizeyinin gorintist sunulmustur. Bu tiir modeller, sevin
geometrisini, zemin Ozelliklerini ve dis yiikleri dikkate alarak duraylilik veya
duraysizlik durumlarmi 6ngérmeye yardimer olmaktadir. Boylece miihendislik
uygulamalarinda hem dogal yamaglarin hem de yapay sevlerin giivenliginin saglanmasi

icin gerekli onlemler alinabilmektedir.



KAYMA YOZEY]

Sekil 2.2 Sev 6rneginde kayma yiizeyi.

Sev stabilite analizlerinde kullanilacak olan bir diger parametreler ise sekil 2.3°de

gosterilmistir.
Sekil 2.3 Sev kesiti (Kara 1980).
H: Sev yiiksekligi, a-b: Sev ylizeyini,
0: Sev merkez acisi, a-c: sev tepesini,
B: Sev egim agisi, b-c: kayma yiizeyini gostermektedir (Yigit 2013).

2.2 Sev Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Sev hareketleri ile ilgili literatiirde farkli siniflandirmalar bulunmakla birlikte, yapilan
caligmalar sonucunda kiitle hareketlerinin degisik faktorlere bagli olarak farkl

sekillerde smiflandirildig1 goriilmektedir. Bu siniflandirmalarin temel amaci, sevlerde



meydana gelen duraysizliklarin nedenlerini ve olusum mekanizmalarini sistematik bir

sekilde ortaya koymaktir. En sik kullanilan yoOntemlerden biri olan Varnes
siniflandirmasi kiitle hareketlerinin malzemenin tiirli, hareketin nedeni ve gerceklesme
bi¢imi dikkate alinarak yapilmis kapsamli bir ayrimdir. Bu ayirim ayrintili bigimde

cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Sev gogmeleri i¢in yapilan siniflandirma (Varnes 1978).

ZEMINLER
KAYACLAR
[RI DANELI | INCE DANELI
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi | Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda Zeminde
Devrilme Devrilme
Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
AKMA Yavas
Hizli Cok Parcali Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Kaya¢ Akmasi
Otelenmeli Kayada Blok Zeminde ve Molozda Blok Turi
KAYMA Turd Otelenme Otelenme
Donel Sik1 Catlakli
(Dairesel) Kayada Donel Zeminde ve Molozda Donel Kayma
Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin veya Moloz Yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karisik




Geoteknik miihendisliginde sev hareketlerini smiflandirmada birgok yontem
tanimlanmistir. Sev stabilitesinin bozulmasina neden olan sev hareketlerinde, hareketin
nedeni, bi¢cimi, malzeme tiirii, hareket halinde olan kiitlenin boyutu, hareketin gelisme
asamasi, zemin tabakalarindaki su muhtevasi, kayma mukavemeti, i¢sel siirtlinme agisi,
kohezyon gibi etkilerin de oldugu smiflandirmalar mevcuttur (Yalginkaya 2019). Sev
hareketinin siiflandirilmasi ile ilgili Sharpe (1938), terzaghi (1950), Skempton (1969)

ve Varnes (1978) gibi arastirmacilar bu konuyla ilgili caligmalar gerceklestirmislerdir.

Sevler dogal olusumlu olabilecegi gibi insan faaliyetleri sonucu yapay olarak da
meydana gelebilir. Bu tiir sevler farkli gogme (yenilme) mekanizmalartyla stabilitesini
kaybedebilmektedir. Cruden ve Varnes (1996), sev yenilmelerini bes ana kategori

altinda siniflandirmistir. Bes ana kategori su sekildedir;

2.2.1 Diisme

Diismeler ani hareketlerdir. Diisme, dogal veya yapay olaylar sonucunda topragin, kaya
pargasinin ya da her ikisinin de ¢cok az deplasman yaptig1 veya bir yiizey boyunca dik

bir egimden ayrilmasi ile baslayan hareket olarak tanimlanmaktadir (Myers 2008).

Diisme hareketi malzemenin tiirline gore toprak, blok veya kaya diismesi olarak
gorilmektedir. Kisaca yamaglardan asagi kayan toprak veya kaya pargalarinin
birbirinden ayrilmasi sonucudur. Sekil 2.4’de diisme hareketi goOrsel olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.4 Diisme hareketi (Das 2018).
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2.2.2 Devrilme

Dik yamaglarda goriilen, sertlesmis kil veya kaya tiirii zeminlerde catlayarak bitiin
zeminden ayrilmis pargalarin, bir eklem yerinden veya c¢atlaklarindan kopmasi sonucu
devrilerek diismesi olayma devrilme denir (Coduto 2006). Bu yenilme turd, yer
degistiren zemin ve/veya kaya kiitlesinin agirlik merkezinin altinda yer alan bir eksen
etrafinda 6ne dogru donmesiyle gerceklesmektedir. Sekil 2.5°de devrilmeye ait yenilme

tiirii gosterilmistir.

Sekil 2.5 Devrilme hareketi (Das 2018).

2.2.3 Akma

Bu yenilme tiirii, zemin kiitlesinin viskoz bir akiskan davranigina benzer sekilde asagi
yonde hareket etmesiyle meydana gelmektedir. Sekil 2.6’da akmaya yonelik stabilite

problemine 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.6 Akma problemi (Das 2018).
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Sevlerde goriilen duraysizlik tlirlerinden biri akma hareketidir. Konsolide olmamig
malzemelerin doygun veya kuru halde, yavas ya da hizli bir sekilde yamag¢ boyunca
kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri “akma” olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir
hareketler, o6zellikle kuru kumlar, kil boyutundaki ince taneli zeminler ve moloz
boyutuna kadar degisen iri parcali malzemelerde gelisebilmektedir. Akma hareketleri,
malzemenin tiiriine bagl olarak kum akmasi, ¢gamur akmasi ve moloz akmas1 seklinde

siiflandirilmaktadir (Ulusay 2001).

Akma hareketlerinin gelisiminde en 6nemli faktdrlerden biri zemin su igerigi ve buna
bagl olarak gdzenek su basincidir. Ozellikle suya doygun graniiler zeminlerde, ani
yagiglar veya yeralti su seviyesindeki ylikselmeler sonucunda kayma direnci hizla
azalmakta ve zemin kiitlesi akigkan bir davranis sergilemektedir. Bu siireg, literatiirde

“akma tipi heyelan” veya “akma duraysizligi” olarak adlandirilmaktadir.

Bazi1 akma tiirleri sekil 2.7°da gosterildigi gibi gergeklesmektedir.

Yavas akma

Toprak akmasi

Sekil 2.7 Akma tirleri (Ulusay 2001).

2.2.4 Kayma
Bu yenilme tiirii, zemin kiitlesinin bir kopma (kayma) yiizeyi boyunca asagi yonde yer

degistirmesi sonucu meydana gelmesi ile agiklanmaktadir. Sekil 2.8’de kaymaya ait bir

ornek gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Kayma hareketi (Das 2018).

Sev zemin tabakalarinin, belirli bir yiizey boyunca makaslama yenilmesine bagh olarak,
kaz1 ¢ukuru istikametinde 6telenmeli veya dogru donel bir hareket ile olusan stabilite
bozulmasina kayma olarak tanimlanmaktadir. Sevler de en ¢ok rastlanan tiirdiir.

Kaymalar 6telenmeli ve donel olarak iki tirde meydana gelmektedir (Ulusay 2001).

Kayma hareket tiirliniin siniflandirilmasi sekil 2.9’da gosterilmistir.

Malzeme

Hareketin KAYA MOLOZ ZEMIN
Toro

Tek Dairesel Kayma = Ayna Tec Heian

Ardisik Donel
Kayma

DONEL

KAYMALAR

OTELENMELI
(Dizlemsel)

Sekil 2.9 Kayma hareket tiiriiniin siniflandirilmasi (Anacali ve Sirin 2015).

2.2.5 Yanal Yayilma

Zayif zemin tabakalar1 boyunca meydana gelen go¢cmeleri takip eden iistteki daha
mukavemetli zemin tabakalarda meydana gelen ayrilmalarin olugsmasi durumuna yanal

yayllma denir. Deprem esnasinda suya doygun ve zayif kum tabakalarinda bu tiir
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hareket sekli olusabilmektedir. Genel olarak orta egimli zeminlerde goriiliir ve akarsu

yakinlarina kadar ulagabilmektedir (Coduto 2006).

Sekil 2.10 Yanal yayilma (Das 2018).

2.2.6 Karmasik

Go6¢me durumlarinin beraber veya pes pese gergeklestigi gocme durumuna karmasik
hareketler denilmektedir. Devrilme seklinde bir gogme, kaya diismesine, ardindan kaya
akmasina yol agabilmektedir. Ornek olarak killi-siltli bir zemin tabakasinin bulundugu

ortamlarda olusabilecek hareket tiirli ilerledikge ¢amur akmasina sebep olabilmektedir
(Tekin 2011).

sahil gakelleri

dncekl kaymalarn tag
artiklan

topuk
(kabarma béigesi)

bu yiizey
gamur akmalarr
sonucunda dagilabilir

Sekil 2.11 Akma 6zellikleri de igeren karmagik kayma (Bromhead 1986).
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Kisaca 6zetlemek gerekirse sevler, hareket tiirlerine gore;

e Disme
e Devrilme
e Akma

e Kayma (donel, dtelemeli)
e Yanal yayilma

e Karmasik olarak siiflandirilmistir.

2.3 Sev Hareketine Neden Olan Etkenler

Geoteknik miihendisligi acisindan sev stabilitesi problemleri degerlendirildiginde
stabiliteyi bozan etkenlerin belirlenmesi, hareketin engellenmesi veya boyutunun
azaltilmasi ile gerekli stabilite dnlemlerini saglamak agisindan 6nemlidir. Sev hareketini
onleme caligsmalar1 kimi zaman olusacak gd¢cmeyi engelleyemedigi i¢in harekete neden
olan ana etkenleri iyilestirerek etkisini azaltmak daha kolay, uygulanabilir ve ekonomik
cozimler sunabilmektedir. Ana etkenlerin yanmi sira topografik, jeolojik ve iklim
faktorlerine de bagli olarak meydana gelen sev hareketleri de mevcuttur. Bunlar disinda
onemsiz goziiken bir etken bile stabil haldeki sevi harekete gecirebilir. Dolayisiyla sev
hareketlerinin etkenleri tek basina degil olaylar zinciri halkas1 gibi degerlendirilmelidir

(Demir 2004).

Sev hareketlerinin gozle goriilebilen en 6nemli tetikleyicilerinden biri, asir1 yagislarla
birlikte yeralt1 su seviyesindeki degisimlerdir. Tiirkiye’de 2026 yili yagis verileri bu
duruma somut bir 6rnek teskil etmektedir. 1 EKim 2024 — 31 Agustos 2025 donemini
kapsayan 2025 su yili yagislari, uzun yillar ortalamasinin ve bir 6nceki yilin altinda
gerceklesmistir. Bu donemde iilke genelinde ortalama 401.1 mm yagis kaydedilmis;
oysa su yili normali (1991-2020) 548.5 mm, gecen yil ayni donem yagisi ise 563.2
mm’dir. Dolayisiyla yagislar, uzun donem ortalamasinin %27, gecen yilin degerlerinin
ise %29 altinda seyretmistir. Tirkiye geneli 11 aylik su yili yagislari, son 52 yilin en
diisiik seviyesine inmistir. Buna karsilik, 1 Ekim 2025 — 31 Ocak 2026 ddnemini
kapsayan 2026 su yil1 yagislar1 250.9 mm olarak ol¢lilmiistiir. Bu deger, su yil1 normali

olan 253.2 mm’ye olduk¢a yakin olup, gecen yil ayni donemde kaydedilen 181.4
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mm’ye gore %38 oraninda artig gostermektedir. Yer yer bu artisin %40’in lizerinde
oldugu bolgeler de gbzlemlenmistir. Kisaca, 2026 yili yagislar1 bir dnceki yila kiyasla
belirgin bir artis ortaya koymustur.

Bu yagis artisinin sevler tizerindeki etkileri, suyun zemin gézenek basincini yiikseltmesi
ve kayma direncini azaltmasiyla dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla 2026 yili verileri,
artan yagislarin sev stabilitesi lizerindeki olumsuz sonuglarini ortaya koymaktadir. Bu
durumun giincel bir gorsel gostergesi olarak Sekil 2.12°de sunulmaktadir. Istanbul—
[zmir Otoyolu’nun Manisa gecisinde meydana gelen heyelan, bu siirecin somut bir
ornegini olusturmaktadir. Saruhanli ile Turgutlu ilgeleri arasindaki otoyol kesiminde,
yogun yagislarin ardindan yamactan kopan toprak ve kaya pargalar1 yola savrulmus; bu

durum ulasimda ciddi aksamalar meydana getirmistir.

Sekil 2.12 izmir-istanbul otoyolundaki heyelan

Yagislarin asir1 artisinin miithendislik yapilarinda verdigi zararlarin bir diger somut
ornegi, Antalya—Konya karayolu iizerinde karsimiza ¢ikmistir. S6z konusu yol kesimi,
birden fazla havzanin birlestigi canak formundaki topografyada yer almakta olup, diisiik
kotlardan gecirilmesi ve dogal su akislarinin yetersiz modellenmesi ciddi miihendislik
riskleri dogurmaktadir. Ozellikle yagisl mevsimlerde alanm gecici gl alania déniisme
potansiyeli, drenaj sisteminin projede en kritik bilesen oldugunu agik¢a gostermektedir.

Maksimum su kotu hesaplar1 ve tagkin senaryolar1 dikkate alinmadan yalnizca mevcut
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arazi kotlarina bagl profil olusturulmasi, yasanan sorunlarin temel nedenlerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiiz altyapt anlayisi, yalnizca teknik yeterlilikle
sinirlt olmayip ekosistem biitiinliigiinii koruyan, dogal su dongiisiinii bozmayan ve
cevresel siirdiiriilebilirligi gézeten bir yaklasimla ilerlemelidir. Bu baglamda dogru kot
secimi, yeterli sanat yapilari, etkin drenaj ¢oziimleri ve taskin alanlarinin korunmasi
gerekli zemin etiit faaliyetlerinin yapilmasi vazgecilmez unsurlardir. Sonug¢ olarak,
yapilacak iyilestirme caligmalarinin gegici ¢ozlimlerle sinirli kalmamasi; bilimsel
esaslara dayali ayrintili hidrolojik ve jeolojik etiitler, giincel modellemeler ve taskin
senaryosu analizleri ile revize drenaj ve sanat yapisi projelerinin hazirlanmasi
gerektigini sekil 2.13’de gosterilmis olup, bir kez daha bu 6rnekle kanitlanmis oldugunu

gbzler ongiine sermistir.

Sekil 2.13 Antalya — Konya karayolu

Sevlerde cesitli dis ve i¢ etkenlerin birlesik etkisi sonucunda gerilme dagiliminda artis,
denge kosullarmin bozulmas: ve zemin—kaya ortaminin tutunma direncinde azalma gibi
siirecler meydana gelebilmektedir. Bu tiir degisimler, sevin mevcut duraylilik siirmi
asarak kritik giivenlik katsayisinin altina diismesine ve kiitlenin yikict davranis
gostermesine yol agmaktadir. Sonug olarak, sevlerde akma, kayma, diisme, devrilme,
yanal yayillma ve karmasik hareketler gibi farkli tipte stabilite kayiplar1 ortaya
cikabilmektedir. Bu durum, sevin duraylilik sinirin1 asarak yikici tarafa gegmesine ve

stabilite kayiplarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu tiir etkiler, sevlerde
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gozlenen duraysizliklarin temel mekanizmalarini agiklamakta olup ornekleri Cizelge

2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.2 Sev tizerindeki etkenler (Tiirkmen 2009).

Gerilme Artisina Neden Olan Etkenler  Diren¢ Azalmasina Neden Olan Etkenler

Bosluk suyu basincinda artig Zaman ve hareket sonucu direngte azalis
Sev iizerindeki yiik artis1 Asinma ve yipranma
Topuga yakin yerde meydana gelen Siireksizlik ylizeyinde suyun olusturdugu
kayiplar basing
Deprem ve diger dinamik etkiler Ani 1slanma ve yap1 deformasyonu
Cekme catlagindaki su artisi Bosluklardaki buzlarin erimesi

Sev disindaki su diizeyinin azalmasi

. Cimentolayict malzemenin yikanmasi
Kirilmalar meydana gelmesi

Sevlerde goriilen hareketlerin temel nedeni her ne kadar yer ¢ekimi kuvveti olarak
goriinse de, bu hareketi tetikleyen veya baslatan bircok farkli etken bulunmaktadir. Yer
cekimi, kiitlelerin egimli yiizeyler boyunca hareket etmesinde ana itici gili¢ olmakla
birlikte, tek basimna sev duraysizliklarini agiklamak i¢in yeterli degildir. Zemin
ozellikleri, dis yiikler, iklim kosullar1 ve insan faaliyetleri gibi faktorler, yer gcekimi ile

etkilesime girerek sevlerin durayliligin1 dogrudan etkileyebilmektedir.

