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HEYELAN STABILIiZASYONUNDA RiJIT VE GEOSENTETIK DONATILI DUVARLARIN
KARSILASTIRMALI ANALIZi VE BIR UYGULAMA
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OZET

Giliniimiizde insan niifusunun hizla artmasiyla egimli yamaglarda yerlesim alanlar1 olusmaktadir. Kontrolsiiz yapilagsma ve
ulasim igin agilan yollar, arazinin durayliligini bozmasma neden olarak heyelan olugma tehlikesini artirmaktadir.
Heyelanlarin olugmasini engellemek veya hareketin olustugu heyelanlar iyilestirmek i¢in yapilacak yontemlerin dogrulugu
ve uygulanabilirligi tartisilmaktadir. Heyelanlarda karsilasilan en bilyiik iki sorun sevlerde olusan yiiksek deformasyonlar ile
sevle beraber kullanilan gii¢lendirme sisteminin seve entegre olabilmesindeki zorluklardir. Bu kapsamda, miihendislik
uygulamalarinda heyelanlarin iyilestirilmesi i¢in son donemlerde uygulama kolayligi ve ekonomik agidan ¢ogu uygulamalara
gore avantajli olan geosentetiklerin kullanimi oldukg¢a artmustir. Bu ¢aligmada, Diizce ili Cilimli ilgesi Karag¢drtlen kdylinde
meydana gelen heyelanin stabilizasyonuna yonelik rijit duvar ve geogrid donatili duvar destek sistemi igin analizler, limit
denge ve sonlu elemanlar yontemlerinin her ikisi ile de yapilmgtir. Analiz sonuglari; kayma diizlemi, giivenlik sayisi ve sekil
degistirme davranislari esasinda karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, Sev stabilitesi, Rijit duvar, Geogrid donatili duvar

COMPARATIVE ANALYSIS OF RIGID AND GEOSYNTHETIC REINFORCED WALLS
IN LANDSLIDE STABILIZATION AND AN APPLICATION

ABSTRACT

The Today, with the rapid increase of the human population, residential areas are formed on sloping slopes. Uncontrolled
construction and opened roads for transportation leads to a disturbance of the stability of the land and increases the danger of
landslides. The correctness and applicability of methods to prevent landslides from occurring or to correct landslides where
they occur are discussed. The two biggest problems encountered in landslides are the high deformations in the slopes and the
difficulties in integrating the reinforcement system used in the slope with the slope. In this context, geotechnical engineering
applications have recently increased the use of geosynthetics, which is advantageous in terms of ease of application and
economic reasons over most applications in recent years in order to correct landslides. In this study, the analysis of the rigid
wall and geogrid reinforced wall support system for the stabilization of the landslide occurred in the village of Karagortlen in
the Cilimli district of Diizce province was conducted with both the limit equilibrium and the finite element methods. Analysis
results; slip plane, number of safety and deformation behaviors were examined comparatively.

Keywords: Landslide, Slope stability, Rigid wall, Geogrid reinforced wall

1. GIRIS

Giliniimiizde insan niifusu giderek hizli bir sekilde artmaktadir. Buna bagli olarak egimli yamaclarda
yerlesim alanlar1 olugmaktadir. Dogal bitki ortiisiiniin tahrip edilip arazinin yapisina uygun olmayan
bir sekilde konut, fabrika gibi yapilar ve bu yapilara ulagim icin yol aginin artmasi, jeolojik gevreyi
onemli Olgiide degistirmis ve etkilemistir. Yamacglardaki bu gelismelerin sonucu olarak heyelan
olusma tehlikesi artis gostermistir. Heyelan genel anlami ile yerel jeolojik, jeomorfolojik,
hidrojeolojik, klimatolojik ve meteorolojik etkenlerin tirlinii olarak; insanlarin gesitli aktiviteleri, arazi
kullanimi, bitki ortiisii durumlarindan etkilenen; yagis ve sismik olaylarin siklig1 ve siddeti tarafindan
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kontrol edilen, yapay ve dogal sev duyarsizliklaridir [1]. Heyelan; depremden sonra gelen en tahrip
edici afet olmakla birlikte sel ve tagkinlarin olugsmasina da katki sagladigi i¢in can ve mal kayiplarinin
yiiksek olmasina yol agmaktadir.

