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Limit denge analizi (Bishop Yontemi) ile kiitle hareketinin mekanizmasi ve
onlem yapisinin analizi: Van ili ornegi
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and the analysis of retaining structure: a case study for Van province
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Oz

Sevler, dogal sev veya insa edilmis sevler olarak iki farkli sekilde tanimlanabilir. Sevlerin dogal veya insa edilmis olmasi
her zaman durayli olabilecekleri anlamina gelmemektedir. Zeminin kayma mukavemetinin agilmas: sonucunda sevde bir
duraysizlik meydana gelir. Bu duraysizliga sebep olan kuvvet, hareket yiizeyi boyunca olugan kayma gerilmeleri, zeminin
kayma mukavemeti parametreleri cinsinden belirlenir ve karsilastirilir. Giiniimiizde teknolojik geligmelere paralel olarak
sayisal analiz ve limit denge metotlarini kullanarak sev duraylilik analizleri yapan paket programlar: gelistirilmistir. Bu
calismada, Slide v.06 limit denge programi kullanilarak sev duraylilik analizleri yapilmistir. Van ilinde meydana gelmis
bir kiitle hareketinin sebebi belirlenmistir. Ayn1 bélgede bulunan ve heniiz hareketin meydana gelmedigi sev i¢in ise farkli
analizler yapilarak sevin durayliligi hem dinamik, hem de statik durum i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda
sev durayliliginin devamliligi i¢in betonarme istinat duvari 6nerisinde bulunulmustur. Betonarme istinat duvari geometrisi
paket program igerisinde olusturulup, malzemenin teknik 6zellikleri girilerek analizler yapilmistir. Bu modellemeler
sonucunda 6nerilen istinat duvariyla dinamik kosullar altinda sevin durayliligi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: istinat duvari, Limit denge, Slide, Sev durayliligt

Abstract

Slopes can be defined in two different ways as natural slopes or constructed slopes. Just because the slopes are natural
or constructed does not always mean that they can be stable. As a result of exceeding the shear strength of the ground,
instability of a slope occurs. The force causing this instability is determined and compared in terms of the shear stresses
occurring along the movement surface and the shear strength parameters of the soil. Today, in parallel with technological
developments, software has been developed that carry out slope stability analysis using numerical analysis and limit
equilibrium methods. In this study, slope stability analyzes have been performed using the Slide v.06 software based on
limit equilibrium method. The reason of a mass movement in Van province was determined with the aid of back analysis.
Additional analyzes were carried out and the stability of the slope was examined for both dynamic and static conditions.
In the light of the results obtained from the stability analyses, a reinforced concrete retaining wall has been suggested
for slope stability durability. Reinforced concrete retaining wall geometry was modelled in the software and analyzes
were made by using its technical specifications as input parameters. As a result of these constituted models, the slope is
stable under dynamic conditions with the aid of the proposed retaining wall.
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1. Giris

Sevler, dogal sev veya insa edilmis sevler olarak iki
farkli sekilde tanimlanabilir. Sevlerin dogal veya
insa edilmis olmasi her zaman durayh
olabilecekleri anlamina gelmemektedir. Zeminin
kayma mukavemetinin asilmasi sonucunda sevde
bir duraysizlik meydana gelir. Bu duraysizliga
sebep olan kuvvet hareket ylizeyi boyunca olusan
kayma gerilmeleri, zeminin kayma mukavemeti
parametreleri cinsinden belirlenir ve karsilastirlir.
Bu parametreler ile yapilan hesaplamalara sev
duraylilik analizleri denilmektedir (Das, 1994).

Gilintimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak
sayisal analiz ve limit denge metotlarini kullanarak
sev duraylilik analizleri yapan paket programlari
gelistirilmistir. Limit denge yontemini kullanan
paket programlar muhtemel hareket olacak
bolgeleri dilimlere bolerek analizler
gergeklestirmektedir (Ozbay ve Cabalar, 2015). Bu
analizler sonucunda kritik kayma yiizeyleri
belirlenmektedir. Bu ylizeyler, kayma dairesinin
merkezi ve yarigapinda yapilan degisikliklere bagl
olarak sekillenmektedir (Y1lmaz ve Ozsoy, 2003).