Bu baglamda Popescu (2002), sev duraysizliklarina neden olan etkenleri dort ana baslik
altinda incelemistir: zemin kosullari, fiziksel siiregler, insan etkileri ve jeomorfolojik
siiregler. Zemin kosullari; malzemenin tiirli, sikilik derecesi, su icerigi ve godzenek
basinci gibi ozellikleri kapsarken, fiziksel siirecler; yagis, erozyon, donma-¢0zilme
dongiileri ve deprem gibi dogal olaylar1 icermektedir. Insan etkileri; muhendislik
kazilar1, yol ve baraj insaatlari, yetersiz drenaj sistemleri veya asir1 yiiklemelerle
iligkilidir. Jeomorfolojik siirecler ise uzun vadede yamaclarin sekillenmesine neden olan
dogal jeolojik ve topografik degisimleri kapsamaktadir. Bu simiflandirma, sevlerde

duraysizliklarin ¢ok boyutlu nedenlerini ortaya koymakta olup Cizelge 2.3’te
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gosterilmigtir. Dolayisiyla sev hareketleri, yalnizca tek bir faktoriin degil, cogu zaman

birden fazla etkenin es zamanl etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.3 Sev hareketine neden olan etkenler (Popescu 2002).

Zemin Kosullar

Catlakli kiitle

Gocebilen zeminler

Hassas zeminler

Plastik zayif malzeme

Ayrigmig-yipranmig ortam

Ezilmis-makaslanmis bolgeler

Gegirimlilikte beliren geliksiler ve bunun YASS’ye etkisi
Olumsuz egimde siireksizlikler (¢okel dokanaklar, fay, catlak)
Olumsuz konumda kitlesel 6zellikler (yataklanma, sistozite)

Fiziksel Surecler

Depremler

Volkanik etkiler

Uzun siireli yagislar

Kisa siireli yogun yagis

Derin kar ortustnun erimesi

Donma-¢oziinmeden kaynakli yipranma

Yillik veya mevsimlik donun ¢oziilmesi

Su seviyesinin ani diisiisii

Krater gollerinin yikimi

Sisebilen zeminlerin sisme-biiziilme sonucu yipranmasi ve ayrigmasi

insan Etkileri

Sulama

Golet ve kanallardan sizma

Baraj gollerinin ani seviye kaybi

Drenaj, su ve atik su borularindan kagaklar

Yapay titresimler (trafik, kazik ¢akma, agir makinalar, ocak patlatma)
Topukta veya yamag iistiinde kazi

Yamag basinda veya yiizey iistiinde yiikleme

Ac¢ik maden isletmesi

Ormanlarin ve bitki Ortiistintin kaldirilmasi

Kat1 atiklarin 6nlemsiz y181lmasi

Jeomorfolojik

Sarecler

Bitki ortiisiiniin kayb1 (erozyon, kuraklik veya yangin sonucu)
Yan sinirlarda erozyon

Yeralt1 erozyonu (erime)

Yamag eteginde akarsu asindirmasi

Yamag eteginde dalga asindirmasi

Yamag eteginde buzul agindirmasi

Tektonik yukselme

Volkanik ytkselme

Yamag yiizii veya basinda beliren birikimler
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2.4 Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik ¢oziimleri de bilgisayar ortaminda yapilmaya
baslanmis ve matematiksel ¢oziimler yapan yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar
sayesinde mithendislik ¢éziimleri daha hizli yapilmakla birlikte gergege yakin modeller
olusturularak binlerce farkli senaryoyu aymi olay i¢in ¢ozmeyi saglamistir. Ayrica
gerceklesmesi muhtemel olaylarin 6nceden tespit edilmesi ve uygun onlemler alinmasi

konusunda yardimeci olmaktadir.

Sev stabilite analiz yontemleri yaklasik 100 yillik bir ge¢misi bulunmaktadir. Isveg
demir yollar1 tarafindan biiylik ve maliyetli bir sev gdcmesi incelemesi icin
gorevlendirilen geoteknik komisyonunun gelistirdigi ve gliniimiizde isve¢ kayma dairesi

yontemi (Jarnvagers 1922) olarak bilinen yontem sev stabilite analizinde bir ilktir.

Dogal ya da yapay yapilan sevlerde stabilitenin saglanmast hem can hem mal kaybinin
Oniine gegmek i¢in stabilite analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Sev stabilitesinde
kaymaya neden olan kuvvetler ile kaymaya direnen kuvvetler arasindaki orandan say1
elde edilir ve bu deger sev emniyet katsayisi ile kiyaslanarak sev dengede mi degil mi

bunun hakkinda bilgi vermektedir.

Sev stabilitesi analizlerinde sev stabilitesi giivenlik sayist Gy veya F; ile
tanimlanmaktadir. Sinir denge ‘1’ giivenlik sayisi ile ifade edilmektedir ve sev durayl
kabul edilir. Giivenlik sayisi, 7, kayma dayanimin, zemine etkiyen kuvvetlerin
zeminde olusturdugu 7 kayma gerilmesine oranidir. Giivenlik sayis1 denklem (2.1)’deki

gibi hesaplanmaktadir.

Gs = — 2.1)

Moment kuvvetleri alinarak da giivenlik sayis1 hesaplanabilmektedir. M, (kars1 koyan)
momentin, My(dondiiren) momente oranm1 olarak da denklem (2.2)’deki gibi

hesaplanabilmektedir.
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Fs =

_ M, (kars1 koyan)

M, (dondiiren)

(2.2)

Gilivenlik sayisi, Tiirk standartlar1 TS 8853’¢ gore cizelge 2.4’de belirtilen degerleri

saglamalidir.

Cizelge 2.4 Yamag ve sevlerde giivenlik sayilari (TS 8853 1991).

Sart Giivenlik Sayisi
Toplam Efektif Deprem
Gerilme Gerilme
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10 -
Laboratuvar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanimi (peak) ile
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylik - 1.20 -
Yamag tizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fistrlu killer - 1.50 -

Geoteknik miihendisliginin bir¢ok alaninda oldugu gibi bu alanda da sev stabilitesi

analiz yontemlerinde de bir¢ok ¢ozliim yontemi vardir. Bu ¢oziimler deterministik ve

olasiliksal yaklagimlardir. Sev stabilite analizlerinde, sevin giivenligi ve ekonomik

stabilizasyon en Onemli husustur. Sev stabilite analizleri farkli yaklagimlar ile

cozlmlenebilmektedir. Bunlar;
e Limit gerilme yontemi

e Limit denge yontemi

e Sonlu elemanlar yéntemi
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2.4.1 Limit Gerilme Yontemi

Limit gerilme yontemi, zeminin kendi dogal agirligindan dolay1 olusan yiik ve seve
etkiyen dis yiklerin etkileri sonucu ile gerilmelerin yogun oldugu noktalarin
belirlenmesidir. Bu gerilmeler sonucu sev stabilitesinde bozulma meydana gelip
gelmeyeceginin  hesaplanmasina dayanmaktadir. Zemin ortammin ve zemin
malzemesinin Ozelliklerinin her noktada ayni olmamasindan kaynakli tam olarak
belirlenemeyecegi i¢in ve bilinmeyen dogal gerilmeler ve tiniform olmayan bosluk suyu
basinglart gibi nedenlerden dolayr bu ydntem sev stabilite analizlerinde

kullanilmamaktadir.

2.4.2 Limit Denge Ydntemi

Sev stabilite problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan limit denge
yontemleri, hesaplama acisindan pratik olmalart nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yontemler, sevin deformasyon
davranig1 hakkinda dogrudan bilgi vermemekle birlikte, kaymanin belirli bir yilizey
boyunca gerceklestigi varsayimina dayanmaktadir. Analiz surecinde kayan kitle
biitiiniiyle veya dilimlere ayrilarak incelenir ve kayma yilizeyi boyunca olusan
gerilmeler mevcut kayma mukavemeti ile karsilastirilir. Bu karsilastirmalar farkli olasi
kayma yiizeyleri icin tekrarlanir ve her yiizey i¢in gilivenlik katsayis1 hesaplanir. Elde
edilen gilivenlik katsayilar1 arasinda en diisiik deger, sevin genel giivenlik katsayisi
olarak kabul edilir. Bu katsayl, mevcut kayma mukavemetinin denge halini
saglayabilmesi icin gerekli olan kayma gerilmesi oranini ifade eder ve sevin kritik
kayma ylizeyi boyunca kaymaya karsi ne dlgiide direng gdsterebildigini sayisal olarak
ortaya koyar. Dolayisiyla, limit denge analizlerinde en diisiik giivenlik katsayisinin
dikkate alinmasi, miihendislik uygulamalarinda sevin en zayif noktasinin belirlenmesine
ve tasarimda giivenligin saglanmasinda onemli noktadir. Bu yaklasim, sev stabilite
analizlerinde giivenlik katsayisinin yalnizca bir hesaplama sonucu degil, ayn1 zamanda

miihendislik kararlarinin temelini olusturan kritik bir parametre oldugunu gostergesidir.

Limit denge yontemleri kapsaminda, sev stabilitesi analizlerinde kullanilabilecek ¢ok
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sayida farkli hesaplama yaklasimi gelistirilmistir. Bu yontemler, miihendislik
uygulamalarinda hem teorik hem de pratik agidan genis bir kullanim alanina sahiptir.
Cizelge 2.5’te, yalnizca klasik analitik yontemler degil ayn1 zamanda bilgisayar tabanli
yazilim programlar1 aracilifiyla gerceklestirilen ¢oziimler de dikkate alinarak, sev

problemlerinin ¢ézlimiinde en yaygin kullanilan analiz metotlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Analiz metotlarinin karsilastirilmasi (Avsar 2004).

Kuvvet Moment  Kayma Dilimler Arasi Hesaplama
YONTEM Denklemi  Denklemi  Yiizeyi Kuvvet
Sekli Varsayimi El  Bilgisayar

Fellenius Tabana
Yontemi X X \Y Dairesel Dairesellik V \Y
Basitlestirilmis  V X V Dairesel Yatay V Vv
Bishop
Y ontemi
Basitlestirilmis
Janbu \ \ X Tumd  Yatay Dizeltme V \%
Yontemi Faktori
Spencer
Yontemi \ \ \ Tdmi Sabit Egim X \Y/
Morgenstren- X/E= L F(x)
Price Yontemi V \ \ Timid  (F(X) Degigken) X \Y

2.4.2.1 Fellenius Yéntemi (isve¢ Dilim Metodu)

Bu yontem, kayma yiizeyi dilimlenerek dilimlerden hepsine etki eden kuvvetlerin ele
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alindig1 yontemdir. Dilim tekniginin ilk olarak kullanildig1 yontemdir. Basit bir yontem
oldugu i¢in el hesab1 ile de giivenlik sayis1 belirlenebilmektedir. Bu yontemde dilimler
arasi tiim kuvvetler ihmal edilir. Dilim agirligi, dilim tabanina dik ve paralel yondeki
bileskelerine ayrilir. Dilim tabanma dik olan kuvvet taban normal kuvveti olarak
adlandirtlir ve kayma mukavemetini hesaplamak i¢in gereklidir. Dilim tabanina paralel
olan kuvvet ise sevi iten ve dengesini bozmaya galisan kuvvettir. Bir kayma yiizeyi
boyunca olusan kuvvetlerin momentleri toplamindan kayma yiizeyinin giivenlik sayisi
elde edilir. Guvenlik sayisi orami asagidaki bagintidaki gibi elde edilebilmektedir
(Krahn 2004).

_ X[cB + Ntand]
ST YWsina

(2.3)

c: kohezyon

f: dilim taban uzunlugu

N: taban normal kuvveti = Wcosa
0: igsel siirtiinme agis1

W: dilim agirlhig:

a: dilim tabaninin egimi

Dilim tabani1 boyunca etkiyen bosluk suyu basincinin etkisi ise bosluk suyu basinci ile

dilim taban uzunlugunun ¢arpimi ile hesaplanabilmektedir.

o L[cB+ (N —up)tanb]
5T X W sina

lxn
Ep
- R

(2.4)

A\

J

Sekil 2.14 Bir dilim kuvvet lzerine gelen etkiler.

A\
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2.4.2.2 Bishop ve Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Fellenius (1927, 1936) yontemlerinin eksiklikleri ilk olarak bishop (1955) tarafindan
ortaya ¢ikarilmis ve yeni bir yontem gelistirmistir. Sekil 2.15’de gdsterilen kuvvet
poligonundaki kuvvetlerin diisey dengesi denklemi, N normal kuvvetini elde edecek
bi¢imde asagidaki (2.5) denklemi ile elde edilmistir. Bu sayede AE normal kuvvetin

etkisi bu denklemde hesaba katilmamis olmaktadir.

_ W+ AX — B[ucosa + c'sina/F]
B cosa + (tan@’)sina

!

(2.5)

Sm

Xr
w
E,

=R N

AE

L Y
A\
= ¢

&

Sekil 2.15 Dilim Gzerinde etkili olan kuvvetler Bishop (1955).

Kayma dairesinin merkezi boyunca aliman moment ile bishop tarafindan Onerilen

giivenlik sayis1 (2.6) denklemi ile hesaplanabilmektedir (Bromhead 1985).

seca
tan@®’
F

X{c'b + (W — ub + AX)tan®'}

1 + tana

F =

2.6
XWsina (2.6)

Bishop’un denkleminin sol ve sag tarafinda giivenlik sayis1 F ayn1 anda bulundugundan
esitligi saglayacak degerin iterasyon ile bulunmasi gerektigi agiktir. Bishop (1955), X
kuvvetlerini hesaba tekrar dahil etmek icin kuvvet poligonundan faydalanarak farkli
cozimler denemistir. Bu farkli ¢oziimler; EAX =0 ve XAE =0 toplamlarinin

saglanmasi iizerine kurulmustur. Bishop tarafindan izlenen teknige gore toplamlarin
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sifir olma sartin1 saglayan farkli X ve E kuvvetleri kullanilarak giivenlik sayilari tekrar
hesaplanmistir. Moment dengesinde E kuvvetlerinin etkime noktas1 dilim yiiksekliginin
1/371 olarak alinmistir. Bishop, yapmis oldugu bu ¢oziimler sonucunda islem ytikiiniin
cok arttigin1 ancak sonuglari ise %1 degistirdigini kanisina varmistir (Bromhead 1985).
Bromhead (1955), bu farkin nedenini daha sonraki caligmalarinda agikladigini ve
Bishop’un hesaplamalarini daha karmasik hale getirmemek i¢in ilave ¢dzlimleri rutin
calismalarda kullanmamay1 onerdigini ifade etmektedir. Bu sonugla bishop (1955)
orijinal ¢alisgmasindaki (2.6) denkleminin kullanilmasini tavsiye edecek ve bu yontem

de basitlestirilmig bishop yontemi olarak literatiire yerlesmistir.

2.4.2.3 Janbu Yontemi

Bishop tarafindan gelistirilen yaklasimlar, sev stabilitesi analizleri bakimindan c¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismalarin ardindan yapilan arastirmalar daha ¢ok dairesel
olmayan kaymalarin analizi lizerine yogunlasmaktadir. Janbu (1956) bu konuda
calismalar yapmistir. Bromhead (1986), Bishop ve Janbu’nun caligmalar1 hakkinda
kronolojik bilgiler vermektedir. Bromhead (1986)’ya gore Bishop (1955) yontemini bir
y1l Once bir konferansta yaymlamistir. Janbu tarafindan yapilan calisma da aslinda ilk
olarak 1955 yilinda yayinlanmis olmasina ragmen bazi hatalar igermektedir. Bromhead
(1986)’ya gore Janbu hatayr diizelterek yontemini tekrar yayinlamistir. Bu yaym
Ingilizce olmayan bir dergide yaymlandigi igin ¢ok yaygm degildir. Bu sirada
Bishop’un yiiksek lisans 6grencisi Kenney’de ¢alismasii 1956 yilinda yayinlamistir.
Bishop daha sonra Price’1 ikna ederek (ilk sev stabilitesi analizi bilgisayar programi,
Morgenstern ve Price) Kenney tarafindan onerilen denklemi program haline getirmesi
icin ikna etmistir. Yapilan ilk ¢aligmalar Kenney’in dairesel olmayan kayma daireleri
igin gelistirdigi denklemlerinin niimerik hatalar olusturdugunu géstermistir. Bu durum,
Ozellikle karmasik geometriye sahip sevlerde giivenilir sonuglar elde edilmesini
giiclestirmistir. Daha sonra Morgenstern ve Price (1965) daha karmagik bir yontemi
bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda basarili bir sekilde
uygulamistirlar. Janbu tarafindan gelistirilen yontem Bishop denklemini esas alan

esitligi kullanir. Denklem asagida (2.7) gosterilmistir.
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Spencer (1967) tarafindan yapilan ¢alismalar, Bishop yonteminin rolatif olarak daha
kesin sonuglar verdigini ortaya koymus ve bu bulgu, Janbu’nun orijinal ¢alismasinda
baz1 diizenlemeler yapmasma zemin hazirlamigtir. Janbu, 1973 yilinda yayimladigi
calismasinda, sevin geometrik Ozelliklerinin giivenlik katsayis1 iizerindeki etkilerini
dikkate alarak yontemini gelistirmistir. Ozellikle sevin derinligi ve genisligi gibi
parametrelerin guvenlik katsayisinda sapmalara yol agabilecegini belirlemis ve bu
sapmalar1 gidermek amactyla bir diizeltme faktorii (f) onermistir. Bu diizeltme faktori,
hesaplanan giivenlik katsayisinin daha gercek¢i degerlere ulagsmasini saglamak icin

katsay1 ile ¢arpilmakta ve boylece analiz sonuglarinin dogrulugu artirilmaktadir.