Diinyada heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar 4 milyar dolara ulasmis durumdadir ve yilda
yaklagik 1000 insan hayatin1 kaybetmektedir [2]. Diinyada higbir iilke dogal afetler agisindan tam
olarak giivenli olmadigi gibi, afetlerin etkilerinin sinirlandirilmasina yonelik ¢alismalar yetersiz
kalmaktadir. Her yil dogal afetler nedeni ile oliimlerin % 97’si gelismemis ve gelismekte olan
iilkelerde meydana gelmektedir. Diinyada diger dogal afetlere gore heyelan kaynakli 6liim orani %
1.5°dir [3], [4].

Tiirkiye’de meydana gelen afetlerde heyelanlar; afet olay sayisina gore en ¢ok rastlanan afet tiirtidiir.
Tablo 1’de gosterildigi gibi depremlerden etkilenen toplam afetzede sayis1 158.241 kisi ile afet
tiirlerine gore % 55°lik bir paya sahipken, heyelanlardan etkilenen toplam afetzede sayisi ise 59.345
kisi ile % 21°lik payla 2. sirada yer almaktadir [5]. Tirkiye’ de heyelanli yerlesim alanlari 6zellikle
Karadeniz Bolgesinde (Trabzon, Rize, Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Kastamonu civarlarinda) aktif
fay ve fay zonlar1 boyunca yogunlagmaktadir.

Orta ve Bati Karadeniz’de, litolojik olarak 6zellikle Kratese ve Eosen flislerinin, Dogu Karadeniz’de
ise Kratese ve Eosen Volkaniklerinin; heyelanlarin olusumuna pozitif yonde etki etmekte oldugu
bilinmektedir. Olus nedenleri ve sekilleri agisindan farkli 6zelliklere sahip heyelanlar; zemin tiiri,
hareketin tipi ve nedenleri gibi farkli degiskenlere gore simiflandirilmaktadir [6]. Heyelanlar Orta ve
Bati Karadeniz’ de kayma seklinde Dogu Karadeniz’ de ise akma seklinde gozlenmektedir [5].

Heyelan 6nleme amagli sev stabilitesini artirmaya yonelik; istinat duvarlar1 ve tas duvarlar gibi rijit
duvalar, kazik sistemleri, zemin ve kaya ¢ivileri veya ankrajlar gibi teknikler genellikle drenaj ve sev
geometrisinin degistirilmesi yontemleriyle birlikte kullanilirlar. Bu yontemler; 6zellikle yerlesim
birimlerinde, ¢ok biiyilkk hacimli olmayan duraysizliklarda kullanim alam1 daha genistir ve
basamaklandirma ve sev geometrisinin degistirilmesinin zor oldugu afet olaylarinda ¢ok daha fazla
kullanilir.

Bu ¢alismada, Diizce Ilinin Cilimli Ilgesi Karacértlen kdyiinde meydana gelen heyelanla ilgili;
bolgenin cografi 6zellikleri, morfolojisi, genel jeolojisi, depremsellik durumu incelenmis ayni
zamanda heyelan alaninda yapilan goézlem, arazi caligmalar1 ve bunlarin neticesinde olusturulan
raporlardan ¢ikan sonuglarla geoteknik olarak degerlendirilerek heyelan stabilizasyonu amaciyla rijit
duvar ve geogrid donatili duvar kullanilarak sev stabilite analizleri yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmastir.

2. GEOSENTETIKLERIN MUHENDISLIK SEVLERIYLE iLGILI ZARAR AZALTMA VE
IYILESTIRME YONTEMLERINDE KULLANILMASI

Giiniimiizde geoteknik miihendisliginde oldukca sik kullanilmaya baglayan geosentetikler; geo (yer)
sentetik (yapay) kelimelerinin bir araya getirilmesiyle tiiretilmistir [7]. Geosentetikler ¢ok farkli form
ve yapilarda iiretilerek; yol, demir yolu, istinat duvarlari, drenaj, heyelan 6nleme uygulamalari,
kanallar, havaalani, madencilik faaliyetleri gibi bircok alanda kullanilirlar. Geosentetiklerin; yer
kazanma, maliyetteki kazanimlar, teknik Ustiinlikk, basit ve kolay uygulama, malzemede tedarik
kolayligi, ¢evresel duyarlilik gibi birgok faktoriin getirdigi kazanimlar nedeniyle uygulanmasi son
zamanlarda artmustir.