Sevlerin duraysizligi yenilme zamanindaki zemin
ve ortam kosullar ile ilgili bilgiler vermektedir.
Geriye doniik analizler yapilarak inceleme
alanlarindaki zeminlerin dayamim parametreleri,
yer altt suyunun durumu ve duraysizlik modeli
ogrenilmeye calisihr (Akbulut vd., 2013). Bu
analizler sonucunda bir sevin yenilme durumu esas
yenilmenin oldugu zamandaki zemin kosullarinin
ve bu duruma uygun kayma modelinin belirlenmesi
islemi geriye doniik analiz olarak
adlandirilmaktadir (Duncan ve Wright, 2005).
Duraysizlik aninda yapilan analizler i¢in bu andaki
zemin dayanim parametreleri ve bosluk suyu
basinci parametreleri esas alinmalidir (Zhang vd.,
2010). Geriye doniik analizler igin birgok
aragtirmact hem deterministik yontemler (\Wesley
ve Leelaratnam, 2001; Tiwari vd. 2005; Alemdag
vd., 2015; Kaya vd., 2016; Alemdag, 2016), hem
de olasiliklara dayali yontemler kullanmislardir
(Luckman vd., 1987; Gilbert wvd., 1998;
Chowdhury vd., 2004; Zhang vd., 2010; Akbas,
2015). Jeolojik siireksizlikler, yeralti ve gevre
sulari, zemin parametreleri, deprem vb. dinamik
etkiler ve sev geometrisi hem dogal hem insa
edilmis sevlerin durayliligim1 kontrol eden en
onemli parametrelerdir (Rai, 2017).

Yapilan bu calismada Slide v.06 (Rocscience,
2014) limit denge programi kullanilarak sev
stabilite analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada Van
ilinde meydana gelmis bir kiitle hareketinin sebebi
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mevecut zemin kosullar1 ve doygun durum igin
belirlenmistir. Aym bolgede bulunan ve heniiz
hareketin meydana gelmedigi sev i¢in ise farkli
analizler yapilarak sevin stabilitesi hem dinamik,
hem statik durum icin incelenmistir. Elde edilen
sonuclar 1s1ginda  duraysizlik olusan sevde
durayliligi saglamak igin zemin iyilestirme
yontemi (betonarme istinat duvar1) kullanilarak
oneride bulunulmustur.

2. Genel jeoloji

Van Golii lizerine yapilmis aragtirmalar (Giirel,
1995; Kadioglu, 1995; Degens ve Kurtman, 1978;
Kempe vd., 1978) incelendiginde; havzada ilk kez
giiniimiizden yaklasik 60,000-100,000 yi1l kadar
once su birikmeye basladigindan su seviyesinde
alcalip yiikselmesine bagli olarak Van Goli
Havzasi'nda depolanan eski ve yeni gol ¢okelleri,
bolgede bulunan Pliyo-Kuvaterner oncesi yash
birimlerin iizerinde agisal uyumsuzlukla yer
almaktadirlar. Yine bu yiikselme-algalma siireci
neticesinde go6l ¢okelleri ile akarsu ¢okelleri,
calisma alaninda yer yer, ardalanmali olarak
bulunmaktadir (Ozkaymak, 2003). Sev duraylilik
sorunu olusan (Sekil 1) alan eski gol ¢okelleri
pekismemis kumlu seviyeler ile ¢ok gevsek ve
yumusak karbonatli-killi seviyelerden olusur.
Birimin en alt kesimlerinde gorillen kumlu
seviyeler, farkli boy ve tiirde ¢akil boyutunda
malzeme de igerir. Bu birimlerin {izerine beyaz-
Kirli beyaz-gri renkli, karbonatli-killi seviyeler
gelir. Inceleme alanimn farkli kisimlarinda 1800
metreye kadar varan yiiksekliklerde eski gol ve
akarsu ¢okellerine rastlanilmaktadir (Ozkaymak,
2003).