Janbu’nun gelistirdigi bu yaklasim, 6zellikle diisiik egimli sevlerde daha biiylik 6nem
tagimaktadir. Ciinkii diisiik egimli sevlerde kayma ylizeyinin uzunlugu ve zemin
kiitlesinin genisligi, glivenlik katsayisinin hesaplanmasinda belirgin farkliliklara neden
olabilmektedir. Bu durum, klasik limit denge yontemlerinin tek basma yeterli
olmayabilecegini gdstermekte ve diizeltme faktoriiniin  kullanilmasin1  gerekli
kilmaktadir. Sekil 2.16’te Janbu tarafindan oOnerilen diizeltme katsayilar1 grafiksel
olarak sunulmus olup, farkli sev geometrileri icin giivenlik katsayisinin nasil modifiye

edilmesi gerektigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, Janbu (1973) tarafindan yapilan bu diizenlemeler, limit denge
yontemlerinin daha genis bir miihendislik problem havuzunda giivenilir sekilde
kullanilabilmesine katki saglamis ve 6zellikle diisiik egimli sevlerin analizinde giivenlik

katsayisinin daha dogru bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaigtir.

Limit denge analizlerinde analitik formiilasyonlarin sev stabilitesi tizerindeki etkilerini
degerlendiren Krahn (2004); Bishop ve Janbu yontemlerinin matematiksel
kabullerindeki farkliliklarin, nihai giivenlik katsayilarima dogrudan yansidigini ifade

etmistir. Yazar, her iki yaklasimla yapilan analizlerde Janbu yontemiyle elde edilen
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degerlerin, Bishop yontemiyle hesaplanan degerlerden daha diisiikk oldugunu ortaya
koymustur. Bishop yontemi dilim smir kuvvetlerini basitlestirerek dairesel gdgmelerde
kararli sonuglar sunarken; Janbu yontemi dairesel olmayan ariza yiizeylerinde kuvvet
dengesini 6n planda tutmakta ve bu matematiksel yaklagim farki nedeniyle sev
stabilitesini degerlendirirken Bishop’a kiyasla daha kritik (diisiik) sinir degerler

Uretmektedir.

Diizeltme katsayisi, fo
[=Y
[y

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L orani

Sekil 2.16 Janbu diizeltme Katsayisi.

2.4.2.4 Spencer Yontemi

Spencer (1967), hem moment hem de yatay kuvvet dengesini saglayan bir sistem
onermistir. Gelistirmis oldugu yontem; dilimler arasi normal ve kayma kuvvetleri
arasindaki iligkiyi sabit kabul etmistir. Bu kabul ile moment ve yatay kuvvet dengelerini
ayn1 anda saglayan kayma-normal kuvvet oranini elde etmistir. Boylece her iki denge
sartin1 da saglamis olmaktadir. Krahn (2004), dilimler aras1 kayma kuvveti (X) ile

dilimler aras1 normal kuvvet (E) arasindaki orani (2.8)’da verilmistir.

X = EAf(x) (2.8)
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Bu denklemde A her iki kuvvet arasindaki orani gostermektedir. Spencer (1967)

tarafindan Onerilen yontemde A her dilim i¢in sabit oldugundan f(x) =1,0 alinmaktadir.

Ozetle, Spencer (1967) tarafindan 6nerilen yontem sudur;
e Dilimler aras1 normal ve dilimler aras1 kayma kuvvetlerini dikkate alir.
e Hem moment hem de yatay kuvvet dengesini hesaplar.

e Dilimler arasindaki kuvvetlerin orani1 (X/E) sabit kabul edilir.

2.4.2.5 Morgenstern - Price Yontemi

Morgenstern-Price yontemi, limit denge analizleri icerisinde en genel ve en esnek
yaklagimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Morgenstern ve Price (1965) tarafindan
gelistirilen bu yontem, dilimler arasindaki kuvvetlerin birbirine oranlarinin sabit kabul
edilmesi varsayimina dayanir. Bu varsayim sayesinde, dilimler arasi etkilesimler
yalnizca tek bir parametre ile ifade edilebilmekte ve bdylece hem kuvvet hem de
moment dengesi kosullarmin ayni anda saglanmasi miimkiin hale gelmektedir.
Yontemin en Onemli katkilarindan biri, dilimler arasindaki normal ve kayma
kuvvetlerinin farkli fonksiyonlar aracilifiyla tanimlanabilmesidir. Bu fonksiyonlar
arasinda trapezoid, yarim siniis, sabit sinlis ve kesilmis sinilis gibi ¢esitli matematiksel
ifadeler bulunmaktadir. Bu fonksiyonel yaklasim sayesinde, dilimler arasi kuvvet
dagilim1 daha gergekei bir sekilde modellenebilmekte ve sevin kritik kayma yiizeyine
iligkin giivenlik katsayisi daha dogru bir bigimde hesaplanabilmektedir.

Morgenstern-Price yonteminin gii¢lii yonii, diger limit denge yontemlerinde oldugu gibi
yalnizca belirli denge kosullarimi degil, hem kuvvet hem de moment dengesini ayni
anda saglayabilmesidir. Bu nedenle, yontem hem dairesel hem de dairesel olmayan
kayma ylizeyleri i¢in uygulanabilir ve genis bir miihendislik problem yelpazesinde
kullanilabilmektedir. ~Ayrica, dilimler aras1 kuvvetlerin fonksiyonel olarak
tanimlanmasi, miihendislik uygulamalarinda farkli zemin kosullarina ve sev
geometrilerine uyum saglama esnekligi sunmaktadir. Bununla birlikte, yontemin
hesaplama siireci diger basitlestirilmis limit denge yontemlerine gore daha karmasik

oldugundan, genellikle bilgisayar destekli analizlerde tercih edilmektedir. Giiniimiizde
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birgok ticari yazilim (6rnegin GeoStudio, PLAXIS gibi) Morgenstern-Price yontemini
standart analiz secenekleri arasinda sunmakta ve miihendislik projelerinde giivenilir bir

¢Ozlim araci olarak kullanilmaktadir (Tekin 2011).

1.0 1.0
—_— a _—

3 f(x)=sabit x flx)
N N
= s yari siniis

topuk X tepe topuk X tepe
1.0 1.0

—_—

x filx) é fix)
= kesik siniis trapezoid

topuk X te,t;e topuk X tepe

Sekil 2.17 Morgenstern-Price yontemindeki kuvvet fonksiyon trleri (Tekin 2011).

Krahn (2004), Bishop ve Morgenstern-Price yontemlerini karsilastirarak bu iki limit
denge yaklasiminin sonuclar iizerindeki farkliliklarini ortaya koymustur. Calismada, her
iki yontemle elde edilen glvenlik katsayilarinin hassasiyetlerinin birbirinden farkli
olabilecegi vurgulanmaktadir. Ozellikle Bishop yontemi, dilimler arasi kayma
kuvvetlerini ihmal ederek yalnizca moment dengesini saglamaya odaklanirken;
Morgenstern-Price yontemi hem kuvvet hem de moment dengesi kosullarini ayni anda
karsilamaktadir. Bu nedenle, Bishop yontemi daha basit ve pratik bir ¢6ziim sunmasina
ragmen, bazi durumlarda gilivenlik katsayisinin gercek¢i degerlerden sapmasina yol
acabilmektedir. Buna karsilik Morgenstern-Price yontemi, dilimler arasi kuvvetlerin
fonksiyonel olarak tanimlanmasina olanak tanidigi i¢in daha kapsamli ve giivenilir

sonuclar Uretmektedir.

Sekil 2.18’de sunulan analiz sonuglari, bu iki yontemin farkli varsayimlarindan
kaynaklanan gilivenlik katsayis1 degisimlerini agik¢a gostermektedir. Krahn’in

degerlendirmesine gore, yalmzca belirli denge kosullarin1 saglayan yontemlerin
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kullanilmasi, sev stabilitesi analizlerinde kritik yiizeyin dogru sekilde belirlenmesini her
zaman garanti etmemektedir. Bu nedenle, denge denklemlerinin tiimiiniin ayni1 anda
saglandig1 bir analiz yaklasimiin benimsenmesi, sevin ger¢ek davranisini daha dogru
yansitmakta ve miihendislik tasarimlarinda giivenilirligi artirmaktadir. Sonug olarak,
Krahn’in c¢alismasi, limit denge yontemleri arasinda secim yapilirken yalnizca
hesaplama kolayligina degil, aynt zamanda denge kosullarinin biitiinciil olarak

saglanmasina da dikkat edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Krahn 2004).

12 I I I
- -® - Yatay Kuvvet
—i— Moment
[ | [ ]
Bisho .
1,15 1 P M-P .

— g
1,1 - Ead —

Giivenlik Sayisi

1,05 A

1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Lambda, A

Sekil 2.18 Bishop ve Morgenstern-Price yontemlerinin karsilastiriimasi (Krahn 2004).

2.4.2.6 Lowe-Karafiaht Yontemi

Bu yontemde Lowe-Karafiaht (1959) bazi varsayimlarda bulunmustur ve Ozellikle
dilimler arasindaki kuvvetlerin egimlerinin, kayma yiizeyi ile zemin yiizeyi egimlerinin
ortalamasi oldugu kabul edilmistir. Bu egimlerin bir dilimden bagka bir dilime gecince
degismesi, dilim smir yerlerine baghdir. Boylece, sevin farkli boliimlerinde kuvvet
dagilimi daha gergek¢i bir sekilde modellenmeye c¢alisilmistir. Bu yodntem ile
hesaplamalar sonucunda giivenlik katsayilari, tam denge yontemleri kullanilarak

hesaplanan sonuglara yakin degerlerler saglamistir (Duncan & Wright 2005).
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2.4.2.7 Culmann Yodntemi

Culmann yontemi egimden kaynakli meydana gelen kayma gerilmesinin zeminin kayma
gerilmesini astigi durumda bir diizlem boyunca kiitle hareketinin meydana geldigi
varsayimina dayanmaktadir. Kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu diizlem kritik

duzlem olarak belirlenmektedir ve bu kritik diizlemde kayma meydana gelmektedir.

Sekil 2.19°da yiiksekligi H olan ve egimi yatayla [ agis1 yapan bir sev geometrisi
goriilmektedir. AC dogrultusunda bir kayma diizlemi meydana gelmektedir. ABC

kayma kiitlesi hesabi i¢in;

1 lsin(ﬁ —-6) 2.9)

1 1
W = E(H)(BC)(l)(y) = EH(H cotf — HeotB)y = EyH SinBsing

W Kkditlesinin kayma dizlemine gdére normal ve kayma kuvvetleri denklem (2.10)’daki
gibidir.

sin(B — 0) c

2.1
sinfsinf 059 (2.10)

N, = normal kuvvet = Wcosf = > yH? l

T. = kesme kuvveti = Wsing = ~yi? |22 E = D] g (2.11)
a = esme kuvvett = Sing = Zy Sinﬁsin@ Sin .

77=c + o' tand’
Unit weight of soil = y

Sekil 2.19 Culmann metodu (Das 2011).
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2.4.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi sistematik ve efektif olmasi nedeniyle sev stabilite
analizlerinde en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemle,
zemin davranislarinin farkli etkenlere bagl olarak degismesi ve karmasik yapiya sahip

olmasindan dolay1 basitlestirici kabuller ile ¢dziimlemeler sunmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim mantigi, diiglim noktalarinda birlesen elemanlara
boliinen zeminin, her diiglim noktasinda olusan deplasmandan hareket edilerek sekil
degistirme ve gerilmelerin hesaplanabildigi, sinir deger problemleri ya da diferansiyel
denklemlere dayanan miihendislik c¢oziimlerinin modellenebildigi bir yontemdir.
Geleneksel ¢6zim yontemlerine iyi bir alternatif olan bu yoéntem, gbécme
mekanizmasiyla ilgili daha az kabul gerektirmesiyle birlikte analizlerin gercege yakin

sonugclar verdigi yapilan ¢aligsmalarla kanitlanmaistir.

Sonlu elemanlar yonteminin kullaniminda potansiyel kayma yiizeyinin sekli ve konumu
ile ilgili herhangi bir 6ngdriide bulunulmamasi limit denge yontemlerine karsi sagladigi
en belirgin Ustinluktur. Bununla beraber birgok malzeme modeli kullanarak zeminlerde
olusan deformasyonlar, gerilmeler, oturmalar, bosluk suyu basinci dagilimlari, yeralti
suyu sizintilar1 bu yontemle basarili bir sekilde hesaplanabilmektedir (Hammouri vd.
2008). Kim vd. (2002) yapmis olduklari ¢alismada diizensiz yiizeylere sahip ve
homojen olmayan sevlerde gergeklestirilen analizler ile hem limit denge hem de sonlu
elemanlar yonteminde olusan kayma yilizeyi konumlarmin birbirine oldukc¢a yakin
oldugunu ve hesaplanan giivenlik katsayilarinin da birbirine benzer oldugunu ortaya

koymuslardir.

Sekil 2.20°de sunulan 6rnekte goriildiigli lizere, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenen zemin kesiti, siirekli ortamin matematiksel olarak ¢oziimlenebilmesi igin
sonlu sayida elemanlara (ag yapisina/mesh) ayrilmistir. Bu doniisim sayesinde
karmasik zemin geometrileri ve smir kosullar1 gercege en yakin sekilde temsil
edilebilmekte, iicgen veya dortgen elemanlardan olusan ag yapist araciligiyla zemin

davranig1 ayrintili bigimde incelenebilmektedir. Ozellikle gerilme yigilmalarmin veya
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ani geometrik degisimlerin beklendigi kritik bolgelerde, yapisal elemanlarin bulundugu
alanlarda (6rnegin sev yiizeyi, ankraj kokleri veya istinat duvari gevresi) ag yogunlugu
artirllarak analiz hassasiyeti yiikseltilmektedir. Bu yaklasim, hem deformasyonlarin
hem de gerilme dagilimlarinin daha dogru hesaplanmasina olanak tanimakta; giivenlik
katsayis1 ve stabilite degerlendirmelerinin miihendislik agisindan daha gilivenilir
sonuclar vermesini saglamaktadir. Boylece sonlu elemanlar yontemi, sev stabilitesi
analizlerinde yalnizca sayisal degerler degil, aym1 zamanda gorsel ciktilarla da
desteklenen kapsamli bir ¢6zliim sunarak miihendislik yorumlarinin daha gergekgi

yapilmasina imkan tanimaktadir.

Sekil 2.20 Sonlu elemanlara ayrilmis sev kesiti 6rnegi.

2.4.4 Dinamik Analiz Yontemi

Depremlerden ve ¢esitli dis etkenlerden kaynaklanan dinamik yiikler, sevlerin
stabilitesini dogrudan etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Bu yikler, zemin
kiitlesinde ani ivme degisimleri ve gerilme artislar1 yaratarak denge kosullarini
bozmakta, kayma yiizeylerinde deformasyonlarin olugmasina neden olmaktadir.
llerleyen siireglerde yapilan arastirmalar, zeminlerdeki dinamik yiiklerden kaynaklanan
deformasyonlarin anlagilmas: ve tespit edilmesi konusunda o©nemli ilerlemeler
saglamistir (Duncan & Wright 2005). Bu gelismeler sayesinde miihendislik
uygulamalarinda hem psodostatik yontemler hem de sonlu elemanlar yontemlerini

kullanan bilgisayar programlar1 gelistirilmis ve sev stabilitesi analizlerinde yaygin
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olarak kullanilmaya baglanmistir. Bdylece, dinamik yiiklerin etkisi altinda sevlerin
davranigin1 daha gergek¢i bigcimde modellemek ve giivenlik katsayilarint daha dogru
hesaplamak miimkiin hale gelmistir. Bu yontemler, 6zellikle deprem etkisi altindaki
kritik altyap1 projelerinde giivenilir sonuglar elde edilmesine ve uygun iyilestirme

onlemlerinin belirlenmesine katki saglamaktadir.

2.4.4.1 Psodostatik Yontem

Gilinlimiizden itibaren yaklasik 100 yillik bir gegmisi olan yontemdir. Bu yontemin net
olarak ilk uygulamasini yapan kisi Terzaghi (1950)’dir. Deprem aninda olusabilecek
dinamik yiiklerin statik diisey veya yatay kuvvetler ile ifade edildigi yontemdir. Fj, ve F,
seklinde ifade edilirler ve kayan zeminin agirlik merkezinden gecer. Psddostatik

kuvvetlerin biiyiikligi su sekildedir;

ap w
9
a, W
F=——= k,W (2.13)

F;, ve F, esitligindeki a, ve a, diisey ve yatay psodostatik ivmeleri, W kayan zeminin

agirhigin, k,, ve kj, ise diisey ve yatay psodostatik katsayilari ifade etmektedir.