Sev duraysizliklarinda karsilasilan en biiyiik iki sorun sevlerde olusan yiiksek deformasyonlar ve sevle
birlikte kullanilan giiglendirme sisteminin ilgili seve entegre olabilmesindeki zorluklardir [7]. Bu
zorluklar; durayliligin saglanmasi i¢in ekonomik olarak yiliksek miktarlara karsilik gelmektedir.
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Ornegin, yeralti su seviyesi yiiksek olan, yiiksek deformasyona maruz kalabilecek bir sevin
stabilizasyonunun saglanmasinda kullanilacak istinat duvari, hem sevde bulunan su ile hem de yiiksek
deformasyonlar ile karisilacak ve bu etkilerin nihai sonucu olarak yapi biiytikliigii artacaktir. Bu
nedenlerle maliyet yiikselecek, uzun donemli deformasyonlarin artmasiyla rijit bir yap1 olan istinat
duvarinin desteklenmesi ihtiyact dogabilecektir. Bu asamada geosentetikler, gerek uzun siireli
durayliliklar1 gerekse su gibi etkiler karsisinda gosterdikleri yiiksek dayanimlari olsun geoteknik
miihendisligi uygulamalarinda ve sev stabilizasyonunun saglanmasinda kullanilan 6nemli malzemeler
olarak iiretilmektedirler.

Tablo 1. Afet tiiriine gore, afet olay sayisi ve afetzede sayilarinin genel dagilimi [5].

AFETZEDE i
AFET E?éLLLEE“ﬁN ETKILENEN
AFETLER OLAY ETKILi ILAVE ETKiSiz NAKIL AFETZEDE
. 4 > . . AFETZEDE .
SAYISI  NAKIL  NAKIL NAKIL IPTALI SAYISI SAYISI (%)
Heyelan 13494 65759 2622 3998 13034 59345 21
Kaya diigmesi 2956 19699 935 2442 3654 19422 7
Su baskim 4067 29020 506 1197 8566 22157 8
Deprem 5318 157794 45 637 235 158241 56
Diger afetler 1175 11309 8 85 2165 9237 3
Ci1g 731 4409 181 336 542 4384 2
Coklu afetler 2024 17221 629 838 6478 12210 4
Ta§n|f ' 42 0 0 0 0 0 0
edilmemisler
TOPLAM 29807 305211 4926 9533 34674 284996 100

Sevlerin giiglendirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan geosentetik malzemeler; geokstiller, geogridler, ¢elik
hasir ve seritlerdir. Geosentetiklerin kullanildig1 sevlerde kayma yiizeyinin emniyet katsayis1 farkli
katmanlar kullanilarak artirilmakta ve bunun sonucunda donatisiz sevlere nazaran daha dik ve uzun
stireli durayli bir sev olusturulmaktadir. Avusturya’nin Alplerinde Lech yakinlarinda bulunan kayak
merkezinde, 1994 yilinin ilkbaharinda meydana gelen 25 metre yiikseklikli heyelan, asansor
istasyonunun hasar gdérmesine sebep olmustur. Sezona yetistirilmesi adina dik egimli sevin,
stabilitesini artirmak i¢in hizli ve uygulamasi kolay bir ¢6ziim bulmak gerekmistir. Sonunda; teknik
incelemeler ve veriler donemin sartlarinda kisith olmasina ragmen geogrid uygulamasiyla dik egimli
ve yogun kar yiikii alan sev giiclendirilerek stabil hale getirilmistir. Bu uygulama 2 aydan daha az
siirede tamamlanmig ve 20 yil sonra, 2014 yilinda yapilan incelemeler sonucunda sevin hala durayli
konumda oldugu gézlenmistir [8].

Geosentetikler sev durayliliginda kullanildiginda; donatili sev prensipleriyle sevi tamimladigimiz bazi
ogelerin kritik durumlarma yakin degerlere kadar tasarim ve uygulama yapilarak ekonomik ¢oziimler
saglanmaktadir.

3. SEV STABILITE ANALiZ YONTEMLERI

Giuglendirilmis ve giiclendirilmemis sevlerin tasarim analizleri, birbirleriyle benzerlik gostermekte
olup analizler, en kritik kesit géz Oniine alinarak yapilmakta ve bu duruma gore giivenlik faktorii
belirlenmektedir. Analiz ¢aligmalarinda giivenlik faktdrlerinin  hesaplamasina yodnelik olarak
geligtirilen farkli yontemler (sonlu elemanlar ydntemi hari¢) limit denge formiilasyonlarina
dayanmaktadir.

