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Son yillarda miithendislik yapilar inga edilirken, 6zellikle egimli topografyaya sahip alanlarda
yapilan kazilar nedeniyle, olusturulan sevlerin durayliligi, hem kazi sonunda hemde uzun
donemde Onem tasimaktadir. Sevlerde duraysizlik sorununu, dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in duraysizliga neden olan kosullarin ve zemine ait parametrelerin dogru
belirlenmesi ve bu dogrultuda sev duraylilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda, inceleme alani olarak, Caglayan (Sucati-Kahramanmarag) Trafo Merkezi
temel alaninda olusturulan kazi sevleri incelenmistir. Secilen kazi sevlerinde, duraysizliga
neden olan parametreler ve kayma mekanizmasinin belirlenmesi i¢in Limit denge
yontemlerinden Slide-5 bilgisayar programi ile sonlu elamanlar yontemine dayanan, Plaxis
7.20 programi kullanilarak iki farkli kesit profili {izerinde, duraylilik analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerde, yeralti suyu ve deprem durumunda sevlerin, duraysizliga ugradigi ve
modellerin destek ve tasarim degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Ayrica analizler

sonucunda, sevin durayliligimin saglanmasi i¢in istinat duvarli 1yilestirme yOntemi
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onerilmistir. lyilestirme sonrasi hem sonlu elemanlar hem de limit denge yontemi ile
gerceklestirilen analizlerde; statik, dinamik (deprem durumu) ve yeraltt suyu kosullarinda
sevin durayliligmin arttigi gozlenmistir. Gerekli giivenlik sayisina ulasilarak kazi sevlerinde
duraylilik saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Duraylilik, Plaxis, Slide, Sucati (Kahramanmaras), Istinat Duvar

Sorumlu yazarin e-posta adresi: ozbeka@ksu.edu.tr, ozbekaderen@gmail.com
ABSTRACT
In recent years, while engineering structures are being built, the stability of the slopes created

due to excavations especially in areas with slope environment is important both at the end of
the excavation and in the long term. In order to correctly evaluate the instability problem of
slopes, the conditions that cause instability and the parameters of the soil should be correctly
determined and slope stability analyses should be carried out in this direction. Within the
scope of this study, the excavation slopes created in the foundation area of Caglayan (Sugati-
Kahramanmarag) Substation were selected as a study area. In order to determine the
parameters that cause instability and the sliding mechanism in the selected excavation slopes,
stability analyses were performed on two different section profiles with using the Slide-5
software, which is one of the limit equilibrium methods, and the Plaxis 7.20 program, which is
based on the finite element method. According to analyses, it has been determined that the
slopes are unstable in case of groundwater and earthquakes, and the models need support and
design changes. In addition, as a result of the analysis, a retaining wall improvement method
has been proposed to ensure the stability of the slope. In the analyses performed with both
finite elements and limit equilibrium methods after improvement; It was observed that the
stability of the slope increased in static, dynamic (earthquake condition) and groundwater
conditions. Stability in the excavation slopes has been achieved by reaching the required factor
of safety.

Key Words: Stability, Plaxis, Slide, Sucati (Kahramanmaras), Retaining Wall

GIRIiS
Dogal olarak dengede bulunan yamaclarda miihendislik yapilarinin insasi i¢in yapilan
kazilar sonucunda ortaya c¢ikan kazi sevlerinin durayliligmin saglanmasi miihendislik
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yapilarinin giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sev topugunda yapilan kazilar, yeralti ve
yiizey sularmin etkisi, sev egimi, sev yliksekligi, zemin parametreleri vb. O6zellikler sev
durayliliginin belirlenmesinde ana etmenleri olusturmaktadir. Son yillarda iilkemizde hizla
gelisen yapilasmaya bagl olarak, ozellikle engebeli ve egimli topografyaya sahip alanlarda
mithendislik yapilarinin ingas1 artmaktadir. Ancak bu calismalar yiiriitiiliirken, bu tiir egimli
alanlarda yeterli ve gerekli sev durayliligina yonelik caligmalarin yapilmadigi, bunun
sonucunda istenmeyen can ve mal kayiplarinin oldugu gozlenmektedir. Esnek, rijit, kagir,
beton ve kafes-gabion tiirii fakli istinat yapilarinin tasarimindan 6nce heyelan mekanizmasinin
dogru bir yontem ile belirlenmesi, uygulanacak istinat yapisinin se¢iminde Onemli rol
oynamaktadir.

Gegmisten gilinlimiize kadar sev duraysizligi probleminin ortaya konmasi, olusum
nedenleri ve sev durayliliginin saglanmasina yonelik olarak Kim et al (2002), Cheng et al.
(2007), Bol ve dig. (2017), Pehlivan (2008), Hammouri, et al. (2008), Akgakal (2009),
Akgakal ve dig. (2010), Tekin (2011), Firat ve Canik (2014), Tokgozoglu (2014), Liu et al.
(2015), Taskiran ve dig. (2015), Pmarlik ve dig. (2017), Alamdag (2016), Natur (2018), Chen,
Li, and Fang (2019), Biiyiikkagnic1 ve Isik (2019), Karadag ve dig. (2019), Un ve Yildiz
(2021) vb. bir ¢ok arastirmact tarafindan yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
aragtirmacilar genel olarak farkli analiz yontemleri kullanarak sev durayliligi analizleri
yapmig, yapilan analizlere bagli olarak duraysizliga neden olan parametreler belirlenerek
yenilme mekanizmas: belirlenmeye c¢alisilmis ve yenilme sonrasinda durayliligin
saglanmasina yonelik ne tiir iyilestirme yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Inceleme alani, Kahramanmaras Kayseri Karayolunun yaklasik 30 km kuzeybatisinda
Stileymanli Ilica kasabalar1 yolu iizerinde yer almaktadir (Sekil 1). Sugati barajinin hemen
kiyisinda yer alan 154 kV Caglayan Trafo Merkezi, dik yamaglarla siirlandirilmis bir
denizalt1 yelpazenin iizerine insa edilmistir. inceleme alaninda yapilan saha ¢alismalarinda
genelde kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusan Orta Miyosen yash Karatas formasyonuna
ait birimler ile formasyon icerisinde havza kenarlarinda yamag¢ ortaminda ¢okelmis moloz