2.4.4.2 Ampirik formuller

Tarihsel olarak giinlimiize kadar gelisim gosteren Newmark (1965) deplasman
hesaplama yontemleri, kritik ivmenin maksimum ivmeye boltinmesi ile bir fonksiyon
seklinde hesap yapilmistir. Giiniimiiz tarihine yakin olan calismalar ile daha net
sonuclar elde edilmistir (Glindogdu 2008). Bu ¢aligmasinda kritik ivmenin maksimum
ivmeye oraninin a./ap,qks formilleri segilerek deplasman degerleri hesaplanmuistir.
Newmark (1965) metodu ile hesaplama yapilabilmesi icin a., a;qks V€ Gg degerlerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda deplasman olusmasi ig¢in

kullanilan depremin pik ivme degeri, kritik ivme degerinden biiylik olmalidir.
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a. = (Gg — 1)gsin® (2.14)

a.: kritik ivme g cinsinden
Gs: statik glivenlik katsayisi

0: kayma ylizeyinin yatay ile agis1

Deprem etkisi altindaki sevlerde meydana gelen kalict yer degistirmelerin belirlenmesi
amactyla Bozbey ve Giindogdu (2011) tarafindan ampirik bir deplasman modeli
Onerilmistir. Bu formiilasyon olusturulurken, Tirkiye'de meydana gelmis tarihsel
depremlere ait ivme kayitlarindan faydalanilmis ve ileri diizey bilgisayar programlari
yardimiyla yaklasik 2500 adet veri analize dahil edilmistir. Gelistirilen modelin
gecerlilik araligini belirleyen ivme kayitlarinin en biiyiik yer ivmesi degerleri 0,1g ile
0,8g arasinda degiskenlik gdstermektedir (Bozbey 2011). Genis bir sismik veri
spektrumuna dayanan bu calisma, dinamik sev davraniglarinin kestiriminde giivenilir bir

zemin hazirlamstir.

a
logD,, = —4,38 ( - )+ 1,937 (2.15)

Amaks

Amaks * Pik ivme g cinsinden
a. : Yenilme ivmesi

D,, : Olusan deplasman miktar1 (cm)

36



3. MATERYAL ve METOT

Sevler, dogada dogal siiregler sonucunda olusabildikleri gibi, muihendislik yapimlari
sonucu ile de olusturulabilmektedir. Bu sevlerin hem statik kosullarda hem de dinamik
yiikler altinda gdsterecekleri davraniglar, miithendislik agisindan incelenmesi gereken

onemli bir konudur.

Bu c¢alisma kapsaminda, Afyonkarahisar ili Cay il¢esinde yer alan Cay Baraji’nin
cevresindeki karayolu giizergahindaki yol sevi ile baraj bolgesinde bulunan ankraj ile
iyilestirilmis olan baraj vadi sevi izerinde analizler gergeklestirilmistir. Baraj vadi sevi
ve yol sevi olarak iki farkli vaka analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde PLAXIS 2D
yazilimi kullanilmistir. Son dénemde iilkemizde ve bolgemizde gerceklesen asiri
yagiglart goz Oniinde bulundurarak baraj sevinde bes farkli yeralti su seviyesi
kullanilmistir. Yol sevinde ise gé¢me anindaki su seviyesi modellenerek belirlenmis
olup; bu su seviyesine gore analizler yapilmigtir. Bes farkli yeralti su seviyesi, hem
statik hem de dinamik kosullar altinda analiz edilmistir. Calismada, sevlerin glivenlik

katsayilar1 ve olasi kayma yiizeyleri ayrintili bigcimde degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, Cay ilgesinde bulunan problemli bir yol sevi ile baraj vadisinde
bulunan ankrajla iyilestirilmis olan baraj vadi sevinin, degisen su seviyeleri ve deprem
etkileri altinda farkli stabilite 6zellikleri sergiledigini ortaya koymustur. Bu bdliimde,

kullanilan yontemler, parametreler ve analiz siireci ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1 Plaxis 2D Programi

PLAXIS 2D, geoteknik miihendisliginde karsilasilan zemin ve yap1 etkilesimli
problemlerin ¢dziimiinde kullanilan, sonlu elemanlar esasli iki boyutlu bir analiz
yazilimidir. Bentley Systems tarafindan gelistirilen bu program, zemin ortaminin ve
mihendislik yapilarinin  davranigini  sayisal yoOntemlerle degerlendirme imkam

sunmaktadir.

Programda zemin kiitlesi liggen elemanlar yardimiyla modellenmekte; her eleman

37



icerisinde tanimlanan diiglim ve entegrasyon noktalar1 aracilifiyla gerilme ve sekil
degistirme biiyiikliikkleri hesaplanmaktadir. Bu yaklasim, zemin igerisindeki karmasik
gerilme dagilimlarinin ve deformasyon mekanizmalarinin ayrintili bigimde temsil
edilmesini saglamaktadir. Sekil 3.1°de gerilme ve diigiim noktalarinin {iggen

elemanlarla gosterimi verilmistir.

.

diigiim noktalar: gerilme noktalar:
a. 15-nokta iicgen

»
* ) Y -

‘. - 4
diigiim noktalar

gerilme noktalanr
b. 6-nokta iicgen

Sekil 3.1 Gerilme ve diigiim noktalari.

PLAXIS 2D’nin en 6nemli avantajlarindan biri, farkli miihendislik kosullarin1 yansitan
cesitli zemin davranig modellerini biinyesinde barindirmasidir. Mohr—Coulomb modeli
ile temel elastik—plastik davranis tanimlanabilirken; Hardening Soil ve Hardening Soil
with Small-Strain Stiffness gibi gelismis modeller, gerilme seviyesine ve sekil
degistirme biiytikliigline bagl rijitlik degisimlerini daha gercekci sekilde ortaya
koymaktadir. Ince daneli ve yiiksek sikisabilirlige sahip zeminler igin ise Soft Soil

modeli kullanilabilmektedir.

Yazilim, asamali ingaat yaklasimini esas alarak kazi, dolgu, yiikleme ve ankraj gibi
miihendislik uygulamalarinin zaman igerisindeki etkilerini adim adim inceleme olanagi
sunmaktadir. Boylece insaat siirecinin her asamasinda zemin davranisinda meydana
gelen degisimler ayr1 ayr1 degerlendirilebilir ve olast stabilite problemleri 6nceden tespit
edilebilir. Ayrica drenajli ve drenajsiz kosullarin tanimlanabilmesi, zamana bagl

analizlerin yapilmasina katki saglamaktadir.

Analiz sonuglari; deplasmanlar, gerilme dagilimlari, plastiklesme bolgeleri ve giivenlik

katsayilar1 gibi miihendislik acgisindan kritik ¢iktilar icermektedir. Bu yoniiyle PLAXIS
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2D, hem akademik aragtirmalarda hem de uygulamaya ydnelik geoteknik projelerde
tasarimin dogrulanmasi ve alternatif ¢Oziimlerin karsilagtirilmasi igin giivenilir bir

analiz araci olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sev stabilitesinin statik ve dinamik kosullar altindaki
davranigini incelemek amaciyla PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.
Sayisal modelleme siirecinde, analizlerin dogrulugunu artirmak ve saha kosullarini
gercege en yakin sekilde temsil edebilmek amaciyla modelleme parametreleri
literatiirde Onerilen uygulamalar ve yazilimin hesaplama prensipleri dogrultusunda

belirlenmistir.

Analizlerde, sevin uzun ekseni boyunca geometrik ve yilikleme kosullarinin degismedigi
kabul edilerek Plane Strain (duzlem sekil degistirme) analiz yaklagimi tercih edilmistir.
Bu yaklagim, sevler gibi uzun dogrultuda siireklilik gosteren geoteknik problemlerin iki

boyutlu kesitler iizerinden giivenilir bigimde modellenmesine olanak saglamaktadir.

Sayisal modelde sonlu eleman agi olusturulurken, ikinci dereceden sekil
fonksiyonlarma sahip 15 diiglim noktali iicgen (15-node triangular) elemanlar
kullanilmistir. Bu eleman tipi, gerilme ve sekil degistirme dagilimlarinin daha hassas
hesaplanmasina olanak saglayarak oOzellikle sev ylizeyi, ankraj baglant1 bolgeleri ve
potansiyel kayma ylizeylerinde olusabilecek gerilme yigilmalarinin daha dogru temsil
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Sonlu eleman ag1 (mesh) olusturulurken ise Medium
(Orta) ag yogunlugu se¢ilmis olup, hesaplama dogrulugu ile analiz siiresi arasinda

optimum denge saglanmasi amaglanmistir.

3.2 Calisma Sahasi Verileri

Afyonkarahisar ili Cay ilgesi karayolu giizargahinda bulunan problemli dogal bir yol
sevi Uzerinde ve gay barajinin vadisinde bulunan iyilestirme c¢alismasi yapilmis olan
baraj vadi sevi tizerinde, yiikselen su seviyesine bagli olarak statik ve dinamik
durumlarin ele alan stabilite calismalar1 yapilmistir. PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak

gerceklestirilen analizlerde, elde edilen geoteknik parametreler modele tanimlanmig ve
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sevin mevcut durumu iki boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Modelleme
siirecinde sev geometrisi, sinir kosullart ve yiikleme durumlar1 gergek saha kosullarina
uygun sekilde olusturulmustur. Analizlerde giivenlik katsayilar1 ve olast kayma

ylizeyleri belirlenmistir.

3.2.1 Baraj Vadi Sevi Verileri

Sayisal analizlerde kullanilacak zemin parametrelerinin saha kosullarin1 en gergekei
bicimde yansitabilmesi amaciyla, Oncelikle calisma alaninda kapsamli gozlemsel ve
Olgtimsel faaliyetler yiiriitilmiis; baraj vadisi sevi ve c¢evresinde yapilan arazi
incelemeleriyle mevcut drenaj durumu, su ¢ikislarinin dagilimi ve sev yiizeyindeki
deformasyon izleri ayrintili bicimde kaydedilmistir. Arazi g¢alismalarini takiben,
sahadan alinan temsili numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda kaya ve zemin
mekanigi deneyleri gerceklestirilmis, bu siiregte dogal birim hacim agirlik (y;,), doygun
birim hacim agirlik (ygq¢), 0zgll agirlik (piknometre yontemi) ve su icerigi degerleri
yuksek dogrulukla belirlenmistir. Sevlerin gdg¢me kriterlerini tanimlayan efektif
kohezyon (c') ve efektif igsel siirtinme agis1 (¢') parametreleri ise farkli deneysel
yontemlerle elde edilmistir; kohezyonsuz zeminler iizerinde dogrudan kesme kutusu
deneyi uygulanirken, kohezyonlu ve hassas zemin numuneleri i¢in sahay1 temsil eden
cevre basinglari altinda konsolide-drenajsiz (CU) ve konsolide-drenajli (CD) ii¢ eksenli
hiicre sikisma deneyleri gerceklestirilmis ve bu sayede zeminlerin hem drenajli hem de
drenajsiz kosullardaki davraniglari ayrintili bigimde ortaya konulmustur. Calismada
kullanilan arazi gozlemleri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler, sayisal
analizlerde daha giivenilir parametreler elde edebilmek amaciyla kalibrasyon siirecine
tabi tutulmustur. Elde edilen parametreler, sev stabilite analizlerinde kullanilmak tizere
saha kosullarini yansitan giivenilir veriler olarak degerlendirilmistir. Arazi gdzlemleri,
Ozellikle baraj vadi sevinde ciddi bir drenaj yetersizligi ve kontrolsiiz su ¢ikislarinin
mevcut oldugunu gostermis, bu durum sev stabilitesini olumsuz yonde etkileyen kritik
bir faktor olarak bulgular arasinda one ¢ikmustir. Baraj vadi sevinin mevcut dogal
halinde drenajin saglanmamis oldugunun su ¢ikislarinin sev {izerinde gozle goruntr bir

sekilde oldugunun goruntisi olarak Sekil 3.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 3.2 Baraj vadi sevinin dogal hali.

Bu calismada analizlere esas alinan sev geometrisi, mevcut saha kosullarini temsil
edecek sekilde belirlenen koordinat noktalar1 kullanilarak olusturulmustur. Sev kesitinin
geometrik modeli, yiiklenici firma tarafindan saglanan proje verileri dogrultusunda
tanimlanmis ve kalibrasyonlar yapilarak PLAXIS 2D yaziliminin geometri olusturma
modiiliine koordinat sistemi iizerinden aktarilmistir. Model olusturulurken sevin topuk,
ta¢c ve ara kirik noktalar1 koordinatlandirilarak gergek arazi geometrisi sayisal ortama

yansitilmistir.

Sayisal modelin olusturulmasinda kullanilan koordinatlar, sevin baslangic ve bitis
noktalar1 ile geometriyi olusturan tiim karakteristik kirik noktalarin1 kapsayacak sekilde
diizenlenmistir. Analiz alani, sinir etkilerinin hesaplama sonuglarini etkilemeyecek
bicimde yatay ve diisey dogrultuda yeterli genislik ve derinlikte tanimlanmis olup,
geometri PLAXIS 2D ortaminda dogrudan kullanilabilecek koordinat formatinda
olusturulmustur. Bu yaklasim sayesinde sev geometrisinin miihendislik 6zellikleri
korunmus ve statik ile dinamik analizler i¢in gerekli sayisal model altyapisi
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan sev geometrisine ait koordinat noktalari
ve analiz alanmnm smirlart sev yiizeyi ve zemin kiitlesi ayrimi yapilarak sekil 3.3'te

sunulmustur.
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Sekil 3.3 Calisma alan1 koordinatlart.

Sayisal modelleme siirecinde, baraj vadi sevine ait geometri saha Olglimleri ve
uygulama projesi verileri esas alinarak PLAXIS 2D sonlu elemanlar yaziliminda
olusturulmustur. Sev geometrisi, koordinat noktalar1 kullanilarak gercek arazi
kosullarin1 temsil edecek sekilde tanimlanmis ve analizlerde kullanilacak zemin
tabakalar1 modele ayr1 malzeme bdlgeleri olarak atanmistir. Zeminlere ait birim hacim
agirlik, kohezyon, icsel siirtiinme agisi, elastiste modiilii ve poisson orami gibi
muhendislik parametreleri, laboratuvar deneyleri ve geoteknik etiit ¢alismalarindan elde

edilen veriler dogrultusunda modele tanimlanmaistir.

Sev stabilitesinin 1yilestirilmesi amaciyla uygulanan mevcut ankraj sistemi, PLAXIS 2D
yaziliminda Fixed-End Anchor yapisal elemani kullanilarak modellenmistir. Ankrajlar,
saha uygulamasindaki yerlesim diizeni esas alinarak sev boyunca 1 m yatay araliklarla,
5 m toplam uzunlugunda, yatayla 30° a¢1 yapacak sekilde ve 150 kN tasarim ¢ekme
kapasitesine sahip olacak bigimde modele tanimlanmistir. Ankrajlarin konumlari,
egimleri ve mekanik Ozellikleri uygulama projesinde belirtilen tasarim kriterleri
dogrultusunda sonlu eleman modeline aktarilmis, tiim analiz senaryolarinda ayni ankraj

konfigiirasyonu korunmustur.
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Olusturulan sayisal modelde sev geometrisi, zemin tabakalari, ankraj sistemi ve yeralti
suyu kosullar1 birlikte tanimlanarak analizlere hazir hale getirilmistir. Model, statik ve
dinamik analizlerde kullanilmak tiizere olusturulmus olup, farkli yeralti su seviyesi
senaryolarinda yalnizca yeralti su seviyesine iliskin siir kosullar1 degistirilmis; sev
geometrisi, zemin ozellikleri ve ankraj sistemine ait parametreler tim analizler boyunca
sabit tutulmustur. Bu yaklasim sayesinde yeralti su seviyesindeki degisimin sev
davranigi iizerindeki etkisinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglayan
tutarl bir sayisal model elde edilmistir. PLAXIS 2D ortaminda olusturulan baraj vadi

sevine ait sayisal model sekil 3.4'te sunulmustur.

Sekil 3.4 Baraj vadi sevinin modeli.

Bu calismada, sev stabilitesi analizlerinde yeralt1 su seviyesinin etkisini degerlendirmek
amactyla YASS-1, YASS-2, YASS-3, YASS-4 ve YASS-5 olmak iizere bes farkli
yeralt1 su seviyesi senaryosu tanimlanmistir. Senaryolar, yeralt1 su seviyesinin kademeli
olarak yiikseltildigi kosullar1 temsil edecek sekilde olusturulmus ve her bir senaryo igin
ayni sev geometrisi, zemin parametreleri ve ankraj 6zellikleri korunarak yalnizca yeralti
su seviyesi degistirilmistir. Tanimlanan yeralt1 su seviyesi senaryolari, statik ve dinamik
analizlerde smir kosulu olarak kullanilmis olup, su seviyelerinin sev davranisi
tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir.
YASS-1'den YASS-5'e kadar tanmimlanan yeralti su seviyesi senaryolart sekil 3.5te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Yeralt1 su seviyesi senaryolari.

Sev stabilitesi analizlerinde kullanilan zemin miihendislik parametreleri, saha ve
laboratuvar caligmalar1 sonucunda elde edilen jeoteknik verilere dayanilarak
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan kohezyon (C), igsel siirtiinme agis1 (¢) ve elastisite
moduli (E) degerleri, zemin Ornekleri tizerinde gergeklestirilen standart geoteknik

deneylerden elde edilen sonuglar esas alinarak tanimlanmustir.

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) parametreleri, zeminlerin dayanim 6zelliklerini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen dogrudan kesme ve ¢ eksenli basing
deneylerinden elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda belirlenen Mohr—Coulomb

yenilme zarfi kullanilarak kayma dayanimi parametreleri hesaplanmaistir.