1970'erde Saskatchewan Universitesi'nden Fredlund tarafindan genel bir limit denge formiilasyonu
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gelistirildi [9], [10]. Limit denge yontemi, diger tiim yontemleri tartigmak, aciklamak ve anlamak igin
bir cergeve saglar. Bu yontem geosentetik donatili sevlerin tasariminda en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. En kiiciik kayma dayanim degerine karsilik gelen giivenlik sayist sevin giivenlik sayisi
olarak degerlendirilir [11]. Bir¢ok ¢alisma bu yontemden tiiremistir. Bu yéntemde gégmenin belirli bir
yiizeyde gerceklestigi varsayilir. Limit denge yontemi, limit denge formiilasyonlarindan elde edilen
gerilme dagilimlarini tartisir ve limit denge formiilasyonlar1 su varsayimlari yapar: i) her dilimin
kuvvet dengesini saglamay1 amaglamak ve ii) giivenlik faktoriinii her dilim igin ayn1 yapmak.

Bu dogal kavramlar ve varsayimlar, kayma yiizeyi boyunca veya kayma Kkiitlesi icinde gergekei
gerilme dagilimlarinin elde edilmesinin her zaman miimkiin olmadigini ifade eder. Bu sinirlamalari
asmak icin stabilite analizine baska bir fizik parcasi eklenmelidir. Eksik fizik pargasi bir gerilme-
deformasyon iligkisidir. Boyle bir iliski dahil edilerek, yer degistirme uyumlulugu olusur ve bu da
daha gercekei gerilme dagilimlarina yol agar.

3.1. Uygun Yontemin Sec¢imi

Yer kabugunun stabilitesini analiz etmek i¢in limit denge yoOntemi, igerdigi sinirlamalara ragmen
pratikte faydali bir ara¢ olarak kalmaya devam etmektedir. Limit denge yontemlerini etkili bir sekilde
kullanmak i¢in yOdntemin, yeteneklerinin ve sinirlarinin anlasilmasi ve yontemin saglayamayacagi
sonuclart beklememesi oldukca Onemdedir. Limit denge analizlerinde kullanilan y&ntemlerin
karsilastirmasi1 Tablo 2’de sunulmaktadir. Yontemler, tamamen statik ilkelere dayandigindan ve yer
degistirme hakkinda bilgi vermediginden, gerilme dagilimlarini elde etmek her zaman miimkiin
degildir. Yontemin ve sinirlarinin detayli bir sekilde anlasilmasi, sonuglarin yorumlanmasinda ve
kullaniminda daha biiylik bir giiven olusturmaktadir. Limit denge yoOntemini etkili bir sekilde
kullanmak igin, en azindan bir proje siiresince, kayma ylizeyi boyunca detayli kesme kuvvetleri ve
parametrelerin degisimini incelemek de dnemlidir.

Ayrica, pratikte uygulanan limit denge analizleri, minimum olarak Morgenstern-Price veya Spencer
yontemleri gibi kuvvet ve moment dengesini de saglayan bir yontem kullanmalidir. Artik mevcut
yazilim araglari ile yalmzca statik denklemlerin bazilarim karsilayan basit yontemleri kullanmaktan
cok, matematiksel agidan daha iyi tanimlanmig yontemlerden birini kullanmak kadar kolaydir.

Sonlu elemanlar yontemi gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesaplandigi yari-elastik bir biitlin
yaklagimla uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar hesaplanmis gerilmelerine dayanan geoteknik stabilite
analizlerini gerceklestirmek igin gerekli olan araglar bugiin hali hazirda mevcuttur. Araglarin
uygulanmas artik yalnizca uygulanabilir degil ayn1 zamanda pratiktir.

Tablo 2. Limit denge analizlerinde kullanilan yontemlerin kargilagtirmasi

Yontem Yatay ve Diisey Yatay Moment
Diisey Kuvvetler Denge Denge Dengesi
Fellenuis Dikkate alinmaz Hayir Hayir Evet
Bishop Yatay Evet Hayir Evet
Janbu Yatay Evet Evet Hay1r
Spencer Sabit Evet Evet Evet
Morgenstern-price 713 ?‘%jf)ken X=E Evet Evet Evet
Sarma X = c*h+Etan¢ Evet Evet Evet
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4, MALZEME VE YONTEM
4.1, Malzeme

Inceleme alaninin jeolojisi; kumtas1 ara seviyeli silisli ¢amur tasindan olusan formasyon Erken
Ordovisiyen yaghidir. Uygulama alaninda jeolojik birim Kocatongel formasyonu ile temsil edilir. Arazi
oncesi kesifler, etiit calismalar1 ve biiro ¢caligsmalar1 kapsaminda, heyelan 2017 yilina kadar incelenmis
ve kesin ¢Oziim yapilana kadar, yol hattinin kapanmamasi i¢in gegici ¢oziim olarak yolun bir kismi
bosaltilarak belirli zamanlarda tas tahkimi, il Ozel Idaresi ekiplerince yapilmistir.