akmalar1 ve go¢me (slump) ¢okelleri belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alam1 ve yakin civariin jeoloji haritasi (Giil 2000 ve Giil 2004’ten
degistirlerek)

Figure 1. Geological map of the study area and its vicinity (modified from Giil 2000 and Giil
2004)

Karatag Formasyonu birbirinden olduk¢a farkli fasiyes Ozellikleri sunan kaya
tiirlerinden olugsmaktadir. Alt seviyeleri, sarims1 gri, boz, kahverenkli, ince-orta tabakali killi
kirectasi-marn, koyu boz renkli, seyl ile seyrek kanal g¢akiltasi ve ince tabakali tiirbiditik
kumtas1 ardalanmalidir. Ust seviyeleri ise, iiste dogru artan ¢akil, blok ve moloz akmalarinin

hakim oldugu koyu boz renkli, tabani kazimali, kalin, ¢ok kalin tabakali cakiltasi, kalin

tabakali, yer yer masif kumtasi, yer yer kalin-cok kalin tabakali, derecelenmeli, laminali,
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karbonatli kumtag1 ve seyl ile Eosen-Miyosen yaslh kiregtas1 olistolitleri i¢eren, olistostromal
cakilli seyl ardalanmalidir.

Bu ¢alisma Kahramanmarag ilinde bulunan 154 kV Caglayan Trafo Merkezi sahasinin
yapim asamasinda tesviye kotuna getirilmesi i¢in agilan desteksiz kazilarda zamanla gbzlenen
sev kaymalarinin nedenleri ve kayma mekanizmasinin belirlenmesine yonelik caligmalari

kapsamaktadir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Inceleme alanindan yamac¢ ortaminda ¢dkelmis moloz akmalarmin olusturdugu
zeminlerden alinan Orselenmis ve Orselenmemis numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
TS 1900-1 (2006) TS 1900-2 (2006) standartlarina gore belirlenmistir. Zeminlerin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine iliskin olarak; dogal birim hacim agirlik, kivam limitleri (likit limit,
plastik limit), dane boyu dagilimi (elek analizi) ve kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme
kutusu deneyi konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) kosullarinda, kesme hizi 0.60 mm/dak olacak
sekilde gerceklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Inceleme alanindaki zeminlerin bazi fiziksel 6zellikleri.
Table 1. Some physical properties of soils in the study area.

g
3 >
e :
o € £F  Kivam Limitleri Elek Analizi » Kesme Kutusu
z = A< =
e £ 5 E
S S s %
a =
TR N L R
KNIM) (%) (%) (%) O ¢ ® (kglem?)

(%) (%)

N-1 Yizey 18,69 42,00 18,36 23,64 51,48 83,20 Cl 27,78 054

Inceleme alaninda Orta Miyosen yasli Karatas formasyonu igerisinde yer alan kumtast
kiltag1 ardalanmasindan olusan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

calismalar1 kapsaminda ISRM (2007) standartlar1 g6z Oniline alinarak yilizeyden derlenen
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ornekler lizerinde dogal birim hacim agirlik, goriiniir gézeneklilik, bosluk orani, agirlik¢a su
emme ve disk makaslama dayanim indeksi deneyleri yapilmistir (Tablo 2). Kumtas1 ve
kiltas1 ardalanmasindan olusan kayaclarin yer yer az-orta ve olduk¢a bozunmus olmasi
nedeniyle laboratuvarda istenilen standartlara uygun karot numuneler elde edilememistir.
Bundan dolay1 kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri, Ulusay ve Gokceoglu
(1997) tarafindan Onerilen ve daha sonraki yillarda kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda
daha da gelistirilen disk makaslama indeksi deneyi kullanilarak dolayli yoldan

belirlenmistir.

Tablo 2. Inceleme alanindaki kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 2. Some physical and mechanical properties of the rocks in the study area

Dene Dogal Birim  Agirlikga Su Goriinur Bosluk Disk Makaslama = Tahmini Tek Eksenli
No y Hacim agirhik Emme Aw Go6zeneklilik n Orani indeksi Deneyi Sikisma Dayanimi
y (kN/m?) (%) (%) e BPI (Mpa) o (Mpa)
1 25,40 2,50 7,40 0,08 4,92 25,10
2 23.75 4,85 8,98 0,12 5,45 27,80
3 24,86 2,76 5,68 0,07 4,83 24,65
4 23,45 4,86 9,45 0,01 5,73 29,20
5 24.25 4,30 8,02 0,10 4,86 24,80

