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OZET

Karayolu ulasimi i¢in hazirlanan gilizergah projelerinde glizergahin gegecegi hattin zemin
durumu biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yol boyunca yarma ve dolgular yapilacagindan bu
sevlerin hareketleri sonrasi olusabilecek deformasyonlar, can ve mal kayiplar1 yasamamak
icin dikkate alinmalidir. Glinlimiizde 6zellikle lilkemizde artis gosteren yol projelerinde
giizergdh boyunca yapilan yarma isleri ile ilgili olarak baz1 sevlerde stabilite sorunlari
yasanmaktadir. Bu sorunlarin sebepleri arasinda yol giizergahinin heyelan bolgesi olmasi,
ongoriilen heyelan tacinin daha geride kalmasi, meydana gelen yagislar, ilgili firmanin
yapim sirasinda drenaj oncesi kaziya baslamasi gibi bir¢ok neden gosterilebilir. Sevlerde
meydana gelen hareketlilikler canlilarin yasamini tehlikeye atabilecegi gibi, hareketlilik
sonrasi tasarlanan iyilestirme projeleri, kamulastirma gibi maddi sikintilara da yol agabilir.
Sevlerde meydana gelen hareketliliklere gore sev diizenlemeleri ve gerekiyorsa ilave 6nlem
caligmalar1 yapilir. Bu c¢alismaya konu olan otoyol projesinin 7 palyeden olusan yiiksek
yarmali kesimi incelenmistir. Yapimi sirasinda ilgili kilometrelerdeki sevlerde farkli
zamanlarda hareketlilikler meydana gelmistir. Yarma sevlerinde gézlemlenen hareketlerin
nedeni olarak eski heyelan kiitlesinin tacinin ngoriilen noktadan geride olmasi ve yarma
kazis1 esnasinda bu kisimda kalan gevsek malzemelerin hareket etmesi olarak belirlenmis ve
tas dolgu yapilmasina karar verilmistir. Bu ¢alismada seve uygulanan istifsiz tas dolgu
sonrast meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. Limit denge analiz yontemleri
kullanilarak Slide programinda geri hesap yontemi ile kayma ylizeyi parametreleri elde
edilmistir. Analiz sonrasi elde edilen parametreler degerlendirilerek kazikli ¢oziim Gnerisi
getirilmistir

Bilim Kodu : 91105
Anahtar Kelimeler  : Sev stabilitesi, geri analiz yontemi, heyelan
Sayfa Adedi . 69

Danigsman : Prof. Dr. Seyhan FIRAT



A CASE STUDY WITH BACK ANALYSIS METHOD IN SLOPE STABILITY
(M. Sc. Thesis)

Biisra TARAKCIOGLU

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2022

ABSTRACT

In the route projects prepared, the ground condition of the line that the route will pass through
is of great importance. The movements of these slopes should be taken into consideration in
order not to experience loss of life and property. Today, there are stability problems on some
slopes, especially in road projects that are increasing in our country. Some of the reasons for
these problems are the landslide areas where the road routes pass, the predicted landslide
being left behind, the rainfalls and the excavation of the relevant company before the
drainage can be shown. Movements on slopes may endanger the lives of living things, as
well as improvement projects designed after mobility may cause financial difficulties such
as expropriation. The high-section part of the highway project, which is the subject of this
study, has been examined. During the construction of the slopes of the relevant kilometres,
movements occurred at different times. The reason for the movements observed in the cut
slopes was determined that the crown of the old landslide mass was further behind than the
predicted point and the loose materials left in this section during the cut excavation were
moving and it was decided to make a stone fill. In this study, the deformations that occurred
after the unstacked stone filling applied to the slope were investigated. By using limit
equilibrium analysis methods, slip surface parameters were obtained by back calculation
method in Slide program. After the analysis pile solution proposal was made.
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1. GIRIS

Insanoglu yerlesik hayat diizenine gectiginden beri birgok teknolojik yenilige imza atmustir.
Ozellikle sanayi devriminden sonra buharli motorlardan icten yanmali motorlara gecis
asamastyla koklii bir yenilik gerceklesmistir. Bu yeniligin akabinde sehirlesme oranlari
artmis ve kdyden kente go¢ olgusu bir sorun olarak ortaya ¢ikmistir. S6z konusu durum

karsisinda da artik ulasim, hi¢ olmadigi kadar 6nemli hale gelmistir.

Giliniimiize kadar ulasim alaninda bir¢ok ¢oziim arayisi icerisine girilmistir. Bu arayislar
cogunlukla karayolu basligi altinda toplanmis ve sehirlesmenin getirdigi artan niifusun
aktarilmasinda yine genellikle bu baslik altinda séz konusu arayislar siirmiistiir. Oyle ki is
bu akademik g¢aligmamin hazirlandigi giinlerde dahi ortaya c¢ikan Covid-19 pandemisi
sebebiyle karayollarinda olusan seyahat kisitlamalari, iiretimden ticarete her alanda sorun
yaratmistir. Bu sebepler dolayisiyla her tiirli yerlesim alanlar1 arasina insa edilecek
karayollarinda olusacak her dogal afet artik gegmise nazaran insanoglu i¢in daha biiyiik bir

tehlike yaratmaktadir.

Dogal afetler, diinya genelinde insan hayati i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Doga
olaylari, meydana geldigi yerlerde ¢ok sayida insanin hayatin1 kaybetmesine ve
yaralanmasiyla birlikte aym1 zamanda ciddi ekonomik zararlara yol a¢gmaktadir. Doga
olaylarmin insan yasami ve toplum tlizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve/veya 6niine
gecilebilmesi icin doga olaylarinin iyi bir sekilde taninmasi 6nem tagimaktadir (Dolek,
2021). Diinyanin en sik rastlanan afetleri arasinda olan heyelanlarin envanter gelisimi son
yillarda oOnemli ilerleme gostermistir. 1929-2018 yillar1 arasinda yapilan arastirma
caligmalar1 sonrasi elde edilen veri tabanina gore 90 yillik donem boyunca gergeklesen 357
heyelan olay1 sonucu 1291 kisinin hayatim1 kaybettigi goriilmektedir (Fidan ve Goriim,
2020). Hem dogal hem de yapay sevlerin stabilitesinin saglanmasiin geoteknik
miihendisliginde temel bir konu olmaya devam ettigi kabul edilmektedir. Heyelanlarin
Onlenmesi veya diizeltilmesi i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir yontem yoktur. Her sev
kaymasi1 benzersizdir ve benzersiz dogal 6zellikler temelinde degerlendirilmelidir (Arman,
Firat, Vural ve Giindiiz, 2009). Ulkemizin sosyoekonomik yapisindan dolay1 meydana gelen
heyelanlardaki kaybimiz ¢ok daha biiylik olmaktadir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda

elde edilen veriler arazinin belirli noktalarmi temsil ediyorken, geri hesap yontemi ile



modellenen bir sev kaymasi ilgili bolgenin 6zelliklerini daha ¢ok temsil eden zemin

parametrelerini bulmamiz1 saglar (Akgakal, Durgunoglu, Senol, ve Oztoprak, 2010).

Zemin Ozelliklerini bilerek insa edilecek yapi ile zemin etkilesimi sonrasi meydana
gelebilecek durumlar1 6nceden tahmin edebilmek i¢in analiz yapmak ve analiz sonrasi
iyilestirme Onlemleri secilirken stabilite sorunlarmin asil nedenlerini ortaya ¢ikarabilmek,
gocme kosullarint belirleyebilmek gerekmektedir. Giinlimiizde 6zellikle iilkemizde artig
gosteren otoyol projelerinde gilizergah boyunca yapilan yarma isleri ile ilgili baz1 sevlerde
problemler yasanmaktadir. Bu problemlerin sebepleri arasinda yol giizergahinin heyelan
bolgesi olmasi, 6ngdriilen heyelan tacinin daha geride kalmasi, meydana gelen yagislar,
yapim sirasinda drenaj Oncesi kaziya baglanmasi gibi birgok neden gdsterilebilir. Kazi dncesi
drenaj yapilmasi ¢ok dnemlidir. Drenaj, sev stabilitesini iki nemli yolla iyilestirir bunlardan
biri zemin ig¢indeki bosluk basinglarini azaltir, boylece efektif gerilmeyi ve kesme
mukavemetini arttirir digeri de ¢atlaklardaki su basinglarinin itici giiglerini azaltir, bdylece

denge icin gerekli olan kesme gerilmesini azaltir (Duncan, Wright ve Brandon, 2014).