Inceleme alaninin fotografinda ve vaziyet planinda goriildiigii {izere Karacértlen Koyii yolunda
meydana gelen heyelan sonucunda mevcut yol kenarindaki yamacgta kayma hareketi meydana gelmis
ve saha bugiinkii halini almistir (Sekil 1). Sahada yamagta yer alan zeminin, hendeklerden gelen asir1
yiizey sularmin drene edilmemesi ile zayif hale gelmesi ve egiminde etkisi ile kayma hareketi
meydana gelmistir. Sekil 1’de gosterildigi gibi heyelanin yolu daralttigi, tarim arazisine zarar verdigi
ve 1 no’lu heyelanin solunda kalan kisimda eski bir heyelanin olusup zamana bagli olarak durayli hale
geldigi goriilmektedir. Bu heyelanin iistiindeki yamagtan ise yiizey sularinin heyelan bolgesine dogru
geldigi bu sularin yola yakin kisminda akisinin dolguyla engellendigi anlagilmaktadir.

[k olarak arazi sahasinda olusan heyelanla ilgili yerinde gézlem yapilmis ve topografik haritalar ve
heyelan envanter haritasi incelenerek bolgenin jeolojik bilgileri toparlanmistir. Sonrasinda ise bolgede
yapilan arazi ¢alismalari (heyelanin kayma ylizeyi derinligi, yer alt1 suyu seviyesi, tabaka kalinliklari,
miihendislik yapilarina teskil edecek saglam kayanin tespiti ve geoteknik parametrelerinin
belirlenmesi) detaylica olarak incelenerek heyelan durayliligini saglamak amaciyla analiz ¢aligmalari
yapilmustir. Inceleme alaninda Diizce 11 Ozel Idaresi tarafindan yapilan arazi calismalari ( 1 adet
sondaj ve inklometre Ol¢limleri, 6 adet diisey elektrik sondaj yontemi ve 3 adet sismik kirilma
6l¢iimleri) neticesinde sonuglar degerlendirilmis ve ilgili alanin; yer alt1 suyu derinligi, kayma ytizeyi
jeofizik ve geoteknik parametrelerinin bulunmasinda yardimci olmustur. Analizlerde kullanilacak
parametreler; Diizce 1l Ozel Idaresince yaptirilan projeden alinan parametreler kullanilmistir. Bu
parametreler sirasiyla; birim hacim agirlik, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi, doygun birim hacim
agirlik ve elastisite modiilii olarak Tablo 3°de gosterilmistir. Killi dolgu malzemesinin geoteknik
parametreleri raporla iliskilendirilerek, ayrismis camurtasi-silttasi ve masif kaya olan ¢amurtasi-silttasi
icin kohezyon ve igsel siirtlinme parametresi, kayma hizlar bilgilerine gore yiiksek tutulmustur.

Sekil 1. 1 no’lu alan heyelan olmus bdlgeyi, 2 no’lu alan ise bu bolgeyi tutan saglam kayaci géstermektedir
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Tablo 3. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Birim icsel Doygun Elastisite
< o Kohezyon birim o
Malzeme agirhk siirtiinme (kPa) agirhik modiilii
3 o
(KN/m3) acisi (°) (KN/m?) (MPa)
Killi dolgu malzeme 19.0 4.0 250 20.0 5.0
Ayrigmis camurtagi-silttasi 22.0 100.0 25.0 23.0 20.0
Camutasi-silttast 22.0 300.0 28.0 23.0 30.0
Geri dolgu malzemesi 22.0 5.0 35.0 23.0 15.0

4.2. Yontem

Calisma alaninin iyilestirilmesi ve

(plankote) Sekil 2’de gosterilmistir.

Calisma kapsaminda Diizce 1li Cilimli Ilgesi Karagortlen Koyiinde meydana gelen heyelanim, sev
stabilite yontemlerinden limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, tahkimatsiz,
rigit duvar tahkimati ve gegrid donatili duvar tahkimati olmak tizere li¢ asamada Geo5 programi ile

yol giizergahinin genisletilmesi amaciyla sev stabilite analizleri
yapilmistir. Bu analizler heyelan bolgesinde akan yerlerin ortasina yakin yerden gegen (km:
0+170.000) kesit dikkate alinarak yapilmistir. Bu kesitin gegtigi noktayir gosteren vaziyet plani

analizler yapilmis ve yontemler arasindaki farkliliklar irdelenmistir.

