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Bu caligma ile, yapim ¢alismalar1 Karayollar1 9. Bolge Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen Siirt Ili’ne bagh
Aktas Koyt mevkiinde karayolu insaasi ¢alismalar sirasinda, dolgu kesiminde meydana gelen stabilite
problemlerinin limit denge ve sonlu elemanlar yontemi ile statik ve depremli durum analizlerinin yapilarak
giivenlik sayilari ve gogme yiizeyleri bakimindan kiyasi yapilmustir. Calisma alaninda yiiksek yarma ve
dolgu kesitlerine rastlanmaktadir, bu sebeple bu kesim kritik bir 6neme sahiptir. Heyelanin meydana
geldigi kesimlerde gerekli arazi galigmalar yapilmis ve elde edilen zemin ve kaya numuneleri ile
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Arazi incelemeleri, laboratuvar ve literatiir verileri 11¢inda analizler i¢in
gerekli kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir. Stabilite problemlerinde kayma yiizeyinin yerini
ve seklini belirlemek zordur. Mevcut durumu yansitan model iizerinde, sonlu eleman yonteminin
yansitildig1 Plaxis V20 2D ile limit denge yontemine dayanan Slide V.6 yazilimlaridan yararlanilmis,
sevin goeme yiizeyi tespit edilmeye ¢aligilmis ve giivenlik analizi hesaplari yapilmustir. Giivenlik sayilart
yoniinden iki yontem uyumlu goriinse de sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen giivenlik sayilart daha
diisiik ¢ikmustir. Ayrica zemindeki yenilme bolgelerinin yerlerinin belirlenmesi ve gerilme deformasyon
egrilerinin elde edilmesi a¢isindan sonlu elemanlar yonteminin daha olumlu ve giivenilir sonuglar verdigi
tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, during the highway construction works in Aktas Village of Siirt Province, the construction
works of which are carried out by the 9th Regional Directorate of Highways, the stability problems
occurring in the embankment section were analyzed by limit balance and finite element methods, and the
safety numbers and collapse surfaces were determined. High cut and fill sections are encountered in the
study area, therefore this section is of critical importance. In the light of field investigations, laboratory
and literature data, the necessary shear strength parameters for analyzes were obtained. In stability
problems, it is difficult to determine the location and shape of the sliding surface. On the model reflecting
the current situation, collapse surfaces were tried to be detected and safety analysis calculations were made
with Plaxis V20 2D , which is based on the finite element method, and Slide V6.0, which is based on the
limit equilibrium method. Although the two methods seem compatible in terms of safety numbers, the
safety numbers obtained with the finite element method are lower. In addition, it has been determined that
the finite element method gives more positive and reliable results in terms of determining the locations of
failure zones in the soil and obtaining stress deformation curves.
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Giris

Sevler, belirli bir potansiyel kayma yiizeyi lizerinde dengeyi
tesis etmek icin gerekli olan kayma gerilmeleri mevcut
kayma direncine ulagtiginda ya da Otesine gectigi zaman
stabilitesini yitirir [1]. Sevlerin stabilitesi disiplinler arasi bir
konu olsa da meydana gelen sev hareketinin nedenleri,
etkileri ve olaym sayisal olarak agiklanmasi agisindan
digerlerinden  farkliliklar  gostermis ve  geoteknik
miihendisliginin temel problemlerinden biri haline gelmistir.
Siddetli yagislar sonucunda yeterli drenaj saglanmamasi
durumunda dogal drenajin bozularak yiizey ve yagmur
sularinin olusturdugu bosluk suyu basinglarindaki artis, yol
genisletmeleri sirasinda yapilan dikkatsiz kazilar, egimli
arazi izerinde yiik olusturan malzemenin yigilmasi, deprem
ve volkanik olaylar gibi etkiler egimli arazilerin yapisini
bozarak stabilite problemi olusturan en 6nemli faktorlerdir.
Ulkemizde ve diinyada hem yeryiiziinii bicimlendiren doga
olaylari olmasi agisindan hem de uygun dnlemler alinmadig:
icin heyelanlar ge¢cmisten giiniimiize siiregelmis ve ciddi can
ve mal kayiplar1 ile tarimsal hasarlara sebep olabilmistir.
Tarihteki ilk giivenilir heyelan kayd: 1219 yilinda Romance
nehir vadisinde olusan heyelandir ve heyelan kitlesi nehir
oniinde bir baraj olusturmus, akabinde barajin ¢okmesiyle
binlerce insanin 6liimiine sebep oldugu belirlenmistir [2]. Bir
madencilik kazis1 sonrasi, 1960 yilinda Ingiltere’nin Galler
Bolgesi’nde pasa yiginlarinin yerlesim yerlerine kaymasiyla
bir okuldaki 116 6grenci yasamini yitirmistir [3]. Tiirkiye’de
Afet Yonetimi ve Dogal Kaynakli Afet Istatistikleri 2018
raporuna bakildiginda iilkemizde 1980-2017 yillar1 arasinda
dogal afetler igerisinde heyelanlarin depremlerden sonra
ikinci swrada geldigi belirlenmistir [4]. Ulkemizde
karayollarinda meydana gelen heyelanlarin sebeplerine
bakilirsa, morfolojik yapiya baglh olarak daglik alanlar ile
gecit noktalar1 igermesi, aktif deprem kusaklart icerisinde
yer almasi, yiiksek yamag¢ egimlerine ve olumsuz jeolojik
kosullara sahip olmasi ana sebepler olarak siralanmaktadir.

