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SEV STABILITESI VE SEV HAREKETLERINE KARSI ALINACAK ONLEMLER!

Slope Stability And Precautions Aganist Slope Movements

Buse UN Abdulazim YILDIZ
Insaat Muhendisligi Anabilim Dal Insaat Muhendisligi Anabilim Dal
OZET

Bir sevin bltlnsel stabilitesini; sevin ylksekligi, egim acisi, sev Uzerinde
bulunan yikin degeri ve konumu, zemin davranisi ve dzellikleri, kaymayi onleyici
yapinin varhdi etkilemektedir. Bu c¢alismada, bir sev modeli tzerinde bu etkileri
incelemek icin parametrik calisma kapsaminda bir dizi analiz gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglarinda sev glvenligi degeri her durum icin ayri ayr karsilastiriimali
olarak incelenmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur. Calismanin devaminda vaka
incelemesine yer verilmistir. Uzerinde yol ingaati bulunan ve kayma potansiyeli
yiksek olan sev ele alinmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen
verilerle Plaxis ve Slide programlari kullanilarak arazi mevcut durumu simile
edilmistir. Analiz sonuglarinin arazinin mevcut durumunu yansittigi gortulmustar.
Sev  hareketini 6nlemeye yonelik 6rnek uygulama ve vyapilabilecek diger
calismalara deginilmisgtir.

Anahtar Kelimeler :Sev stabilitesi, Geri analiz, Agirlik yiklemesi, Slide V.6.0,
Plaxis 2D.

ABSTRACT

The height of the slope, the value and position of the load on the slope,
inclination angle, soil behavior and properties, non-slip structure affect the overall
stability of a slope. In this study, a series of analyzes were performed within the
scope of a parametric study to examine these effects on a slope model. In the
analysis results, the slope safety value was examined separately for each case
and the results were presented with graphs. Case study is included in the study.
Slope with road construction and high shear potential was studied. The current
situation of the land was simulated by using Plaxis and Slide programs with the
data obtained from field and laboratory studies. The results of the analysis reflect
the current situation of the land. Sample application and other studies to prevent
slope movement are mentioned.
Key Words :Slope stability, Back analysis, Gravity loading, Slide V.6.0, Plaxis 2D.

Giris

Sev hareketlerine kargl alinan 6nlemlerle hareketinin sebep olacagi zararin
onune gegilebilir. Zeminin muhendislik 6zellikleri, topografya, tabii faktorler, yer alti
ve yer Ustu sularinin durumu g6z éniinde bulundurularak uygun tasarim onerilebilir.

tAyni Baslikli Yiiksek Lisans Tezinden Uretilmistir.
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Bu galismada Plaxis 2D programi Uzerinde, sev guvenligini incelemek igin
Oornek modeller olusturulmustur. Zemin parametreleri ve geometrisi sabit tutularak;
yuk degeri, yikin konumu, diyafram duvarin konumu ve zemin davranisi 6zelligi
degistiriimistir. Daha sonra benzer sekilde tim zemin parametreleri sabit tutularak
sev yuksekligi (egim sabit) ve sonra egim agilari degistirilmistir. Farkli 6zellikteki iki
tabaka halinde olusturan bir bagska sev modelinde tabaka kalinliklari degisimi ile
analizler tekrarlanmistir. Her bir faktor igin ayr baslik altinda analizler yapilmistir.
Sev davranigini anlamak igin yapilan bu &érnek uygulamada analiz sonuglari
guvenlik sayilart baz alinarak karsilastinimistir. Ayrica Slide programi ile
tekrarlanan analizlerde guvenlik sayilarinin birbirlerine yakin oldugu sonucuna
varilimigtir.