\  oowegI——
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0002040 _—
_00°0£00
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Girilraedi =

A
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Sekil 2. Heyelan bolgesinin vaziyet plant
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5. ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMA

Limit denge analizlerinde; Morgenstern-Price yontemi kullanilarak kayma dairesinin yeri ve giivenlik
sayisinin bulunmasi i¢in sev stabilite tahkiki yapilmistir. Analizlerde, heyelan bolgesi 1. derece
deprem bolgesi oldugundan yatay deprem katsayist kh; 0.2 alindi ve yer alti suyu seviyesi de yol
kotundan 12 metre derinde oldugu i¢in suyun etkisi g6z oniine alinmamustir.

Ilk asamada mevcut kesitin heyelan dncesi stabilitesi degerlendirilmistir. ilgili kesit icin derinlikle
degisen zemin profili tanimlanmig oup (1: killi dolgu malzeme, 2: ayrismis ¢amurtasi-silttasi ve 3:
camurtasi-silttas) analizlerde yol genisligi boyunca arag gegisleri oldugundan 15 kN/m? siirsarj yiikii
de dikkate alinmustir (Sekil 3).

— 23.20]
— 20.00]
— 15.00]
— 10.00]
e & — =
gPrFr—— — — ————— — ———— — 5.00
o e e e e e e e e e e e e e e ~0.00
“““““““““““““““““““““ . - -4.08
|
| | ] I | T ] I | T T | |
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Sekil 3. Kayma oncesi Km:0+170.0 kesiti

(a) (b)

Sekil 4. Km:0+170.0 kesitinde limit denge yontemi esasinda yapilan stabilite analizi sonuglari; a) depremsiz b) depremli

Stabilite tahkiki sonucunda depremsiz durumda giivenlik sayis1 0.93 ve depremli durumda 0.68 olarak
bulunmus ve kayma yilizeyinin her iki durumda da hemen hemen ayn1 bélgede oldugu belirlenmistir.

Limit denge yoOnteminin uygulandigi kesite, sonlu elemanlar yontemi de uygulanarak, kesitin
diizlemsel gerilmeleri ve deformasyonlar1 hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. 5407 digim ve
3079 eleman sayilari ile Sekil 5°de sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Zamana bagl olarak bu dolgu
malzemesinin oturdugu ve kaydigr gozlenmistir. Sekil 6a’da sonlu elemanlar analizi sonucuna gore
yanal yonde olusabilecek deformasyon ve Sekil 6b’de diisey yonde olusabilecek deformasyonlar
sunulmustur. Yapilan analiz sonuglarma gore yine killi dolgu malzemenin bulundugu kisimda
deformasyonlarin oldugu goézlenmis olup giivenlik sayist 0.90 bulunmustur. Sevin stabil durumda
olmadig1 gézlenmis ve gerilme degeri bulunamamustir.
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Hem limit denge hem de sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglardan sevin giivenli olmadigi
ve sonlu elemanlar yontemi esasinda yapilan analizlerden elde edilen deformasyonlar ile heyelan
sonucu gelisen deformasyonun bire bir ayni oldugu goriilmiistiir.

Heyelan olmusg alanin 0+170.00 kesitinin stabilizayonu amaciyla once rijit cisim ve sonra geogrid
duvar saglam kayaya temellendirilerek teskil edilmeye ¢alisilmistir. Geogrid duvar veya rijit duvar ile
birlikte yol platformunun genisletilme galismalar1 yapilmak istenmistir. Oncelikle tas duvari temsilen
rijit bir duvar tanimlanmis ve analizleri yapilmis sonrasinda ise geogridli donatili duvar tanimlamalari
yapilarak yine analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
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Sekil 5. Kayma 6ncesi Km:0+170.0 kesitinde olusturulan sonlu elemanlar ag1 ve diigiim noktalar:

(@) (b)

Sekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucu gézlenen deformasyonlar a) yatay, b) diisey yonde
5.1. Rijit Duvar Destek Sistemi Tasarim Analizi Sonuglari

flk olarak limit denge yontemi ile tasarima teskil edilen tas duvari temsilen tanimlanan rijit cisimin
(birim agirhgr 24 kN/m®) hareketi engellemesine ve sevin giiglendirilmesine yonelik analizler
yapilmistir. Analiz ¢alismalar1 kayma dairesinin yerine gore; depremsiz ve depremli durumlari dikkate
alarak tiim topografya (global stabilite) ve sadece geri dolgu malzemesine (yerel stabilite) yonelik
yapilarak sistemin durayliligi incelenmistir.
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Sekil 8. Rijit cisimli sevin kayma dairesinin yerine gore a) global b) yerel stabilite analizi sonuglar1