3. Arazi ve laboratuvar calismalari

Inceleme alaninda 4 adet toplam derinligi 36.0 m
olan arastirma sondaji, 4 adet ¢ok-kanalli yiizey
dalgas1 analizi (MASW) (Sekil 2) ve arazide
gozlemler yapilmistir (Sekil 3). Yapilan sondajlar
sonucunda yeraltt suyuna rastlanilmamistir.
Sondajlardan ve jeofizik dl¢limlerden elde edilen
kesit Sekil 4’te verilmistir. Ayrica laboratuvarda
zemine ait mithendislik 6zelliklerini belirlemek
igin aragtirma sondajlarindan  Orselenmemis
numune (UD) ve karot 6rnekleri derlenmistir (Sekil
5). Kayma olan bolgeden dogrudan alinacak
orneklerde orselenme ihtimali oldugundan dolayi
bolgede yapilan sondajlardan elde edilen
orselenmemis Ornekler tercih edilmistir. Ayrica
hareketin meydana geldigi bolgeye is makinasi
ulasimi  saglanamadigi i¢in o bolgeden UD
almamamistir. Zemin ve kaya Ornekleri ilgili
standartlar tarafindan (TS 1900-1, 2006; TS 1900-
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2, 2006; ISRM, 2007) onerilen yontemlere gore
hazirlanarak, deneyler Hazar Zemin ve Yap1 Malz.
Lab. Sondaj Jeoloji Hizm. San. ve Tic. Ltd. Sti.’ne

yaptirilmigtir. Deney sonuglart doygun ve dogal
zemin kosullar1 icin Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji (Ozkaymak, 2003’ten degistirilerek) ve yer bulduru haritas

Tablo 1. Doygun durumdaki zemine ve kaya malzemesine ait mithendislik parametreleri

Laboratuvar Deneyleri

Ug Eksenli Basing . Kaya U¢ Eksenli Secil
: Direkt Kesme . ecilen
Deneyi (UU) Basing Deneyi Karakteristik
c ) c ¢ c o Degerler
(kg/em?) ©) (kg/em?) ©) (kPa) ©)
Min: 0.37  Min: 12 ) 2
su - - Mak:0.35 Mak: 14 . . c: 0-2?1‘;%’0”“
Ort: 0.33  Ort: 13 )

Min: 0.45 Min: 4 . R
cL Mak: 057 Mak:7 - - ; ] c 0-54?_ 'églcm
Ort: 0.51 Ort: 6 )

Kiltas - - - - -

Arazi gbzlemleri esnasinda bélgede meydana gelen
hareketin sebeplerine ait ipuclar1 arastirilirken sev
iizerinde hareketin meydana gelmedigi bolgelerin
bir kisminin daha yiiksek egime sahip ve dogal
durumda aymi tiir zemin O6zelliklerinde oldugu
gOriilmiistiir. Bu hususlar géz oniine alindiginda,
duraysizliga sebebiyet veren etkenin, mevcut
egimde zemin parametrelerindeki degisimlerden
kaynakli olduguna isaret etmektedir. Bu sebeple su
deposunun bulundugu bolge incelenerek herhangi
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bir su sizintist olup olmadig1 kontrol edilmistir.
Bunun sonucunda mevcut su deposundan ve/veya
su hattindan sizintilarin oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple kayan kiitlenin hangi zemin kosullarinda
duraysiz  hale geldigini  belirlemek i¢in
laboratuvarda doygun zemin kosullarinda deneyler
gergeklestirilmistir.



Gér | GUFBED 11(2) (2021) 597-608

Tablo 2. Dogal durumdaki zemine ve kaya malzemesine ait mithendislik parametreleri

Laboratuvar Deneyleri

Uc Eksenli Basing . Kaya Uc¢ Eksenli Secil
. Direkt Kesme . eclien
Deneyi (UU) Basing Deneyi Karakteristik
c P P o P ® Degerler
(kg/cm?) © (kg/cm?) © (kPa) ©
Min: 0.11  Min: 21 . 2
sM - - Mak: 0.14  Mak: 25 - - ¢ 0.$.22I<§;0/cm
Ort: 0.125 Ort.: 23 ’
Min: 0.41  Min: 13 . 2
CL Mak:047 Mak: 16 - - - - ¢ O'f’ fg,’cm
Ort: 0.43 Ort: 15 )
) c: 214 kPa
Kilta - - 214 12 5 120