Bu calismada bir otoyol projesinin 7 palyeden olusan yiiksek yarmali sevlerinin daha
onceden yapilan istifsiz tas dolgu kaplama yiizeylerinde gozlemlenen catlaklar ve
deformasyonlar incelenerek geri hesap yontemi ile analizi yapilmistir. Zemin &zellikleri,
inklinometre okumalar1 ve arazi gozlemleri incelenerek kritik kesit belirlenmistir. Slide
programi kullanilarak kritik kesit {izerinden model olusturulmustur. Zemin ozellikleri
programa girilerek geri hesap yontemi ile kayma yiizeyi parametreleri elde edilmistir. S6z
konusu bdlgenin deprem bolgesi olmasi sebebiyle deprem durumundaki giivenlik katsayilar
bulunmustur. Deprem durumu i¢in her bir palyede lokal kayma yiizeyleri ve toptan gocme

durumu i¢in analizler yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Sev stabilite problemleri ile ilgili tarith boyunca bir¢ok arastirma ve c¢alisma yapilmuistir.
Ozellikle 20. Yiizy1lda Amerika, Avrupa ve Iskandinavya iilkelerinde yol, demiryolu, liman
uygulamalar sirasinda meydana gelen kaymalarla birlikte sev stabilitesi ile ilgili yapilan
caligmalarda artig olmustur. Yapilan ¢alismalarda ilk amag stabilite problemine neden olan
etkenler olmakla birlikte devaminda kalic1 olarak sorunu ¢6zmek i¢in yapilabilecek ¢oziim

alternatifleri olmustur.

Sev stabilitesi konusuna arastirmalari ile yon veren bilim adamlarindan, Taylor 1937 yilinda
yayinladigr “Stability of Earth Slopes” isimli kitabinda sev stabilitesinin tanimlarini,
Skempton 1948 yilinda “The ¢ = 0 Analysis for Stability and its Theoretical Basis” isimli
calismasinda sev stabilitesi analizlerinde igsel siirtlinme acisinin nasil kullanildigini
aciklamistir. Daha sonra Terzaghi 1950 yilinda “Mechanism of Lanslides” isimli
calismasinda sev stabilitesi ile ilgili problemleri arastirmistir. Janbu 1954 yilinda
giiniimiizde de ismi ile anilan sev stabilitesi analiz yontemini, Bishop 1955 yilinda yapmis

oldugu calisma ile dairesel kayma yiizeylerinde sev stabilitesindeki yontemini agiklamistir.

(Karademir, Kuruoglu ve Akman, 2009) , Bursa Cevreyolu lizerinde meydana gelen sev
hareketini limit denge ve sonlu elemanlar yontemini kullanan bilgisayar programlarini
kullanarak analiz etmislerdir. Ilgili sev hareketini tetikleyen unsurlar1 tespit ettikten sonra
analizlerini yaparak 2 alternatif iizerinden degerlendirme yapmislardir. Gegirimli ve
gecirimsiz zemin tliriine sahip zeminde yagislarin ve yeralti suyunun etkisiyle gecirimsiz
ylizey iizerinde hidrostatik basing olusturdugunu ve genel dengenin bozuldugunu tespit
etmiglerdir. Analizler sonrasinda 2 alternatifi degerlendirmislerdir. 1.Alternatif olarak
heyelanin topuk kisminin nitelikli kaya dolgu ile yer degistirilmesi ve kaya dolgunun
gerisine yeralti suyu i¢in drenaj yapilmasini degerlendirmislerdir. Ancak bu alternatif aktif
heyelan kiitlesi icerisinde gergeklestirilmesi gereken gecici kazilardan dolay1 riskli goriilmiis
ve kabul gérmemis. 2. Alternatif olarak uzun donemde servis yolunda tehdit olugturmamasi
icin heyelan1 tamamen durdurabilecek betonarme fore kaziklarla dayanma yapis1 yapilmasi
degerlendirilmis. Limit denge ve sonlu elamanlar yontemi kullanilarak kaziklarla ilgili
tasarimlar olusturulmus fakat kazik yapilacak bolgenin 6n kisminda bulunan pasif heyelan

malzemesinin direng gostermemesi nedeniyle dayanma yapisinin Oniine istifsiz tag dolgu



yapilmasi1 ongoriilmiistiir. Statik ve deprem durumu i¢in analizler yapilarak kazikli dayanma

yapist alternatifini uygun gormiislerdir.

(Kibria, Qureshi and Rana, 2010) , heyelanlar igin geri analiz yontemini incelemislerdir.
Vaka ge¢mislerini kullanarak kirilma yiizeyi, gézenek suyu basinglari, kesme dayanimi gibi
faktorlerden bazilarinin heyelanlarin geriye doniik analizinde etkisini aragtirmiglardir. Geri
analiz yontemi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlara deginmislerdir ve kullanilan
parametrelerin, varsayimlarin se¢iminde deneyim ve muhakeme yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

(Ye, Xie, Zhao ve Zhao, 2014), ¢ift sirali kaziklarin mekanizmasini incelemislerdir. Cift sira
kaziklar i¢in uygun tasarimi onermeyi hedeflemislerdir. On siradaki ve arka siradaki
kaziklar1 ayr1 ayri belirli varsayimlar kullanarak degerlendirmislerdir. Kazik siralar
arasindaki zemini dikkate almiglardir ve ihmal edilemez oldugu sonucuna varmislardir. Tek
siral ve ¢ift sirali kaziklarin kesme kuvvetlerini ve egilme momentlerini karsilagtirmiglardir.

Cift siral1 kaziklarin heyelan durumuna karsi daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

(Firat ve Canik, 2014), yol sevinde meydana gelen bir kayma iizerine calisma yapmislardir.
Sev stabilitesine depremin etkisini ve harekete neden olan faktorleri arastirmislardir. Statik
ve dinamik yiikler altinda olan sevin farkli kalinlik, boy ve adetlerdeki kaziklarla
davranislarin1 degerlendirmislerdir. Kaziksiz yapilan sevin deprem etkisinde tamamen
yikildigin1 gozlemlemislerdir. Kazik basliklarinin sabitlenip sabitlenmemesi durumuna gore

deprem etkisinde sev davranislarini, deplasmanlar1 karsilastirmiglardir.

(Misir, 2018), kayma ylizeylerinin gilivenlik sayilarini egimli bir arazi iizerinde insaat
asamalarin1 dikkate alarak iki farkli bilgisayar programiyla analiz edip karsilastirmistir.
Stabilite problemini ¢6zmek i¢cin PLAXIS ve GEOS programlarini kullanmistir. Geo5
programinda elde ettigi giivenlik sayilarin1 Bishop, Janbu, Spencer gibi yontemler igin ayri
ayr1 degerlendirip, Plaxis 2D programinda da Mohr- Coulomb malzeme modeli kullanarak
analiz yapmustir. Analiz sonuglarin1 karsilastirabilmek adina parametreleri birbirleri ile
uyumlu ve asamalar1 da birebir ayn1 olacak sekilde programlarda modellemistir. Asamalari

karsilastirdiginda sonuglarin uyumlu oldugunu gérmiistiir.



(Eren ve Aksoy, 2020), yeralt1 suyunun uzun siire boyunca sev stabilitesine etkisini zamana
bagl olarak sayisal analiz programlar ile incelemislerdir. Model olarak farkli yeralti su
seviyeleri i¢in agik bir isletmenin boyut parametrelerini kullanarak sevlerde olusan
deformasyonlar1 ve giivenlik faktorlerini degerlendirmislerdir. Analizlerinde Mohr-
Coulomb yenilme kriteri ile Van Ganuchen akis modelini kullanmislardir. Sonuglari
incelediklerinde isletmenin bulundugu jeolojik birimin gecirimliliklerinin giivenlik

faktoriine onemli bir etkisinin oldugunu goérmiislerdir.

(Kahyaoglu, Imancli, Ozden ve Kayalar, 2017), Zemin-y1gm ve yigm-yigim etkilesimini
dikkate alarak, kayan zemin kiitleleri ile pasif kaziklar arasindaki yiik aktarim
mekanizmasini arastirmislardir. Kaziklarin etkisi hem saha gézlemleriyle hem de 3D sayisal
analizlere dayali olarak arastirilmis Olgiilen ve tahmin edilen kazik yer degistirmelerini
karsilastirmislardir. Analizleri i¢in Tirkiye Soke’deki bir heyelant incelemislerdir.
Yaptiklar1 analizler sonrasi kayan kiitlenin geometrisinin, kayan zeminin derinliginin,
zeminin deformasyon modiiliiniin, zemin ve yiginlar arasindaki goreceli hareketin ve bitisik

kaziklarin goreceli hareketinin birlesik bir etkiye sahip oldugunu degerlendirmislerdir.






3. SEV STABILITESI

Sevlerin kendi agirliklar1 veya ek yiikler altinda kayma ya da gé¢gme hareketine karsi
gosterdikleri performansa sev stabilitesi denir. Tabiat olaylarinin etkisi veya insan
miidahalesi ile sev hareketleri meydana gelebilir. Yapilan teknik kazilar,
yapilagsmanin artmasi sonucu olusan yiikler, doganin dengesini bozan her tiirlii etken
sevlerde stabilite problemlerine neden olabilir. Sev hareketlerinin sebepleri,
analizleri ve 1iyilestirme Onerileri  geoteknik  miihendisliginin  6nemli

konularindandir.
Sev duraysizligini ;

* Sevin geometrisi,

* Yeralt1 suyu kosullari,

* Depremler ve volkanik degisimler,

» Bitki Ortiistiniin bozulmast,

+ Zemine etki eden mekanik ve fiziksel etkenler,

o Iklim degisiklikleri gibi faktdrler meydana getirebilir. Bu faktdrlerin  dogru

degerlendirilmesi sonrasi yapilan stabilite analizleri giivenli sonuglar verir.

Sevlerin stabilitesini tantmlamak i¢in kullanilan biiyiikliik Giivenlik Katsayis1 “GK” ‘dir.