Kayma dairesi genis tutularak sistemin tiimiiniin (global) stabilitesi incelenmistir. Sekil 8a’da gosterildigi
gibi kayma dairesi killi dolgu malzemesi {izerinden gegmis ve giivenlik sayisi depremsiz durum igin 3.98
ve depremli durum igin ise 2.42 bulunmustur. Bunlarla birlikte rijit cisim ile heyelanh bolgeye teskil
edilecek geri dolgunun, sevin durayliligini saglayip saglayamayacaginin tespiti i¢in kayma dairesi (Sekil
8b) geri dolgunun iizerinde olmasi durumu i¢in yerel stabilite analizleri de yapilmis, depremsiz ve
depremli durumlar i¢in gilivenlik sayilari sirasiyla 1.62 ve 1.18 olarak bulunmustur. Limit denge yontemi
esasinda yapilan analizlere ek olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak da analizler yapilmustir.
Tanimlanan rijit cisimli sevin sonlu elemanlar ag1 olusturulmus ve toplamda 7442 diigiim sayis1 ve 4295
eleman sayisi ile Sekil 9’da sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir.
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Sekil 9. Rijit bir cisim ile sevde olusturulan sonlu elemanlar agi
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Rijit cisimli sevin sonlu elemanlar yontemiyle stabilitesi de yapilmis ve giivenlik sayisi en diisiik 1.69
olarak bulunmustur. Yatay yonde en yiiksek deplasman 1.93 cm ve diisey yonde 2.01 cm olarak
bulunmustur (Sekil 10).
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Sekil 10. Rijit cisimli sevde a) yatay yonde b) diisey yonde olusabilecek deplasman degerleri
5.2. Geogrid Donatili Duvar Destek Sistemi Tasarim Analizi Sonug¢lar

Calisma alanina uygulanabilecek donati uzunluklar1 ve donati sayilart Geo5 programina tanimlanarak
donatili duvarin i¢ stabilite analizi yapilmigtir. Siirsarj yiikii yine arazi iizerine tanmimlanmustir.
Donatilar; farkli ¢ekme dayanimi degerlerine gore ve derinlige bagli olarak 3 tip olarak
degerlendirilmistir (Tablo 4). Bu kapsamda Sekil 11°de gosterilen 0+0170.00 kesitinde donatilarin
yiiksekligi ve genisligi goriilmektedir. Donatilar kesite; 40 cm arayla toplamda 6 metre yiikseklik ve
14 metre genislik verilerek tamimlanmistir. Donatili duvarla verilen eg8im %71 olarak
degerlendirilmistir.

Tablo 4. Analizde kullanilan donat: tipleri

Donati Donati Uzun donem tasarim Donat1 ilk donatinin
Tipi sayisl dayanim (kN/m) arahklar, yiiksekligi,
hr(m) h (m)
1 7 80 0.40 0.40
2 6 55 0.40 3.20
3 2 35 0.40 5.60
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Sekil 11. Geogrid donatili duvar kesiti.
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Yapilan analiz sonucunda geogrid donatili duvarin temel zemini tasima giicii, devrilmeye, kaymaya ve
donati kopmasina karsi geogrid donatilarin kendi i¢inde ¢ekme dayanimlarinin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Tablo 5’de duvarin i¢ stabilite analizi sonucu ¢ikan giivenlik say1 degerleri verilmistir.

Tablo 5. Geogrid donatili duvarin i¢ stabilite tahkiki sonucunda giivenlik sayilari

Stabilite Giivenlik Sayisi
Devrilmeye kars1 41.27
Kaymaya kars1 7.74
Temel zemini tagima giicii 244
Donati Cekme Dayanimi 4.69

Limit denge yontemi esasinda yapilan yaklasimlar geogrid donatili duvar igin de yapilmistir. Kayma
dairesinin yerine gore; depremsiz ve depremli durumlar dikkate alarak tiim topografya (global
stabilite) ve sadece geri dolgu malzemesine (yerel stabilite) yonelik yapilarak sistemin durayliligt
incelenmistir.
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Sekil 12. Geogrid donatili sevin kayma dairesinin yerine gore a) global b) yerel stabilite analizi sonuglart

Global stabilite analizi sonuglarina gore giivenlik sayilar1 depremsiz ve depremli durum igin sirasiyla
3.30 ve 1.80 bulunurken yerel stabilite analiz sonuglarina gére de 1.61 ve 1.18 bulunmustur (Sekil 12).
Geogrid donatili sevin sonlu elemanlar yontemiyle stabilite analizi de yapilmis olup giivenlik sayisi en
diisiik 1.74 olarak bulunmustur. Yatay yonde en yiiksek deplasman 2.65 cm ve diisey yonde 3.28 cm
olarak bulunmustur (Sekil 13).