KAYA KUTLESI OZELLIiKLERIi

Inceleme alaninda kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan heterojen birimlerin
deformasyon ve dayanim &zelliklerinin belirlenmesinde Hoek-Brown yenilme kriterleri (Hoek
ve Brown 1980; Hoek ve ark. 1995; Hoek ve Brown 1997; Hoek ve ark. 1998; Marinos ve
Hoek 2001; Hoek ve ark. 2002; Sonmez ve Ulusay 2002; Hoek ve Diederichs 2006, Hoek
2013 ve Hoek ve Martin 2018) goz oniine alinmistir. inceleme alanindaki birimlerin dayanim
ve deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalarda RocDATA programi
(Rocscience, 2017) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Inceleme alninda kumtas: ve
kiltag1 ardalanmasindan olusan birimlerin Jeolojik dayanim indeksi (GSI) Marinos ve Hoek
(2001) tarafindan oOnerilen tablo kullanilarak belirlenmistir (Tablo 3). Arazide yapilan
Olciimler ve incelemeler sonucunda kumtas1 ve kiltaslarinin stireksizlik ylizey kosulu genelde
sert ve koseli parcalar iceren dolgular iceren, cok ayrismis kaygan ylizeylere sahiptir.
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Kompozisyon ve yapi agisindan iki farklt sinif belirlenmistir. Birincisi zayif kiltasi ve kumtasi
tabakalar1 igermekle birlikte kiltasi oran1 kumtasina gore oldukga yiiksek oranlarda tespit
edilen E smifi, ikincisi ise tektonik olarak deforme olmus, yogun kivrimlanma, kirilmis
kiltaglar1 ile kaotik yapida kirilmis ve deforme olmus kumtaslarindan olusan F sinifidir. Tablo
3 kullanilarak yapilan degerlendirmelerde E sinifi icin GSI 26 ve F smifi i¢in GSI degeri 22
olarak belirlenmistir.

Marinos ve Hoek (2001) heterojen kayaglarin o ve mi parametrelerinin
belirlenmesinde hem kumtaslarinin hem de kiltaglarinin laboratuvar veya arazi deneyleri ile
belirlenmis degerlerin direk kullanilamayacagini belirtmislerdir. Bunun yerine her iki birimi
temsil eden ortalama bir degerin kullanilmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Marinos ve Hoek
(2001) inceleme alanimizdaki gibi bazen yiizlerce tabakalanma yiizeyi igeren heterojen
kumtagi-kiltast aradalanmalarinin dayanimmin ve mi parametrelerinin saglam kumtasi
tabakalarina gore belirlenen degerlerden daha diisiik olmasi gerektigini Onermislerdir.
Inceleme alaninda yapr ve kompozisyon &zellikleri gdz oniine almarak belirlenen kayag
gruplarina gore G ve mi parametreleri Marinos ve Hoek (2001) tarafindan Onerilen tablo

kullanilarak E simifi i¢in % 40 ve F sinifi i¢in %60 oraninda azaltilarak belirlenmistir (Tablo

4).

Temel kazis1 elle veya is makinalartyla yapilacagindan 6rselenme faktorii tiim kayaclar
icin (D) 0.7 alinmistir. Hoek Brown (2018) yenilme kriteri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda kumtas1 kiltas1 ardalanmasindan olusan birimlerden E sinifi icin, Mohr Colomb
kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.039 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢) 34.56°,
F smifi i¢in yer yer deformasyona ugramis kivrimlanmis kumtas: kiltasi ardalanmasindan
olusan birimler i¢in, kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0.025 MPa, igsel
stirtinme agis1 (¢p) 25.98° belirlenmistir. Elastisite modiilii (Erm) Hoek ve Diederichs (2006)
tarafindan Onerilen Esitlik-1 kullanilarak E simifi i¢in 120.90 MPa, F smifi i¢in 75.10 MPa,

olarak hesaplanmigtir.

- 1-D/2 E-1
Erm = E-{U'Dz "1 exp[(60 + 15D GS!};‘II]}
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Tablo 3. Flis tipi heterojen kaya kiitlelerinin GSI’nin belirlenmesi GSI (Marinos and Hoek

2001).
Table 3. Geological strength index estimates for heterogeneous rock masses such as Flysch

(Marinos and Hoek 2001).

FiLIS GiBl HETEROJEN KAYA KUTLELERI ICIN GSI
(Marinos P. ve Hoek E. 2000)

Litoloji, yap: ve yluzey kogullan tannmiamalannda (6zelikk
tablodan bir kutu segin. SUreksizlik kogullanna lomluk gelen kutunun Iwnumunu
beolrleyin ve konturlardan GSI igin tahmini ortalama degerieri belirleyin. Cok hassas
olmaya tegebbls etmeyin. 33-37 aras: bir deger yerine daha gergekei olarak
GSi= 35 olarak ahn. Hoek-Brown kriterinin yapisal olarak kontrol edilmeyen
yeniimelere uygulanamayacagina dikkat edin Uygun olmayan yonekmli sGreki
zayif duzlemsel sUrekslikderin oldugu yerlerde, buniar kaya kitle davraniglannda
otkin olacaktir Bazi kaya kUtlelerinindayanims yeralts suyunun varhigi lle azattihr ve
buda sUtuniarda orta, zayf ve gok zayif kogullar igin saga dogru hafif kaymalara g

tabaka dlst " de)

YUZEY KOSULU

, dolguya sahip, ok

ayngmig ylzeyler

Kaygan, sert veya kogell parcalar
COK ZAYIF

Cok plrzi0, tazea yngmamig
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Ivi

Dz, gok az ayngmug, demir
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~J ZAVF
[©_iceren
Kaygan, yumugak kil doigusu
Gok ayngmeg yuzeyler

ORTA

@in verebilr su basinc: GSI degerini degigtirmez ve sadece offektd gerilim
analizierinin kullanim ile dgilidir

Kompozisyon ve Yapi

A. Kalin tabakali, gok blokiu kumtag: /
Tabaka duzlemiori Uzerine pelitik kaplama otkisi / 0

| kapal kaya kitleleri e minimize edilmigtic

Sif tineller ve gevierdeki bu tabaka duzlemieri yapisal
olarak kontrollu durayszhga neden olabilir

e

8. Ince S= - ]C. Benzer | y . 10. / A 50
siltag) e d ;
~{ara tabakal - _v_"-f/_‘i kumtag
kumtagr |0 0, ]sittagp
L .
- (,?