Giivenlik Katsayis1 Gk = 1 olmalidir. (Hoek,2000)

Sevlerin stabilitesini koruyabilmesi icin gerekli sev acilar1 analizlerle belirlenir. Bir sevin
yatayda ve diiseydeki oranini gostermek i¢in 2/1,3/2 gibi tariflerde bulunulur. Sev orani 3/2

olan bir sevde 3 yatay 2 diiseyi ifade eder.

Yol govdesinde ve sevlerinde stabilite problemleri yasamamak i¢in giizergah projelerinde
yolun plan ve profili tasarlandiktan sonra yarma veya dolgularin arazi ile birlestigi
noktalardan belirli uzaklikta, Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirlenen mesafelere gore
kafa ve topuk hendekleri yapilir. Burada amag sularin seve gelmeden toplanmasi ve giivenli
sekilde tahliye edilmesidir. Yapim esnasinda drenaj onlemleri (kafa, topuk ve palye
hendekleri) alinmadan sevler yapilmaya baslandiginda yagislarin etkisiyle birlikte sevlerde

stabilite problemleri ve deformasyonlar olusabilmektedir. Dolayisiyla suyun ortamdan



uzaklastirilmasi, yapim giivenligi acisindan Onemlidir. Sevlerde meydana gelen
hareketliliklere gore sev diizenlemeleri ve gerekiyorsa ilave onlem ¢aligmalar1 yapilir. Sev
diizenlemeleri i¢in bir¢ok alternatif vardir ancak bunlar arasinda tasarim i¢in hem giivenli

hem maliyeti daha uygun olan tercih edilir.

Arazi Yizeyi

-

‘\ .
Q Yarma Hendekleri /\/

Palye Hendekleri \ / H

C ~ Yarma

Yol govdes| vevier

Sekil 3.1. Yol enkesiti iizerinde sev gdsterimi

3.1. Sev Hareketleri

Bir sevde toprak kiitlesinin asagi ve disar1 dogru bir hareketle yer degistirme olayina kayma
denir. Bu kayma hareketi yavas veya hizli olabildigi gibi Onceden belirtisi de
goriinmeyebilir. Genellikle sevlerdeki kaymalar mevcut sevin dibinde yeni bir yarmaya veya
kaziya girilmesi ile meydana gelmektedir. Diger taraftan zeminin zamanla ¢6ziilmesi, kilcal
catlaklarin meydana gelmesi, bosluk suyu basing¢larinin aniden artmasi gibi ¢esitli faktorler

de sev kayma sebeplerindendir (Balkir ve Balkir, 1975).

Sevlerin gogme hareketleri Varnes tarafindan diisme, devrilme, kayma, akma ve yayilma
olarak ayrilmistir. Ayrica gogmenin meydana geldigi malzeme tipini vurgulamak amaciyla
gbeme tiplerinin dnlerine ana kaya i¢in kaya, baskin olan iri taneli zeminler i¢in moloz ve

baskin olarak ince taneli zeminler igin toprak terimleri eklenmektedir (Varnes, 1958).



Cizelge 3.1. Varnes 1978 Sev gogcmeleri i¢in mithendislik siniflandirmasi

MALZEMENIN TilRi)
DURAYSIZUKTORD TOPRAKZEMINLER
ANA KAYA
ince Tandli iri Tandli
DUSME Zemin dismesi Muoloz Dismesi Kaya Dilsmesi
DEVRILME Zemin deyrilmesi Maloz Devrilmesi Kaya Devrilmesi
3 ) Sinicl Sayida | Zeminde dairesal Malozda Dairesel Kayada dairesel
DONEL [Dairesel) I
Birim kayma Kayma kayma
KAYMA
SrECENMEL Cl:rk_Sl_':r.nda Erluktu_ru dtelenme | Blok tini dtelenme Blukturu DtEIEI"II'l:IE
Birim zemin kaymas) moloz kaymas kaya dtelenmesi
YANAL KAYMA Zemin Yaymasi M oloz Yayilmas Kaya YayImas
AKMA Zemin Akmas) Moloz Akmasi Kaya Akmas
Yukarida belirtilen duraysizhk tlirlerinden ikisinin ya da birkaginin
KARMASIK KAYMALAR ) ;
birlesmesiyle olusan duraysizhklar
3.1.1. Diisme

Diisme, bir sevden asagiya hizla inen, yol boyunca yuvarlanan ve havada savrulan zemin
veya kaya pargalarindan olusan sev yenilmeleridir (Coduto, 2006). Diisme olarak meydana
gelen sev yenilmelerinin sebepleri olarak c¢esitli hava olaylari, depremler, bloklarin

hidrostatik basing etkisi ile ayrilmasi, don etkisi gosterilebilir.
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Sekil 3.2. Diisme durumu

3.1.2. Devrilme

Devrilme, bir zemin ya da kaya kiitlesinin mevcut egiminin tersi yoniinde éne dogru yer
degistirmesidir. Sadece dik yamaglarda bu yenilme sekli ile karsilasilir (Coduto, 2006).
Devrilme, ¢6kme hareketi degil bir biikiilme davranisidir. Olusum durumlarma gore
devrilmeler biikiilme devrilmesi, blok devrilmesi, blok-biikiilme devrilmesi ve ikincil

devrilmeler olarak dort grupta degerlendirilmektedir (Lana, Periara and Lopes, 2013).
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Resim 3.1. New Mexico, Chaco Kanyonu’ndaki tek blok devrilmesi (Hungr, 2013)
3.1.3. Kayma

Kayma, bir kayma yiizeyi lizerinden sevin asagi yonde hareket etmesidir. Egrisel ylizeyli
kayma tiirleri sev kaymasi, topuk heyelani ve taban kaymasi olmak tiizere 3 sekilde

gergeklesir (Vardar, Demiroglu, Kocgak, ve Sans, 2012).



12

Resim 3.2. Ornek sev kaymasi

Sev stabilitesi analiz yontemleri

Belirli bir potansiyel kayma yiizeyinde dengeyi saglamak i¢in gerekli kayma gerilmelerinin
mevcut kayma gerilmesine ulasmasi veya asmasi durumunda sev stabilitesini kaybeder
(Kayabali, 2013). Uygun kesme dayanimi 6zellikleri, bosluk suyu basinglari, sev geometrisi
ve diger zemin ve sev Ozellikleri belirlendikten sonra, kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin
sevin kaymasma neden olacak kuvvetlerden biiyiikk oldugunu temin etmek {lizere sev
duraylilik hesaplamalariin yapilmasi gerekir (Duncan, Wright and Brandon, 2014). Sev
stabilite problemleri sahada yapilan tetkiklerin laboratuvar kosullarinda degerlendirildikten
sonra elde edilen verilere gore yapilan matematiksel hesaplarla analiz edilir. Analiz sonras1

gerekli iyilestirme ¢aligmalari ile stabilite problemleri ¢6ziilmiis olur.

3.1.4. Limit denge analiz yontemleri

Sonlu elemanlar yontemlerinde en ¢ok kullanilan yontem limit denge analiz yontemidir. Bu
analiz yontemleri, meydana gelebilecek sayisiz gogme yiizeylerinin giivenlik faktorlerinin
tamaminin hesaplanarak en kii¢lik giivenlik faktorlii gocme ylizeyinin bulunmasi temeline

dayanir (Isakov and Moryachkov, 2014). Duraysizlik modeline gore kayan kiitle dnce
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dilimlere boliinerek dilimlerin ayri ayr1 sonra da tiim dilimler degerlendirilerek kayan

kiitlenin dengesi belirlenir.

Isveg’de 1916 yilinda Petterson bir sorunu ¢dzebilmek icin dairesel kayma yiizeyi
tanimlayarak, kayan kiitleyi dilimlere bolmiistiir. Béylece limit denge analiz yontemlerinin
temelini atmigtir. Daha sonra Fellenius giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Isve¢ Dilim
Yontemini bulmustur Janbu ve Bishop 1950’lerde dilimler arasindaki kayma ve gerilme
kuvvetlerini belirleyerek limit denge analiz yontemlerini gelistirmistir. 1960’larda bilgisayar
programlarinin gelisimiyle Spencer ve Morgenstern yontemleri gelistirilmistir. 1980’lerde
teknolojinin de gelismesiyle birlikte bilgisayar programlart iizerinde bu yoOntemler

kullanilarak hesaplamaya ge¢ilmistir.
Limit denge analiz yontemleri;

e Fellenius (1936)

e Bishop (1955)

e Modifiye Bishop (1955)

e Morgestern ve Price (1965)
e Spencer (1967) Bell (1968)
e Janbu (1973)

e Sarma (1976)

3.1.5. isvec dilim yontemi (Fellenius 1936)

Fellenius tarafindan gelistirilen yontemde yenilme 6l¢iitii olarak Mohr-Coulomb kullanilir
ve kayan kiitle dilimlere boliiniir. Bu yontem moment dengesi olarak kayma merkezinin
etrafinda kaymaya kars1 ve kaydirici kuvvetlerin dengesini dikkate alir ve dairesel kayma
ylizeyleri i¢in uygulanir. Dilimler arasi etkiyen kuvvetlerden diisey olani ihmal edilir.