W R VIKR® Pt
| >,. = - - =N R _4\,
: = R

[, e Y .
- F( ~\‘“

By -

Sekil 3. Caligma alani icerisine bulunan su deposu ve su deposu civarinin goriinimii
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Sekil 4. Sondajlar ve jeofizik dlglimlerden faydalanilarak olusturulmus jeolojik kesit

Sekil 5. UD ve karot 6rneklerinin alindig1 sandiklar

4. Bulgular ve tartisma
4. 1. Sev duraylilik analizleri

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen duraylilik
analizlerinin biitiinlinde “Sadelestirilmis Bishop
Yontemi” kullanilmistir. Zemin ve ayrigarak zemin
ozelligi kazanmis kaya kiitlelerine uygulanabilir
olmasi, Isve¢ Dilim Yontemi’ne gore her kosulda
elde edilen giivenlik katsayisinin daha giivenilir
olmast birgcok sev duraylilik probleminde
Basitlestirilmis Bishop Y 6ntemi’nin
kullanilabilirligini artirmaktadir. Dairesel kayma
ylizeyinin dengesini inceleyen Bishop metodu, ilk
kez genel sekilli ylizey i¢in gelistirilmistir (Bishop,
1955). Sonradan dairesel yiizey varsayiminda da
Oonemli bir hata meydana getirmedigi buna karsilik
hesaplamalarda  c¢abukluk  saglamistir.  Bu
yontemde dilim kenarlarindaki kuvvetlerin yatay
oldugu, vyani dilimler arasindaki kesme
gerilmelerinin sifir oldugu varsayilmaktadir. Bu
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yontemde diisey yondeki dengeyi saglamak amaci
ile olusturulan her bir dilim tabanindaki normal
gerilme elde edilir. Sekil 6’da goriilen bir dilim i¢in
diisey yondeki kuvvetleri bilesenlerine ayirmak
miimkiin olmaktadir. Bu durumda asagidaki
baginti (1) ortaya ¢ikarilabilir;
N*cosa+S*sina—W =0 (1)
Tabana etkiyen kesme gerilmesi efektif gerilmeler
cinsinden yazilacak olursa;

S=%*[c'—AI+(N—u*AI)*tan¢'] @

(2) bagmtist elde edilmis olur. Yukaridaki diisey
kuvvetler bagintisinda S kesme gerilmesi yerine
ilgili bagint1 yazildiginda ise;
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W —-1/F)*(c™*Al —u*Al*tan ¢') *sin «
cosa +(Sin a*tan¢')/ F

N

3)
(3) bagintisi elde edilir.

\
|

i b=Al*cosa
—>

: l h
E
<._
i
| S
N
Sekil 6. Basitlestirilmis (sadelestirilmis)

Bishop Yo6ntemi’nde dilime etkiyen kuvvetler

Yontem, sonug olarak bir giivenlik katsayisinin
belirlenmesini saglar ve bu amagla asagidaki
bagmnt1 (4) kullanir;

2[c'*AI *cosa + (W —u* Al *cosa) *tan ¢

Fo cosa +(Sina*tang')/ F

>W *sin o
(4)

Yukaridaki bagimtida da goriilecegi gibi analiz
efektif gerilmeler cinsinden ifade edilen kesme
dayanimlar kullanilarak yapilmistir. Ancak ayni
analizleri toplam gerilmeler cinsinden yapmak da
miimkiindiir. Toplam gerilmelere dayali bir
giivenlik  sayis1 ifadesi, efektif gerilmeler
kullanilarak elde edilmis olan denklemdeki efektif
parametreler (¢’ ve ¢°) yerine toplam gerilme
esdegerlerini (C ve ¢) koymak ve bosluk suyu
basincint sifira esitlemekle elde edilebilmektedir.
Toplam gerilmeler cinsinden Basitlestirilmis
Bishop Yontemi asagidaki bagmti (5) ile ifade
edilmektedir;