. Tektonik olarak deforme olmusg /

C, D, E ve G- resimdekinden daha az
2] yogun kiviimlanma/faylanma ©- 7 /

veya daha gok krvnimianmig olabilirier
ancak bu dayanimi ded

Tektonik deformasyon, faylanma ve
dovamiihgin azalmas: Fve H

rilir

pargalanmug killi oyl veya

siittaglan #o homen hemen

chaotic yapidan olugmusg kirilmig
ve deforme olmug kumtaglan /

H. Toktonik olarak deforme olmusg
silthi veya killi kaotik yapidan
olugmusg goyl e kil igerir. Ince

i | tabakali kumtaglan ince kaya¢

‘A parcalanna donUgmigtur

G. Bozunmamg silth veya
killi geyl, ince kumtag:
. % | tabakalan olmaksizin, —

g Tektonik bozunma sonrasindaki deformasyon

4. ANALITIK MODELELER iLE SEV DURAYLILIK ANALIZi

Sev duraylilik analizi topografik ozellikler, litolojik 6zellikler, egim durumu, hareket yoni goz
onlne ahlnarak iki kesit guzergahi secilerek gergeklestirilmistir. Segilen A-A’ kesiti igin sev
yuksekligi 10 m, sev agisi 45-23° arasinda degisim sunmakta olup, kesit uzunlugu 20 m, B-B’
kesiti icin sev yuksekligi 10 m, sev agisi 48-33° arasinda degisim sunmakta olup, kesit
uzunlugu 20 m alinmistir. Segilen iki kesit icin Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlari kullanilarak
mevcut durum igin duraylilik analizleri gergeklestirilmistir.
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Tablo 4. Diizeltilmis oci ve mi parametreleri
Table 4. Adjusted oi and mi parameters

. . Tek Eksenli Diizeltilmis Tek Eksenli . .
Deney Kompozisyon Diizeltme mi Diizeltilmis
Sikisma Dayanimi Sikisma Dayanim oC L . .
No ve Yapi Katsayisi Sabiti  mi sabiti
oc (Mpa) (Mpa)
1 E %40 25,1 15,06 17 10,2
Oraninda
2 E Kumtagi 27,8 16,68 17 10,2
Degerlerini
3 E Azaltin 24,65 14,79 17 10,2
4 F %60 29,2 11,68 17 6,8
Oraninda
Kumtasi
5 F Degerlerini 24,8 9,92 17 6,8
Azaltin

Glivenlik katsayis1 hesaplamalari mevcut yamacta bosluk suyu basinci (ru) goz Oniine
alinarak statik ve dinamik (deprem durumu) kosullar i¢in yapilmistir. Bir sev kaymasinda,
kayan bolgenin i¢inde kalan su kiitlesinin yarattigi bosluk suyu basincinin, kayan zemin
kiitlesine oranina bosluk suyu basinci orani1 denir (Smith, 1993) ve sev i¢in asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir. Bu baglamda yt zeminin toplam birim hacim agirhigidir.

Kayan sev parcasinin hacmi (su altindaki) = y,,
T, =

Kayan sev parcasinin hacmi x y,

Burada incelenen sevin drenaja agik yapist dikkate alindiginda sevdeki su hacmi, kayan
kiitlenin hacminin yaris1 mertebesinde oldugu kabul edilebilmektedir. Go¢melerin yagish bir
sezonda gerceklesme olasiligina karsin ru i¢in 0.0 ila 0.3 arasinda degisen degerler alinmistir.
Suyun birim hacim agirliginin, zeminin doygun birim hacim agirligina oraninin 0.5 oldugu
dikkate alinirsa, yukarida verilen formiilden, ru degeri yama¢ molozu i¢in 0.27 ve kumtast
kiltag1 ardalanmasindan olusan birimler i¢in 0.25 olarak secilerek analizlerde kullanilmistir.
Inceleme alaninin dinamik (deprem durumu) analizleri i¢in en biiyiik yer ivmesi (PGA)
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 kullanilarak, Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 (50 yilda
asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) ve inceleme alaninin aktif faylara gore
konumu ile deprem biiytlikliigli g6z 6niine alinarak 0.252 g olarak belirlenmistir.

Secilen A-A’ kesitinin kumtas1 kiltagi ardalanmasindan olusan tabakali bir yapi

sundugundan  dairesel olmayan diizlemsel kayma dikkate alinarak analizler
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gergeklestirilmistir. Arazide yapilan Olglimlerde tabaka konumlari K85D/16GD olarak
Ol¢lilmiistlir. Tabakalarin konumlar1 ve egimleri model iizerine aktarilmistir (Sekil 2). Yamag
molozundan olusan B-B’ kesiti i¢in analizler dairesel kayma kosulu dikkate alinarak

gergeklestirilmistir (Sekil 3).