Moment esitligine gore gilivenlik katsayis1 belirlenir.
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dikmde kuvwet poligonu
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Sekil 3.3. Isveg dilim yonteminde dilimlere etkiyen kuvvetler ile kuvvet poligonu (Onalp ve

Arel, 2004)
F=GS =) (c'l+ (M cosa - uwl) tang') / > Wsina (3.1)
F = GS = (Kars1 Koyan Kuvvetler) / (Dondiiren Kuvvetler) (3.2)

Egimi diisiik ve su basinglarmin yiiksek oldugu sevlerde olmasi gerekenden %50-60 kadar
daha az ¢ikar. Eger su basinglar1 yiiksekse bu yontem kullanilmamalidir (Whitman and
Bailey, 1967).

3.1.6. Bishop yontemi

1955 yilinda Bishop tarafindan gelistirilen analiz yontemidir. 2 Tiir Bishop yontemi
bulunmaktadir. Bunlar Basitlestirilmis Bishop Yontemi ve Karmasik Bishop Yontemidir.
Basitlestirilmis Bishop yontemi moment dengesini esas alir. Karmagsik Bishop yontemi

momentle birlikte kuvvetlerin dengesini de degerlendirir.

Asagida Basitlestirilmis Bishop yontemi verilmistir.

e Dilim vektoriu dilim tabaninin tam ortasina etki eder.

¢ Dairesel kayma yiizeylerinde moment ve kuvvet denge kosullarini saglamaktadir.
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Sekil 3.4. Bishop yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler (Bishop, 1955)

F=——|N(c'b+W-(1- 1’u)tan¢’)ﬁ%l (3.3)

" Ywsin
x a G

Esitligin her 2 tarafinda da F bulunmaktadir. Sagdaki F baslangicta kabul edilen deger olup,
(F hesaplanan — F kabul edilen) < 0.001 kosulu saglaniyor ise bu esitlikte hesaplanan deger

F hesaplanan analizi yapilan kayma ylizeyinde giivenlik katsayis1 olarak kullanilir.

3.1.7. Basitlestirilmis Janbu yontemi

Basitlestirilmis Janbu Yontemi dairesel olmayan kayma ylizeyleri i¢in kullanilir. Bu yontem
normal kuvvetleri (N) kabul eder ancak kesme kuvvetlerini (T) ihmal eder. Moment

dengesini saglamazken kuvvet dengesini saglar (Rahman ve Mamun, 2016).
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Sekil 3.5. Basitlestirilmis Janbu yontemi’nin Sev analizi

__ Ycl+(N—ul)tang)seca
GS = Y Wtanoa+y AE (3'4)

Denklemde bulunan AE=E2-E1 Net dilimlerin arasinda bulunan normal kuvvetlerdir

(Rahman ve Mamun, 2016).

3.1.8. Spencer yontemi

Spencer (1967) tarafindan moment ve kuvvet dengelerinin birlikte alinmasi1 kosulu ile
olusturulmus bir yontemdir. Dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in bu yontem
kullanilir. Yontemde dilimler aras1 kuvvetin dilimler arasinda @ gibi bir agiyla etkidikleri

kabul edilir.

XL _XR

tang = EL ER

(3.5)
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Sekil 3.6. Spencer yonteminde dilimlere etkiyen kuvvetlerin konumlari (Spencer, 1967)

Normal kuvvetin belirlenmesi i¢in dilimleraras1 kuvvetlere dik yonli kuvvetler toplanir,
ayrica yatay yondeki dilimlerarasi kuvvet hesaplanir. Spencer (1967); dilimleraras1 kuvvet
bileskelerinin (Z) paralel ve bu kuvvetlerin 6 gibi sabit bir agiyla etkidikleri kabul edildigi
takdirde, dilimler arasinda etkiyen iki kuvvetin bileskesinin (Q) de 0 gibi bir agiyla egimli
olacagini belirtmistir (Ulusay, 2008).

g

—_—

h

Sekil 3.7. Spencer yontemi sev stabilite analizi

T=Etand (3.6)
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3.1.9. Morgenstern-price yontemi (M-P)

Morgenstern- price yontemi hem kuvveti hem de moment dengelerini karsilayarak kesitler

arasi kuvvet fonksiyonunu varsayar.

l T?
W
E;
. \
N

Sekil 3.8. Morgenstern-Price yontemi sev stabilite analizi

T=fx)\E (3.7)

f (x): Kayma yiizeyi boyunca siirekli degisen dilimler arasi kuvvet fonksiyonu

A : Varsayilan fonksiyondaki 6lgek faktorii

Morgenstern-Price yontemi her iki dilim aras1 kuvveti dikkate alir. Bir kesit arast kuvvet
fonksiyonu varsayar. (f(x)) Yontem; yarim siniis, trapezoidal veya kullanici tanimh
herhangi bir kuvvet fonksiyonunun varsayilmasini onerir. Normal kuvvet ve dilimler arasi
kuvvet iligkileri Janbu yontemi ile aynidir. Belirli bir kuvvet fonksiyonu i¢in, dilimler arasi
kuvvetler, Ff denklemlerde Fm'ye esit olana kadar tekrarlama islemi ile hesaplanir (Rahman
ve Mamun, 2016).

Kayma yiizeyi belli olan bir sevin yenilme durumundaki kosullar1 belirleme ve sev igin
uygun bir modelin ortaya ¢ikarilmasi islemine “Geri Analiz Yontemi” denir. Bu yontem

uygulanirken bilinen parametreler girilir. Bilinmeyenler i¢in uygun bir aralik secilerek deger
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verilir ve gd¢menin meydana geldigi anda giivenlik katsayisinin 1.0°e esit olmas1 durumunda
bilinmeyen parametrenin degeri bulunur (Duncan ve Wright 2005). Geri hesap yontemi,
goemenin meydana geldigi sevlerde iyilestirme yontemlerinin giivenilir ve ekonomik bir
sekilde yapilmasina katki saglamaktadir (Popescu ve Sasahara, 2009). Birbirinden farkli
ozellikte sev tabakalarinin oldugu yenilmeler i¢in de kayma ylizeyi parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in geri hesap yontemi uygulanabilir. Geri hesap yontemi sonrasi elde edilen

parametrelere gore gliclendirme calismalari tasarlanabilir.

Analizlerde limit denge analiz yontemlerini baz alan “Slide” Programi kullanilmistir. Slide
programi dairesel ve dairesel olmayan gdg¢me ylizeylerinde, giivenlik katsayist hesabi
yapabilmekte ve sevin stabilite durumunu degerlendirebilmektedir. Ayrica harici yiikleme,
yeralt1 suyu ve destek yapilar1 gibi gesitli unsurlari modellemeye imkan veren 2 boyutlu bir
programdir. Proje ayarlarinda tercih edilen hesap yontemi segilerek giivenlik katsayisi hesabi
yapilabilir (Un ve Yildiz, 2021). Slide programi kullanilarak geri hesap yontemi

uygulanmistir. Elde edilen parametreler degerlendirilerek giiglendirme yapilmistir.
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4. IYILESTIRME YONTEMLERI

Bir sevin stabilitesini kaybetmesine neden olan faktorler belirlenmelidir. Sevin yenilme
durumu zayif bir temel iizerindeki fazla kalin dolgudan, asir1 egimli bir sevden, yeralti
suyunun yiikselmesinden, sizma yollarinin tikanmasindan, topukta aginmadan, zeminin
sismesi gibi zamanla dayanimini kaybetmesiyle meydana gelebilir. Geri analiz yontemi ile
elde edilen kesme dayanimi parametresi sevin iyilestirme sonrast emniyet katsayisi

degerlendirmesinde oldukga giivenilirdir (Duncan, Wright ve Brandon, 2014).

Sevlerde iyilestirme yontemi belirlenirken bircok faktor etkilidir. Ornegin yapimi devam
eden bir yol projesi ya da kapanmis bir yolun agilmasi i¢in zamandan kazanmak gerekiyorsa,
sev stabilitesinin meydana gelecek daha biiyiik bir hareketi onlemesi i¢cin uygulanmasi
gerekiyorsa maliyet durumuna gore uygun ve etkili iyilestirme yonteminin seg¢ilmesi

Onemlidir.

Stabilite iyilestirme yontemleri olarak drenaj, kazilar ve payanda dolgulari, istinat yapilari,
kaziklar ve delgili saftlar, enjeksiyon yontemleri ve bitkilendirme, kayan kiitlenin kazilip

yerine baska malzemenin eklenmesi gibi yontemler sayilabilir.
4.1. Drenaj

Drenaj yontemi sev iyilestirme yontemleri arasinda en sik kullanilan yontemdir. Maliyet ve
uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilir. Yeralti suyunun ylikselmesi, bosluk suyu
basinglarinin degismesi nedeniyle meydana gelen hareketlilikler i¢in bu yontem uygundur.
Yarma ve dolgu sevlerinde yapim 6nceligi olarak 6nce drenajin yapilmasi gereklidir. Yiizey
drenaj1 olarak 6zellikle yollarda dolguda ise topuk hendegi, yarmada ise kafa hendegi olmak

iizere hendekler tasarlanir. Bu hendekler suyun seve gelmeden uzaklastirilmasini saglar.