cosa +(sin a*tan @)/ F

>W *sin

Z{C*N *Cosa +W *tan ¢}
F
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Sev duraylilik analizleri, duraysizlik sorununa net
bir ¢6zlim ortaya koyabilmek i¢in iki farkli sekilde
yapilmistir. ki farkli  sekilde analizlerin
yapilmasinin sebebi ise duraysizlik sorununa sebep
olan kosullarin net olarak ortaya cikarmaktir.
Detayli analizlere ge¢ilmeden Once arazi
incelemelerinde  duraysizliga sebep olan en
kuvvetli ihtimalin su deposu ve/veya su hattindan
kaynaklanan su sizintilart oldugu diisiiniilerek
doygun zemin durum igin modellemeler
yapimigtir. Aymt sevde dogal zemin durumu da
gbz Oniine aliarak yeni analizler yapilmistir. Bu
analizlerin  tamaminda  Rocscience  (2014)
tarafindan iretilmis Slide v.06 paket programi
kullanilmistir.

4. 1. 1. Doygun zemin kosullarindaki duraylilik
analizi

Calisma alaninda, Sekil 3°te su deposu civarmin
goriiniimiinil iceren sekilde daha yiiksek egimli
olan bolge goriilmektedir. Bu bolgede mevsimsel
yagislar ve gevresel sular etkisi dahilinde herhangi
bir sev duraysizligina rastlanmamistir. Yapilan
incelemelerde su deposu ve/veya su hattindan
kaynaklanan uzun stireli su sizintilari mevcut sevde
olusan duraysizligin ana sebebi oldugu tahmin
edilmis olup hareketin gerceklestigi zamana kadar
meydana gelmis su kacag1 miktart
belirlenememistir. Bu durumun tahmin edildigi
gibi duraysizlifa sebebiyet verip vermediginin
ortaya konabilmesi i¢in geriye doniik analizler
yapilmistir (Sekil 7).

Bu analizlerde, su sizintilar1 sebebiyle zeminin
doygun hale gectigi esasindan yola c¢ikilarak
zeminin doygun haldeki miithendislik parametreleri
kullanilip analizler yapilmigs ve analiz sonuglar
gercek durumda kayan bolge (Sekil 8) ile
karsilagtirilmugtir.

Hareketin meydana geldigi bolgede yaklasik 3.0 —
4.0 m derinliklere kadar bir kaymanin meydana
gelmis oldugu goriilmiistir (Sekil 9). Yapilan
analiz sonuglart da incelendiginde kayma
derinliginin ger¢ek durumdakine benzer olarak 3.0-
4.0 m’ye ulasan muhtemel kayma daireleri ile
uyumlu  oldugu  goriilmistir. Bu kayma
dairelerinden 0.748 giivenlik katsayisina sahip olan
kayma dairesinin ger¢ek durumda meydana gelmis
olan kiitle hareketini temsil ettigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Kayan kiitle derinliginin arazideki goriiniimii
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4. 1. 2. Dogal zemin kosullarindaki durayllik
analizi

Bu c¢alismada yapilan geriye doniik analizin
sonucu, meydana gelmis olan kayma hareketinin
sebebinin  zeminin doygun duruma ge¢mesi
oldugunu ortaya koymustur. Ancak bu kiitle
hareketi tiim sev boyunca meydana gelmemistir.
Ayni1 sevde su sizintilarinin olmadigi ve ayn1 egim
ozellikleri g6z Oniine alinarak dogal zemin
kosullar1 altinda hem statik hem de dinamik durum
icin yeni analizler yapilmistir. 2011 yilinda Van

ilinde c¢aligma alanimt da igine alan bolgede
meydana gelen depremlerde PGA degerlerinin
0.182-0.251 g degerlerine ulastigi bilinmektedir
(Saymn vd., 2014). Calisma alam i¢in dinamik
durum modellemelerinde kullanilacak PGA (en
biliytik yer ivmesi) degeri AFAD’in Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamas1  kullanilarak  0.275 g  olarak
belirlenmistir. Ilk olarak sev duraylilik analizleri
statik durum igin degerlendirilmistir. Statik
durumda sev giivelik katsayis1 1.995 olarak
belirlenmistir (Sekil 10).