& Thaew

e

." 3 M“.. "v

b
{

-----

Sekil 2. Inceleme alaninda sev duraylilik analizi igin secilen A-A’ kesit hatti
Figure 2. A-A" section line selected for slope stability analysis in the study area

Genel olarak kumtas1 kiltasi ardalanmasindan olusan A-A’ kesiti ve yama¢ molozundan
olusan B-B’ kesiti i¢in Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlar1 kullanilarak gerceklestirilen
analizler sonucunda elde edilen giivenlik sayist degerleri Tablo 5’de verilmistir. Sev duraylilik
analizlerinde sev iist bolgesinde yeralan Ihata duvar yiikii gézoniine alinarak analizler
yapilmugstir. TS 8853 (1991) standartlarina gére yarmalarda toplam gerilme i¢in giivenlik sayis1
>1.50 m, effektif gerilme icin >1.25 ve deprem durumu i¢in >1.0 olarak verilmistir. temeller
icin Analizlerde kullanilan A-A’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlar1 kullanilarak yapilan
analizler ile elde edilen degerler sevin statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin her iki
programda da 1,50 degerinden biiyiik oldugundan durayli oldugu, ancak Slide ve Plaxis
programi ile yeraltt suyu ve dinamik (deprem durumu) kosulda yeterli giivenlik sayisina
ulagilmadigindan modelin destek ve dizayn degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4-5). B-B’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin
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statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin 1,50 degerinden biiyiik oldugundan durayli
oldugu, ancak Slide programinda yeralt1 suyu kosulunda durayli ve dinamik (deprem durumu)
kosulda duraysiz, Plaxis programinda yeraltt suyu ve dinamik (deprem durumu) kosulda
yeterli glivenlik sayisina ulasilmadigindan modelin destek ve dizayn degisikligine ihtiyact
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6-7).

A-A’ kesitinin ¢izildigi sev kumtasi, kiltasi malzemelerinin ardalanmasindan olustugundan,
bu kesite ait zemin dayanim parametreleri belirlenirken Hoek Brown yenilme Kriteri esas
aliarak tek bir birim olarak degerlendirilmis ve her iki sev analiz programinda modellenerek
analiz edilmistir. Limit denge yontemini kullanan programda (Slide-5) tek bir birim olarak
degerlendirilen ardalanmanin tabakalar halinde bulunan yapisi ve tabaka konumlar1 model
iizerinde olusturulabilmekte ve istenilen herhangi bir tabaka {izerinde diizlemsel kayma analizi
yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde A-A’ kesitinde kayma yuzeyinin daha derinde
gtkmasinin - sebebi kullanilan programda (Plaxis 7.20) kullanici tanimli bir analiz
yapilamamaktadir ve model tek birim olarak degerlendirildiginden gercekte dairesel kayma
analizi yapmaktadir. Esasen modelleme kolayligi agisindan bu duruma benzer yamaclarda
(ayn1 birim olarak degerlendirilmesi gereken ve gergekte tabakali bir yapt sunan yamaglarda)
kullanic1 taniml analizler yapilabilmesine izin vermesi limit denge yontemlerinin avantajidir.

Sevli bir zeminde yeralt1 su seviyesinin artmast durumu i¢in bosluk suyu basinci yontemi
ya da su seviyesinin model iizerinde tanimlanmasi yontemi ile analizler
gerceklestirilebilmektedir. Limit denge analizini kullanan programda bosluk suyu basinci
yontemi tercih edilmis ve ru degeri i¢in 0 - 0,3 araligindan 0,27 ve 0,25 degerleri se¢ilmistir.
Belirlenen ru degerlerinin limitler igerisinde iist degerine yakinhig g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sonlu elemanlar yontemini kullanan programda olusturulan kesitlerin
tamamina yakini yeralt1 su seviyesi i¢erisinde kalacak sekilde modellenerek analiz edilmistir.

Limit denge yontemini kullanan programda (Slide-5) her bir nokta i¢in giivenlik sayilari
verildiginden agiklamalar béliimiinde renklendirme seklinde lejant verilmistir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan programda (Plaxis 7.20) ise aciklamalar boliimiindeki giivenlik
sayist programda sonu¢ olarak verilmekte olup, renkli olarak verilen lejant ise
yerdegistirmeleri gosterdiginden, burada lejant verilmemistir. Plaxis programinda, basing
gerilmeleri altinda olusturulan agirlik yiiklemesi adiminda kullanilan poisson oraninin se¢imi

agirlik ylikleme eslestirmesiyle degerlendirilir. Plaxis programinda genel olarak Poisson
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oraninin 0,15-0,25 araliginda bir deger olarak alinmasi 6nerilmektedir Brinkgreve (2002). Bu
dogrultuda plaxis analizlerinde poisson orani, Mohr Coulomb Model ile olusturulan zemin

birimleri ile dolgu malzemesinde 0,20, Lineer Elastik Model ile olusturulan istinat duvari

yapisinda ise 0,25 olarak alinmistir.

_ DO -~
Sekil 3. Inceleme alaninda sev duraylilik analizi i¢in se¢ilen B-B’ kesit hatt1
Figure 3. B-B’ section line selected for slope stability analysis in the study area

Tablo 5. A-A’ ve B-B’kesitleri igin statik, yeraltisuyu ve dinamik (deprem durumu)
kosullarda elde edilen giivenlik sayilari

Table 5. Safety numbers obtained in static, groundwater and dynamic conditions for sections
A-A" and B-B'

Kesit A-A' KESITI B-B' KESITI
Program Slide Plaxis Slide Plaxis
Statik Kuru Kosullar 1,458 1,753 1,706 1,562
Statik Yeraltisuyu Kosulu 1,172 1,25 1,310 < 1,00

Dinamik (Deprem Durumu)