Heyelanlar, bir zemin mekanigi problemi olarak ele
alindiginda yiizey ile yeralt1 sularina ve zeminin kayma
mukavemeti parametrelerine  dikkat edilmelidir. Bu
parametrelerin bilinmesi gbeme mekanizmasinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Zeminin kayma
mukavemeti parametreleri ile yapilan analizlere sev stabilite
analizleri denilmektedir [5].

Sev stabilite analizleri, ilk defa Coulomb’un 1773 tarihinde
kayma mukavemeti agist ve kohezyon parametreleri
iizerinde durmasiyla ortaya c¢ikmistir. Ayni zamanda
Coulomb’un zemin kiitlesindeki kayma kamasi igerisindeki
kuvvetlerin denge durumu gelistirilmesi ile detayl
irdelenmistir [6]. Bir sevin stabilitesi bozuldugu zaman,
sevin giivenlik sayist bir (1.0) olarak kabul gdrmektedir.
Aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok ydntem icerisinden en
yaygin kullanilan iki analiz yontemi sonlu elemanlar ve limit
denge yontemidir. Limit denge yontemlerinde, egimli bir
yiizey olarak potansiyel bir kayma yilizeyi tanimlanir ve
“Coulomb” gdocme kriterine gore kayma yiizeyi iizerinde
bulunan zemin kiitlesine etkiyen kuvvet ve momentlerin
denge durumu g6z 6niine alinarak zemin kayma mukavemeti
hesaplanir [1]. Sonlu elemanlar yontemi ise, zeminin gerilme
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ve sekil degistirme davramisinin dikkate alindigi bir
yontemdir. Bu yontem, zemin geometrisi ve sinir kosullarin
dikkate alinarak hesap yapilmasi gercege en yakin sonuglar
vermesine imkan verir. Literatiir incelediginde, sev
stabilitesi problemlerinde sonlu elemanlar ile limit denge
yontemlerinin en ¢ok kullanilan analiz yontemleri oldugu
goriilmektedir.

Keskin ve Laman (2007) sev stabilitesi problemlerinde sonlu
elemanlar yontemi ile deplasman ve gerilme durumlarinin
elde ediliyor olmasini tespit etmis ve bu yontemin limit
denge yontemlerine gore avantajlarini belirtmistir [7].

Moudabel, (2013) bir sev vakasini sonlu elemanlar e limit
denge yontemi ile ele almig ve elde edilen giivenlik sayisinin
limit denge yonteminden daha yiiksek c¢ikti§1 sonucuna
varmistir [8]. Bol ve ark. (2017) asir1 yagislar sonucu
dengesini yitiren bir Kkarayolu sevinin giivenliginin
saglanmasi i¢in limit denge ve sonlu elemanlar yontemin
kullanmis ve uygun ¢éziim onerileri gelistirmistir [9].

Huvaj ve Oguz (2018) Norveg’te meydana gelen bir heyelan
vakasin1 ele alarak limit denge ve sonlu elemanlar
yontemleri ile deterministik ve olasiliksal yaklagimlarla
giivenlik ve gé¢me yiizeyi faktorlerini karsilagtirmistir [10].