Calismanin devaminda vaka incelemesine yer verilmigtir. Bir yarma tzerinde
bulunan yol glzergdhinin heyelandan korunarak gilvenli hale getiriimesi
amaclanmistir. Yapilan arazi calismalari ile laboratuvar deneyleri ile yarmaya ait
analiz parametreleri belirlenmig, sev hareketini dnlemeye yonelik uygun geoteknik
tasarimin olusturulmasi Gzerinde durulmustur. Yapilan analizlerde kaymay:i 6nleyici
yap! olarak fore kazik kullaniimistir. Belirlenen kritik kesitler Gzerinde ¢ok sayida
analiz gergeklestiriimistir. Uygulama igin farkli uygulama ve onerilere deginilmis ve
en uygun bulunan sonuglar sunulmustur.

Materyal ve Metot

Bir sev probleminin ¢6zimu igin sevle ilgili kavramlarin ve sev tiplerinin iyi
bilinmesi gerekir. Sevde stabilite problemi degerlendirilirken sirasiyla; sevde
harekete neden olan etkenlerin belirlenmesi, analizlerin yapilmasi ve stabiliteyi
saglayacak onlemin belirenmesi, uygun 6nlem yerinde teskil edildikten sonra
¢6zumun yeterli olup olmadiginin takibi islemleri gergeklestirilir.

Materyal

Zemin ylzeyinin yatayla yaptigi ac¢i “sev” olarak isimlendirilir. Sev, egimli
yluzey anlaminda da kullaniimaktadir. Sevler insan eliyle olusturulabilir veya dogal
halde bulunabilir. Dogal halde bulunan sevlere “yamag” ya da “dodal sev” insan
eliyle olusturulan sevlere ise “yarma veya dolgu sevi” ya da “yapay sev” adi verilir.
Sevin yatayla yaptigi agi “sev acisi’dir. Sev tabani ile Ust ylzeyi arasindaki disey
uzakliga “sev ylksekligi” adi verilir. Sevin ylzeyi ile sev tabaninin kesistigi nokta
“sev topugu” olarak isimlendirilir. Kayma ylizeyi, dogal zeminin st kisminda kalir
ve hareket eden kutlenin alt ylzeyidir. Ayna, kayan zemin kutlesinin dik veya dike
yakin ylzeyine denir. Esas aynanin 6n tarafinda kayan kisim igerisinde bir kayma
kamasi ve tali aynalar olugabilir. Tepe, hareket eden kutle ile ana aynanin kesistigi
yerin en Ust noktasina denir. Kritik sev agisi, stabiliteyi bozmadan seve
verilebilecek maksimum agcidir. Kritik sev yuksekligi, gekme gerilimeleri etkisi ile
catlaklar olusmadan, seve verilebilecek maksimum yuksekliktir. Sev dizleminde
bulunan kitlenin; kayma, disme, gdé¢gme vb. tehlikelerinin varliginin arastiriimasina
“sev stabilitesi incelemesi” adi verilir. Sev stabilitesinin bozulmasiyla sev altindaki
ve arkasindaki toprak kitlesi asadi ve disa dogru yer degistirir. Bu harekete “sev
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gocmesi” denir. Sev gogme tiplerini Cruden ve Varnes (1996), bes ana kategori ile
siniflandirmistir.

e Digme: Zemin veya kaya parcalarinin sevden agadi dusmesi seklindeki
gdcme tipidir.

e Devrilme: Kutlenin belli bir eksen etrafinda ileriye dogru yer degistirmesidir.

e Yana yayilma: Ozellikle deprem etkisiyle olusan sivilasmaya bagli olarak
birbirine komsu konumdaki zeminlerin yatay yonde yer degdistirmesidir.

e Akma: Zemin kitlesinin bir viskoz sivi gibi agagi hareket etmesidir.

¢ Kayma: Bir kayma ylzeyi Uzerinde kitlenin asagiya dogru hareketidir.