Yeraltisuyu Kosulu 0.83 <1,00 0,833 <1,00
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Sekil 4. Ince

leme alanindaki

A-A’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu basinci orani
(ru) c) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orami (ru) kosulunda
gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 4. Slope stability analysis of the A-A' section in the study area under the condition of a)
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Sekil 5. inceleme alanindaki A-A’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a) statik kuru
b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu goz Oniine alinarak
gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 5. Slope stability analysis of the A-A" section in the study area, taking into account the
a) static dry, b) static groundwater and c¢) dynamic (seismic) groundwater conditions
performed in the Plaxis program
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Destek tasarimina ihtiyag duyulan sevlerin iyilestirmesine yonelik betonarme istinat
duvarlar1 planlanmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen analizlerde betonarme istinat duvari
lineer elastik malzeme modeli ile modellenmis olup model parametreleri olarak programa
Elastisite Modiilii, E=30.000 MPa (C25 beton siifi), Poisson Orani, v= 0,25 olarak kabul
edilmistir. Istinat duvar1 tasarrminda geri dolgu ara yiizleri de olusturularak limit denge ve
sonlu elemanlar yontemleriyle duraylilik analizleri yapilmistir. Analizler dolgu malzemesi i¢in
literatiirden AS 4678 (2002)’de Onerilen parametrelerden kohezyon degeri 5 kPa ve igsel
srtiinme agis1 ise 32° alinarak gerceklestirilmistir.

A-A’ kesiti lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda yeterli
glivenlik sayilari elde edilmistir (Tablo 6). Plaxis programinda yapilan analizlerde statik, kuru
ve yeralti suyu kosullarinda sevdeki zorlanmalarin 6nemli dlgiide azaldigi, dinamik durumda
ise istinat duvaria yakin kisimda yiizeysel olarak olustugu gozlenirken, Slide programinda
ulagilan kayma ylizeylerinde ise tiim kosullarda iist kisimlarda yapi yiikiiniin ¢evresinde

yiizeysel olarak olustugu goriilmektedir (Sekil 8-9).

B-B’ kesiti tizerinde gerceklestirilen analizlerde tiim kosullarda yeterli giivelik sayilar
elde edilmistir (Tablo 6). Plaxis programinda yapilan analizlerde statik kuru kosulda sevdeki
zorlanmanin st kisimda yiizeysel olarak olustugu, statik yeralti suyu kosulunda ise sevdeki
zorlanmalarin Onemli Olglide azaldigr goriilmektedir. Dinamik kosulda ise kayma yiizeyi
derinlesmistir. Slide programinda yapilan analizlerde statik kuru ve yeralti suyu kosullarinda
sevdeki zorlanmalarin istinat duvar1 gevresinde yiizeysel olarak olustugu, dinamik kosulda ise

kayma egrisinin derinlestigi goriilmektedir. (Sekil 9-10).
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Sekil 6. Inceleme alanindaki B-B’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu basinci orani
(ru) ve c¢) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinct orami (ru) kosulunda
gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 6. Slope stability analysis of the B-B' section in the study area under the condition of a)
static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic (seismic) pore water
pressure ratio (ru).
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Sekil 7. inceleme alanindaki B-B’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a) statik kuru
b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu goz Oniine alinarak
gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 7. Slope stability analysis of the B-B' section in the study area, taking into account the
a) static dry, b)static groundwater c)dynamic (seismic) droundwater conditions performed in
the Plaxis program
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Tablo 6. Istinat duvar ile iyilestirilen A-A’ ve B-B’kesitleri igin statik, yeralt1 suyu ve
dinamik kosullarda elde edilen giivenlik sayilari

Table 6. Safety numbers obtained in static, groundwater and dynamic conditions for sections
A-A' and B-B' improved with retaining wall

Kesit A-A' KESITI B-B' KESITI
Program Slide Plaxis Slide Plaxis
Statik Kuru Kosullar 2,847 2,619 2,202 2,644
Statik Yeraltisuyu Kosulu 2,352 1,964 1,837 1,966
Dinamik Yeraltisuyu Kosulu 1,294 1,087 1,123 1,080

SONUCLAR

Inceleme alaninda kumtas: ve kiltast ardalanmasindan olusan Orta Miyosen yash
Karatas formasyonuna ait birimler ile formasyon icerisinde havza kenarlarinda yamag
ortaminda c¢okelmis moloz akmalar1 ve gd¢me (slump) ¢okelleri gézlenmistir. Bu birimler
icerisinde agilan kazi sevlerinde meydana gelen kayma seklindeki kiitle hareketleri sonlu
elemanlar ve limit denge yontemini kullanarak analiz edilmistir. Bu kaz1 sevlerinde olusan
duraysizlik mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla Slide-5 ve Plaxis 7.20 bilgisayar programi
kullanilarak iki farkli kesit profili iizerinde sev duraylilik analizi yapilmistir. Analizler kazi
sevlerinin statik, yeralt1 suyu ve deprem kosulu goz ontine alinarak gerceklestirilmistir.