Biiyiikagnici ve Isik (2019), ii¢ sev vakasinda stabilite analizi
tizerinde ¢alismig; analizlerde TS 8853, Eurocode 7 ve BS
8006 standartlarinin basari durumlar1 mukayese etmistir.
Yapilan analizlerde sonlu elemanlar ve limit denge
yontemleri kullanilmis ve ¢aligmanin neticesinde stabilite
analizleri icin TS 8853 ile limit denge yonteminin Eurocode
7’ye gore daha giivenilir oldugu belirlenmistir [11].

Gor (2021) Van ilinde karayolunda meydana gelen bir sev
stabilitesi problemini limit denge yontemleriyle ele alarak
statik ve deprem durumu analizleri ile uygun ¢6ziim 6nerileri
geligtirmistir [12].

Mburu ve ark. (2022) yagis sizmasma bagli iki heyelan
vakasi lizerinde calismis ve doygun olmayan sevlerin
stabilitesinde sonlu elemenlar ve limit denge ydntemlerini
iceren yazilimlar ile kayma yiizeyi arama yontemi ile hata
paylar1 agisindan farkli ¢iktt sonuglart elde etmislerdir [13].
Ulah ve ark (2020) sonlu elemanlar metodu, limit denge
yontemi, yapay sinir aglart yontemi, limit analiz ve vektorel
yontem olmak {izere bes yontem ile sev stabilite analizi
aragtirmasi yapmistir. Calismaya gore, en gergek¢i sonucu
sonlu elemanlar yonteminin verdigi belirlenmistir [14].

Bu calisma ile ise yapim g¢aligmalar1 Karayollart 9. Bolge
Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen Siirt {li’ne bagli Aktas Koyii
mevkiinde karayolu insaasi ¢alismalar sirasinda, yarma ve
dolguda meydana gelen stabilite problemlerinin sonlu
elemanlar ve limit dene yontemi ile statik ve depremli durum
analizleri yapilarak giivenlik sayilar1 ve go¢me ylizeyleri
acisindan kiyast yapilmistir.
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Materyal ve Metot

Calisma Sahasi ve Jeoloji

Siirt 1li, Kurtalan Ilgesi Aktas Koyii Mevki’nde 2019
yilinda karayolu ¢aligmalari sirasinda yarma ve dolgu
sevinde hareketlilik gbzlenmis ve yol ¢alismalari
durdurulmustur. Jeolojik birimlerin zay1flig1, hava kosullar1
ve yagislar heyelani tetiklemis ve Siirt-Kurtalan Yolu’nun
Km:13+600-14+600 kesiminde 2021 yilinda tekrar hareket
gdzlenmistir. Inceleme alan1 Sekil 1.’de gosterildigi izere
Siirt ili sinirlar1 dahilinde olup Karayollari 9. Bolge
Miidiirliigii agindadir.

KARADENIZ

) GURCISTAN
N . o 4

TN
i, 2 IRAK
{
SIiRT ILi KONUM HARITASI

AKDENIZ SURIY « Il merkezleri )‘L
—KKTOf e3¢0

GKRY " et e 2 )

-
[ — % GEYIKPINAR - eyl ek
___ NARLIDERE O SARI A e

o = BAHGE

L Tuzlag ’ZU -
720525 - Tuzie : o
R it g.m B AKSAR
>y

a5

Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru haritasi [15]

Calisma alani ile g¢evresinde Geng Eosen-Oligosen yaslt
Germik Formasyonu gozlenmektedir. Inceleme alani ve
yakin ¢evresi i¢in hazirlanan 1/500.000 6lcekli genel jeoloji
haritas1 Sekil 2.’de verilmistir. Sev stabilitesinin bozuldugu
alanin st kotlarinda gozlenen rezidiiel zemin, agik kahve —
kahve renkli, grimsi — grimsi yesil, bej renkli, cok siki — sert,
kat1 — ¢ok kati, orta — yiiksek plastisiteli, nemli yapidaki killi
cakil — siltli kil biriminden olugmaktadir. Kaya birimleri ise;
acik kahve — kahve, grimsi yesil, grimsi beyaz renkli,
genelde orta derecede — ¢ok ayrismis, yer yer tamamen
ayrismis, zayif, cok zayif dayanimli yer yer asir1 derecede
zayif dayanimli, yer yer de saglam — orta derecede saglam
dayanimli, genelde ¢ok catlakli kirikli — kirikli, yer yer
parcalanmus, kiriklar kil dolgulu, eklem yiizeyleri genellikle
kaygan yer yer piriizlii, yer yer ufalanabilir — dagilgan
yapida, catlaklar kil-jips dolgulu yapidaki Seyl — Anhidrit-
Jips biriminden olugmaktadir.