[ ]

Sev gdécmesine, genel olarak, dogal glgler ve insan kaynakl aktiviteler sebep
olmaktadir. Sev gé¢cmesinin nedenleri genel olarak iki baslk altinda toplanabilir.
Bunlar:Kayma gerilmesinin artmasina neden olan etkenler, kayma mukavemetinin
azalmasina neden olan etkenlerdir (Oz, 2007). Yamag ve sevlerde stabiliteyi
arttinici baslica iyilestirmeler; sev-yamag geometrisinde degisiklik yapilmasi, yamag
veya seve etki eden suyun kontrol altina alinmasi, yapisal dnlemler ile stabilite
saglama, ortam Ozelliklerinin iyilestirmesi ile stabiliteyi saglamaktir.

Bu calismada c¢6zimler i¢in Plaxis ve Slide yazilimlari kullaniimistir. Sonlu
elemanlar yéntemini esas alan Plaxis, geoteknik muhendisligi projelerinde sik¢a
kullanilarak elde edilmek istenen ¢ézime hizli ve glvenli bir sekilde ulasmayi
mUmkin kilmaktadir. Geleneksel yontemleri esas alan Slide, zemin veya kaya
yamaglarindaki dairesel ve dairesel olmayan yulzeylerin glvenlik faktérinid veya
duraysizlik olasiligini degerlendirmek icin 2D sev stabilite programidir.

Metot

Sevlerde stabilite incelemesinde birgok farkli yaklasim bulunmaktadir.
Genel olarak ¢ozime iki farkli sekilde gidilebilir. Bunlar, elde edilen sonucun
sayisal ve kesin oldugu deterministik yontemler (limit denge yontemi, dilim yontemi,
sonlu eleman analizi) ve gevre sartlarinin degisken oldugu kabul edilerek yapilan
olasiliksal (g6zlemsel, istatiksel) yontemlerdir.

Dilim yontemleriyle (geleneksel yontemler) yapilan analizler kabul edilen
varsayimlarla birbirinden ayrilir. Dilim yontemlerinin en énemli 6zelligi dilimler arasi
kuvvetlerin analize dahil edilebilmesidir. Bu tim denge denklemlerini saglamada
Onemli rol oynar. Belirlenen olasi kayma ylzeyinin kapsadigi alan en az 10 adet
parcaya ayrilir. Ayrilan dilimlerin her birinin ayni zemin tipi icinde olmasi tercih
edilir.

Sonlu elemanlar yéntemi, diferansiyel denklemler iceren yikleme, zemin-
yap! etkilesimi, konsodilasyon, gerilme-sekil degistirme, tasima glcli ve zemin
dinamigi konularinda muhendislik problemlerini ¢ézmeye yardimci olan sayisal
¢6zim metodudur. Sonlu elemanlar yontemi, geleneksel ¢6zim yontemlerine
uygun bir alternatif olmaktadir. Clinki gégme mekanizmasiyla ilgili daha az kabul
gerektirir ve analizlerde gergege yakin sonuglar verdigi goralmastar.
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Aragtirma Bulgulari
Parametrik Calisma

Analizler igin bir sev modeli belirlenmis ve bu model Uzerinde farkli
kombinasyonlardaki de@erler kullanilarak analizler gerceklestiriimistir. Plaxis ile
yapilan analizlerde zemin parametreleri: Mohr Coulomb malzeme modeli,
Undrained, Vunsat, sat= 18,20 KN/m3, E=2*10%, k1,,=10"%, u=0,35, ¢=25, ¢=30°"dir.

q

L

5m L

Sekil 1. Genel sev modeli

Analizlerde tim parametrik degerler sabit tutulurken sev yiksekligi (H)
degistiriimistir. Sev egdimi 45° olarak alinmistir. YUkin sev tepesine olan uzakhgi
5m’dir. Cizgisel yikin uzunlugu 5m, degeri q: 50 kN/m? dir. Sev yliksekliginin
glvenlik sayisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica analizler sev yuksekligi
degistirilirken yukin etki etmesi ve yukin kaldirilmasi seklinde iki farkli durum igin
tekrarlanmistir. Sev yuksekligi arttikga guivenlik sayisinin azaldidi, yukin etkisiyle
glvenlik sayisinin daha da azalis gosterdigi gértlmustur. (Sekil 2.)
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Sekil 2. Sev yuksekliginin guvenlik sayisi Uzerindeki etkisi

