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OZET
Ulkemiz karayollarindaki sev go¢meleri iizerinde yapilan arastirmalarda, sev gd¢melerinin birincil nedeninin su
etkisi (YASS yiiksekligi) oldugu belirlenmistir. YASS etkeninden hemen sonra % 37 ile ayrisma, % 28 ile dik
yamag problemleri, % 23 ile zemin kosullar1 ve % 12 ile diger nedenler siralanmaktadir.
Bu calismada problemli bir sev geometrisi modellenmistir. Sev ylizeyinde bulunan YASS’i drenaj hendekleri
kullanilarak kademeli olarak diisiiriilmiis ve her asamada sev durayliligi STABLE sev analizi programinda analiz
edilerek su seviyesi degisiminin sev giivenligine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler. Sev durayliligi, Drenaj Hendekleri, YASS

ABSTRACT
In this study, a slope stability problem which include high ground water table has been analysed numerically. In
order to be able to understand the GWT effect on the stability of slopes, GWT has been lowered step by step by
using trench drains and each stage has been analysed numerically by utilizing a slope stability analysis called
STABLE. The results obtained from the numerical analysis were evaluated to determine the relationship between
GWT level and factor of safety of the slope against sliding.
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1. GIRIS

Yatayla belli bir a1 yaparak duran yeryiizii sekillerine sev denir. Sevler dogal ortamda bulunabildikleri gibi
insan yapimi da olabilirler. Sev ortamlarinda yiizey yeterli agisal diizlemde degilse yercekimi etkisinin bileskesi
ile zeminin asagiya dogru hareketi meydana gelir ve sev durayliligini kaybederek gé¢me mekanizmasi tetiklenir.
Sev durayliliklarinin degerlendirilebilmesi i¢in topografik ortamda siklikla karsilasilan dogal sevlerin, kazi
sevlerinin ve kontrollii sikistirilmig sevlerin gdgmeye karsi giivenliklerinin bilinmesi gereklidir. Giivenligi
incelenecek her hangi bir sev i¢in, gdgmeye neden olan etmenler belirlenmeli ve giivenligi arttiric1 yada azaltict
faktorler gbz oniine alinarak hesaplamalar biitiinciil bir yaklagimla yapilmalidir.

Yapilan hesaplamalar, olas1 kayma yiizeyleri boyunca olusabilecek kayma gerilmeleri ile o yiizeyde bulunan
kayma dayanimi degerlerinin birbirleri ile karsilastirmasi temeline dayanmaktadir. Giiniimiizde her tiirlii sevde
kullanilabilecek bir analiz yontemi halen bulunamamustir. Yapisal analiz yontemlerinde oldugu gibi, zemin
kiitlesi i¢ gerilmelerini basitlestirici varsayimlarla ve siirekli ortam mekanigi ile ¢coziimleme girigsimlerine karsin
bu yontem tam olarak gelistirilememistir. Halihazirda sev duraylilig1 problemleri “Limit Denge Analizi” yontemi
kullanilarak yapilmaktadir. Limit Denge Analizi yonteminde sev ortaminda bir gogme mekanizmasi kurulmakta,
hareketi doguran kuvvetler analiz edilerek, bu kuvvetler gégmeye karsi direnen kuvvetlerle karsilagtirilmaktadir.

2. SEV GOCMELERININ SINIFLANDIRILMASI

Sev duraylilig1 problemlerinde sev hareketlerini siniflandirmak icin belirli esaslar alinir. Bunlar kisaca;

. Hareketin tipi boyutu nedeni ve miktari

. Zemin suyu igerigi

. Malzeme cinsi

. Hareket eden kiitledeki malzemenin makro ve mikro dokusu

Kitle hareketleri serbest ylizeyli ve serbest yiizeysiz olarak iki ana grupta degerlendirilebilir. Serbest yiizeyli
hareketler akma ve kayma olarak adlandirilirken, serbest yiizeysiz hareketler cokme olarak tanimlanir. Kayma ve
akma tiirii sev hareketlerinin birbirinden farki, hareket eden kiitlenin duragan temel kismindan ayrilan yiizeyde
olusmasidir. Viskoz ve plastik bir davranis gibi olusan akmada siirekli sekil degistirmeler olusup ve kayma
ylizeyi meydana gelmezken, kayma tiirii gé¢melerde bir kayma ylizeyi ortaya ¢ikmaktadir. Sev durayliligi
analizlerinde en ¢ok kargilagilan gégme tiirii kayma tiirii gogmelerdir.