Yatay ve diisey drenler yeralt1 suyunun drene edilmesi i¢in etkilidir. Gegirgenligin ytliksek
oldugu durumlarda yatay drenler sev igerisinde egimli bir sekilde yerlestirilir ve suyun
borulardan gegerek tahliye edilmesine yarar. Diisey drenler gecirgenligin degisken oldugu
katmanli durumlarda etkilidir. Katmanlar1 keserek yerlestirilir. Topukta yatay drenle

baglantis1 yapilarak sularin tahliyesi saglanir. Diisey kolonlar yerlestirildikten sonra borular
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malzeme ile dolduruldugu i¢in kolon ¢evresinde zeminin sikistirilmasini ve yanal gerilmeyi

artirarak avantaj saglar (Duncan, Wright ve Brandon, 2014).

4.2. Payanda Dolgusu ve Kaz1

Bir sevin egimi, yiiksekligi degistirilerek durayliligi artirilabilir. Egimin ve yiiksekligin
azaltilmas1 kesme gerilmesini azaltir dolayisiyla giivenlik katsayisini artirmis olur. Sevin
tepe kisminda yapilacak herhangi bir kazi sev i¢in faydali bir durumdur. Sev lizerinden gelen
yiik azaltilmis olur. Payanda dolgular1 sev tabanina destekler bi¢imde eklenir. Seve agirlik

sagladigi icin kesme gerilmelerini azaltir.

4.3. Giiclendirme Kaziklar

Sev gliclendirmede kayan kiitleyi gecerek daha derinde olan saglam zemine sabitlenen
kaziklar da kullanilabilir. Herbir kazik arasindaki mesafe arada kalan zeminin kaymasina
izin vermeyecek aralikta olmalidir. Bu durum sevin kaymasina kars1 etkin bir 6nlem olur.
Sevi stabilize etmek i¢in gerekli kuvvet belirli biiytikliikteki bir dis kuvvetin hesaba dahil
edilebildigi herhangi bir sev stabilite analizi kullanilarak hesaplanabilir. Gerekli kuvvetin
biiytikliigii, istenen emniyet katsayisi elde edilene kadar kuvvetin biiytikliigiinii degistirmek
kosuluyla tekrarli denemelerle elde edilir. Yeni kuvveti kullanan her analizde kritik kayma
ylizeyinin yeri bulunur. Bu kritik kayma ylizeyi, stabilize edici kuvvet kullanilmadigi
zamanki kritik yiizey ile ayn1 olmasa da ona ¢ok yakin olur (Duncan, Wright ve Brandon,
2014).

4.4. Enjeksiyon Yontemleri

Sev igerisine yerlestirilen sondajlarla zemine kireg, ¢imento gibi dayanimini artiracak
malzemeler enjekte edilir. Diisiik maliyetlidir. Enjekte edilen malzeme zemin ile etkilesime

girerek iyilestirilmis olur.

4.5. Bitkilendirme

Sevlerde uygulanan bitkilendirme caligmalari1 erozyona ve kaymaya kars1 korur. Bitkilerin
kokleri zemine tutundugu icin kayma ya karsi stabilitesini artirmig olur. Kokleri ile suyu

cektigi icin seve ek fayda saglar. Bitkilendirme sisteminin yapisal sistemlere karsi tercih
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edilmesinin en Onemli sebepleri; dogal olmalari, estetik goriinmesi, ekonomik olmalari

sayilabilir (Arkun, Ergen ve Cakir, 2014).
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Resim 4.1. Bitki kok yayilim1 (Arkun, Ergen ve Cakir, 2014)
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5. VAKA ANALIZI

Bir otoyol projesinde yarma sevlerinde yol yapim c¢alismalar1 tamamlanmadan Once
hareketlilikler meydana gelmistir. Yol gilizergahina ait inceleme alan1 uydu goriintiisii sekil
20> de gosterilmektedir. lgili kilometrelerde meydana gelen yiizeysel deformasyonlar
neticesinde daha dnceden yapilan istifsiz tag dolgu yiizeylerinde ¢atlaklar gdzlemlenmistir.
Otoyolun uzun siire kalict olarak hizmet verebilmesi i¢in séz konusu c¢atlaklar ve

deformasyonlar incelenerek analizler yapilmis ve giiclendirmeye ihtiya¢ duyulmustur.

Otoyolun sol tarafinda yaklasik 200 metrelik kisminda 7 palyeli yiliksek yarmali sevler
bulunmaktadir. Heyelan bolgesi olmasi sebebiyle ve yagislarin da etkisiyle zaman zaman
bazi sevlerde hareketlilikler olusmustur. ilk saha calismalari sirasinda gdzlemlenen
hareketlilikler ve inklinometreden okunan degerler incelenerek gerekli analizler yapilmas,
giivenlik katsayilarmin yeterli ¢itkmasi sebebiyle sev egimlerinin artirilmasi ve tas dolgu
yapilmasi ¢oziim olarak getirilmistir. Ilgili yarmalarda hargh tas pere kaplanmadan &nceki
stire¢ incelendiginde, yol yapim ¢aligmalar1 tamamlanmadan 6nce de sev hareketliliklerinin
meydana geldigi bilinmektedir. Bu sev hareketlilikleri incelendiginde stabilite analizleri
yapilarak giivenlik katsayisinin yeterli olmasi sebebiyle (G. S=1.8) giiclendirme ¢aligmasina
thtiya¢c duyulmamistir. Sev hareketlerinin sebebi olarak yarma kazisi sirasinda kalmis
bulunan gevsek heyelan malzemesinin yagislarin etkisiyle oldugu degerlendirilmistir.
(Coziim olarak 5., 6. ve 7. Yarma sev egimleri azaltilarak 2 yatay 1 diisey sev egiminden 2.5
yatay 1 diisey olarak diizenleme yapilmistir. Diizenlenen sevlerde kum tabakasina gelen
sular1 drene etmek icin barbakanlar kullanilmis bu barbakanlardaki sularin palye
hendeklerine seve zarar vermeden drene olmasi i¢in de hargh tagpere ile kaplamasi
yapilmustir. Tas pere uygulamasi sonrasi hareketlilikler devam etmis, tas pere ylizeyinde
catlaklar gozlemlenmistir. Tas dolgudan 6nce yapilan styirma kazisi lineer yapilmadigindan
cukur noktalar olusmustur. Dolayisiyla ¢ukur noktalarda birikecek sularin tahliyesinin
miimkiin olmayacagi anlagilmistir. Biriken bu sularin kil zeminlerin kontaginda zay1f bir zon
olusturmas1 muhtemel goriilmiistiir. Kalic1 ¢6ziim i¢in giliglendirme c¢aligmalar1 yapilmistir.
Giivenlik katsayisi 1 kabul edilerek zemin parametreleri ele alinmis ve geri hesap yontemi
kullanilarak Slide programinda modelleme yapilmistir. Go¢me durumundaki parametreler

bulunarak iyilestirme projesi hazirlanmistir.
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5.1. inceleme Alami Yeri

Uydu goriintiisti Harita 5.1 ‘de verilmistir.

Harita 5.1. Inceleme alan1 uydu gériintiisii (Google Earth, 2017)

5.2. Inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alani jeolojisi Diirdane Formasyonudur. Genel olarak kirmizimsi kahve — yesilimsi
gri renkli, Gst seviyelerde genelde orta derecede — ¢ok ayrismis, yer yer tamamen ayrigmis,
zayif—¢ok zayif dayanimli, ¢ok catlakli-kirikli-parcalanmig, alt kisimlarda ise; orta
derecede—¢ok ayrismis yer yer az ayrismis, zayif-¢ok zayif dayanimli, kirikli 6zellik gosteren

Kiltag1 yer yer de Kumtasindan olugmaktadir. Yeralti suyu sondajlarda ¢ikmamustir.

Inceleme alan1 heyelan envanteri sekil 5.2°de gériilecegi iizere aktif heyelan bolgesidir.
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Aktif heyelan

Harita 5.2. Heyelan envanteri haritast (MTA Yerbilimleri Portali, 2022)
5.3. Depremsellik

Inceleme alani olan bdlge Afet ve Acil Durum Y énetmeligi Baskanlig tarafindan yayimlanan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ve parametre degerlerine gore en biiyiik yer ivmesi katsay1
PGA=0,410g olarak bulunmustur (AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamast, 2018).

5.4. Inceleme Alaninda Yapilmis Arastirma Calismalar

Inceleme alaninda meydana gelen stabilite hareketleri ile ilgili olarak zemin kosullari,

inklinometre degerleri ve laboratuvar deneyleri incelenmistir.
Proje alaninda incelenen lokasyonda bir adet 67 m derinlikli zemin etiit sondaj1 yapilmistir.