SAGINLI
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Sekil 2. Inceleme alaninin genel jeoloji haritas1 [16]

Arazi ve Laboratuvar Calismalar:

Inceleme alanindaki birimlerin jeolojik-jeoteknik acidan
detaylandirilmasi, yer alti suyu seviyesinin tespiti, proje
sahasinda izlenen birimlerin miihendislik 6zelliklerinin
beleirlenmesi ile mevcut ve olast jeoteknik problemlerin
irdelenmesi amacina yonelik olarak; dort tanesi
inklonometreli kuyu olmak iizere Sekil 3.’te gosterildigi
lizere on lokasyonda toplam 267.00 m arastirma sondaji
acilmis ve arazide gézlemler yapilmigtir (Sekil 4.). Sondaj
kuyularinin acgilmasi sirasinda; ilerlemeye paralel olarak,
SPT yerinde deneyi yapilarak, oOrselenmis numuneler,
orselenmemis numuneler (UD) ve karotiyer ile ilerlenerek,
karot numuneler (RC) alinmistir. Yapilan sondaj ¢alismalart
sonucunda yeralti suyuna rastlanmig olup yeraltt suyu
seviyelerine ait Ozet tablo Tablo 1.’de verilmistir. Yeralti
suyu zeminin kayma dayanimi degerlerinde degisiklikler
meydana getirir bu sebeple sev stabilitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Zemin ve kaya numuneleri, ilgili
standartlar, TS 1900-2/T1[17], ISRM [18], TS EN ISO
17892-1 [19], TS EN ISO 17892-2 [20], TS EN I1SO 17892-
8 [21], ASTM D2487 [22], AASHTO T88 [23], AASHTO
T89 [24], AASHTO T90 [25] ile 6nerilen yontemlere gore,
yapilmigtir.

Sekil 3. Sondaj Plan1
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* Dolgu tabammn oluma kesim

(Km:14+300-14+600)

Sekil 4. Caligma alani (dolgu tabaninin oturacagi kesim) ve

¢evresinin goriinimii

Tablo 1. Yeralt1 suyu seviyesi dzet tablosu

DERINLIK | YASS
SK NO KOT (m)
(m) (m)
631,17
SK- 13+810 21,00 2,00
SK- 13+810 659,57
35,00 Kuru
Sol
SK-  14+000 626,79
21,00 1,90
(INK)
SK-  14+000
659,90
Sol 39,00 1,00
(INK)
620,26
SK-  14+140 18,00 1,70
SK-  14+140 649,00
35,00 2,00
Sol
698,06
SK-  14+370 25,00 8,0
SK-  14+370 690,37
25,00 25
Sag
SK-  14+440 695,24
. 24,00 2,00
(INK)
SK-  14+460
584,45
Sag 24,00 15
(INK)
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Yapilan c¢aligmalarin neticesinde, zeminin yeralti suyu
durumu ve bolgenin  mevcut zemin tabakalari
degerlendirilmistir. Yol giizergahinda bulunan dolgu
kesimindeki stabilite problemini ¢dziimlemek igin kritik
dolgu kesiti belirlenmistir. K.G.M Arastirma Miihendislik
Teknik Sartnamesi’ne gore dolgu yiiksekligi h>8 m oldugu
durumlarda sev oranlarimin giivenli olarak belirlenmesi
amaciyla sev stabilite analizlerinin yapilmasi gerekmektedir
[26]. Bu durumda 14,38 m yiikseklige sahip dolgu kesiti,
kritik kesit olarak belirlenmistir. Sekil 5. ve Sekil 6’da da
belirtildigi iizere Km:14+360 kesiti i¢in SK-14+370 ve SK-
14+370 Sag sondaj verilerinden yararlanilmistir.

| YOL DOLGUSU

Ola Kayma

SILTLI KiL

JIPS-SEYL-ANHIDRIT

SH-144370 Sad

=
Kem:14+360.00 KESITI

Sekil 5. Kritik Jeolojik Dolgu Kesiti ( h=14,38 m)
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Sekil 6. UD ve karot numunelerinin alindig1 sandiklar

Literatiir, arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak zemin,
kaya kiitlesi ve yeni yol dolgusu i¢in analizlerde kullanilmak
lizere, parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler, Tablo
2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilacak zemin ve kaya
malzemesine ait mithendislik parametreleri