3.SEV DURAYLILIGINA ETKi EDEN FAKTORLER

Heyelanlar olustuklar1 bolgede can kaybina neden olmalarinin yaninda ulasim ve enerji nakil hatlarina, baraj
gollerine, tarim arazilerine ve konutlara olduk¢a biiylik zararlar vermektedir. Diinya genelinde yasanmis sev
goemelerinde ¢ok biiyiik can ve mal kayiplar1 yasanmustir. Isvigre’nin Elm kasabasinda 1881 yilinda terk edilen
bir tas ocaginda meydana gelen sev gogmesi sonucu 10 milyon m® moloz ve kaya yerlesim yerlerine dogru
hareket etmis ve 115 kisi hayatin1 kaybetmistir. Panama kanali insaati i¢cin miihendisler 70 milyon m’ kazi
ongoriirken, insa sirasinda olusan sev hareketleri ile bu rakam 175 milyon m’*‘e ulasmustir. 1963 te itayla’daki
Vaiont Barajindaki bir heyelan alan1 harekete gegmis ve 240 milyon m® malzeme baraj havzasmna dolarak su
tagkinina neden olmustur. Tagkinin beraberinde gétiirdiigii camur y1gimi altinda 2000 insan hayatini kaybetmistir.
1971 yilinda Japonyada meydana gelen deprem ve hemen ardindan baglayan Muson yagmurlari sonrasi olusan
sev goegmeleri 5000 konutu yikmis ve 180 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Ulkemizde meydana gelen dogal afetler igerinde heyelan gdgmelerinin de biiyiik bir pay1 vardir. Genel olarak
afetlerin siniflandirmas1 yapildiginda afetlerin % 64’1 deprem, % 17’si sev gé¢mesi % 15’1 su baskim %4’
yangin ve % 1’1 ¢1g diismesinden olusmaktadir. 1950-2004 yillar1 arasinda lilkemizde yaklagik 4000 heyelan
meydana gelmis, bu heyelanlardan yaklasik 3500 yerlesim yeri etkilenmis ve 6500’e yakin konut dolaylt veya
dolaysiz olarak zarar gormiistiir.( Unsal 2005) Ulkemizdeki son 20 yil icerisinde hatirda kala biiyiik
heyelanlardan bazilar1 sunlardir;

23 Haziran 1988’de Magka Catak’ta meydana gelen heyelanda 65 kisi hayatini kaybetmistir. 13 Temmuz
1995’te asir1 yagis sonrasinda Isparta Senirkent’te olusan heyelanda 74 kisi 6lmiistiir.

Biitiin bu 6rneklere bakildiginda dogal ortamda var olan veya insan yapimi sevlerde durayliliga etki eden en
onemli etkenlerin sunlar oldugu sdylenebilir. (Oztiirk 2002)
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Zemin ortaminda gerilme artigina neden olan etmenler
. Sev tepesindeki siirsarj yiiklerinin artmasi veya deprem titresimlerinin
sev hareketini tetiklemesi
Sev icerisindeki bosluk suyu basincinin artmasi
Gerilme catlaklarina su dolmasi
Y ASS ani al¢almasi
Topukta malzeme kayb1 olugmasi

Zemin ortaminda kayma direncinin azalmasina neden olan etmenler

. Asinma ve yipranmalar

. Kuru ortamin aniden su ile bulugsmasi

. Zeminin su emerek sismesi

. Cimentolagsmis malzemenin su tarafindan ufalanmasi

3.1. Sev Gocmelerinde Su Etkisi

Siralanan faktorlerde de goriildiigi gibi sev dengesini en fazla etkileyen etmen; suyun sev ortamindaki varligidir.
Ulkemizde meydana gelen hemen hemen biitiin sev gd¢melerinin yagis mevsimi olan bahar aylarinda goriilmesi
bu bakimdan rastlant1 degildir.