Sondaj logunda, yilizeyden yaklasik 5 m derinlige kadar siltli kil birimi, kirmizimsi
kahverenkli ile kahverenkli, cok zayif — zayif dayanimli, orta ayrismis yer yer kil dolgulu
kiltag1 birimler rapor edilmistir. Kiltas1 birimler igerisinde degisken derinlerde yer yer

Kumtagi seviyeleri yer almaktadir.
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Sondaj sirasinda alinan numuneler iizerinde laboratuvarda su muhtevasi, dogal birim agirlik,

kuru birim agirlik, tek eksenli basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi, elek analizi, Atterberg

limitleri (likit limit, plastik limit, plastisite indeksi) deneyleri yapilmistir. Elastisite modiili

ve poission orani belirlenerek deney sonuglari yapilan laboratuvar deney sonuglari asagidaki

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. Yarma Sevlerindeki tag dolgularda gézlemlenen deformasyonlar

Cizelge 5.1. Laboratuvar deney sonuglari

Num. | d Birim Wn | Yogunluk | Elek | Attarberg | Zemin| qu E

No | (m) (%) | (g/cm®) | Analizi | Limitleri | Smifi |kg/em? | Gpa|
Sondaj/Cukur | K-23 | 39.0 | Kumtas1 251 210.53

K-28 | 57.0 | Kumtast 2.49 187.35|5.47|0.31

UD-1| 3.0 |SiltliKil|20.3| 1821 |1 |83.8|56|24[30| CH

K-4 | 9.0 | Kiltast 22.78 141

K-7 |13.5 | Kumtast 22.97 153 |4.27(0.36
UOSK-24

K-11 | 19.5]| Kiltas 23.37 187

K-21 | 34.5 | Kumtas1 22.28 98 |2.88|0.38

K-27 | 435 Kil- 23.07 168

1 Kiltasi '




Ilgili lokasyonda yapilan deneylerin 6zet tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerin 6zet tablosu
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Deneyin Ad1 min ortalama max
Su Muhtevasi Wn (%) 2,71 5,57 13,29
Dogal Birim

Ag;grhk Yn (gricm3) 2,11 2,43 2,67
Kuru Birim

Aglrllk Yd (gr/cm3) 1,94 2,32 2,6
Nokia yiikii Ls (MPA) 0,02 0,62 1,33
Dayanimi

Tek eks. Basing

Deneyi qu(kg/cm2) 6,12 186,57 524
Uc eks. Basing C (kg/cm2) 11,1 39,91 93,7
Deneyi [ XW) 4 27 44
Elastisite 7,39

Modilii € (GPA) 3,79 14,52
Poisson Oram v 0,22 0,28 0,33

Kayma diizleminin derinligini, hareket yoniinii ve hizin1 belirlemek i¢in sol yarmada her biri

25 m derinliginde 5 adet sondaj acilarak her birine inklinometre yerlestirilmistir. Cizelge

5.2’de sondaj bilgileri, sekil 5.1°de yol kesiti iizerinde konumlar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Sondaj bilgileri

Kuyu No Kot (m) Yeri Derinlik (m)
INK-1 225.95 6. Palye 25.00
INK-2 218.69 5. Palye 25.00
INK-3 196.95 3. Palye 25.00
INK-4 199.28 3. Palye 25.00
INK-5 179.61 1. Palye 25.00
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Sekil 5.1. Sondaj lokasyonlarinin goriildiigii anayol kesiti
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Ink-3 Ink-4 Ink-5

Sekil 5.3. Inklinometre 3,4 ve 5 6lgiim grafigi

Sondajlara yerlestirilen inklinometrelerden belirli araliklarla dl¢timler yapilmis ve dlgiimler
sonrasi zay1flamis zon lizerindeki tas dolgunun hareket ettigini degerlendirilmesi yapilmistir.
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 *te verilen 5 sondajdaki inklinometre dlgiimleri incelendiginde en ¢ok
belirgin hareketliligin 4 numarali inklinometrede oldugu gortilmektedir. Bu inklinometrede

sondaj eksenindeki diisey sapma miktar1 yaklasik 60 mm’dir.
5.5. Sevlerde Gozlemlenen Hareketliliklerin Degerlendirilmesi

Kritik noktalardan alinan kesitler incelendiginde tas dolgu yapilirken uygulanan siyirma
kazisinin dogrusal olmadigi i¢in degisken derinliklerde tas dolgu yapildig1 gortilmiistiir. Tas

dolgunun tabaninin ¢ukurlasgtigi bolgelerde de sular biriktigi i¢in drenajinin miimkiin
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olmadig1 anlasilmistir. Bu sularin etkisiyle tag dolgu ile tabandaki kil zeminleri arasinda
zayif zon olusacaktir. Saha gozlemlerine gore Resim 5.4’te goriilecegi lizere tas dolgu
yapilmayan sevlerde bir hareketliligin olmamasi zayif zon nedeniyle tas dolgularda

deformasyonlarin olustugunu desteklemistir.

Resim 5.3. inceleme alan1 goriintiisii

S0z konusu bolge heyelan bolgesidir. Kiltast - kumtas ardalanmasindan olusan bu birimde
heyelanin genel mekanizmasi suyu iletebilme o6zelligi olan kumtaslarinin, gegirimsiz

kiltaglarinin egimin ve tlizerindeki kiitlenin de etkisi ile kaymasiyla meydana gelmektedir.

Sevlerde meydana gelen hareketlilikler limit denge analiz yontemlerinden geri analiz

yontemi ile incelenerek asagidaki baglikta degerlendirmeler gosterilmistir.
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5.6. Limit Denge Analizleri

Stabilite analizleri kapsaminda oncelikli olarak kritik kesit belirlenmistir. Kritik kesitin
seciminde inklinomete okumalari, arazi gozlemleri, bolgeye ait tabaka oOzellikleri etkili
olmustur. En fazla diisey sapma gosteren 4 numarali inklinometrenin bulundugu kilometre
arazi durumu da goz oniinde bulundurularak kritik kesit olarak kabul edilmistir. Kritik kesit
iizerinden sev geometrisi ve dzellikleri “Slide” programina girilerek Sekil 5.4’te goriilecegi

iizere model olusturulmustur.

Slide programinda analiz yapilirken Oncelikle “Analysis” kisminda bulunan “Project
Setting” boliimiinde sevin kayma yonii, kullanilacak olan 6l¢ii birimi ve limit denge analiz
yontemi ayarlar1 yapilmistir. Sonrasinda model olusturularak “Properties” kisminda “Define
Material” bolimiinden malzemelerin 6zellikleri girilmistir. Kil tasi i¢in birim hacim agirlik
22 kN/m3, kohezyon 25 kKN/m? ve igsel siirtiinme agis1 29° olarak girilmistir. Tas dolgu igin
birim hacim agirlik 23 KN/m® kohezyon 1 kN/m2 ve igsel siirtiinme agis1 38° olarak
girilmigtir. “Surface” kismindan kayma yiizeyinin tipi ve metodu girilmistir. Giivenlik
katsayisinin 1 oldugu durumu bulabilmek i¢in deneme-yanilma ydntemi ile degerler

girilmistir.

Kayma yiizeyinin belirlenirken inklinometrelerdeki maksimum deplasmanlarin oldugu

noktalar belirlenmis ve kayma yiizeyi olarak tanimlanmistir.

150

125
A

100

| e=@Fss

T T S T T e e e e e e
1725 1750 1775 1800 1825 1550 1875 1300 1925 1950 1975 2000 2025

Sekil 5.4. Slide programinda kayma yiizeyinin belirlenmesi
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Geri analiz yonteminde gd¢me aninda sev modelinin giivenlik katsayisinin yaklagik “1”
oldugu durumdaki kayma parametreleri bulunur. Kayma yliizeyi i¢in yenilme sekli “non-
circular” secilmistir. Sebebi ise inklinometrelerin modele islendiginde maksimumu
deplasmanlarn oldugu noktalar birlestirildiginde dairesel bir yiizey elde edilememesidir.
Kayma yiizeyi methodu olarak her secenek degerlendirilmis daha hassas 6l¢lim yaparak en

diisiik giivenlik katsayisini verdigi i¢in “simulated annealing” methodu se¢ilmistir.

100
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Sekil 5.5. Geri hesap yonteminin modele uygulanmasi

“Block Search” secildiginde giivenlik katsayist;
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Sekil 5.6. Blok Search metodunda giivenlik katsayisi
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“Path Search” se¢ildiginde giivenlik katsayisi;
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Sekil 5.7. Path Search metodunda giivenlik katsayisi

“Auto Refine” secildiginde giivenlik katsayist;
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Sekil 5.8 Auto Refine metodunda giivenlik katsayisi
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Auto Refine methodu lokal olarak disiik giivenlik katsayisi verdigi i¢in ve modelin

tamamini kapsamadigi i¢in tercih edilmemistir.

Simulated Annealing segildiginde;
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Sekil 5.9. Simulated Annealing metodunda giivenlik katsayisi

Simulated Annealing metodunda giivenlik katsayis1 1.005 bulunmugtur. Saha gézlemlerinde
topuk kisminda gé¢me olmamasi sebebiyle kayma dairesinin ilk 2 palyeyi kapsamamasi
uygun olarak kabul edilmistir. Kaymanin meydana geldigi bolgede ¢ ve ¢ (c: kohezyon, o:
icsel siirtiinme acis1) degerleri deneme-yanilma yontemi ile bulunmustur. Giivenlik
katsayisinin 1.0 oldugu durum Sekil 5.9’da verilmistir. Bu durumda elde edilen kayma

ylizeyi parametreleri ¢:0 kPa ve ¢:17 olarak bulunmustur

Geri analiz sonras1 kayma ylizeyi parametreleri;

v : 20 kN/m3

c:0kPa

®r’ :17 olarak bulunmustur.
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Elde edilen bu parametreler dogrultusunda deprem durumundaki giivenlik katsayilari

incelenmistir.
5.6.1. Deprem katsayilarimin hesaplanmasi

Afet ve Acil Durum Yonetmeligi Baskanligi tarafindan yayinlanan 2018 yilindaki Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 verilerine gore inceleme alani i¢in deprem veriler bulunmustur.
Elde edilen verilerle Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’ndan “Tiirkiye Karayollar1 ve
Demiryollar1 Tinelleri ile Diger Zemin Yapilar1 Deprem Yonetmeligi” Ek2’de verilen

“Geoteknik Konular” kismindan yatay ve diisey deprem katsayilar1 hesaplanmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi iizerinden alinan verilere
gore ivme katsayilar1 asagida verilmistir (AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalart
Interaktif Web Uygulamasi, 2018).