2.
1. ) 3.
- Jips- .
Siltli Yeni
Parametr | Semb . Seyl-
Kil . olusturulac
e ol Anhidr
(Tog) " ak yol
i
dolgusu
(Tog)
Mohr-
Malzeme Hoek- Mohr-
Coulom
Modeli b Brown Coulomb
Malzeme ]
Tip Drenajli
Davranisi
¥d
Kuru Y
(KN/m 17 22 20
BHA 0
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¥sat
Doygun
(KN/m 18 22 20
BHA
%)
Ort. SPT-
N30 6/28/
min/ort/m R
ak
Ort. PI
) 20/28
min/ort/m % - -
/35
ak
Iss0 0.03/
min/ort/m MPa - 0.49/ -
ak 3.97
RQD
Q % - 28 -
ort
E
Elastisite 207
(KN/m | 49600 100000
modiili 010
%)
Poisson
- 0.35 0.25 0.30
orani
c
Kohezyon 7 187 5
(kPa)
Sirtiinme
a(°) 30 37 35
Agist
Dilatansi
Agist Y (°) 0 7 5
(9-30)
m - - 1.03 -
S - - 0.0002 -
a - - 0.531 -
Sayisal Modelleme

Calismanin bu bdliimiinde, stabilite problemine en yakin
¢Ozimii ortaya koymak adma sev stabilize analizleri
deterministik yontemler olan sonlu elemanlar ve limit denge
yontemi ile incelenmigtir. Limit denge yonteminin amaci,
varsayilan kritik kayma ylizeyinde statik ya da sismik denge
kosullarinin bir giivenlik sayisi ile belirlenmesidir. Limit
denge yontemi, zeminlerde ve zemin Ozelligi gdsteren
ayrismis kayalarda uygulanabilir olmasi ve bir sevin
gocliyormus kabulii ile kayma yilizeyi boyunca kayma
gerilmelerinin  belirlenebilmesi sebebiyle sev stabilite
analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Limit denge
yontemi ile gergeklestirilen analizlerde, kayan bir kiitleyi
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dilimlere ayirarak her biri i¢in denge denklemleri yazabilen
dairesel kayma yiizeyinin dengesini ele alan Basitlestirilmis
Bishop Yontemi kullanilmistir. Dairesel kayma dilimleri
arasindaki kesme gerilmelerinin sifir varsayildigi ve normal
gerilme ile agirligin ise dilimin ortasina etki etmesi kabuliine
dayanan bu yontem, ilk kez genel sekliyle Bishop tarafindan
geligtirilmigtir [27]. Sekil 7.’deki bir dilimin diisey yondeki
kuvvetleri  bilesenlerine  ayrildiginda, bir giivenlik
katsayisinin belirlenmesine katki saglar ve toplam gerilmeler
cinsinden asagidaki bagint1 (1) elde edilir. Giivenlik sayisi,
bir sevin stabil olup olmamasi durumu ya da ne derece stabil
oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 7. Basitlestirilmis Bishop Yontemine gore dilime etki

eden kuvvetler

[ cxAlxcosa+Wxtan®

F = cosa+(sino?*tand>)/F (1)
ZWssina
Zeminlerin  davranigini  incelemek i¢in  gelistirilen