A-A’ kesiti i¢in Plaxis ve Slide programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin
statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin GS>1,50 olmas1 nedeniyle durayli oldugu, ancak
yeralt1 suyu ve dinamik kosulda yeterli glivenlik sayisina ulagilmadigindan modelin destek ve
tasarim degisikligine ihtiyac1 oldugu tespit edilmistir. B-B’ kesiti i¢cin Plaxis ve Slide
programlari kullanilarak yapilan analizlerde sevin statik ve kuru kosullarda gilivenlik sayisinin
GS>1,50 oldugundan durayli oldugu, ancak Slide programinda yeralt1 suyu kosulunda durayl
ve dinamik kosulda duraysiz, Plaxis programinda hem yeralti suyu hem de dinamik kosulda
yeterli giivenlik sayisina ulasilmadigindan modelin destek ve tasarim degisikligine ihtiyaci

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Istinat Duvari ile iyilestirilen A-A’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a)
statik kuru b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu géz oniine
aliarak gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 8. Slope stability analysis of the A-A" section improved with the Retaining Wall, taking
into account the a) static dry, b) static groundwater and c) dynamic (seismic) groundwater in
the Plaxis program
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Sekil 9. Istinat Duvar ile iyilestirilen A-A’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu
basinci orani (ru) c¢) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orani (ru)
kosulunda gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 9. Slope stability analysis of the A-A" section improved with the Retaining Wall, taking
into account a) static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic
(seismic) pore water pressure ratio (ru).
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Sekil 10. istinat Duvari ile iyilestirilen B-B’ kesitinin Plaxis programinda gergeklestirilen a)
statik kuru b) statik yeraltisuyu c) dinamik (deprem durumu) yeraltisuyu kosulu g6z Oniine
aliarak gerceklestirilen sev duraylilik analizi

Figure 10. Slope stability analysis of the B-B' section improved with the Retaining Wall,

taking into account the a) static dry, b) static groundwater and c) dynamic (seismic)
groundwater in the Plaxis program
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Sekil 11. istinat Duvari ile iyilestirilen B-B’ kesitinin a) statik kuru b) statik bosluk suyu
basinci orani (ru) c) dinamik (deprem durumu) bosluk suyu basinci orani (ru)
kosulunda gerceklestirilen sev duraylilik analizi.

Figure 11. Slope stability analysis of the B-B' section improved with the Retaining Wall,
taking into account a) static dry b) static pore water pressure ratio (ru) c) dynamic
(seismic) pore water pressure ratio (ru).
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Yapilan analizlerde yeralti suyu ve dinamik kosullarda beklendigi gibi statik duruma
gore daha diisiik glivenlik sayilarina ulagilmistir. Mevcut profillerle yapilan analizlerde hem
Slide 5.v hem de Plaxis 7.2 programlarinda genel olarak birbirine yakin giivenlik sayilar1 elde
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde modelleme asamasinda muhtemel kayma egrisi
program tarafindan otomatik olarak olusturulmakta, limit denge yoOnteminde ise kayma
yiizeyinin sinirlart kullanici tarafindan belirlenmektedir. Her iki yontemle de elde edilen
kayma yiizeylerinin birbirine benzer oldugu godzlemlenmistir. Incelenen kesitler igin
gerceklestirilen analizlerde, duraysizlik problemlerinin oldugu bu nedenle destek ve tasarim
degisikligine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Iyilestirme amagli istinat duvar1 ¢oziimii ele
alinarak gerekli analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, geri dolgu parametreleri, betonarme
imalat degerleri ve diger parametreler Plaxis ve Slide programlarinda ayni degerlerle
modellenmistir. Hem sonlu elemanlar hem de limit denge yontemi ile gerceklestirilen
analizlerde; statik, dinamik ve yeralti suyu kosullarinda sevin durayliliginin arttigi ve gerekli

giivenlik sayisini sagladigi goriilmiistiir.

KAYNAKLAR

Akcakal O. 2009. Sev stabilitesi analizinde geri hesap ydntemi ve bir vaka analizi,” Yiiksek

lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

Akgakal O., Durgunoglu T., Senol A., Ve Oztoprak S. 2010. Sev Stabilitesi Analizinde Geri
Hesap Yontemi Kullanilarak Bir Vaka Analizi: Goktirk Kaymasi. Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi Oniiglincii Ulusal Kongresi 30 Eyliil-1 EKim,

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul. 12s.

Alemdag, S. 2016. Toprak dolgulu barajlarda govde durayliligimin limit denge ve sayisal
analiz yontemleri ile degerlendirilmesi: Tiirkiye’den bir atik baraji Ornegi.
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 6(2), 157-173.
https://doi.org/10.17714/qufbed.2016.06.015

Bol E,. Sert S,. ve Ozocak A. 2017. Kazikl iksa Sistemi Ile Sev Durayliliginin Saglanmast,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, c. 21, s. 5, 860-870.

Brinkgreve RB 2002. Material models manual for Plaxis v8. Plaxis bv, Delft

127


https://doi.org/10.17714/gufbed.2016.06.015

Ozbek vd., 2022

Biiytikkagnici, C. Z., ve Isik, N. S. 2019. Sev Durayliligi Analizlerinde Limit Denge
Yontemleri, Eurocode 7 Ve Bs 8006 Standartlartyla Hesaplanan Basari
Oranlarmin Karsilastirilmas1”", TUBAV Bilim Dergisi, 12(2), 18-29.

Cheng, Y.M., Lansivaara, T., Wei, W.B., 2007. Two-dimensional slope stability analysis by
limit equilibrium and strength reduction methods, Computers and Geotechnics,
p.137-150

Chen G., Li, C. and Fang, Q 2019. Slope Stabilization Using Back-analysis Method,” In IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, vol. 332, no. 2, p. 022058,
IOP Publishing, 2019.

Firat S. ve Canik B. 2014. Sev lyilestirmelerinde Kullanilan Kaziklara Uygulanan Deprem
Etkisi. Politeknik Dergisi Journal of Polytechnic Cilt:17, Say1 : 1 (Ozel Say1), s.31-
34,

Gil, M., 2004. Evolution of Turbidite System in the Kahraman Maras Basin, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Doktora Tezi, Adana, 354 s.

(Yaymlanmamis).