Inceleme alani lokasyonun koordinatlari, yerel zemin simifi verileri girilmistir.
Yerel Zemin Sinifi: ZE

Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-2 (50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu
475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi) alinmistir (Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollari
Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilari Deprem Yonetmeligi , 2020).

Sistemden alinan veriler asagida verilmistir.

Ciktilar
Ss= 0976 5§, =0.258 Sps = 1.092 Sp1 = 0.777
PGA = 0.410 PGV = 24.991

Sg : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, - 1.0 saniye periyot icin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps : Kisa periyot tasanim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spy - 1.0 saniye periyot icin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En buyuk yer ivmesi [g]

PGV : En biyik yer hizi [cm/sn]

Sekil 5.10. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi iizerinden alinan
veriler
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Ulastirma ve Altyapt Bakanligi’ndan “Tiirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri ile
Diger Zemin Yapilart Deprem Y6netmeligi” Ek2’de verilen “Geoteknik Konular” kisminda

verilen formiillere gére deprem katsayilar1 hesaplar1 asagida verilmistir.

kmax = Fpea X (PGA/Q) (Denklem 5.1.)
kn=0,5 X o X kmax (Denklem 5.2.)
a=1-0.0328H(1-0,5B) (Denklem 5.3.)
B=F1 x S1/ kmax (Denklem 5.4.)
S1=0,258

Geoteknik Konular Tablo 2.2.”de verilen tabloya gore F1 = 3,1 bulunmustur.

Geoteknik Konular Tablo 2.1.”de verilen tabloya goére de Fpga = 0,410 bulunmustur.

Bu verileri formiillerde yerine yazdigimizda;

Kmax = 1,4 x (0,410 / 9,81) = 0,042

B= (3,1 x 0,258) / 0,042= 19,043

a=1-0,0328 x 30 x (1-0,5 x 19,043) = 9,38

kn=10,5x 9,38 x 0,042 =0,196 ~ 0,2

Yonetmelikte belirtilen 30m’den yiiksek sevlerde kh degerine topografik biiyiitme faktorii

uygulanmas ile ilgili St= 1,2 alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Bu sebeple Kh=0,2 x 1,2 = 0,24 olarak hesaplanmustir.

kv=0,5x 0,24 = 0,12 olarak bulunur.
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Kh ve Kv deprem yatay ve diisey esdeger deprem katsayilar1 Slide programina girilerek

deprem durumundaki analiz yapilmstir.

Sekil 5.11. Deprem durumundaki giivenlik katsayisinin bulunmasi

Sekil 5.11 ‘de goriilecegi lizere deprem durumunda giivenlik katsayis1t GK=0,573 olarak

bulunmustur.

Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’'ndan “Tirkiye Karayollar1 ve Demiryollar1 Tiinelleri ile
Diger Zemin Yapilar1 Deprem Yonetmeligi” Ek2’de verilen “Geoteknik Konular” kisminda
sevin deprem durumunda stabilite olmasi i¢in giivenlik katsayisinin 1.1 olmasi gerektigi
belirtilmistir. Giivenlik katsaysinin 1.1 olmasi i¢in sev giliclendirme caligmasi yapilmistir.
Sevi giiclendirebilmek i¢in kazik kullanilmistir. Kaziklar sevlere once teker teker
yerlestirilmistir. Ilave kaziklar ise her asamadaki giivenlik katsayis1 kontrolleri yapilarak

gerekiyorsa eklenmistir.

Kazik kapasitesi olarak 2850 kN baz alinmistir. Bu deger 165 cm ¢apindaki bir kazigin beton
ve donat1 kapasitesini ifade etmektedir. Yeterli soket yapildiginda ve kazikta yeterli seviyede

deformasyon olustugunda kaziklarin bu kapasiteyi zemine uyguladiklar diisiintilmiistiir.



1. Asama olarak 3. Palyeye kazik yerlestirilmistir.

P
M

ww s s s o0 Tws i ars | wsw s s dare w00 azs e s aw s

Sekil 5.12. 3. Palyeye kazik eklenme durumundaki giivenlik katsayisi

Giivenlik katsayis1 0,769 < 1,1 oldugundan deprem durumu igin yetersizdir.

2. Asama olarak 4. Palyeye kazik yerlestirilmistir.

Vaon

100 T 1750 [T ) [ 1860 1830 1900 1520 1940 W0 e 200 ]

Sekil 5.13. 4. Palyeye kazik eklenme durumundaki giivenlik katsayisi

Giivenlik katsayis1 0,682 < 1,1 oldugundan deprem durumu i¢in yetersizdir.
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Bu durumda minimum giivenlik katsayisini ilk 3 sev {izerinde ¢iktig1 i¢in o bdlgeye kazik

eklenmistir.

3. Asama olarak 1.palyeye kazik yerlestirilmistir.

1700 ' 1750 ' 1600 1850 ' 1500 i 1950 i 2000 ' 2050 i 210 ' 2150 200

Sekil 5.14. 1. Palyeye kazik eklenme durumundaki giivenlik katsayisi

Giivenlik katsayis1 0,957 < 1,1 oldugundan deprem durumu i¢in yetersizdir.

4. Asama olarak 5. Palyeye kazik eklenmistir.

Ed

0 1700 1750 W 1850 ) 1950 T wn 2050 ’ 210 250 ’ 20

Sekil 5.15. 5. Palyeye kazik eklenme durumundaki giivenlik katsayisi
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Giivenlik katsayisinin 1.107 c¢ikmasi sebebiyle sev deprem durumunda giivenli hale

getirilmistir.

Sevin deprem durumunda giivenli olabilmesi i¢in 1., 3., 4. ve 5. palyelerine kazik gerektigi

gorilmistiir.

Depremin olmadig1 durumdaki analiz de yapilmistir. Giivenlik katsayisi 1,8 bulunmustur.

Sekil 5.16. Depremin olmadig1 durumdaki giivenlik katsayisi

Depremin olmadigu durumda kaziklarla sevler giiglendirildigi i¢in sevin giivenli oldugu

sonucu ¢ikarilmstir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada 7 palyeli bir otoyol sevinin daha onceden uygulanan istifsiz tas dolgu
ylizeylerinde olusan catlaklar ve deformasyonlar incelenmistir. Jeolojik modeli
olusturularak Slide programinda geri hesap yontemi ile kayma yilizeyi parametreleri
belirlenmistir. Ilgili bolge hem heyelan hem de deprem bélgesidir. Bu sebeple ilgili
lokasyonun deprem katsayilar1 hesaplanarak deprem durumundaki analizleri yapilmistir.
Sevin gilivenli hale gelmesi ve otoyolun stabilite problemlerinden etkilenmemesi i¢in fore
kaziklar ile giiclendirme yapilmistir. Her sevin deprem durumunda giivenli olabilmesi igin
kaziklar yerlestirilirken en diisiik gilivenlik katsayisin1 veren kayma yiizeyleri ayri ayri
degerlendirilmistir. Asama asama kaziklar yerlestirilerek giivenlik katsayisi analizi
yapilmigtir. Once 3. Palyeye kazik yerlestirilmistir. Giivenlik katsayis1 hesabi yapilarak
buradaki kazigin seve etkisi degerlendirilmis zay1f kalan boliim tespit edilmistir. Daha sonra
tespit edilen bolge olarak 4. Palyeye kazik eklenmistir. Bu 2 kazikla birlikte analiz
yapildiginda ilk sevlerde giivenlik katsayisinin diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum sev
icin gilivensiz olacagindan hem yola yakin olmasi hem de giivenlik katsayisini artirmasi i¢in
1. palyeye kazik eklenmistir. 3 farkli palyedeki kaziga gore analiz yapildiginda bu kez sevin
genel olarak giivenlik katsayisinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle 5. palyeye de
kazik eklenmistir. Son durumda giivenlik katsayis1 1,1 olarak bulunmustur. Bu deger deprem
durumu i¢in yeterli oldugundan sev giivenli hale getirilmistir. Analiz sonucuna gore 5 sira
kazik yapilmasi gerektigi goriilmiistiir ancak 5 Sira kazik yapilmasi ekonomik ac¢idan uygun
degildir. Bunu yapmak yerine kayan kiitlenin tamamen siyrilmasinin hem ekonomik hem de

sev giivenligi agisindan daha uygun olacagi sonucuna varilmigtir.