yontemlerden biri de sonlu elemanlar yontemidir. Giivenlik
sayist faktoriiniin yan1 sira; Otelenme, bosluk suyu
basincindaki degisim ile zemindeki yenilme bdlgelerinin
yerlerinin  belirlenmesi  gibi  bilgilere de ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle bir durumda zeminin gerilme-
deformasyon analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Yamag
ve sev ortaminda bu hesaplamalar, sayisal yontemle iki veya
iic boyutta siirekli ortam varsayimi ile sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilebilir. Sonlu elemanlar yonteminde
en Onemli oOzellik, zeminin gerilme-deformasyon
Ozelliklerinin ~ laboratuvarda  gergeklestirilen  deney
sonuglarindan ¢ikarak dogrusal-elastik, hiperbolik-elastik ve
elasto-plastik gibi modellerle temsil edilebilmesidir [2].Bu
yontem, Zeinkiweicz (1977) tarafindan siirekli bir sistemi
matematiksel olarak modelleyip ¢6ziimleyen bir ydontem
olarak tarif edilmistir [28].Toplam gerilme, zemin mekanigi
problemlerinde bosluk suyu basici ve efektif gerilmeye
ayrildig1 i¢in malzeme davranisi efektif gerilme olarak ifade
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile diisey ve yanal
hareketler, gerilmeler, bosluk suyu basinci ve suyun akis
durumu tespit edilebilmektedir.
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Limit denge yontemi ve sonlu elemanlar metodu igin birgok
yazilim gelistirilmis olsa da bu g¢alismada, limit denge
yontemi igin Slide V.6 programi, sonlu elemanlar metodu
i¢in ise Plaxis V20 2D yazilimi kullanilmis ve hem statik
hem de sismik durum i¢in stabilite analizleri yapilmistir.
Sekil 8.’de gosterilen Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina
gore proje giizergahi, yer ivmesi degerleri “AFAD, 2018,
Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan yararlanilarak yer
ivme katsayist; Siirt - Kurtalan Boliinmiis Yolu (Aktas
Varyant1) Km: 13+700 - 14+600 aras1 kesime ait yer ivmesi
degeri 0.237 g olarak belirlenmistir. Ancak yari statik
katsayinin artirict veya azaltict etkilerini de kapsayacak
sekilde yer ivmesi degeri, maksimum yer ivmesi degerinin
(0.237 g) yaris1 0.1185 g olarak alinmstir [29].

Sekil 8. inceleme alaninin deprem tehlike haritasi [30]

Yerel Zemin Sinifi ZD ve Deprem Yer Hareketi Diizeyi
DD-2 olarak belirlenmistir. Kritik kesit olarak
belirlenen Km:14+360 kesiti igin seve ait model
olusturulmus ve yol yapisi {izerindeki yiikler Sekil 9.
ve Sekil.10°da belirtildigi iizerel5 kPa olarak diizgiin
yayil1 ylik seklinde hesaba dahil edilmistir.

ucs

aterial Name | coler | A1 Walght slon | Bhi B a er surface |HuType | Hu
aterial N [ (kN/ma3) Pa)  |(de) | (kPa) ® i

El
H
3

veravorooga | [

Sekil 9. Analizlerde kullanilan Km:14+360 dolgu kesiti sev
modeli (Slide V6) [31]

Sekil 10. 15 diigtimlii sonlu elemanlar ag1 (Plaxis V20 2D)
[32]
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Tasarim hesaplarinda zemin davranis modeli olarak, rezidiiel
zemin olarak belirtilen siltli-kil birimi i¢in Mohr-Coulomb
Modeli, Jips-Seyl-Anhidrit birimi i¢in ise Generalised Hoek
Brown zemin davranis modeli kullanilmigtir. Hem Plaxis
hem de Slide programinda standart sinir kosullar kabul
edilmistir. Varsayilan sinir kosullari; zemin kesitinin en alt
kisminda tiim deplasmanlar sinirlandirilmistir. Sag ve sol
sinirda  yanal deplasmanlar smirlandirilmigtir.  Sonlu
elemanlar aginda en uygun ag yapisi arastirilmig ve orta
(mesh) secilerek analiz edilmistir.

Arastirma Bulgular

Km:14+360 dolgu kesiti i¢in analizler iki asamada
gerceklesmisgtir.  Mevcut durumdaki ve dolgu+trafik
ylikiiniin ilave edildigi durumdaki sevin giivenlik sayist
faktorii ve deformasyon analizleri yapilmistir.

Giivenlik Sayis1 Analizi

Plaxis ile yapilan giivenlik sayisi analizlerinde mukavemet
azaltma yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Bu yontem ile
kayma mukavemet parametreleri olan kohezyon ve siirtiinme
acis1, sevde gdcme meydana gelene kadar asamali bir sekilde
azaltilir ve gdgme anindaki gilivenlik sayis1 belirlenir. Model
geometrisi yatay sekilde olmadig: igin, Plaxis’te analize
baglamadan ilk asamada “Agirlik Yiklemesi” hesabi
yapilmigtir. Tablo.3’te belirtildigi lizere sonlu elemanlar ve
limit denge metodu ile sev stabilite analizi yapilmisg ve
giivenlik sayisi elde edilmistir.