Zeminlerin deformasyon 6zelliklerini temsil eden elastisite modili (E) ise laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen ti¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen veriler
dogrultusunda belirlenmistir. Bu deneyler, zeminin gerilme—sekil degistirme iligkisini
ortaya koyarak sayisal modellemelerde kullanilacak parametrelerin giivenilirligini
artirmigtir. Caligmada kullanilan parametreler, sonlu eleman analizlerinde Mohr—

Coulomb zemin modeli i¢in malzeme 6zellikleri olarak tanimlanmastir.

Cizelge 3.1°de ise baraj vadi sevinin zemin parametre degerleri ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Baraj vadi sevinin zemin parametreleri.

Parametre Deger
v (kN/m?) 22-26
Ysat (KN/m3) 23-27

c (kPa) 100-120
o (°) 45-55
E (KN/m?) 1,000E+05

Kx=Ky (m/s) le-7
Y 0,25

Calismada kullanilan ankraj sistemine ait miihendislik parametreleri yiiklenici firma
tarafindan saglanan proje ve uygulama verilerinden temin edilmistir. Sayisal modelleme
calismalarinda mevcut ankraj sistemi, saha uygulamasindaki geometrik ve mekanik
ozellikleri dikkate alinarak PLAXIS 2D sonlu elemanlar yaziliminda Fixed-End Anchor
elemant kullanilarak temsil edilmistir. Modelde ankrajlar, sev yiizeyi boyunca 1 m yatay
araliklarla yerlestirilmig, 5 m toplam ankraj boyuna, 150 kN tasarim ¢ekme kapasitesine
ve yatay dogrultuya gore 30° egim acisina sahip olacak sekilde tanimlanmuistir.
Ankrajlarin konumlari, yerlesim diizeni ve tasima kapasitesi, uygulama projesinde
belirtilen tasarim kriterleri dogrultusunda olusturularak sonlu eleman modeline

aktarilmistir.

Sayisal analizlerde, ankraj sisteminin tim geometrik ve mekanik ozellikleri analiz
stiresince sabit tutulmus ve her bir yeralti1 su seviyesi senaryosunda ayni ankraj
konfigiirasyonu kullanilmistir. Boylece, farkli analiz senaryolari arasinda yalnizca
yeralt1 su seviyesindeki de§isimin sev davranisi lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Modelleme siirecinde ankrajlar, zemin ortamu ile birlikte ¢alisan yapisal
elemanlar olarak tanimlanmis ve sev stabilitesi analizlerinde mevcut saha kosullarini
temsil edecek sekilde modele entegre edilmistir. Analizlerde esas alinan ankraj
sistemine ait teknik ve mekanik parametreler cizelge 3.2'de sunulmustur. Bu tablo sev
mithendisligi acisindan kritik verilerin sistematik bicimde degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.
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Cizelge 3.2 Ankraj parametreleri.

Parametre Deger
EA (KN) 2,000E+05
Lspacing (M) 1
Finax, tens (KN) 150
Fiax, comp (KN) 150

Baraj vadi sevinin deprem etkisi altindaki davranisini incelemek amaciyla dinamik
analizler, PLAXIS 2D yazilimmin Dynamic Calculation modiilii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerden 6nce modelin baslangic gerilme durumu,
statik analiz sonucunda elde edilen denge kosullari esas alinarak olusturulmus ve
deprem yiiklemesi bu baslangic gerilme durumu iizerinden uygulanmistir. Bdylece
dinamik analizler sirasinda sev sisteminin gerg¢ekei gerilme dagilimi altinda gosterecegi

davranisin belirlenmesi amaglanmigtir.

Dinamik hesaplama asamasinda analiz tipi Dynamic olarak se¢ilmis ve deprem etkisi,
PLAXIS 2D yaziliminda bulunan Standard Earthquake yiikleme segenegi kullanilarak
modele tanimlanmistir. Deprem hareketi, ivme-zaman (acceleration—-time history) kaydi
seklinde model tabanina uygulanmis olup analiz siiresi, kullanilan deprem kaydinin
toplam siiresine bagli olarak belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan zaman adimi
(time step), ¢6ziimiin kararliligini ve dinamik davranisin dogru sekilde temsil edilmesini

saglayacak bicimde secilmistir.

Dinamik analizlerde, deprem dalgalarinin model smirlarindan geri yansiyarak ¢6ziim
sonuglarini etkilemesini 6nlemek amaciyla PLAXIS 2D'nin Absorbent Boundaries
ozelligi kullanilmistir. Modelin yan smirlart ile alt smirinda tanimlanan bu smir
kosullari, dinamik yiikleme sirasinda olusan basing (P) ve kayma (S) dalgalarinin sinir
bolgelerinde soniimlenmesini  saglayarak yapay dalga yansimalarini en aza
indirmektedir. Bu yaklasim sayesinde analiz alan1 sonsuz zemin ortamini temsil edecek
sekilde modellenmis ve sonlu model smirlarindan kaynaklanabilecek sayisal hatalarin

azaltilmas1 hedeflenmistir.
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Dinamik analizler boyunca model geometrisi, zemin tabakalarina ait miihendislik
parametreleri, ankraj sistemi ve hesaplama ayarlar1 tiim analiz senaryolarinda sabit
tutulmustur. Yalnizca yeraltt su seviyesi senaryolart ve dinamik yiikleme kosullar
degistirilerek farkli hidrolik kosullar altinda sev davranisi incelenmistir. Dinamik

analizlerde kullanilan calculation adimlari ile hesaplama parametreleri sekil 3.6’da

[F Plaxis 2.5 Calculations - DEPREM 1.PLX — <
File Edit View Calculate Help
_ e
B e & 3 & ‘i =ouwt.
L3173
General | parameters | Mutipliers | Preview |
Phase Calculation type
Number /ID.: 4 |<Phase 4> [Phijc reduction L,
Start from phase: [3- <Phase 3> -] Advanced
Log info Comments
OK
Earametars
Bret | Bmset | Skoeer.. |
Identification Phase no Start from Calculation [ Loading input [Tme  [water [Frst |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 0
+f <Phase 1> 0 Plastic analysis Total multipliers 0,00 ... 0 1
o <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 2 1
+ <Phase 3> 3 1 Dynamic analysis Total multipliers 27,00s 0 15
+f <Phase 4> 4 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00 ... 0 285

Sekil 3.6 Dinamik analiz calculation adimlari.

3.2.2 Yol Sevi Verileri

Sayisal analizlerin ikinci agamasini olusturan yol sevi modellemelerinde, Afyon ili Cay
ilgesi sinirlarinda yer alan problemli dogal bir yol sevi esas alinmistir. Bu bolge, sarp
yamac¢ morfolojisi ve tektonik agidan hassas yapisiyla geoteknik stabilite sorunlarinin

ve sev go¢melerinin yasandigi kritik bir gegis glizergahidir.

Bu kapsamda gergeklestirilen c¢alismalarda, oncelikle s6z konusu giizergahtaki yol
sevinden kapsamli gézlemsel ve Ol¢limsel veriler 6zenle toplanmis, ardindan sahadan
alan orselenmis ve Orselenmemis numuneler ilizerinde detayli laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Yol sevini olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
tizere yapilan piknometre ve su icerigi deneyleri ile zeminlerin dogal ve doygun birim
hacim agirliklar1 saptanmistir. Sevin kayma mukavemetini belirleyen efektif kohezyon

ve efektif i¢sel siirtiinme agis1 parametreleri ise; bolgedeki kohezyonsuz gevsek ortii
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malzemeleri tlizerinde dogrudan kesme kutusu deneyi, tabandaki kohezyonlu, killi ve
ayrismis birimler iizerinde ise sahay1 temsil eden ¢evre basinglart altinda konsolide-
drenajsiz (CU) ve konsolide-drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre sikisma deneyleri
gerceklestirilerek yiiksek hassasiyetle belirlenmistir. Calisma sahasinda yapilan teknik

incelemeler sonucunda sekil 3.7°de yol sevinin mevcut durumu gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Yol sevinin mevcut hali.

Araziden alman zemin numunelerinin yakin plan goriintiilerine, saha c¢aligmalar
sirasinda elde edilen bulgularin gorsel olarak desteklenmesi ve zeminin fiziksel
ozelliklerinin daha ayrintili bi¢imde ortaya konulmasi amaciyla tez kapsaminda yer
verilmistir. Yakin plan goriintiiler sayesinde numunelerin renk, doku, tane dagilimu,
tabakalanma yapisi, ayrisma derecesi ve siireksizlik ozellikleri gibi temel jeolojik ve
geoteknik karakteristikleri gorsel olarak degerlendirilebilmektedir. Bu gozlemler,
laboratuvar deneylerine baslanmadan 6nce zeminin genel davranigi hakkinda 6n bilgi
edinilmesine katki saglamakta ve deney sonuglarinin yorumlanmasinda destekleyici

nitelik tagimaktadir.
Ayrica, numunelerin arazi kosullarindaki dogal yapilarinin korunarak goriintiillenmesi,

saha gozlemleri ile laboratuvar ortaminda elde edilen verilerin karsilastirilmasina olanak

saglamaktadir. BoOylece, numunelerin taginma ve hazirlanma siireglerinden 6nceki
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0zgin durumlarinin kayit altina alinmasi miimkiin olmakta ve saha kosullarinin daha
dogru sekilde temsil edilmesine katkida bulunulmaktadir. Gorsel kayitlar ayn1 zamanda
caligmanin giivenilirligini artirmakta, arastirmanin dokiimantasyonunu giiclendirmekte
ve ilerleyen agsamalarda gergeklestirilen geoteknik degerlendirmeler i¢in Onemli bir
referans olusturmaktadir. Bu kapsamda, araziden alinan zemin numunelerine ait yakin

plan gorinti sekil 3.8'de sunulmustur.

Sekil 3.8 Arazi numuneleri.

Calisma alanindan temin edilen kayag numuneleri, geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla laboratuvar ortaminda degerlendirilmistir. Arazi calismalar1 sirasinda farkli
noktalardan almman blok numuneler, ilgili deney standartlarina uygun sekilde

laboratuvara tasinmis ve deneylere hazirlanmistir.

Sist, yiliksek sicaklik ve basing kosullari altinda metamorfizma sonucunda olusan,
belirgin sistozite (foliasyon) yapisina sahip metamorfik bir kayactir. Mineralojik
bilesimi c¢ogunlukla kuvars, mika (biyotit ve muskovit), klorit ve feldispat
minerallerinden olusmakta olup, metamorfizma derecesine bagh olarak granat, staurolit
ve sillimanit gibi mineralleri de igerebilmektedir. Levhamsi minerallerin belirli
dogrultularda dizilmesi sonucu gelisen foliasyon yapisi, kayac¢ icerisinde siireksizlik
diizlemlerinin olugmasina neden olmakta ve mekanik 6zelliklerin yonlenmeye bagli
olarak degismesine yol agmaktadir. Bu nedenle sistler, miihendislik jeolojisi ve kaya

mekanigi caligmalarinda dayanim anizotropisinin belirgin olarak goézlendigi kayaclar
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arasinda yer almaktadir. Ozellikle sevler, tiineller, baraj temelleri, yeralt1 kazilar1 ve
istinat yapilar1 gibi miihendislik uygulamalarinda sistlerin yonelime bagli mekanik

davraniglarinin dogru belirlenmesi giivenli tasarim agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Sist kayaglarda gozlenen dayanim anizotropisinin temel nedeni, foliasyon dizlemleri
boyunca gelisen siireksizlikler ile mineral tanelerinin yonlenmis yapisidir. Bu yapisal
Ozellikler nedeniyle tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve deformasyon
karakteristikleri  yiikkleme  dogrultusuna  bagli  olarak  6nemli  farkliliklar
gosterebilmektedir. Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda, foliasyon diizlemine gore
farkli acilarda hazirlanan karot numuneleri {izerinde yapilan tek eksenli basing
deneylerinde maksimum dayanim degerlerinin genellikle foliasyon duzlemine dik
yiiklemelerde (yaklagik 90°), minimum dayanim degerlerinin ise 30°-45° yonelimleri
arasinda elde edildigi belirtilmektedir. Bununla birlikte bu dayanim degerleri,
kayaglarin mineralojik bilesimi, metamorfizma derecesi, ayrisma durumu ve yapisal
ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica farkli sicaklik ve kimyasal ortam
kosullarinin da sistlerin mekanik davranisi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan
arastirmalarda Ozellikle diisiik ve yiliksek sicakliklar ile farklt Ph ortamlarinin kayag
dayanimini degistirebildigi, bu etkinin mika sist gibi kayaclarda daha belirgin oldugu
ifade edilmektedir. Bu durum, sist kayaclarinin yalnizca anizotropik yapilarinin degil,
aynt zamanda ¢evresel kosullara bagli davranmiglarinin da miihendislik tasariminda

dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda, sayisal analizlerde kullanilacak miihendislik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla ¢alisma sahasindan kaya¢ numuneleri alinmis ve laboratuvar
ortamimda jeoteknik deneyler gerceklestirilmistir. Oncelikle kayac tiirii ve fiziksel
Ozellikleri degerlendirilmis, ardindan miihendislik parametrelerinin belirlenmesine
yonelik tek eksenli basing dayanimi ve dogrudan kesme deneyleri uygulanmistir. Bunun
yaninda birim hacim agirlik, dogal su muhtevast ve diger fiziksel ozelliklerin
belirlenmesine yonelik gerekli laboratuvar deneyleri gerceklestirilerek sayisal
modellemede kullanilacak temel geoteknik veriler elde edilmistir. Calisma alanindan
alinan sist kaya¢ numunesinin genel goriiniimii sekil 3.8'de sunulmus olup, laboratuvar
deneylerinden elde edilen ve sayisal analizlerde kullanilan geoteknik parametreler ise

cizelge 3.3'te verilmistir.
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Dogrudan kesme deneylerinden elde edilen sonuglar Mohr—Coulomb yenilme Kkriteri
cergevesinde degerlendirilerek kaya malzemesine ait kohezyon (c) ve igsel siirtiinme
acis1 (@) parametreleri belirlenmistir. Tek Eksenli Basing Dayanimi deneyinden elde
edilen gerilme—sekil degistirme verileri kullanilarak elastisite modiilii (E) ve Poisson
orani (v) hesaplanmig, boylece kaya malzemesinin elastik ve dayanim o&zelliklerini
temsil eden miihendislik parametreleri olusturulmustur. Elde edilen tiim geoteknik
parametreler, PLAXIS 2D yaziliminda kullanilan Mohr—Coulomb malzeme modeli
kapsaminda tanimlanarak statik ve dinamik analizlerde malzeme o6zellikleri olarak
kullanilmistir. Boylece sayisal modelin, calisma alanindaki sist kayaclarin gercek

miihendislik davranigint miimkiin oldugunca dogru sekilde temsil etmesi amaglanmustir.

Cizelge 3.3 Yol Sevinin zemin parametreleri.

Parametre Deger
v (kN/m?) 22-26
Ysat (KN/m3) 23-27
c (kPa) 70-80

¢ (°) 30-40

E (KN/m2) 100000
k (m/s) le-7
v 0,25

Analizlerde kullanilacak sev modeli, ¢alisma alanindan elde edilen topografik veriler ve
arazi Olglimleri esas alinarak PLAXIS 2D yaziliminda koordinat tanimlama yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Model geometrisinin olusturulmasinda, sevi temsil eden
kose noktalar1 sirasiyla (-20,30), (15,30), (50,80), (100,80), (100,0) ve (-20,0)
koordinatlarinda tanimlanmistir. Olusturulan geometri, g¢alisma sahasinin mevcut
topografik yapisint miimkiin oldugunca gercege uygun sekilde temsil edecek bigimde
diizenlenmis ve laboratuvar deneylerinden elde edilen geoteknik parametreler ile saha

g6zlemleri dogrultusunda kalibre edilmistir.

Geometrik modelin olusturulmasinin ardindan, zemin katmanlar1 ve malzeme 6zellikleri

modele atanmis, daha sonra sonlu eleman agi (mesh) olusturularak statik ve dinamik
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analizlere uygun hale getirilmistir. Hazirlanan bu model, sevin mevcut durumunun
degerlendirilmesi ile farkli yiikleme ve yeralti suyu kosullari altinda davranisinin
incelenmesi amaciyla gerceklestirilen tiim sayisal analizlerin temelini olusturmustur.
Boylece analizlerde kullanilan geometri, ¢calisma alaninin gerc¢ek saha kosullarini temsil
edecek sekilde olusturularak elde edilen sonuglarin giivenilirliginin artirilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 3.9'da PLAXIS 2D ortaminda olusturulan sev modelinin geometrisi Ve

koordinatlari ayrintili bigimde gosterilmektedir.

(50,80) (100,80)
2

it

(100,0)
1

Sekil 3.9 Yol sevi modeli.

Yol sevinin mevcut hali saha gozlemlerinde kopma ve pargalanmalarin yasandigi
problemli bir yap1 sergilemektedir. Bu mevcut durum {izerine yapilan analizlerde, sevin
gdcme anina karsilik gelen kritik yeralt1 su seviyesi tespit edilmistir. Belirlenen bu tek
su seviyesi kosulu altinda ayrintili stabilite incelemeleri gergeklestirilmis; giivenlik
katsayis1 ve deformasyon davramiglar1 miihendislik  kriterleri  dogrultusunda

degerlendirilmistir.