Analizlerde H: 10m, 3:45° degerleri esas alinarak model kurulmustur. Tim
parametreler sabit tutulurken yikin; 50, 100, 150, 170 kN/m? oldugu durumlar igin
guvenlik sayisi hesaplanmistir. Cizgisel yuk, 5m uzunlugundaki alana etki
ettirilmistir, yikin sev tepesine olan uzakhgi ise (L) 5m’dir.(Sekil 3.)
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Sekil 3. YUk degerinin guvenlik sayisina etkisi

Analizlerde H: 10m, B: 45° degerleri esas alinarak model kurulmustur. TUm
parametreler sabit tutulurken sadece yukin konumu (sev tepesine olan uzakligi)
degistiriimistir. Her durum icin glvenlik sayisi hesaplanmigtir. Ayrica Slide
programi ile analizler gergeklestiriimis sonuglarin tutarlihdi kontrol edilmigtir.
Asagida verilen sekilde L/B orani ile glvenlik sayisi arasindaki iligki
gosterilmektedir. YUk, sev tepesinden uzaklastikgca gulvenlik sayisinin arttig
gorulmastar. (Sekil 4.)
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Sekil 4. Yikin konumunun givenlik sayisina etkisi

Cizelgel. Slide analizlerinden elde edilen sonuglar

Slide- Guvenlik sayisi
L/B Bishop Jambu simplified Spencer
0 1.737 1.622 1.736
1 1.837 1.726 1.880
2 2.010 1.970 2.104

Ayni durumlar igin Slide programindan elde edilen sonuglar Cizelge 1.'de
verilmistir.
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Analizlerde H: 10m, egdim acilari 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60°
degerleri esas alinarak model kurulmustur. Tim parametreler sabit tutulurken
sadece edim acisi degistiriimistir. Verilen grafikten de anlasilacagi tGzere sev edim
acisi arttikga glvenlik sayisinin azaldidi goérulmustar (Sekil 5.).
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Sekil 5. Sev egiminin givenlik sayisina etkisi

Analizlerde drenajli ve drenajsiz kosullarda zemin mukavemet
parametreleri degistirilerek islem yapilmistir. Drenajli ve drenajsiz zemin tipi igin
icsel strtinme agisi ve kohezyonun artmasiyla degisen glivenlik sayilari degerleri
grafiklerle gosterilmistir(Sekil 6.). Her iki davranis kosulunda zeminin mukavemet
parametrelerinin artmasiyla givenlik sayisinin da arttigr gértlmustar.(Sekil 6.)
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Sekil 6. Kohezyonun ve igsel sirtinme agisinin guvenlik sayisina etkisi

Cizelge 2. Tabakali durumun givenlik sayisina etkisi

Analiz kosullari | Guvenlik sayisi
1.durum 1.200
2.durum 1.410
3.durum 1.700

Analizlerde icinde iki farkli zemin tiri bulunan sevin glvenlik sayisi
hesaplanmigtir. Tabaka kalinliklar1 degistirilerek analizler tekrarlanmigtir. Alt
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tabakada (1 nolu) Ust tabakaya (2 nolu) gére kaymaya karsi daha direngli bir
zemine yer verilmigtir. 3 farkh durum igin analizler tekrarlanmistir. Zeminlerin
tabaka ylUkseklikleri degistirilmistir (1. durum: Hi=4m, H2=6m 2. durum: Hi=5m,
H2=5m3. durum: Hi=7m, H2=3m). (Cizelge 2)

Sev gégcmesine karsi diyafram duvar etkisini incelemek igin analizler
yapiimigtir. Diyafram duvar ilk dnce sev tepesine, daha sonra sev yuksekliginin
orta noktasina ve son olarak sev topuguna teskil edilmistir. Sonuclar Cizelge 3’te
verilmistir. (Cizelge 3.)