Hammouri, N. A., Malkawi, A. I. H. and Yamin, M. M. A. 2008. “Stability Analysis of Slopes
Using the Finite Element Method and Limiting Equilibrium Approach”, Bulletin of
Engineering Geology: 67:471-478.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1980a. Underground Excavation in Rock. London, Institution of

Mining and Metallurgy 527 pp.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1980b, Empirical Strength Criterion for Rock Masses. J. Geotech.
Engng Div., ASCE 106 (GT9), 1013-1035.

Hoek, E., Kaiser, P. K. and Baeden, W. F., 1995, Support of Underground Excavation in Hard
Rock. Roterdam, Balkema 214.

Hoek, E.; Brown, E.T., 1997, Practical estimates or rock mass strength. Int J Rock Mech Min
Sci Geomech Abstr, Vol. 34, No. 8, pp. 1165-1186.

Hoek, E., Marinos, P. and Benissi, M., 1998, Applicability of the Geological Strength Index

(GSI) Classification for Very Weak and Sheared Rock Masses: The Case of the
128



Ozbek vd., 2022

Athens Schist formation. Bulletion of Engineering Geology and Environment, 57,
151-160.

Hoek, E., Carranza-Torres, C.T., and Corcum, B., 2002, Hoek-Brown Failure Criterion:2002
edition. Proceedings of the North American Rock Mechanics Society Meeting,

Toronto, Canada, 1-6.

Hoek E, Diederichs M.S., 2006, Empirical estimation of rock mass modulus. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 43: 203-215.

Hoek, E., & Martin, C. D. 2014. Fracture initiation and propagation in intact rock—a review. J
Rock Mech Geotech Eng 6: 287-300.

Hoek E and Brown E. T. 2018. The HoekeBrown failure criterion and GSI e 2018 edition.
Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 11. 445-463.

ISRM 2007, Basic geotechnical description of rock masses, international society of rock
mechanics commission on the classification of rock masses Int J Rock Mech
Mining Sci Geomech Abstract18:55-110

Karadag M. B ., Evirgen B., Tuncay M. 2019. Ciftlikkdy ilgesi Genglik Caddesindeki
Heyelanin Vaka Analizi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2019)
640-649.

Kim, J., Salgado, R. and Lee, J. 2002, “Stability Analysis of Complex Soil Slopes Using Limit
Analysis”. J. Geotech. Geoenviron. Eng. ASCE 128-7:546-557.

Liu, S.Y., Shao, L.T., Li, H.J., 2015. Slope stability analysis using the limit equilibrium

method and two finite element methods

Marinos, P.; Hoek, E., 2001, Estimating the geotechnical properties of heterogeneous rock
masses such as flysch. Bull Eng Geol Environ, Vol. 61, pp. 85— 92.

Natur O. 2018. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri Ve Bir Vaka Analizi. Dicle Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii. Yiiksek Lisans Tezi, 160s. (Yayinlanmamis).

129



Ozbek vd., 2022

Pehlivan M. 2008. Kiirtiin Baraj Goliiniin Sag Sahilindeki Ozkiirtiin (Giimiishane) Beldesinin
Heyelan Analizi. Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendisligi Anabilim Dali. Yiiksek Lisans Tezi. 112s. (Yayinlanmamis)

Piarlik M., Oztirk Kardogan P. S., Kili¢ Demircan R. 2017. Sev Stabilitesine Zemin
Ozelliklerinin Etkisinin Limit Denge Y&ntemi Ile irdelenmesi. Miihendislik

Bilimleri ve Tasarim Dergisi 5(3), 675 — 684.

Un B., ve Yildiz A.. 2021. Sev Stabilitesi Probleminin Geri Analizle Coziimii: Ormek Bir
Vaka. Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 174-181, 2021

Sonmez, H.; Ulusay, R., 2002, A discussion on the Hoek—Brown failure criterion and
suggested modifications to the criterion verified by slope stability case studies.
Yerbilimleri, Vol. 26, pp. 77-99.

Smith, M.J. 1993. “Soil Mechanics”, 4th Ed., Longman Scientific & Technical, Essex, UK

Tagkiran T., Yavuz V. S., Keskin M. S. 2015. Sev stabilitesinin iki ve {i¢ boyutlu modeller ile
incelenmesi. Dicle Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Miihendisslik Dergisi. Cilt

6, Say1 1, 1-8.

Tekin A. 2011. Sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile sev stabilitesi analizi, Yiiksek

lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Tokgozoglu K. 2014. Anamur-Kaledran Devlet Karayolu insaatinda agilan derin yarmalarin
sev stabilitesi agisindan degerlendirilmesi, Yiksek lisans tezi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

TS 8853 1991. Yamag ve Sevlerin Dengesi ve Hesap Metodlart — Zeminde, Retrieved from

www.tse.org.tr

TS 1900-1 (2006). Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri-Boliim 1: Fiziksel

ozelliklerin tayini. Tiirk Standartlar: Enstitiisii, 99s.

TS 1900-2 (2006). Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri-Boliim 2: Mekanik

ozelliklerin tayini. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 68s.

130



Ozbek vd., 2022

Ulusay, R. ve Gokgeoglu, C., 1997, The modified block punch index test. Canadian
Geotechnical Journal, 34, 991-1001.

Rockscience inc., 2017, ROCLAB Rock mass strength analysis using the generalized Hoek-

Brown failure criterion, Toronto, available at http://www.rockscience.com.

Slide, Bilgisayar Programi, Rocscience Inc, 2004.

R. B. J. Brinkgreve, E. Engin ve W. M.Swolfs, PLAXIS 2D AE Manual, A.A.Balkema, 2014.

131


http://www.rockscience.com/