Tablo 3. Km:14+360 Dolgu kesiti giivenlik sayis1 analiz
sonuglart

Yontem | Kosull | Baslang | Dolu+Traf | Sartna
ar 1c ik Yiiklii me

Durum | Durum Kriteri
u

Sonlu Statik 2,268 1,346 15

Elemanl

ar Depre 1,572 1,064 11

Metodu | mli

(Plaxis

V20)

Limi Statik 2,560 1,479 15

Denge

Yontemi | Depre | 1,660 1,167 1,1

(Slide 6) | mli

Sekil 11.°de belirtildigi lizere, baslangi¢ durumunda hem
statik hem de depremli durum igin herhangi bir stabilite
problemi gézlenmemektedir. Sonlu elemanlar ile limit denge
analiz sonuglar1 benzerlik gosterse de giivenlik faktorii
acgisindan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis) sonuglari daha
diisiik ¢ikmis ve tasarim duyurumu i¢in daha giivenli tarafta
kalmistir. Km:14+360 kesiti i¢in yapilan giivenlik sayisi
analizinden elde edilen kayma diizlemi, Statik durum icin
Sekil 12.°de depremli durum igin ise Sekil 13°te
gosterilmistir.

n

| plaxis
mslide
kriter

Gtlivenlik Sayisi (GS)
o [
o Ul Rk, L1 N U oW

statik depremli
Baslangic Durumu

Sekil 11. Baglangi¢ durumundaki giivenlik sayis1 analizi

'

Incremental deviatoricstrain Ay, (scaled up 0,500*10°3 times)

Sekil 12. Baglangi¢ durumunda statik giivenlik sayisi
analizinden elde edilmis kayma diizlemi goriinimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)
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I (b)

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 0,0500°103 times)

Sekil 13. Baglangi¢ durumunda depremli giivenlik sayisi
analizinden elde edilmis kayma diizlemi goriinimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)

Yol giizergahinin gectigi kesimde, zemin kotu diisiik oldugu
icin bu kesimde dolgu ile gegilmesine ihtiya¢ duyulmustur.
Yol, uygun dolgu malzemesi ile teskil edildigi halde dolgu
ve trafik yiikiinden sonra hem statik hem de depremli
durumlarda stabilite probleminin yasandigi ve giivenlik
sayisinin sartname kriterinin altinda kaldigi tespit edilmistir.
Sekil 14.’te ki grafikte de gosterildigi lizere her iki yontem
giivenlik sayis1 bakimindan kiyaslandiginda sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanan giivenlik sayisi (GS) degeri daha
disiik ¢ikmistir.

2

15
7) .
o 1 m plaxis
2 mslide
= 05
) kriter
=
s 0
= statik depremli
O

Dolgu+Trafik Yiikii Durumu

Sekil 14. Dolgu+ trafik yiikii durumundaki giivenlik sayis1
analizi
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Sekil 15.’te dolgu ve trafik yiikii geldikten sonra statik
durumda limit denge ve sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen kayma diizlemleri, Sekil 16.’da ise depremli durumda
olusan kayma diizlemi gosterilmistir. Baglangi¢ durumu ile
kiyaslandiginda her iki yontemle belirlenen kayma diizlemi
sevin tepesinden degil de dolgu sevinin oldugu kesimde
olusmaktadir. Bu da meydana gelen stabilite probleminin
dolgu ve trafik yiikiinden kaynaklandigin1 géstermektedir.

Incremental deviatoric train Ay, (scaled up 20,0*103 times)

Sekil 15. Dolgu+Trafik yiikli statik durumu giivenlik sayis1

analizinden elde edilen kayma dairesi gériiniimii

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)
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125
i

100
S

Incremental deviatoric strain Ay (scaled up 10,0*103 times)

Sekil 16. Dolgu+Trafik yiiklii depremli durumda giivenlik
sayisi analizinden elde edilen kayma diizlemi goriiniimi

(a) Limit denge yontemi (Slide V6) (b) Sonlu Elemanlar
Yontemi (Plaxis V20)

Deformasyon Analizi

Bir kiitle hareketi sirasinda zeminde diiseyde ve yatayda yer
degistirmeler meydana gelebilmektedir. Caligmada ele
alman Km:14+360’deki sev kesitinin ne kadar yer
degistirdigini tespit etmek ve performans limitleri ile
kiyasin1 yapabilmek igin sonlu elemanlar yontemi ile
deformasyon analizi yapildi. Bu analizler Plaxis 2D 20
programi kullanilarak yapildi. Sekil 17.’de baslangic ve
dolgu+ trafik yiikiinin geldigi durumdaki toplam yer
degistirme degerleri statik ve depremli durum igin
belirtilmistir.