Cizelge 3. Diyafram duvarinin konumu ile givenlik sayisinin degisimi

Analiz kogullari Gulvenlik sayisi
180 kN/m? yiik etkisinde, diyafram duvar dahil edilmeden Gdocme
Diyafram duvar sev tepesinde iken 1,302
Diyafram duvar sev yiksekliginin ortasinda iken 1,268
Diyafram duvar sev topugunda iken Gdocme

Vaka Incelemesi

Adana’ya bagli Kozan ilgesinin kuzey batisinda, Kozan — Mansurlu yol
insaatl Uzerinde bulunan glzergahta heyelan vakasi meydana gelmistir. Arazi
calismalari kapsaminda; gozlemsel incelemeler yapilmis, sondaj kuyular agilmis,
yerinde deneyler yapilmig, orselenmis ve karot numuneler alinmis ve heyelan
izleme calismalari yapilmistir. Yapilan incelemeler sonrasinda meydana gelen
heyelanda stabilite sorununun nedenleri Ustlinde durulmustur.
inceleme alani ve cevresinde yeralti ile yiizey sulari bakimindan zengindir. Yeralti
suyu etkisi ile zeminin kayma mukavemeti parametrelerinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Mevcut yarmalar Uzerindeki catlaklara ylzey sularinin dolmasi ile
olusan su basinglari, buna bagll olarak sojuk mevsimde donma basinglari
olusmaktadir. Sevin tac boélgesinde tasitlarin olusturdugu sursarj yukleri heyelani
tetiklemektedir. Yol dolgusunun Kkontrolsiizce sikistirilmis olabilecedi tahmin
edilmektedir. Tim bu sebeplerin sev stabilitesinin bozulmasina sebep olabilecedi
distnllmektedir. Ancak burada sev kaymasina yol agan en 6nemli sebepler sevin
yer alti suyu bakimindan zengin olmasi ve zemin yapisidir.

Analizlerde geri analizle kayma mekanizmasi 6zelliklerinin belirlenmesi
mevcut durumun bilgisayar ortaminda simile edilmesi ve tasarim asamalari
izlenmistir. Geri Analiz, kayma dairesini analizlere dogru bir sekilde yansitmak
amaciyla; stabilitenin bozulmusg oldugu sevde, kaymaya neden olan ilk durumdaki
zemin parametrelerini beliremek amaciyla yapilmaktadir. Kayma dairesinin yerini
tahmin etmek i¢in arazi gézlemlerinden, slide analizleriyle elde edilen verilerden ve
inklinometre sonuglarindan yararlanilmistir. Geri analiz yapilirken segilen limit
denge yontemleriyle ile Gs=1 kosulunu saglayan “c-¢” veri ciftleri deneme yanilma
yontemiyle hesaplanir. Ayni islem en az 3 veya 4 veri ¢ifti icin tekrarlanir. Sonuglar
“c-@” grafigine iglenir.

Ayni sevin farkl kesitlerinde birden fazla kayma olduysa farkli kesitler
Uzerinde veri ciftleri secilip birden fazla “c-¢” zarfi olusturulur. “c-¢” zarflarinin
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kesistigi noktadan kayma dayanimi parametreleri elde edilir. Béyle bir analiz
yaplilirken sevden alinan en az 3 farkl kesit dederlendirilmelidir (Ulusay, 2002)

c-g veri gifleri grafigi
A KESITI B KESITI C KESITI

Kohezyon, ¢ (kN/m?) )

3 4 5 & 7 B 9
@ -igsel siidiinme agisi (%)