Seve etkiyen hidrostatik kuvvetler yiizey ve yer alti suyu olarak degerlendirilir. Yiizey sulari sevin toplam
gerilmelerde ortaya ¢ikardigi artislar ve ylizey asindirmalart ile sevi etkiler. Zemine giren su ise sevdeki kapiller
kuvvetleri ortadan kaldirarak, dogal ¢imentolagsmay1 ¢ozer ve akiga gegen su ile piyezometrik kotu arttirarak sev
giivenligini azaltir.

4. SEVLERDE DRENAJ YONTEMLERI

Genel olarak geoteknik miihendisligi problemlerinde drenaj uygulamalar1 baslica su amaglarla yapilir.

Zeminin tagima giiciinii arttirmak

Zeminin sikisabilirligini azaltmak

[stinat tiiri dayanma yapilarinin arkasindaki yatay basinglar1 azaltmak
Sev durayliliklarini arttirmak

Dolgu tiirii yapilarda don kabarmalarini engellemek

Sivilagma potansiyeli azaltmak

Drenaj yiizeysel ve yer alt1 drenaji olarak iki siniflandirma altina degerlendirilir. Bu ¢alisma kapsaminda yer altt
drenaj1 irdelenecektir.

4.1. Yeralt1 Drenaji

Yer alt1 drenaji, drenaj1 yapilacak araziye yerlestirilecek enine veya boyuna drenaj hendekleri bunlarla baglantili
olan veya dren borulari ile gerceklestirilir. Zemine uygulanacak drenaj sitemine karar vermeden Once arazinin,
topografyasina, yeraltt suyu yiksekligine ve mevsimsel degisimine, zemin tabakalanmasina ve zemin
ozelliklerine (gecirgenligine), meteorolojik verilere dikkat edilerek bir genel degerlendirme yapmak gereklidir.
Bunun yaninda siirdiiriilebilir ve verimli bir drenaj sistemi i¢in,

e Yiizeysel ve yer alt1 drenajlar birlikte diisiintilmeli,

e Yer alti drenaji drenaji zemindeki siiziilmeyi saglayabilecek yerde, derinlikte ve optimum araliklarda olmasi
saglanmali

e Su seviyesi drenaj hendeklerinin derinligi boyunca en hizli sekilde diisiiriilmeli

e Drenaj hendeklerinde zemindeki suyu dren edebilecek permeabiliteye sahip uygun dren malzemesinin
secilebilmesi i¢in; debi-dren kabiliyeti ve drenaj geometrisinin uygun ¢oziimlerle belirlenmelidir.

4.1.1. Enine yiizey alt1 drenaj yapilar

Enine dren yapilan Sek.4.1'de goriildiigli gibi yarma kesitli yollarda yarma sevlerinden 6nemli dl¢iide su gelmesi
halinde kaplama altina dren siltesi olarak yapilmaktadir. Kaplama altina yapilan dren silte yarma zemininden
ve/veya tabandan kapilarite ile gelen suyu kolayca dren edebilmektedir. Yarma hendekleri betonla kaplanarak
yarma sevlerinden gelecek suyu tabana iletmeden yolun boyuna egimi ile dren edilmektedir. Yol tabaninin yanal
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egimi yolun c¢at1 egiminden bir miktar daha fazla yaparak yeralti suyunun dren borularina daha ¢abuk dren
etmesi saglanabilir.
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4.1.2. Boyuna yiizeyalti dren yapilar::

Boyuna yiizeyalti dren yapilar1 yapildiginda yol govdesinden yeralti suyu dren edilerek zeminin stabilitesi
artirtlir. Ozellikle yarma kesitli yol gévdelerinde yarma sevlerinden siiziilen sular yol gévdesinde problem
yaratmaktadir. Yarma kesitlerde zemin iginde siiziilen sular genel olarak tabii zemine paraleldir. Gerek yarma
sevinin gerekse yol gdvdesinin stabilitesini korumak i¢in yarma sevi tarafina boyuna yiizeyalt1 dren hendekleri
yapilir.