_ 25

52

g 15

< 10

i)

= 0

- Baslangi¢ durumu  Trafik+Dolgu Yiiki

(cm) Durumu (cm)

m Statik = Depremli

Sekil 17. Km:14+360 sev kesitinde olusan toplam
deplasmanlar

Mevcut durumda kayma diizleminde olusan deformasyonlar
Sekil 18.’de statik (a) ve depremli (b) durum igin
gosterilmistir.

=

Total displacements |u| (scaled up 20,0*103 times)
Maximum value = 0,3263*10 3 m (Element 235 at Node 118)

(b)

=

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0, 1085 m (Element 109 at Node 1)

Sekil 18. Sonlu elemanlar yontemi ile baslangic durumunda
toplam yer degistirmelerin goriiniimii

(a)Statik durumda  (b) Depremli durumda

Dolgu ve trafik yiikiinden sonra kayma diizleminde olusan
deformasyonlar Sekil 19.’da statik (a) ve depremli (b)
durum igin gosterilmistir.

(@)

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Mayimum value =0,1332m [Element 103 3t Node 1)
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(b)

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maxinum value = 0,2369 m (Eement 109 at Node 1)

Sekil 19. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu-+ttrafik yiiklii
durumunda toplam yer degistirmelerin goriiniimii

(a)Statik durumda  (b) Depremli durumda

Deprem durumunda bir dolgunun stabilize analizi
yapildiginda, Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar: Tiinelleri
ile Diger Zemin Yapilari Deprem Y 6netmeligine gore, diisey
ve yanal yer degistirmelerin performans kriterleri goz
onlinde bulundurulmalidir [33]. Tablo 4.’te dolgu+trafik
yiikli durumda dolguda olusan diisey ve yatay yer
degistirmeler, Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri
ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem Yonetmeligi’ndeki
sartname kriterleri ile kiyaslanmigtir.

Tablo 4. Depremli durumda trafik+dolgu yiikii durumunda
olusan yanal ve diisey yer degistirmeler

Sekil degistirme | ' anal yer Disey yer
i degistirme degistirme
! AL (cm) AV (cm)
Trafik+Dolgu
Yiki Durumu 8 23,69
Sartname Kriteri 25 7.5

Tablo 4. incelendiginde yanal ve diisey yer degistirmelerin
sartname  kriterini  astigt  gozlenmektedir. Deprem
durumundaki duraysizlik kaynakli sekil degistirmeler icin
sartname kriterleri altinda kalacak sekilde tasarim yapilmasi
gerekmektedir.

Sonuclar

Hazirlanan bu calisma ile limit denge analizi ve sonlu
elemanlar metodu uygulanarak karayolunda kazi ¢aligmalari
sirasinda meydana gelen kiitle hareketinin statik ve depremli
analizleri yapilarak giivenlik sayilar1 ve go¢me ylizeyleri
acisindan kiyas1 yapilmistir. Baslangi¢ durumunda hem
statik hem de depremli durum igin herhangi bir stabilite
problemi go6zlenmemektedir. Ancak Km:14+300-14+600
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arast dolgu tabaninin oturacagi kesim olmasi nedeniyle trafik
yiikkii de ilave edilince dolgu sevinde stabilite problemi
goriilmektedir. Her iki yontemle de yapilan giivenlik sayist
analizinde statik durumda sartname kriteri
saglanamamaktadir. Depremli durumda ise sonlu elemanlar
ile elde edilen giivenlik sayist sartname kriterini
saglayamamaktadir. Sonlu elemanlar ile limit denge
analizlerinden elde edilen sonuglarda giivenlik sayisi
degerleri birbirine yakin degerler gosterse de giivenlik
faktorii agisindan sonlu elemanlar yontemi (Plaxis) sonuglari
daha diisiik ¢ikmig ve tasarim durumu igin daha giivenli
tarafta kalmistir denilebilir. iki yontemle de yapilan
analizlerde sevdeki kayma diizlemi ayni bolgeden gegtigi
sOylenebilir. Ayrica sevdeki yanal ve disey yer
degistirmeleri belirlemek ve gerilme-deformasyon grafiginin
elde edilmesi sonlu elemanlar yontemi ile miimkiindiir. Bu
sebeple, sevin giivenlik katsayisint etkileyen birim
deformasyona bagli olan sonlu elemanlar yontemini limit
denge yontemlerinden iistiin kilmaktadir denilebilir.
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