Sekil 7. Geri analiz veri ciftleri grafigi

. Grafikten anlagilacagi gibi kesisen bolge igerisinden c-¢ degeri 5 kN/m2-
17° olarak elde edilmigtir. (Sekil 7.) Bunlar kayma dairesine ait parametrelerdir.
Burada C kesiti icin yapilan analizlerde c-¢ zarfinin diger kesitlerle ¢cakismadigi
gorulmektedir. Bu durum, C kesitinde egiminin daha dislik olmasi, topugun daha
yUkllU olmasi sebeplerinden Gs=1 degerini sadlayacak veri ¢iftlerinin daha disik
degerlerle saglanabilmesi ile acgiklanabilmektedir. Analizlere A ve B Kiritik kesitleri
Uzerinden devam edilmistir. Plaxis Uzerinde sevin gégme sinirinda oldugu durum
simlle edilmis ve calismalarla belirlenen zemin parametreleri ile gogmeyi
Onleyecek tasarim ¢6zimine gidilmistir. Tek sira kazik ve c¢ift sira kazik
islemlerinden sonra en iyi sonucu veren farkli iki konumda kazik islemi
uygulanmistir. 30m boyutunda 25cm arayla 1.20 g¢apinda kaziklar kullaniimistir.
Asagida A ve B kesitlerine arazi kesitleri ve tasarim sonugclari verilmistir. Tasarim
sonucunda gé¢me sinirinda olan sev guvenli duruma gelmistir. Son durumda A ve
B kesitlerinin givenlik sayilari 1.459 ve 1.411'dir.
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Mevecut yol
dolgusu

Yapay dolgu

Kayma dairesi

Sildikilli,cakilli

x Gakallykumlu, Gakillisiltli,kumlu Grafit sist
Kill silt Xil, siltli kum

L Caleulation information

Mreight

Soil weight
Strength reduction factor Mg 0458963 M
0,000 End time

1,459

Time Increment

Sekil 8. A kesitine ait gorantu

Mevcut yol
dolgusu

X Gakall,siltli,killi kum Grafit gigt

{4 Calculation information o x
Sol neight Myegh 1,000
Strength reduction factor My 0,778%-3 My 1411
Time Inrement 0,000 End tme 0,000

Sekil 9. B kesitine ait gorunti
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Tartisma ve Sonuglar

Yapilan sayisal analizler “Parametrik Analiz”, “Vaka incelemesi” olarak iki
ana baglik altinda toplanmigtir.

Parametrik analizlerde $ev ylksekligi Sm’den 40m’ye kadar kademeli
olarak arttirlmis, totalde yuksuz durumda givenlik sayisinin %67, YUkli durumda
ise %54 azaldigi goérulmastir. Analizlere yiuksliz durumdan baslanmis ve yik
degeri sevin gé¢cme sinirina kadar arttinimistir. Guvenlik sayisinin yaklagik %50
azaldigi goralmastir. Sevin edim acisinin iki katina ¢ikarilmasiyla guvenlik sayisi
yaklasik %30 azalmaktadir. Zeminin mukavemet parametrelerinin artmasiyla
guvenlik sayisi artmaktadir. Kohezyon degerinin iki katina ¢ikariimasiyla guvenlik
sayisi %50 arttirmakta, 30°den 50°ye kadar arttirilan igsel surtinme agisi ise
guvenlik sayisini %47 oraninda arttirmaktadir. Sev Uzerinde diyafram duvarin
konumunun kayma dairesinin yerini degistirdigi goérllmuUstir. Kayma dairesi
ierisinde kalan diyafram duvar en giivenli ¢dzimi vermigtir. iki tabakali zeminle
olusturulan modelde kayma mukavemeti ylksek olan zeminin tabaka ylksekliginin
arttinlmasiyla guvenlik sayisinin arttigr géralmastur.

Vaka incelemesi bashgdi kapsaminda sev stabilitesi problemi incelenmistir.
inceleme alaninda ortaya konan geoteknik tasarimin esasi, kayan kitlenin, fore
kaziklar ile tutulmasi ve yeralti ile ylzey sularinin etkin drenajina dayanmaktadir.
Bu kapsamda Slide programi ile kayma dairesine ait verileri elde etmek amaciyla
geri analizler gergeklestiriimistir. Sevin mevcut durumu Plaxis 2D (2018) ile simile
edilmis ve uygun tasarim igin analiz ¢alismalari yapiimistir. Sev givenligi saglayan
tasarim ortaya konulmustur.
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