Sekil 3.10°da kritik su seviyesinin koordinatlart mavi ¢izgilerle sunularak, sevin en

kritik hidrostatik ylikleme durumunun gorsel olarak ortaya konmas1 saglanmistir.
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Sekil 3.10 Yol sevinin yeralti1 su seviyesi.

Yol sevinde mevcut duraysizliklarin giderilmesi amaciyla farkli miihendislik iyilestirme
yontemleri senaryo bazli olarak uygulanmistir. Bu kapsamda:
e Drenaj sistemi ile yeralt1 su seviyesinin diistiriilmesi ve bosluk suyu basincinin
azaltilmasi.
o Topuk istinat duvari ve yapay destek dolgusu ile sevin alt bolgesinde ek stabilite
saglanmasi.

e Ankraj yontemi ile derin kayma yiizeylerinin kontrol altina alinmasi.

Topuk istinat duvari arkasi i¢in dolgu malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan bu dolgu
malzemesinin mekanik ve hidrolik davranigini tanimlamaya yonelik gergeklestirilen
sayisal analiz parametreleri ¢izelge 3.4’de sunulmustur. Modelleme yapilirken topuk
istinat duvari, zemin ve dolgu malzemesi olmak iizere ayri ayr1 malzeme tanimlamalari
yapilarak her birinin degerleri yazilima girilmistir. Modelleme asamasinda dolgu
malzemesine ait dogal birim hacim agirlig1 (y), doygun birim hacim agirligi (ysat)
efektif kohezyon (c¢'), efektif igsel siirtiinme agis1 (¢'), elastisite modilu (E), Poisson
orani (v) ve hidrolik iletkenlik katsayis1 (k) dikkate alinmistir. S6z konusu parametreler,
dolgu malzemesinin gerilme-deformasyon, kayma dayanimi ve drenaj karakteristigini
temsil etmekte olup, istinat duvari-dolgu etkilesiminin birlikte calismasint ve sev
stabilitesinin gercek¢i bir sekilde analiz edilmesi amaciyla sayisal modele malzeme

parametresi olarak tek tek tanimlanmustir.
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Cizelge 3.4 Yol Sevinin topuk istinat duvar i¢in dolgu malzemesi parametreleri.

Parametre Deger
v (KN/m?) 15-17
Ysat (KN/m3) 19-21
c (kPa) 3-8
o (°) 45-55
E (KN/m?) 2900-3100
k (m/s) 1000
Y 0,3

Sayisal analizlerde sev stabilitesini artirmak amaciyla kullanilan topuklu istinat duvari,

PLAXIS 2D ortaminda yapisal bir eleman olarak modellenmistir. Duvarin geometrik

ozellikleri ile betonarme malzemeye ait mekanik parametreler modele tanimlanmis ve

analizlerde dikkate alinmistir.

Topuklu istinat duvarma ait malzeme Ozellikleri ve modelleme parametreleri gizelge

3.5'te, istinat duvarina ait yapisal Olgiiler ise sekil 3.11°de sunulmustur. S6z konusu

parametreler, istinat duvarmin zemin yiikleri ve dis yiiklemeler altinda gdsterecegi

deformasyon davranmisini ve yapisal performansini gercege en yakin sekilde temsil

edecek bicimde belirlenmistir. Boylece duvar—zemin etkilesimi sonlu elemanlar

yontemi kapsaminda giivenilir bir sekilde analiz edilmistir.

Cizelge 3.5 Yol Sevinin topuk istinat duvar parametreleri.

Parametre Deger
EA (kN/m) 1,000E+09
El (kNm?/m) 1,000E+08
d (m) 1
W (KN/m/m) 25
M, (KNm/m) 1,000E+15
N,, (kN/m) 1,000E+15
v 0
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Sekil 3.11 Istinat duvar élgiileri.

Sev stabilitesini artirmak ve topuk bolgesinde bir karsi agirlik olusturarak kayma
direncini desteklemek amaciyla uygulanan yapay destek dolgusuna ait malzeme
parametreleri ¢izelge 3.6’da sunulmustur. Bu parametreler, yapay destek dolgusunun
mekanik dayanimini, sizma davranigini ve sev topugundaki dengeleyici etkisini temsil
etmek lizere modele girdi olarak tanimlanarak statik ve dinamik analizleri bu degerlere

gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6 Yol Sevinin yapay destek dolgusu malzeme parametreleri.

Parametre Deger
y (KN/m?) 15-17
Ysat (KN/m3) 19-21
c (kPa) 3-8
0 (°) 45-55
E (kN/m?) 2900-3100
k (m/s) 1000
v 0,3

Sayisal analizlerde sev stabilitesini artirmak amaciyla kullanilan 6n germeli ankraj

sistemine ait malzeme parametreleri Cizelge 3.7°de O6zetlenmistir. Modelleme

......
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ankraj araliklart esas almmistir. Bu parametreler, ankraj elemanlarinin gerilme-
deformasyon davranisini ve sev govdesine aktardigi destek kuvvetini temsil etmek

lizere sayisal modele tanimlanmistir.

Cizelge 3.7 Yol Sevinin ankraj malzemesi parametreleri.

Parametre Deger
EA (KN) 2,000E+05
Lspacing (M) 25
Finax, tens (KN) 1,000E+15
Enax, comp (KN) 1,000E+15

3.2.3 Kullamlan Deprem Verileri

Sev modellerinin (baraj vadi sevi ve yol sevi) dinamik sismik yiikler altindaki
sergiledigi zamana bagl davranisi, ivme tepkilerini ve sev govdesinde meydana
gelebilecek kalict (plastik) deformasyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla zaman
ortaminda dinamik analizler yiritiilmistiir. Statik stabilite analizlerinden farkli olarak
sismik yiiklemeler; zemin ve kaya Kkiitlesi icerisinde zamana bagli kayma gerilmeleri,
bosluk suyu basinci degisimleri ve dinamik ivme biiyiitmeleri meydana getirmektedir.
Bu dogrultuda, sevlerin dinamik kararlilik siirlarmmi ve en elverissiz kosullardaki
sismik performanslarini gercekei bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla ivme-zaman
kaydi bazli sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Analizlerde dinamik sismik girdi
olarak, Afyonkarahisar ili Dinar ilcesinde 1 Ekim 1995 tarihinde meydana gelen ve
sismolojik kayitlarda yiizey dalgasi bityiikliigii Ms = 6,1 (moment biiyiikligi Mw = 6,4)
olarak tespit edilen Dinar depremine ait ivme-zaman kaydi tercih edilmistir.
Afyonkarahisar ve yakin g¢evresinin sismolojik yapisi incelendiginde, havza kenar
faylarinin ve yerel zemin biiyiitmesi etkilerinin sismik dalga yayillimi iizerindeki
belirleyici rolii goze carpmaktadir. Bu baglamda, 1995 Dinar Depremi’nin tarihsel
sliregte bolgede en yiiksek ivme degerlerine ve en yikici yapisal hasarlara yol agan
depremlerden biri olmasi, sev modellerinin rezonans ve dinamik yenilme
mekanizmalarin1  test etmek admna bu kaydin secgilmesindeki temel gerekgeyi

olusturmustur.
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Sayisal modellemedeki sismik tasarim kriterlerinin ve spektral ivme parametrelerinin
belirlenmesinde, 2018 yilinda yiirtirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018) hiikiimleri esas almmustir. Yonetmelik kapsaminda, yapmin veya
miihendislik yapisinin 6nem derecesi ve hedeflenen performans diizeyine baglh olarak
dort farkli deprem yer hareketi diizeyi (DD-1: Tekrarlanma periyodu 2475 yil, DD-2:
Tekrarlanma periyodu 475 yil, DD-3: Tekrarlanma periyodu 72 yil ve DD-4:
Tekrarlanma periyodu 43 yil) tanimlanmistir. Calismaya konu olan Afyonkarahisar ili
Cay il¢esindeki sev sahasimnin cografi konumuna 6zel sismik tehlike parametreleri,
AFAD biinyesinde hizmet veren Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi tizerinden sahanin enlem ve boylam koordinatlari girilerek sorgulanmis ve
bolgenin sismik karakteristigi elde edilmistir. Yapilan cografi sorgulamalar ve spektral
hesaplamalar neticesinde, sev modellerinin sismik ylikleme asamasinda referans alinan
yer hareketi diizeylerine (6zellikle standart tasarim depremi olan DD-2 diizeyine) ait
tasarim parametreleri Cizelge 3.8’de detaylandirilmistir. Sismik agidan yiiksek
hassasiyete sahip bir hat ilizerinde yer alan sevlerin analizlerinde, saha deprem
tehlikesini en dogru sekilde temsil edebilmek amaciyla hedeflenen en biiyiik yer ivmesi
(PGA) degeri 0,347g olarak saptanmistir. PLAXIS 2D yazilimia aktarilan 1995 Dinar
depremi ivme kaydi, hedeflenen 0,347g pik ivme degerine ulasacak sekilde genlik
Olceklemesine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.8 Deprem yer hareket diizeyine gore ivme degerleri.

Deprem Yer Hareketi Dlzeyi PGA(Q)
DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 yil) 0,69
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 yil) 0,35
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 y1l) 0,11
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 y1l) 0,07

Sayisal modelleme agamasinda, sismik dalgalarin modelin alt ve yan siirlarindan yapay
olarak yansiyarak analiz sonuglarini etkilemesini ve yalanci rezonans olusumunu
Oonlemek amaciyla, model tabaninda ve yan simirlarinda sonlimleyici viskoz smir

kosullar1 (absorbing boundaries) tanimlanmistir. Bu sinir kosullar1 sayesinde, deprem

57



sirasinda olusan dalgalarin model siirlarinda sontimlenmesi saglanarak sonsuz ortam

davranisi daha gergekei sekilde temsil edilmistir.

Calismada kullanilan deprem ivme kayitlar, oOncelikle hedeflenen tasarim ivme
spektrumuna uyum saglayacak sekilde 6lgeklendirilmistir. Bu islem, kayitlarin spektral
ivme degerlerinin tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Olgeklendirme sonucunda elde edilen ivme-zaman serileri, PLAXIS

2D yazilimina aktarilmis ve dinamik analizlerde yilikleme girdisi olarak kullanilmistir.

Dinamik analizlerde, 6l¢eklendirilmis ivme-zaman kayitlari ana kaya veya yari sonsuz
ortam kabuliiyle olusturulan sev modellerinin taban sinirina uygulanmistir. Boylece
sismik dalgalarin tabandan baglayarak sev kiitlesi boyunca yayilimi ile sev yiizeyinde
meydana gelen ivme, yer degistirme ve deformasyon tepkileri zaman tanim alaninda
adim adim analiz edilmistir. Deprem ivme kaydinin PLAXIS 2D ortaminda dinamik

yilikleme olarak tanimlandig: giris sekmesi ise sekil 3.12'de verilmistir.

]
File Edit View Calculate Help
@ ) = B Dynamic loading - Displacements x
¢ Harmonic load multiplier
General | Parameters Multipliers ‘Pn -
Show
 Input values
" Reached values
File contents 1 0000 |
" Displacements - =
" velocities
% Accelerations
view... | oK | concel  [@next |  Bmset | Soeee...
Identification Phase no. Start from Calculation | Loading input [Tme | water [First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00... 0 0
+ <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Total multipliers 0,00 ... 0 1
o <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 2 11
W <Phase 3> 3 1 Dynamic analysis Total multipliers 27,005 0 15
o <Phase 4> - 3 Phi/c reduction Incremental multiphiers 0,00 ... 0 265

Sekil 3.12 Dinamik yiikleme adima.

Deprem yer hareket diizeyi DD-2 ye gore dinamik analizler gergeklestirilmistir. Buna
bagli olarak DD-2 ye ait 0,347 PGA(g) degerine gore Dinar deprem kaydi analiz
programi kullanilarak &lgeklendirilmistir. Olgekli deprem kaydi hazirlanan modellerin
zemin profilleri tabanlarina tanimlanarak analizler gerceklestirilmistir. Olgekli deprem

kaydina iliskin ivme-zaman grafigi sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13 Olgeklendirilmis deprem kaydi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, Afyonkarahisar ili Cay ilgesinde bulunan iki farkli sev yapist i¢in vaka
analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda baraj vadi sevi ve yol sevi, mevcut
durumlan ile farkli iyilestirme senaryolar1 dikkate alinarak incelenmistir. Her iki sev
icin drenaj uygulamalar1 ve gerekli goriilen iyilestirme onlemleri statik ve dinamik
yiikler altinda PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, sev stabilitesi, deformasyon davranisi ve
lyilestirme yontemlerinin etkinligi acisindan geoteknik miihendisligi perspektifinde

degerlendirilmistir.

4.1 Baraj Vadi Sevi Bulgular:

Baraj sevinin farkli isletme ve ¢evre kosullar altindaki davranisini incelemek amaciyla;
mevcut (drenajsiz) durum ile govde igerisine yerlestirilen 5 m, 10 m ve 20 m
uzunlugundaki drenaj sistemleri olmak iizere dort ana senaryo modellenmis ve bu
senaryolar yeraltt su seviyesinin (YASS) bes farkli yiikselim asamasi (YASS-1’den
YASS-5’e) altinda statik ve dinamik yiikleme kosullarina tabi tutulmustur. Yeralti
suyunun bulunmadigi baslangic kuru kosullarinda yapilan statik analizlerde, mevcut
sevin giivenlik katsayis1 Fs = 2,020 olarak hesaplanarak sevin yiiksek bir stabilite
rezervine sahip oldugu ve giivenli bolgede kaldigr goriilmiistiir. Ancak YASS-1'den
YASS-5'e dogru yeralti su seviyesinin yiikseldigi asamali senaryolarda, hidrolik
yiiklerin artisina bagli olarak statik gilivenlik katsayilarinda diizenli bir dists
kaydedilmis; mevcut sev yapisinda ankraj sistemi bulunmasina ragmen su Seviyesinin
yiikseldigi dinamik analizlerde sevin giivenlik kriterlerini karsilayamadigi ve dinamik
olarak yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, sev igerisindeki bosluk suyu basinci
artisinin yapisal destek elemanlarimin sagladigi tutucu kuvvetleri sontimledigini ve tek
basina ankraj uygulamasinin hidrodinamik etkiler altinda stabiliteyi korumada yetersiz

kaldigin1 ortaya koymaktadir.

Yeralt1 su seviyesindeki bu artisa kars1 govde igerisine tasarlanan drenaj sistemlerinin

entegre edilmesiyle birlikte sev davramiginda ve giivenlik katsayilarinda belirgin
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iyilesmeler elde edilmistir. Modellemede 5 m wuzunlugundaki kisa hatli drenaj
uygulamasi sev ylizeyine yakin bolgelerdeki bosluk suyu basincini kismen soniimlese
de, ozellikle yiiksek su tablolarinda ve dinamik yiikler altinda sevi giivenli sinira
ulastirmaya yetmistir ama riskli kalmistir. Buna karsin drenaj boyunun 10 m ve 20 m'ye
¢ikarilmasi, sev govdesi igerisindeki sizma ¢izgisini efektif bir sekilde asagi ¢ekmis ve
hem statik yiikselim asamalarinda hem de dinamik analizlerde giivenlik katsayisi
degerlerini kritik esiklerin {izerine ¢ikararak sevin tamamen giivenli kabul edilebilecek
seviyelere ulagsmasini saglamistir. Dinamik analizlerden elde edilen en kritik bulgu,
mevcut durumda tek basina stabilizasyon saglayan ankraj sistemlerinin su seviyesinin
yiikselmesi ve dinamik etki almasi ile giivenlik katsayisinin diigmesine karsin 10 m ve
20 m drenaj sistemlerinin modele dahil edilmesiyle birlikte tamamen islevsel hale
gelmesidir. Drenaj sistemleri, dinamik yikleme sirasinda efektif gerilme kayiplarin
siirlandirarak ankrajlarin zemin igerisindeki koklenme bolgelerinin kesme dayanimini
korumasinit saglamis olup, bu durum baraj sevleri gibi yiiksek su yiikiine maruz kalan
yapilarda hidrolik kontroliin dinamik stabilite icin en az yapisal kontrol kadar birincil ve
tamamlayict bir mithendislik 6nlemi oldugunu dogrulamaktadir. Baraj sevinin mevcut
hali analiz sonucu sekil 4.1°de gosterilmistir. Ayrica sistemin giivenlik katsayisi

Fs=2,020 olarak analizlerde hesaplanmuistir.
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Total displacements. (Utot)
Extreme Utot 2,63m

Sekil 4.1 Mevcut baraj vadi sevi statik analiz ¢iktist.

Baraj sevi icin mevcut hal ve 5 farkli yeralt1 su seviyesi senaryosunda statik durumda

guvenlik katsayisi sonucglart gizelge 4.1°de gosterilmistir. Su seviyesi YASS-1’den
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YASS-5’e kadar kademeli olarak arttirnlmistir. Su seviyesi arttikca giivenlik

katsayisindaki diigiisler gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Baraj vadi sevi -YASS arasindaki statik analiz sonuclari.