120

100

80
L

B0
L

20

Sekil 10. Statik durum analizinden elde edilmis olas1 kayma dairesi

Bu durumda sevde statik kosullar altinda herhangi
bir duraysizlik beklenmemektedir. Calisma alanm
deprem riski agisindan yiiksek riskli bir bolgede
bulundugundan dinamik durum analizlerinin de
dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
yapilan dinamik kosul analizlerinde (PGA=0.275
g) sevin giivenlik katsayisinin 1.000 oldugu
gorilmiistiir (Sekil 11). Bu deger kritik dengeyi
temsil ettiginden bu sev i¢in Onlem almmasi
gerekmektedir. Sev duraysizliklarinda teknik
olarak en ekonomik ¢oziim basamaklandirma
islemidir. Basamaklandirma yonteminin amaci sev
egimini diisiirmek, kayma ihtimali olan bdlgeden
agirhk eksiltmek ve dolayisiyla kaydirici
kuvvetlerin etkisini azaltmaktir. Ancak burada tiim
sevi etkileyen bir durum s6z konusu degildir.
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Sadece su kacaklar1 olan bolgede bir duraysizlik
meydana  gelmistir.  Su  kagaklar1  ortadan
kaldirildiginda mevcut egimde dogal durumda
duraysizlik beklenmemektedir. Bu sebeple su
kacaklar ortadan kaldirildiktan sonra
basamaklandirma islemine ihtiyag
duyulmamaktadir. Sevde meydana gelmis olan
duraysizlik incelendiginde sorunun egim kaynakl
olmadigi, esasinda duraysizligin zeminin doygun
hale gegmesi sonucunda miihendislik
parametrelerinin degismesiyle meydana geldigi
belirlenmistir. Bu sebeple harekete gecen bolge ve
gelecekteki olasi su kagaklar1 sebebiyle duraysizlik
gerceklesmesi muhtemel bolgeler icin  sev
topuguna bir betonarme istinat duvari tasarlanmasi
ile parametre degisimleri sonucu da meydana
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gelebilecek duraysizliklarin engellenebilecegi 6n
goriilmektedir.

4. 2. Onlem yapisi analizleri

Uygulanacak betonarme istinat duvart ve
geometrisi kullanilan paket program igeriginde

bulunmamaktadir. Bu sebeple Sekil 12°de verilen
boyutlardaki betonarme istinat duvart modeli
programda  farkli  bir malzeme  olarak
tanimlanmigtir. Duvar igin Tablo 3’te verilen
malzeme Ozellikleri girdi parametreleri olarak
kullanilmuagtir.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

- 0.275

Sekil 11. Dinamik kosul i¢in elde edilmis minimum muhtemel dairesel kayma

ylizeyinin konumu
7 —

BOYUTLAR :
Yikseklik H1 4.00 m.
Govde Ust Kalinhg B1 0.30 m.
Govde Alt Kalinhigi B2 0.80 m.

Hi Dolgu Egimi i 19.00°
On dolgu Yiiksekligi HF 1.40 m.
Temel Kalinhgi H2 0.80 m.
Arka Ambatman Uzunlugu LB 3.00 m.
On Ambatman Uzunlugu LF 1.20 m.
Kesme Disi Uzunlugu LSK 0.80 m.

IHF Kesme Disi Yiksekligi HSK 0.50 m.
H2

LSK

LDSK

Sekil 12. Betonarme istinat duvarinin geometrisi ve boyutlari
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Tablo 3. Analizlerde kullanilan betonarme istinat
duvarina ait miihendislik parametreleri

Betonarme istinat Duvari Girdi Parametreleri

Birim Hacim Agirlik (y), kN/m?® 24
Kohezyon (c), kPa 2000
I¢sel Siirtiinme Acis1 (4)° 35

Tiim bu veriler kullanilarak yapilan duraylilik
analizleri dinamik durum kosullar1 altinda
yapilmigstir. Yapilan analizler sonucunda en diigiik
giivenlik katsayist1 1.109 olarak belirlenmistir.
Ayrica 1.200° e kadar olan ve topugu kesen kayma
daireleri sev topuguna insa edilmesi planlanan
betonarme istinat duvari tarafindan
karsilanmaktadir (Sekil 13).

100 120

80
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‘EID.“.I“
-

Safety Factor
0.000

o

1.000

1.500

e w o

W

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

n =)

6.000+

istinat Duvari

.;T'-.