(@) (b)
Sekil 13. Geogrid donatili sevde a) yatay yonde b) diisey yonde olusabilecek deplasmanlar.
Analizlerin tiimiinii bir biitiin olarak degerlendirildiginde; desteksiz, rijit duvar ve geogrid donatil

duvar tanimlanan sevin limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle elde edilen giivenlik sayilart
Tablo 6’da, deformasyon degerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6. Giivenlik sayilar1 esasinda analiz sonuglari

Yéntem Giivenlik Sayis1
Desteksi Rijit Geogrid

Limit Denge-Global Stabilite 0.93 3.98 3.30

Limit De_nge-GIobaI Stabilite 068 242 1.80

Depremli

Limit Denge-Yerel Stabilite 0.93 1.62 1.61

Limit De.nge-YereI Stabilite 068 118 118

Depremli

Sonlu Elemanlar 0.90 1.69 1.74

Tablo 7. Deplasmanlar esasinda analiz sonuglar1
Yatay Yonde, (cm) Diisey Yonde, (cm)
Yontem
Desteksiz  Rijit Geogrid Desteksiz  Rijit Geogrid

Sonlu Elemanlar 185 1.93 2.65 13.6 2.01 3.28

Tanimlanan rijit duvarin, limit denge esasl stabilite analizine gore bulunan giivenlik sayist degerleri
geogrid donatili seve nazaran daha yiiksek oldugu bulunmustur. Fakat sonlu elemanlar yontemine gére
yapilan stabilite analiz sonuglarindan geogrid donatili duvarin giivenlik sayist degerinin rijit duvara
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonuglar geogrid donatili duvarin heyelan stabilizasyonunda
rijit duvar kadar etkili oldugunu géstermektedir.

6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen Diizce ili Cilimli ilgesi Karagortlen koyli grup yolunda meydana
gelmis heyelanin; gozlemsel, arazi calismalar1 ve proje raporlart dogrultusunda elde edilen zemin
Ozellikleriyle analizler yapilmis ve hem giivenlik sayist hem de sekil degistirmeler gozlenmistir. Bu
analizler sonucunda zeminin giiclendirilmesi ve yol platformunun genisletilmesi amaciyla son
giinlerde oldukca sik kullanilan, gerek ekonomik gerekse uygulama kolayligi acisindan geogrid
donatili duvar igin geoteknik model ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda asagida
Ozetlenen sonuclara ulagilmigtir:

Limit denge yontemlerinden hem kesme kuvveti hem de moment dengesi sagladigi icin
Morgenstern-Price metodu kullanilarak, potansiyel kayma yiizeyi belirlenmistir. Yapilan analiz
caligmalarinda goriildiigli tizere ¢alisma alaninin stabil durumda olmadigi ve 6zellikle depremli
durumda giivenlik sayisinin oldukga diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Analiz ¢aligmalarinda sonlu elemanlar metodu da kullanilarak ¢aligma alaninin deformasyon-gekil
degistirme davraniglart incelenmis, kaymanin nerede ve nasil gelisti§i belirlenebilmistir.
Deformasyonlarin dolgu malzeme de yolun yamaca bakan kisminda oldugu hem analiz hem de
arazide yapilan gézlemlerle de goriilmiistiir.

Yamagclarda stabilite saglamak i¢in yapilan rijit yapilarin deformasyonlarin fazla olmasi sebebiyle
yapilacak calismalarin maliyeti yiiksek, uygulamasi zor ve etkileri zamanla degismektedir.
Ozellikle yol platformunda meydana gelen heyelanlarin stabilizasyonunda yanal kuvvetlere karsi
birkag rijit yontem bir arada kullanilmakta ve bu durum maliyeti artirmakta ve uygulama siiresini
uzatmaktadir. Bu noktada geogrid donatili duvar; maliyetinin diisiik, uygulamasinin kolay ve
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anlagilir, belli miktarda deformasyona ve suyun gecisine izin veren, diisey ve yanal kuvvetleri
karsilayan en uygun yontemlerden biri olarak degerlendirilebilir.
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