Durum Guvenlik Katsayisi (Fs)
Dogal 2,02

YASS-1 1,817

YASS-2 1,726

YASS-3 1,454

YASS-4 1,421

YASS-5 1,261

Baraj sevinde yeraltt suyunun sev stabilitesi iizerindeki etkisini degerlendirmek ve
drenaj sisteminin performansini ortaya koymak amaciyla, calisma kapsaminda bes farkli
yeralt1 su seviyesi senaryosu olusturulmustur. Her bir su seviyesi i¢in sev icerisine 5 m,
10 m ve 20 m uzunluklarinda drenaj elemanlar1 tanimlanarak yeralti suyunun kontrollii
bir sekilde uzaklagtirllmast hedeflenmistir. Bdylece drenaj uzunlugunun sevin
duraylilig1 lizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir. Olusturulan modeller
tizerinde Oncelikle statik analizler, ardindan deprem etkisini temsil eden dinamik
analizler gerceklestirilmis ve farkli drenaj uzunluklarmin giivenlik katsayisi ile

deformasyon davranisina olan etkileri degerlendirilmistir.

Statik analiz sonuglar1 incelendiginde, drenaj uygulamasinin yeraltt suyu basinglarini
azaltarak efektif gerilmelerin artmasina ve buna bagli olarak sev stabilitesinin
tyilesmesine katki sagladigr goriilmiistiir. Ayrica drenaj uzunlugunun artmasiyla birlikte
suyun daha etkin sekilde uzaklastirildig1 ve giivenlik katsayisinda belirgin iyilesmeler
meydana geldigi belirlenmistir. Bes farkli su seviyesi i¢in gergeklestirilen drenajli statik
analizlerden elde edilen gilivenlik katsayilar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis
olup, giivenlik katsayis1 degerlerinin sonuglari ¢izelge 4.2'de sunulmustur. Su seviyesi
arttikca gilivenlik katsayisindaki dugiisler ve drenaj boyu uzadikga giivenlik

katsayisindaki artislar da rakamsal olarak sonuclar1 gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2 YASS-drenaj arasindaki statik analiz sonuglar.

Drenajsiz om 10m 20m
Durum Mevcut Drenajh Drenajh Drenajh
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
Dogal 2,02 2,02 2,02 2,02
YASS-1 1,817 1,851 1,905 1,956
YASS-2 1,726 1,73 1,833 1,944
YASS-3 1,454 1,495 1,65 1,88
YASS-4 1,451 1,473 1,626 1,822
YASS-5 1,261 1,359 1,397 1,708

2,5

1,

]

=

0,

Giivenlik Katsayisi (Fs)
w

DOGAL YASS-1 YASS-2 YASS-3 YASS-4 YASS-5

0

® MEVCUT = 5M DRENAJ 10M DRENAJ  m20M DRENAJ

Sekil 4.2 Drenajli YASS- giivenlik katsayis1 arasindaki iligki.

Baraj govdesi igerisine yerlestirilen ti¢ farkli drenaj sistemi (5 m, 10 m ve 20 m) igin
modellenen bes farkli yeralti su seviyesi ylikselim durumunun (YASS-1'den YASS-5'e)
her biri icin dinamik analizler ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Dinamik yiikler altinda sev
kararlihiginda meydana gelen degisimleri ve drenaj uzunlugunun stabilizasyon
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bu analizlerden elde edilen giivenlik

katsayis1 sonuclari genel olarak incelendiginde cizelge 4.3°de gdsterilmistir.

Sekil 4.3’de ise drenajsiz ve drenajli hallerin YASS-giivenlik katsayis1 arasindaki

iliskinin dagilimi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Baraj vadi sevinin dinamik analiz sonuglari.

om 10m 20m
Durum Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajh
" (Fs) (Fs) (Fs)
Dogal 1,70 1,70 1,70 1,70
YASS-1 1,37 1,4 1,558 1,679
YASS-2 1,29 1,418 1,492 1,608
YASS-3 0,998 1,196 1,352 1,55
YASS-4 0,95 1,12 1,226 1,524
YASS-5 0,9 1,076 1,092 1,464

Giivenlik Katsayist (Fs)

1,8
1,6
1,4
1,2

[N

0,8
0,6
0,4
0,2

0

DOGAL

m MEVCUT

YASS-1 YASS-2

m5M DRENAJ

YASS-3

10M DRENAJ

YASS-4 YASS-5

m 20M DRENAJ

Sekil 4.3 Drenajli ve drenajsiz Y ASS-Fs arasindaki dinamik analiz iligkisi.

Bu c¢alismada gergeklestirilen tiim statik ve dinamik analizlerin sonuglari, sev
davranigindaki degisimlerin farkli yeralt1 su seviyesi senaryolar1 ve drenaj kosullari
altinda sistematik olarak degerlendirilebilmesi amaciyla karsilastirmali tablolar halinde
sunulmustur. Boylece analizlerden elde edilen giivenlik katsayilari, deplasman degerleri

ve stabilite degisimleri karsilagtirmali bir yaklasimla degerlendirilmis, farkli analiz

kosullarinin sev davranisi tizerindeki etkileri sayisal olarak ortaya konulmustur.

Bununla birlikte, tez metnindeki gorsel yogunlugun azaltilmasi, tekrarlarin onlenmesi
ve degerlendirmelerin daha anlagilir bir sekilde sunulabilmesi amaciyla, yalnizca kritik

davranig1 temsil eden YASS-3 seviyesine ait statik ve dinamik analiz sonuglart gorsel
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figiirlerle desteklenmistir. YASS-3 seviyesi, analizler sonucunda sev stabilitesinin en
kritik diizeyde etkilendigi durumu temsil ettiginden, sev davranigina ait analiz gorselleri
eklenmistir. Cizelge 4.4'te ise YASS-3 seviyesine ait statik analizlerden elde edilen

giivenlik katsayis1 sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4 YASS-3’¢ ait statik analiz giivenlik katsayilari.

Dogal 5m Drenajh 10m Drenajh 20m Drenajh
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
1,454 1,495 1,650 1,880
2
1,8
g 1,6
7 1,4
>
g 12
o]
4 1
A
= 08
% 0,6
© 0,4
0,2
0
Mevcut 5m drenaj 10m drenaj 20m drenaj

Sekil 4.4 YASS-3’¢e ait statik analiz giivenlik katsayilari.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,30 m

Sekil 4.5 Drenajsiz YASS-3 statik analiz sonucu.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,03m

Sekil 4.6 5m drenajli YASS-3 statik analiz sonucu.

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 3,66m

Sekil 4.7 10m drenajli YASS-3 statik analiz sonucu.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 4,58 m

Sekil 4.8 20m drenajli YASS-3 statik analiz sonucu.
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YASS-3’e ait drenajli ve drenajsiz dinamik analiz sonuglari c¢izelge 4.5°de
gosterilmistir. Cizelgede, drenajli ve drenajsiz kosullar altinda elde edilen dinamik
glivenlik katsayilar1 karsilastirmali olarak sunulmus, bodylece drenaj sisteminin sev

davranigina etkisi sayisal verilerle ortaya konmustur.

Cizelge 4.5 YASS-3’¢ ait dinamik analiz giivenlik katsayilari.

Dogal 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
0,998 1,196 1,352 1,55

Total displacements (Utot)
Tm

Extreme Utot 12,17

Sekil 4.9 Drenajsiz YASS-3 dinamik analiz sonucu.

PLAXIS 2D yazilimi tarafindan elde edilen analiz ¢iktilari, model davranisinin hem
sayisal hem de gorsel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Analiz
sonuglari; glivenlik katsayisi, deplasmanlar, gerilme dagilimlar1 ve bosluk suyu basinci
gibi miihendislik parametrelerini sayisal veriler halinde sunarken, renk skalalari,

deformasyon sekilleri ve sonlu eleman ag1 (mesh) ile gorsel olarak da gostermektedir.
Bu gorsel ciktilar sayesinde kritik gerilme bolgeleri, maksimum deformasyon alanlari

ve potansiyel kayma ylizeyleri kolaylikla belirlenebilmekte, sevin statik ve dinamik

yiikler altindaki davranisi daha saglikli degerlendirilebilmektedir.
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Total displacements (Utat)
Extreme Utot 5,96 m

Sekil 4.10 5m drenajli YASS-3 dinamik analiz sonucu.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,33 m

Sekil 4.11 10m drenajli YASS-3 dinamik analiz sonucu.

Baraj vadi sevine ait gerceklestirilen biitiin dinamik ve statik analizlerin sonuglari, bes
farkli yeraltt su seviyesi senaryolarinda ve 5m, 10m ve 20m drenaj sistemi ile
tyilestirilmesinin hepsinin bir arada bulundugu giivenlik katsayilarinin analiz sonuclari
ise ¢izelge 4.6’da gosterilmistir. Bu kapsamli degerlendirme, baraj vadi sevinin hem
statik hem de dinamik kosullar altinda davranisini biitiinciil olarak ortaya koymakta ve
miihendislik agisindan kritik parametrelerin etkisini sayisal verilerle degerlendirilmesine

olanak saglamistir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 1,33m

Sekil 4.12 20m drenajli YASS-3 dinamik analiz sonucu.

Baraj vadi sevine ait gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda toplamda 48 adet analiz
yapilmis olup, bu analizler hem statik hem de dinamik kosullar altinda sevin giivenlik

katsayilarinin ayrintili bigcimde degerlendirilmesini saglamistir.

Cizelge 4.6 Baraj vadi sevine ait dinamik ve statik analiz sonuglari.

sm 10m 20m
Durum Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajh
" (Fs) (Fs) (Fs)
Dogal Statik 2,02 2,02 2,02 2,02
Dogal Dinamik 1,7 1,7 1,7 1,7
YASS-1 Statik 1,817 1,851 1,905 1,956
YASS-1 Dinamik 1,37 1,4 1,558 1,679
YASS-2 Statik 1,726 1,73 1,833 1,944
YASS-2 Dinamik 1,29 1,418 1,492 1,608
YASS-3 Statik 1,454 1,495 1,65 1,88
YASS-3 Dinamik 0,998 1,196 1,352 1,55
YASS-4 Statik 1,421 1,473 1,626 1,822
YASS-4 Dinamik 0,95 1,12 1,226 1,524
YASS-5 Statik 1,261 1,359 1,397 1,708
YASS-5 Dinamik 0,9 1,076 1,092 1,464
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4.2 Yol Sevi Bulgular:

Cay ilgesi karayolu gilizergahinda yer alan dogal yol sevi, mevcut durumda kararh
(stabil) bir gérunum sergilemekle birlikte, yizeyde yer yer lokal kopmalar ve parca
diismeleri seklinde duraysizlik emareleri barindirmaktadir. Uzerinde herhangi bir
muihendislik yapist veya iyilestirme uygulamasi bulunmayan s6z konusu sevin
stabilitesini belirlemek amaciyla, saha kosullarindaki mevcut yeralt1 su seviyesi ve
hidrolik yiikler dikkate alinarak statik limit denge analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler kapsaminda Oncelikle sevin dogal durumu modellenmis; ardindan
hidrodinamik basinglarin hafifletilmesi amaciyla 5 m, 10 m ve 20 m olmak {iizere {i¢
farkli yatay drenaj kombinasyonu sisteme entegre edilmistir. Yapilan sayisal
degerlendirmeler, drenaj sistemlerinin tek bagina yeralt1 suyu rejimini kontrol etmede ve
hidrolik kararsizliklar1 gidermede yetersiz kaldigini, dolayisiyla sevin gilivenlik

katsayisinda anlamli bir artig saglamadigini ortaya koymustur.

Drenaj Onlemlerinin tek basina yetersiz kalmasi iizerine, sev geometrisi ve cevresel
kosullar dikkate alinarak ti¢ farkli geoteknik iyilestirme senaryosu (topuk istinat yapisi,
yapay destek dolgusu ve ankraj sistemi) senaryosu ele alinmistir. Cay ilgesi yol sevinde
yirtitiilen karsilagtirmali analizler, hidrolik ve mekanik kararsizliklarin sadece drenaj
onlemleriyle optimize edilemeyecegini; gilivenlik katsayisini hedef limitlerin {izerine

cikarmay1 hedefleyen analizler hem dinamik hem de statik olarak hesaplanmistir.

Yol sevinin mevecut gogme durumunu temsil eden yeralti suyu seviyesi belirlenmis ve
tiim statik analizler bu su seviyesi esas alinarak gerceklestirilmistir. Mevcut kosullara
ait statik analiz sonuglar1 sekil 4.13'te sunulmaktadir. Analiz sonuglarinda, potansiyel
kayma yiizeyinin gelistigi ve gerilmelerin yogunlastigi bolgenin sevin tepe kesiminde
yer aldig1 belirlenmis olup, bu kritik bolge sekil iizerinde ayrintili olarak gosterilmistir.
Ayrica toplam deplasman dagilimlart incelendiginde, en biiylik yer degistirmelerin de
ayn1 bolgede meydana geldigi goriilmiis ve bu durum potansiyel gogme mekanizmasi ile
uyumlu sonuglar vermistir. Gergeklestirilen statik analiz sonucunda sevin giivenlik

katsayis1 (Fs) 1,052 olarak hesaplanmigtir.
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Elde edilen bu deger, sevin sinir denge durumuna oldukga yakin oldugunu ve mevcut
yeralt1 suyu seviyesi altinda stabilitenin kritik diizeyde bulundugunu gostermektedir.
Giivenlik katsayisinin 1,0 degerine yakin olmasi, sevin dis ylkler veya yeralti suyu
seviyesinde meydana gelebilecek olasi artislar karsisinda gogmeye egilimli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu nedenle mevcut sev kosullarinin uzun doénemli giivenlik
acisindan yeterli olmadigi degerlendirilmis ve sev stabilitesinin artirilmasina yonelik
drenaj ve diger iyilestirme yontemlerinin uygulanmasinin gerekli oldugu sonucuna

varilmstir.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 8,95 m

Sekil 4.13 Yol sevine ait mevcut durum statik analiz sonucu.

Yol sevinde mevcut durumda karsimiza ¢ikan su seviyesinin yiiksekliginden kaynakl
suyu drene etmek i¢in sevimize 3 farkli Sm, 10m ve 20m uzunlugunda drenaj sistemi
uygulanmistir. Drenajli yol sevimizin giivenlik katsayisi degerleri ¢izelge 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Mevcut yol sevinin drenajli statik analiz sonuglari.

Dogal 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
1,052 1,069 1,134 1,146
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Mevcut halde riskli bir diizeyde su seviyesi olan yol sevimizde drenaj sistemlerinin
yeterli gelmedigi ve sistemle entegre bir sekilde calismadigi analiz sonuclarinda
karsimiza ¢cikmistir. Mithendislik acisindan statik halde yeterli bir giivenlik katsayisina
ulastigimiz sonuglarda goriilmektedir. Yol sevinin dinamik analiz sonuglari ise ¢izelge

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Mevcut yol sevinin drenajli dinamik analiz sonuglari.

Dogal 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
0,715 0,716 0,759 0,767
1,4
1,134 1,146
L2 1,052 1,069
= 1
2 08 0,715 0,716 0,759 0,767
06
<
()]
2 04
(U]
0,2
0
Mevcut 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
mSTATIK  m DINAMIK

Sekil 4.14 Yol sevinin statik ve dinamik analiz sonuglari.

Dinamik analiz sonuglar1 ele alindiginda miihendislik agisindan yol sevimizin giivenli
olmadig1 karsimiza ¢ikan gilivenlik katsayist degerleri ile bize bunu gostermistir.
Miihendislik agisindan dinamik halde de sistemin giivenli tarafta kalmasini saglamamiz
gerekmektedir. Bunun i¢in sistemin drenajlar ile duyarli hale gelmedigini analiz
sonuglarimiz gostermistir. Diger bir mithendislik hizmeti senaryomuz olan topuk istinat

duvari ile yapiy1 destekleyip analizlerimiz gerceklestirilmistir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 995,92 m

Sekil 4.15 Yol sevinin topuk istinat duvarl statik analiz sonuglari.

Mevcut durumu istinat duvar ile giiclendirilerek ayni zamanda drenaj sisteminin de

uygulandig1 yapisal analiz sonuglarimiz ise ¢izelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Topuk istinat duvarli yol sevinin statik analiz sonuglar.

5 Istinat Duvarh Duvarh Duvarh
D((::l Duvari 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
1,052 1,139 1,143 1,18 1,202

Istinat yapismnin da statik analiz sonuglar1 miihendislik agisindan giivenli tarafta oldugu
sonuglarda gosterilmistir; ancak dinamik analiz sonuglarinin da giivenli alanda olmasi
gerektigi i¢in her biri i¢in dinamik analizler yapilmistir. Dinamik analiz sonuglari ise

cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Topuk istinat duvarli yol sevinin dinamik analiz sonuglari.

Istinat Duvarh Duvarh Duvarh

Duvar 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
0,57 0,723 0,786 0,778
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Sekil 4.16 Yol sevinin topuk istinat duvarh statik ve dinamik analiz sonuglari.