2] 2]

Y S e L
o 20 40

e P
80 80 100

Sekil 13. Betonarme istinat duvari ingas1 sonrasi dinamik durum igin olas1 kayma dairesi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, limit denge analizi Bishop Yontemi
kullanilarak daha 6nce meydana gelmis olan kiitle
hareketinin yenilme mekanizmasi ve yenilme
meydana gelen sevin durayli hale gelmesi igin
Onerilen Onlem yapisinin yeterli olup olmadig
dinamik kosullar altinda incelenmistir. Ayni sevde
hareketin meydana gelmedigi bolgeler ise ayrica
degerlendirilerek muhtemel duraysizlik
kosullariin 6niine gegmek i¢in ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur. C6ziim 6nerisi olarak en ekonomik
¢ozlim olan basamaklandirma y6nteminden ziyade
betonarme istinat duvar1 onerilmistir. Bu 6neriye
ulasmadan Once yapilan analizler iki asamada
yapilmistir. Bu agsamalardan Once arazide yapilan
incelemeler sonucunda calisma alaninda bulunan
su deposu ve/veya su hatlarindan sizintilarin
oldugu gézlemlenmistir. Su deposu ve su hatlarmin
kiitle hareketi bolgesine olan yakinligi dolayisiyla
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sizan sular zemini doygun hale getirmis olup
mithendislik parametrelerinin degismesine sebep
oldugu diisiiniilmiistiir. Ilk asamada doygun durum
icin yapilan statik kosullardaki geriye doniik
analizler neticesinde giivenlik katsayisinin 0.748
oldugu goriilmistiir. Yapilan bu analizler
sonucunda ortaya ¢ikan kiitle hareketinin gercekte
meydana gelmis kiitle hareketi ile benzer oldugu
goriilmistiir. Yapilan bu analizlerde statik durum
kosullarinin  kullanilmasinin  sebebi ise Kkiitle
hareketinin ger¢eklestigi zaman diliminde ¢alisma
alanm1  etkileyecek herhangi bir depremin
kaydedilmemis olmasidir. Ikinci asamada ise
hareketin meydana gelmedigi sev icin su
sizintisinin olmadig1 dogal zemin kosullart goz
Oniine alinarak statik ve dinamik (PGA=0.275Q)
durum analizleri sonucunda giivenlik katsayilari
sirasiyla 1.995 ve 1.000 olarak bulunmustur. Bu
hususlar g6z oniine alindiginda kiitle hareketinin
sevin mevcut egiminde ve dogal zemin
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kosullarinda meydana gelmeyecegi sonucuna
ulasilmistir. Bu sebeple sev durayliliginin devami
icin 6nlem alinmasi1 gereklidir. Bu durum goz
Oonline alindiginda hem sev topugunda agirhik
olmasi sebebiyle hem de sev kaynakli yiikleri
karsilamasi i¢in sev topuguna bir betonarme istinat
duvart ingasinin uygun bir ¢6ziim oldugu o6n
gOrilmiistiir. Betonarme istinat duvart
modellemesi sonrasi gilivenlik katsayis1 1.109°a
cikmaktadir. Ayrica 1.200°den kiiglik olan ve sev
topugunu kesen olasi kayma daireleri de istinat
duvar tarafindan bertaraf edilmektedir. Tiim bu
veriler 15181nda ¢aligma bolgesindeki su deposu ve
su hatlan da g6z Oniine alindiginda
basamaklandirma islemi hem su deposunu hem de
su hatlarimi etkileyeceginden dolay1 ¢oziim Onerisi
olarak sunulmamustir. Basamaklandirma
yonteminin yerine betonarme istinat duvari
Onerilmesinin diger bir sebebi de insa edilecek
istinat duvarinin  arka tarafinda  graniiler
malzemeden yapilacak dolgu, drenaj sistemleri ve
barbakanlar ile c¢alisma alaninda etkili olacak
cevresel sular ve olasi su sizmntilarinin problem
teskil etmesinin dnlenmesidir. 2011 yilinda Van
ilinde caligma alanin1 da igine alan bolgede
meydana gelen depremlerde PGA degerlerinin
0.182-0.251 g degerlerine ulastig1 bilinmektedir.
Bunun sonucunda dinamik analizlerde kullanilan
PGA=0.275 g degerinin yeterli bir deger oldugu
anlasilabilmektedir.
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