Tasarim sirasinda zemin ile ilgili ongoriilen etkenler degerlendirilse bile sahada uygulama
sonrasi stabilite problemleri yasanabilmektedir. Uygulama sirasinda seve biiyiik etkisi olan
suyun sevden uzaklastirilabilmesi i¢in drenaj 6nlemleri alinarak sevler yapilmalidir. Hargli
tas dolgu yapildigr zaman yiizeysel catlaklar gdzlemlenebilir. Bu durum harch tagpere
arkasindaki hidrostatik basincin arttigin1 gosterir. Har¢li olmayan tas dolgular gecirimlidir
dolayisiyla ¢ukur noktalarda biriken sular tahliye edilemez ise sevde deformasyona sebep
olabilir. Yagislarin etkisiyle bosluk suyu basincinin artarak efektif gerilmenin diismesine
sebep olabilir. Her iki tas dolgu uygulamasinda da siyirma kazisinin lineer sekilde olmasi
ve drenajin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Yol dolgusu yapildiktan sonra tag

dolgu tizerine yapilirken palye hendeklerinden kaynakli ¢ukur noktalar da g6z oOniinde
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bulundurulmalidir. Yol projesi tasarlanirken zemin kosullarina gore zemini ¢ok fazla yarmak

yerine tiinel gibi yapilarin yapilabilirligi de irdelenmelidir.

Bu caligmada yiiksek yarmali bir otoyolun yapimi sirasinda meydana gelen sev
hareketleriyle heyelanlarin onemi, canlilar iizerindeki etkileri, maddi ve manevi 6nemi
vurgulanmigtir. Sev stabilite problemlerinin yasanmamasi i¢in ilgili bolgenin zemin
kosullarinin belirlenmesi, proje asamasina ilaveten uygulamanin da 6nemi, drenajin sev
iizerindeki etkileri arastirilarak 6nemli olduguna deginilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
sev stabilitesi problemi incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kazikli ¢6ziim
oOnerisi degerlendirilmis ve kayan kiitlenin tamamen temizlenmesinin ekonomik agidan daha

uygun olabilecegi sonucuna varilmigtir.
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EK-1. Sondaj loglar1

EGIMEGMAYOND |77 T 7 MUH.BOR.DER.| 4.50m
DERINLIK 2500 m MUH. BOR. CAP1 | 96 mm
KOT 2187 DELIK CAPI 96 mm
YERALTISUYU | - KOCRDINAT E 425 192 S i
BAS. BIT.TAR. | 13.022017-14.02.2017 KOORDINAT N 4463919 z
Yerinde famt, RQD
% Deney Yuz;esa % o
= Jeolo =
= i =
z = &gl : s Jeolojik Tanimlama =
HHEHS :
%] E E Bl & c
£12| 51588 2 z
Sl 2|2 2040 60 8 | 20 40 €0 80 2y
E L] 0.00-7.50 m:
3 0.70 Tag Dolgu
13 B 0,00-0,70: Kiregtag:
3 0,70-6,70: Kumtag:
1.50 " 6,70-7,50: Kiregtag:
2
1 1
3 3.00
0 =
350 +
4 0 0
450 :
5 0
5.50 L
& 100 0.
6.30 |
b 100 0 7.50-7.75 m;
e - = KIL: Kahverengi, kab, yiksek
i
b e plastisiteli.
EE 7.75-9.35 m,
34 SILTTASE: Yegimsi gd, ona ila ok
1 i derecade ayngmig, zaydila gok
P f zayd dayanimli.
1 3 8.20-9,20 Zemin tzeliinde
E 9.50 - } Eklem Seti 1: 20°, P, Sm
m-E | Eklem Seti 2: 30°, P, Sm }
SUREXSIZLIK TURLERI PUROZLOLUK-DUZLEMSELLIK STANDART PENETRASYON DENEY!
Co Dokanak C  Dilinim {Klivaj) P  Dizlemsal TNCE DANELT RABA DANELT
8 Tabakalanma v Damar v Daigali N:0-2 GCokYumusak N-0-4 Cok Gevgak
FZ Fayzom 5 Sstozte S Basamakh N:3-4 Yumusak N:5-10 Gevgak
F  Fay Fi Fisor —— N:5-8 OraKan N:11-30 OraSiki
SZ Maxaslamazenu T Gevime catiad S pasmsa N:§-15 Kab N:30-50 Sk
J Gatlax yma N 16 - 30 Gok Kab N>50 Cok Stki
Sm Diz
Fo FoEasyen N>50  Sert
AYRISMA DERECESI KAYAG DAYANIMI SUREKSIZLIK ARALIGI

W1 Ts2e ! Kayanin bozundufuna iliskin gize
ayirdadiledilir bie belirli gbzlenmez

W2 Az Ayrigms.  Kaya malzemesinde ve
sOreksizlix ylzeyterinde renk dedigimi gdzienir
W3 Orta Ayngems . Kayann yansindan az bir
Kisrme lopeak 2zemine éénlserek

W4 Cok Ayngrmug: Kayanun yansndan fazla bie

Kismys toprak zemine ddnigerek ayngmig

W5 Tamamen Ayngmis :
zemine donlgerek ayngmig veeya pargalanmig
W6 Artik Zemin:  Kayanin timd toprak

haline dn0gmogtar

RO Agin zayd kaya
R1 Cok zayf kaya
R2 Zapfkaya

R3 Ona sajlam kaya
R4 Sajlam kaya

R5 ok sadlam kaya

UCS=0.25-1.0MPa | ST
UCS= 1.0-5.0 MPa s2
UCS= 5.0 - 25 MPa s3
UCS= 25 - 50 MPa Sq
UCS= 50-100 MPa S5
UCS= 100 - 250 MPa | S6

<20 Cok dar aralikh

2060 Dar acalikhi

60-200 Yakin aradkl
200600 Ona aralid
600-2000 Genig aralikl
2000-6000 Gok genig aralikl

Kayanin tdm0 teprak

RE Agin saglam kaya UCS >250 Mpa S7 >6000 Asin genig
DOLGU MALZEMESI GECIRIMLILIK
K Kil M Matrike Lugeon Vmimin Kaya Sinify
Cl Klosit R Breg _L
3 K1 <1 Gegirimsiz
L Limonst X Sit Az Gecirimi
| Demir Oksit 0 Kum K2 1-5 ik
C Karbonat Py Puit K3 525 Gegirinli-
Q Kuvars D Diger K4 »25 Cok Gegrimii

52
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EK 3. inklinometre grafikleri
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EK 3. (devam) inklinometre grafikleri

Bursa-km73 INK-2 A Bursa-km73 INK-2 B
el 17022017 wiuee 22.02.2017 b 01.03.2017 = 17022017 weipee 22.02.2017 wfowe 01.03.2017
e O3 032017 e 22 032017 v 05.04.2007 e 03 032017 et 22 032017 v D5.04.2017
e Q2052017 s 05.06.2017 s (2 05,2017 s 05.06.2017
o 0
- -
| - 1 -
- -
e 2=
L -
3 - o=
o
a - g -
- -
5 5 -
-
G- 5 o-
-
.'. -~ 7 -
8 = 8 =
g - o :
- -
10 10 -
- -
w1l o1l =
(I R
= 124 =12
- - c -
= 13 4 e 13 -
8 g 1
a’ 14 o :‘5 14 -
15 - 15 =
16 - 16 =
- -
17 17 =
18 + 18 =
19 19 =
20 o 20
- -
21 21 o
- -
22 = 22 -
23 J 23 o
-
2'4 - 2-3 -
- -
25 T 25
-50 0 50 100 -3
Profile Change in mm




EK 3. (devam) Inklinometre grafikleri
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Bursa-km73 INK-4 A Bursa-km73 INK-4 B
e 17022017 el 22.02.2017 wsboee 01.03.2017 i 17.02.2017 e 22.02.2017 b 01.03.2017
— O3 032017 et 22032017 v 05.04.2017 w—e 05032017 et 22.03.2017 e 05.04.2017
—— 2052017 —— 02.05.2017
o 0
2 » -
1 - A : !
- ‘I . -
Cd 4 : 2 -
4‘ L -
894 t .
. 1 1 .
a - 3 A4 -
Jae ! | -
5= ‘; : 5=
4 4 : o
G- A B & -
A . -
/. - ~b - " -
8 - ods
9 - L
10 - 10 -
11 A - 1‘ -
» b 12
242 T =7
g . g
- _. =13 <
c 13+ - =)
] A G 14 -
S 14 o Qh il
- 15
15 = 528
4] 16 -
1‘3 - -
r 17 =
17 - -
18 =
18 o ‘|
1 19
19 - -
1 20 =
.'ZU - -
11 -
21 .
22 -
22 - -
L 23 -
23 - .
- _’*: -
24 .
- 25 -
2': 1 4).. ol
B i B e e
26 | L . B0 8 5. 8.8 -5 0 5 10 15 20
0 20 40 60 20 100 120 Profie Change in mm




EK 3. (devam) Inklinometre grafikleri

Bursa-km73 INK-4 Top View

el 22022017 e 01.03.2017 wglpme 08.03.2017 s 22032017 g Q5042017 s (12.056.2017

66



EK 3. (devam) Inklinometre grafikleri
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EK 4. Zaman-kayma miktar1 grafikleri
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