Istinat duvar1 analizlerinde en iyi sonucu, 20 m drenajli durumda gergeklestirilen statik
analiz vermistir. Bu senaryoda elde edilen giivenlik katsayisi Fs = 1,202 olup,
mithendislik agisindan yeterli ve glivenli kabul edilmektedir. Ancak yapilan analizlerde
acikea goriildiigii tizere, baraj vadi sevinde etkili olan drenaj sistemi burada ayni 6l¢iide
calismamis; belirli bir iyilestirme saglamasina ragmen giivenlik katsayisi iizerindeki
etkisi sinirli kalmistir. Bu durum, drenaj sisteminin istinat duvari 6zelinde baraj sevine

kiyasla daha diisiik etkinlik gdsterdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.17°de sunulan analiz sonuglari, kayma yiizeyinin olustugu kritik bolgeyi agikca
goOstermektedir. Kayma gerilmesinin yogunlastigi riskli bolge, tiim analizlerde benzer
sekilde tepe noktasinda ortaya ¢ikmis; bu bolgede gerilmelerin diger kesimlere kiyasla
daha fazla oldugu belirlenmistir. Topuk bdlgesinden gerilmelerin artacagi ongoriilerek
tasarlanan istinat duvari, beklenenin aksine tepe noktasindaki yogun gerilme ve kayma
ylizeyi olusumlarini azaltmada yeterli olmamaigstir. Dolayisiyla, sistemin gliglendirilmesi
yoniinde yapilan miidahale, analiz sonuglarinin da gosterdigi gibi, sevin kritik

davranisini degistirmemistir.
Ayrica, yol sevine ait detayli kayma yiizeyi yine sekil 4.17°de sunulmus olup, bu gorsel

analiz bulgularii destekleyici niteliktedir. Gorselde, kayma ylizeyinin gelisim bi¢imi ve

gerilme dagilimi net bir sekilde ortaya konmus; Ozellikle tepe noktasindaki Kritik
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davranigin mihendislik acisindan riskli bir bolge olusturdugu vurgulanmistir. Bu
bulgular, istinat duvar1 tasariminda yalnizca drenaj sistemine glivenmenin yeterli
olmadigini, tepe bolgesindeki gerilme yogunlugunu azaltacak ek miihendislik

cozlmlerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,15%10 * m

Sekil 4.17 Yol sevinin 20m drenajli topuk istinat duvar statik analiz sonucu.

Dinamik analiz sonucglar1 degerlendirildiginde, elde edilen giivenlik katsayilar1 yol
sevinin deprem etkisi altinda miihendislik agisindan yeterli giivenligi saglayamadigini
ortaya koymustur. Dinamik yiiklemeler altinda giivenlik katsayisinin kabul edilebilir
siir degerlerin altinda kalmasi, mevcut sev geometrisinin ve zemin kosullarinin deprem
etkileri karsisinda yetersiz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, sev stabilitesinin
artirtlmasi ve sistemin dinamik kosullar altinda giivenli tarafta kalmasinin saglanmasi
amaciyla ilave bir iyilestirme yontemi olarak yapay destek dolgusu uygulanmistir. Bu
kapsamda, farkli geometriye sahip yapay destek dolgulari modele tanimlanarak hem
statik hem de dinamik analizler yeniden gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda,
destek dolgusunun sevin dayanimim artirdigi, potansiyel kayma yiizeyini geriye ¢ektigi
ve giivenlik katsayisinda iyilesme sagladigir belirlenmistir. Yapay destek dolgusu
uygulanan modellere ait statik ve dinamik analizlerden elde edilen giivenlik katsayisi
sonuglart karsilastirmali olarak degerlendirilmis olup, sonuglar sirasiyla gizelge 4.11 ve
cizelge 4.12'de sunulmustur. Yapay destek dolgu uygulamamizda ise yine en iyi ¢alisan

senaryo 20m drenajli statik analizdir. Istinat duvarina gore daha iyi calistig1 analiz
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sonuglarinda gosterilmektedir. Ayn1 zamanda gerilmelerin bir kismimi da soniimledigi

sekil 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Yapay destek dolgulu yol sevinin statik analiz sonuglari.

Dogal Yapay Dolgulu Dolgulu Dolgulu

(Fs) Dolgu 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)

1,052 1,149 1,157 1,193 1,202

Cizelge 4.12 Yapay destek dolgulu yol sevinin dinamik analiz sonuglari.

Yapay Dolgulu Dolgulu Dolgulu

Dolgu 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)
0,746 0,75 0,775 0,781

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 14,78%10 * m

Sekil 4.18 Yol sevinin 20m drenajli yapay destek dolgulu statik analiz sonucu.

Yol sevi i¢in yapilan drenaj sistemleri, topuk istinat duvar1 ve yapay destek dolgusu ¢
yapisal elemanda sistemle entegre bir bigimde c¢alismadigi yapilan analizlerle ortaya
koyulmustur. Yol sevinin tepe noktasinda gerilme artiglari oldugu igin diger bir

miihendislik yapis1 olan ankraj ile sistemi iyilestirerek analizler yapilmistir. Cizelge

76



4.13’de 10m uzunlukta ankrajlarla iyilestirmis yol sevinin statik analiz sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 4.13 10m ankrajli yol sevinin statik analiz sonuglari.

Dogal 10m Ankrajh Ankrajh Ankrajh

(Fs) Ankraj 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj
(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)

1,052 1,688 1,697 1,725 1,756

Ankrajla iyilestirdigimiz yol sevimizin statik sonuglari miihendislik agisindan giivenli
tarafta kaldigimiz ve yeterli oldugunu gostermektedir. Onemli olan dinamik analizler
sonuclarinda da gilivenli tarafta kalabilmektir. Yapilan dinamik analiz sonuglar1 ise

cizelge 4.14’de gosterilmistir.

Cizelge 4.14 10m ankrajli yol sevinin dinamik analiz sonuglari.

10m Ankrajh Ankrajh Ankrajh
Ankraj 5m Drenaj 10m Drenaj 20m Drenaj

(Fs) (Fs) (Fs) (Fs)

1,071 1,098 1,126 1,155

Yol sevi i¢in gerceklestirilen iyilestirme alternatiflerinin degerlendirilmesi sonucunda,
hem statik hem de dinamik yiikleme kosullar1 altinda yeterli giivenlik diizeyini saglayan
yontemin ankraj sistemi oldugu belirlenmistir. Ankraj uygulamasi ile gii¢lendirilen
sevin dinamik davranisi, yapilan sayisal analizler sonucunda ayrintili olarak incelenmis
ve elde edilen gorsel ciktilar sekil 4.19°da sunulmustur. Bu gorsellerde, dinamik ytikler
altinda olusan deformasyon dagilimlari ve potansiyel kayma mekanizmalar1 gOsterilerek

ankraj sisteminin seve sagladig iyilestirici etki ortaya konulmustur.
Analiz bulgulari, ankraj sisteminin sevin giivenlik katsayisini artirdigi, deformasyonlari

azalttig1 ve kritik bolgelerdeki kayma potansiyelini sinirladigl yoniinde giiclii kanitlar

sunmaktadir. Ozellikle dinamik yiikleme kosullarinda ankraj uygulamasinin sev
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davranigini olumlu yonde degistirdigi, gerilme dagilimlarini daha dengeli hale getirdigi
ve olast kayma yiizeylerini kontrol altina aldigi goriilmistiir. Bu sonuglar, ankraj
sisteminin yol sevi i¢in en etkin ve miihendislik agisindan giivenilir iyilestirme yontemi

oldugunu gostermektedir.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 204,57 m

Sekil 4.19 Yol sevinin drenajsiz dinamik analiz sonucu.

Yol sevimizin mevcut drenajsiz halinde yapilan analizlerde, statik durumda giivenlik
katsayis1 Fs = 1,052, dinamik durumda ise Fs = 0,715 olarak elde edilmistir. Buna
karsilik, ankraj ile iyilestirilmis yol sevinde statik olarak Fs = 1,688, dinamik olarak ise
Fs = 1,071 degerlerine ulasilmistir. Bu sonuclar, hem statik hem de dinamik analizlerde
giivenli kabul edilen sistemi duyarl: (stabil) hale getiren ve giivenlik katsayisini artiran

yapisal elemanin ankraj oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.20’de sunulan analiz ¢iktilarinda da goriildigi UOzere, dinamik yukleme
kosullarinda dahi ankraj elemanlar1 gerilmeleri azaltict etki saglamig ve sevin
davranigini olumlu yonde degistirmistir. Boylece, ankraj uygulamasi yol sevinde
giivenlik katsayisini yiikselten, deformasyonlari sinirlayan ve kritik bolgelerdeki kayma

potansiyelini azaltan en etkin iyilestirme yontemi olarak one ¢ikmustir.
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Sekil 4.20 Yol sevi statik analiz sonuglari.

Yol sevinde yapilan uygulamalar karsilastirmali degerlendirildiginde sekil 4.21°de

goriildiigii lizere en iyi yontem ankraj sistemi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.21 Yol sevi dinamik analiz sonuclari.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma kapsaminda, Afyonkarahisar ili Cay ilgesi sinirlarinda yer alan ve sahada
duraysizlik belirtileri gosteren iki farkli sev yapisinin (baraj vadi sevi ile dogal karayolu
sevi) stabilite davraniglari, PLAXIS 2D yazilimi1 kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle hem statik hem de dinamik kosullar altinda ayrintili bigcimde incelenmistir.
Arazi gozlemleri, laboratuvar deneyleri ve sayisal analizlerden elde edilen bulgular

dogrultusunda ulasilan sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Ozellikle baraj vadi sevinde gozlemlenen drenaj yetersizligi ve kontrolsiiz su
cikislarinin stabiliteyi kritik diizeyde olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Mevcut
durumda ankrajli iyilestirme bulunmasina ragmen, simiile edilen bes farkli yeralt1 su
seviyesi senaryosu; su seviyesi yikseldik¢e artan hidrostatik basincin ankraj
elemanlarinda asir1 gerilme yigilmalarina yol agtigini ve dinamik analizlerde ankrajlarin

su etkisini tek basina karsilayamadigini géstermistir.

Bu olumsuz etkilerin giderilmesi amactyla modele eklenen ii¢ farkli drenaj uygulamasi
(5 m, 10 m ve 20 m) sev i¢i mevcut su hattin1 belirli seviyeye ¢ekerek son derece etkili
bir performans sergilemis, 6zellikle 20 m uzunlugundaki drenaj sisteminin asir1 yagis
kosullarinda dahi su basincini kontrol altinda tutabildigi belirlenmistir. TBDY-2018
yonetmeligi kapsaminda DD-2 deprem diizeyi (0,347g) altinda gerceklestirilen dinamik
analizler, 20 m’lik drenaj sisteminin yiikselen su seviyelerine karsi sevi hem statik hem

de sismik agidan gilivenli bolgede tutabilen en uygun ¢6ziim oldugunu kanitlamistir.

Sonug olarak artabilecek su seviyelerine karsin, baraj sevinde yalnizca ankraj
sistemlerinin uygulanmasinin yeterli olmadi§i, drenaj sistemleri ile birlikte
degerlendirildiginde ise sev stabilitesinin hem statik hem de dinamik kosullar altinda
giivenli diizeylere ulagtigi ortaya konmustur. Bu bulgu, baraj sevlerinde gilivenligin
saglanmasi i¢in drenaj ve ankraj sistemlerinin birlikte tasarlanmasiin miihendislik
acisindan kritik bir gereklilik oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, drenaj ve
ankraj sistemlerinin birlikte uygulanmasinin hem statik hem de dinamik kosullarda sev

stabilitesini artiran en etkin yontem oldugunu kanitlamaktadir.
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Karayolu sevinde ise drenaj sistemine ek olarak sev topuk bolgesine insa edilen istinat
duvar1 ve benzer sekilde uygulanan yapay destek dolgu alternatifleri birbirine yakin
sonuglar liretmis, ancak her iki yontem de dinamik yiikler altinda hedeflenen giivenlik
katsayilarini saglayamamistir. Bu durumun temel nedeni, yenilme mekanizmasinin sev
topugunda degil, sev tepe noktasinda ve derin kayma yiizeylerinde yogunlagmasidir.
Dolayisiyla yalnizca topuk bolgesine yapilan miidahaleler, sev tepesindeki dinamik
gerilmeleri soniimleyememistir. Topuk bdlgesine yapilan miihendislik elemanlarinin
yetersiz kalmasi aslinda sev miihendisliginde kritik noktalardan birisi olmasi nedeni ile
her yapmin kendine 06zgii go¢me mekanizmasi ve gerilme dagilimi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, miihendislikte uygulanacak ¢oziimiin basarisi dogrudan

dogruya analizlerin sahaya 0zel yapilmasina bagli oldugunu géstermektedir.

Sevlerde duraysizlik ¢ogu zaman ylizeysel degil, derin kayma yiizeyleri ve tepe
noktalarinda yogunlasan gerilme birikimleriyle ortaya ¢ikar. Eger bu mekanizma dogru
tespit edilmezse, yapilan miidahaleler (6rnegin topuga istinat duvart veya dolgu)
yalnizca yiizeysel bir ¢6ziim sunar ve dinamik yiikler altinda giivenligi

saglayamayabilir.

Bu calismada da goriildiigi lizere, topuk bolgesine yapilan miidahaleler sev tepesindeki

gerilmeleri sonlimleyememistir.

Dolayisiyla, miihendislik i¢in en uygun yontemin belirlenmesinde detayli saha
gozlemleri, laboratuvar deneyleri ve sayisal analizlerin birlikte degerlendirilmesi 6nemli

bir noktadir. Analizler sayesinde:

e Gerilme ve plastiklesme bolgeleri dogru sekilde haritalanr.
o Kayma yilzeyinin konumu (tepe veya topuk) belirgin bir bicimde ortaya
konulabilir.

e Miidahale yonteminin etkinligi 6nceden dngdriilebilir.

Sonug olarak, sev iyilestirme projelerinde analizlerin 6nemi, yalnizca hangi yontemin

uygulanacagmi degil, ayn1 zamanda bu yOntemin uzun vadede gilivenligi saglayip
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saglamayacagini belirleyen en kritik faktordiir. Bu nedenle, her sev yapist igin
muhendislik ¢oztmleri tek tip degil, analizlerle dogrulanmig, mekanizmaya uygun

tasarlanmis olmalidir.

Son asamada uygulanan 6n germeli ankraj sistemi, sev tepesinden derine dogru uzanan
gerilme yigilmalarini etkin bigimde karsilamis, zayiflik ve sistlesme diizlemlerini
kontrol altina alarak sevin biitiinliiglinti saglamistir. Bu miidahale sayesinde hem statik
hem de dinamik kosullar altinda giivenlik katsayis1 yiikselmis ve sev gilivenligi
saglanmigtir. Yapilan analizler, ankraj uygulamasinin yol sevinde etkin bir ¢ozum
oldugunu gostermis; bdylece yiizeysel miidahalelerin yetersiz kaldigi derin kayma
kokenli sevlerde, ankraj sistemlerinin nihai ve miihendislik agisindan uygun ¢oziimii

sunmustur

Bu bulgular mevcut yol sevinde yalnizca drenaj veya topuk miidahalelerinin yeterli
olmadigini; derin kayma yiizeylerini kontrol altina alabilen ankraj sistemlerinin ise hem
statik hem de dinamik kosullar altinda giivenligi saglayan bir ¢6ziim oldugunu ortaya

koymaktadir.

Baraj sevi gibi kritik altyap1 yapilarinda ve yliksek sismik tehlike potansiyeline sahip
bolgelerde, gelecekte meydana gelebilecek asir1 yagis ve deprem etkilerinin birlikte
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
analizler, 6zellikle 20 m uzunlugundaki derin drenaj sistemlerinin yeralt1 su seviyesini
etkin bicimde kontrol altina alarak hem statik hem de dinamik ytiklemeler altinda sev
stabilitesini Onemli Olciide artirdigint ve giivenlik katsayilarmi kabul edilebilir
seviyelerde tuttugunu gostermistir. Buna karsilik, yalnizca ankraj veya diger yapisal
tyilestirme yontemlerinin, yiiksek yeralti su seviyesi kosullarinda tek basina yeterli

olmadig: belirlenmistir.

Yol sevi analizleri ise, problemli sevlerde uygulanacak iyilestirme yonteminin saha
kosullarina bagli olarak belirlenmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu calisma
kapsaminda gerceklestirilen analizler, drenaj uygulamasinin tek basina yeterli olmadigi

durumlarda topuk istinat duvari, yapay destek dolgusu ve ankraj sistemlerinin
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kullanilmasi, hem giivenlik katsayisini artirmis hem de deformasyonlar1 6nemli 6lgiide
azaltmistir. Bu durum, sev iyilestirme projelerinde tek bir mithendislik ¢6zliimii yerine

farkli geoteknik tasarim yaklasiminin benimsenmesi gerektigini gdstermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma statik ve dinamik analizlerin birlikte degerlendirilmesinin,
sevlerin gercek davranisinin ortaya konulmasi agisindan vazgecilmez oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgular, iklim degisikligine bagl olarak artan asir1 yagis
olaylar1 ile deprem etkilerinin birlikte dikkate alindigi performans esashi sev
tasarimlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle calisma, kritik sevlerin
tasarimi ve iyilestirilmesine yoOnelik miihendislik uygulamalarina bilimsel bir altyapi
sunmakta; su kontrol sistemleri ile yapisal destek elemanlarmin biitiinlesik olarak
planlandig1 stirdiirtilebilir ve giivenilir sev tasarim yaklasimlarinin gelecekteki

geoteknik uygulamalar i¢in temel bir gereklilik oldugunu vurgulamaktadir.
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