4.2. Drenaj Hendeklerinde Dikkate Alinmasi Gerekli Genel Prensipler

Enine veya boyuna yerlestirilen drenaj hendekleri (Cut-off drain) sev eksenine paralel veya dikey olmak iizere
iki sekilde tasarlanabilir. Belirlenebilecek kazi ve destekleme giicliikleri nedeni ile bu tiir hendekler genellikle 3-
4 metre derinden daha fazla derinlikte yapilmaz. Geleneksel yontemde suyun seve gelis yoniine dik olarak
kazilan hendeklerin tabanlarina drenaj borusu yerlestirildikten sonra boru etrafina geg¢irimli graniiler malzeme
yerlestirilir. Son yillarda uygulamasi hizla artan geotekstillerin kullaniminda tabana boru yerlestirildikten sonra
geotekstillerle boru etrafinda bir bohga olusturulmaktadir. Yabanci dilde bu tiir drenlerin konumuna gore farklt
adlar verilmektedir. Hendekler ( trench drain) su basinci kontrol edilecek zeminin iginde kalarak islev
yapmaktadirlar. Zayif zemini gecip alttaki saglam tabakaya girerek suyu alma yaninda, icerdigi iri danelerle
dengeye de katkida bulunan dren c¢esitlerine payandali dren olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir sig drenlerde
drenler kil ortamlara da yerlestirilmektedir. Killi ortamlara yerlestirilen drenaj hendeklerinin temel amaci suyu
digar1 uzaklagtirmak degil, bosluk suyu basincini istenilen diizeye cekmektir.

Drenaj hendeklerinin boyutlandirmasi i¢in birkag yontem bulunmaktadir.

Bu c¢alismada NAVFAC abaklarindan alinan abaklar kullanilmistir. Bu degerlendirmede  “D” derinlik “h”
yiikseklik ve “s” aralikta sev eksenine paralel hendeklerin hesaplanmasini igermektedir.
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normallestirilmis piozometrik yiiksekligi gostermektedir. Boylece s/h normallestirilmis dren araligt r, =P,/ h
kayma yiizeyinde normallestirilmis ortalama piozometrik yiizeyi, ryy = Py / h ise ayni diizlemde en yiiksek
piozometrik ylizeyi gostermektedir. Sekil 4.2 bu katsayilar gosterilmekte olup, herhangi bir yamag egimi ve dren
aralig1 i¢in kayma ylizeyinde piozometrik yiizeyler hesaplanabilir.
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Sekil 5.2 NAVFAC Abaklari
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5. ANALIZLERDE KULLANILAN SEV KESITI

YASS’nin drenaj hendekleri kullanilarak disiiriilmesi ve bu sayede sev giivenligi artisinin analiz edilebilmesi
icin bir model sev diizlemi secilmistir. Topagrafyada siklikla goriilebilecek bir geometride sec¢ilmesine dikkat
edilen model sevin yiiksekligi 17 m ve genisligi 67 m olarak belirlenmistir. Sev egimi 20° olup, YASS yiizeyde
varsaytlmistir. Sevin; dogal birim hacim agirligi y = 18 kN/m” olan graniiler zemin ortaminda bulundugu kabul

edilerek, kayma dayanimi parametreleri ¢ = 5 kPa ve ¢ =27° olarak almmustir. (Sekil 5.1)

47,30 B7,20

& rASS

el

20,20

Sekil 5.1 : Sev Kesiti

6. ANALIZLERDE KULLANILAN STABLE PROGRAMI

Stable; sev stabilitesi problemlerini ¢6zmek icin iki boyutlu limit denge yontemini esas alarak hazirlanmis bir
bilgisayar programidir. "Fortran" diliyle yazilmistir.Giivenlik faktoriinii gozoniinde bulundurarak dilimleme
metoduyla hesaplama yapmaktadir. Kismi nokta metodu kullanilarak yapilan Stable versiyonunda sekil
degistirmeli, referans noktali sisteme uyarlanmistir. Bu metodun programa uyarlanmasi tasarlanmis diisim
yiizeylerin analizlerine ve bu yiizeylere ait dairesel sekillerin olusturulmasina yardimci olmustur. Stable;
tasarlanmig yiizeyler igin kritik yilizeylerin ve bunlara karsilik gelen gilivenlik faktorlerinin tekli ve rastgele
teknigini gostermektedir. Bu teknik dairesel ve diger yiizeyleri, bu yiizeylere ait dilimlenmis blok karakterleri ve
sonuncu olarak genelde problemli yiizeylerin rastgele tasarlanmis sekillerini igerir. Stable programinin kapsami
sOyle siralanabilir:

*Birbirine uymayan heterojen zemin ortamlar1

*Anizotropik zemin, mukavemet 6zellikleri

*Kaymadan 6tiirii artik bosluk suyu basinci

«Statik yeralt1 ve yertistii sulart

*Deprem yiikleri

+Siirsaj yiikleri

Probleme ait datalar dogru olarak girildiginde program grafik destekli veri ¢ikisina olanak saglamaktadir. Stable
hata mesajlarin1 data girislerinin programin 6ngoérdiigii direktiflere uymadigi yerlerde nokta lokasyonlar ile
gosterilmektedir Program, sev geometrisinin girilmesi, zemin 6zelliklerinin tanimlanmasi, varsa YASS
durumunun geometriye eklenmesi ve analiz yonteminin belirlenmesi asamalarindan olusur. Analizler,
kayma dairelerinin baslangi¢ ve bitis yerlerinin se¢ilmesi ve olast go¢me yiizeylerinin derinlik ve
genisliklerinin farkli rotasyonlarda denenmesi ile yapilir.

7. ANALIZLERDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Analizler YASS yiizeyde olan bir seve uygulanan drenaj hendeklerinin, sev durayliligina olan etkisini
incelemek i¢in yapilmistir. Bu amagla, drenaj geometrisi sabit tutularak, hendekler arasi “s” uzaklig:
degistirilmis, ve YASS farklai NAVFAC abaklarindan elde edilerek STABLE programinda
modellenmigtir.

Elde edilen sonuglar sunlardir,
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D=1 m ve H= 2
metre boyutlarindaki
hendeklerin araliklari
(s) degisimi

s |Ah GS

2 |1.58 1.19
3 [1.36 1.16
4 11.16 1.14
5 [1.06 1.13
6 [0.94 1.11
7 10.84 1.1

8 (0.8 1.09
10|0.76 1.08

D=1 mH=2m

2
15 ’\:
1 M
0.5 1
—e— YASS
0 : : : : —— G.SayisI
0 2 4 6 8 10 12

Hendek Araliklari (m)

Sekil 7.1 D=1 m ve H= 2 metre boyutlarindaki hendeklerin araliklar1 (s) degisimi

D=1 m ve H= 3
metre oyutlarindaki
hendeklerin
Araliklari(s)
degisimi

s |Ah |GS

2 1261|131

3 12.34]1.28

4 12.13|1.26

5 11.92]1.23

6 |1.74|1.21

7 115912

8 |147]1.18
10[1.32|1.16

D=1m H=3m

4— YASS
—— G.SayisI

4 6 8 10 12
Hendek Araliklari (m)

Sekil 7.2 D=1 m ve H= 3 metre boyutlarindaki hendeklerin araliklar1 (s) degisimi

D=1 m ve H= 4 metre
boyutlarindaki
hendeklerin araliklari
(s) degisimi

s |Ah |GS
356(1.4
3.32]1.38
3.081.35
2.881.33
2.72|1.32
2.441.29
2.32|1.28
10]2.16|1.26

N0~ [WIN
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0 T T T T #— G.Sayisi
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Sekil 7.3 D=1 m ve H= 4 metre boyutlarindaki hendeklerin araliklar1 (s) degisimi
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada YASS’nin diisiiriilebilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Drenaj Hendekleri irdelenmis ve
YASS’nin sev durayliligina olan etkisi arastirllmistir. Bu amagla NAVFAC abaklar1 ve Stable Sev analiz
programu kullanilarak, su seviyesi degisimi ile giivenlik sayist arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, drenaj hendekleri yardimi ile diisliriilen su seviyesinin sev durayliligimi yaklasik % 18- 22 oraninda
arttirdigi hesaplanmistir. Sev giivenligini arttirmadaki bu 6nemli katkist ve yapim masraflar1 disinda drenaj
hendeklerinin bakim ve igletme masraflarinin ¢ok diisiik olmast drenaj hendeklerinin uygulamalarda tercih
edilmesini saglamaktadir.
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