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ONSOZ VE TESEKKUR

Hizl bir sekilde artis gosteren diinya niifusunun ihtiyaglarini daha hizli, ekonomik ve
giivenilir bir sekilde karsilanmasini saglarken karsilasilan geoteknik miithendisliginin
karmasik konularindan bir tanesi sev stabilitesidir. Insan eliyle veya dogal olarak
olusturulan sevlerin stabilitesi elde edilen giivenlik sayisiyla saptanmaktadir. Is
giivenligi bakimindan da biiyiik 6neme sahip olan sevlerin stabilitelerinin saglanmasi
gerekmektedir. Sevlere verilecek agiyr arttirmak her ne kadar ekonomik yonden
istenirse de, meydana gelebilecek olan sev bozulmalar1 sebebi ile ugranilacak maddi
ve insan hayati seklindeki zararlar, kazan¢ gibi goriinen avantajlar1 yok edebilir.
Sonug olarak; emniyet, ekonomi ve giivenirlik esas alinarak sev hesaplamalari
yapilmalidir.

Bu tez calismasinin  yapimasinda ayrica, Insaat Miihendisligi mesleginin
Ogrenilmesinde, insani ve ahlaki degerleri ile de ornek edindigim, kendisinin
tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayi, degerli
hocam Dog. Dr. Utkan MUTMAN ‘a bugiinlere gelmemde biiyiikk pay sahibi olan
babam Ramazan ISIK, annem Nazmiye ISIK’a, kardeslerim Hiiseyin ISIK ve irem
ISIK’a, her zaman yanimda olan esim Harita Miihendisi Dogan KORKUTAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Eylil — 2021 Deniz KORKUTAN
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SEV STABILITESI BIR VAKA ANALIZI
OZET

Zemin mekaniginin en 6nemli konular1 arasinda yer alan sev, yatay ya da mevcut
arazi yiizeyi ile belirli bir a¢1 yapan kitle olarak tanimlanmaktadir [1]. Yapilan
miithendislik ¢aligmalarinin amaci dogal ya da yapay olarak meydana gelen sevlerde
stabilite saglamaktir. Sevlerde stabilite bozukluklari can ve mal kayiplarina kadar
neden olmaktadir. Yiiksekligi ve egimi az olan sevlerde bile olusan stabilite sorunlari
kayalarin homojen kiitlelere sahip olmamas1 ve jeolojik faktorlerle agiklanmaktadir.
Bu jeolojik etmenler, tabakalar, ¢atlaklar, faylarin yatimi, fay ve ¢atlaklar arasinda
mevcut olabilecek yabanci maddelerin olmasi ve hidrolojik etkenlerdir. Hidrolojik
etkileri yagan yagmur ve eriyen Kkarlarin kayalarin ve ¢atlaklarin kayma
mukavemetlerini azalttig1 nisan ve ekim aylarinda fark etmek miimkiindiir. Elastik
teoriye dayanan limit denge yontemleriyle ( Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu, Spencer vb.)
gerek kendi agirliklart gerekse uygulanan yiiklerin etkisi altindaki yapay veya dogal
tim sevlerin gogmeye karsi stabilite analizleri yapilmaktadir. Bu yontemlerde kritik
kayma yiizeyi kabul edilir ve kayma kiitlesinin dengesi arastirilmaktadir. Kabul
edilen kayma yiizeyinde direnen ve kaydiran kuvvetler arasindaki iliskiden elde
edilen giivenlik katsayis1 sevin giivenlik katsayisidir ve bu katsayi belirlenen emniyet
katsay1 ile kiyaslanmaktadir. Emniyet katsayisinin 1’den kii¢iik olmas1 durumunda
sev kaymis veya kayacaktir demektir.

Sev stabilitesinin arastirilmasi sirasinda gerek laboratuvar gerekse arazi ¢aligmalari
ile gerekli 6nlemler alinarak can ve mal kayb1 6nlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Limit Denge Yontemi, Sev, Sev Stabilite Analizi, Sev
Stabilitesi.
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A CASE ANALYSIS OF SLOPE STABILITY
ABSTRACT

The slope, which is one of the most important subjects of soil mechanics, is defined
as the mass that makes a certain angle with the horizontal or existing land surface
[1]. The purpose of engineering studies is to provide stability in natural or artificial
slopes. Stability in slopes causes loss of life and property. Stability problems that
occur even in slopes with little or no slope are explained by geological factors and
the fact that rocks do not have homogeneous masses. These geological factors,
layers, cracks, faults, faults and cracks may be present between the presence of
foreign substances and hydrological factors. It is possible to notice the hydrological
effects of rain and melting snow in April and October when rocks and cracks reduce
the shear strength. Stability analysis is performed against all kinds of artificial or
natural slopes under the effect of limit balance methods based on elastic theory
(Swedish Slice, Bishop, Janbu, Spencer, etc.). In these methods, the critical sliding
surface is considered and the balance of the shear mass is investigated. The safety
coefficient obtained from the relation between the resistive and shifting forces on the
accepted sliding surface is the safety coefficient of the slope and this coefficient is
compared with the determined safety factor. If the safety factor is less than 1, the
slope is slipped or slipped.

During the investigation of slope stability, loss of life and property should be
prevented by taking necessary precautions in both laboratory and field studies.

Keywords: Limit Equilibrium Method, Slope, Slope Stability Analysis, Slope
Stability.
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GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar insanoglu yasayacagi yeri segerken bir¢ok kriteri goz
Oniine almak zorundadir. Ova ve platolar1 yagam alani olarak belirlerken akarsu
yataklarma yakin olmayi ve ulasim rahatligina kavusmayi arzulanmistir. Ova gibi
diiz yerlesim alanlar1 ayn1 zamanda diisman saldirilarina imkan vermesi nedeni ile
insanoglu yasam i¢in dag yamagclarim1 da tercih etmistir. Giiniimiizde artan niifus
nedeni ile yapilasmada, uygun olmayan yamagclara dogru gidisat sz konusudur. Bu

nedenle her tiirlii zemin iizerine ingaat yapmak durumunda kalinmaktadir.

Sev genel anlamda “ yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan kitle >’
olarak tarif edilebilmektedir [1]. i¢ biikey ile dis biikeyin birlesmesiyle olusan profil
dengeli sevi ifade etmektedir. Denge profiline sahip olmayan sevler dalgali bir

profile sahiptir. Yeryiiziiniin dalgali yapisi nedeniyle heyelanlar olmaktadir.

Sev geoteknik miihendisliginde kaya ylizeylerinin meydana getirdigi egimli ylizeyler
olarak ifade edilir. Sev olusum bakimindan ise dogal veya yapay olmak fiizere iki
gruba ayrilir. Insan eli degmeden olusan sevler dogal sev grubunu olusturmaktadir.
Dogal yolla olusan sevler diizensiz bir geometriye sahiptir. Yapilan miihendislik
caligmalar ile meydana gelen sevler ise yapay sev olusumuna neden olmaktadir.
Yapilan mithendislik ¢alismalari sonucunda arazide sevler kazi ve dolgu sevleri diye

ikiye ayrilmaktadir [6].
Sevler hakkinda bir¢ok tanimlama yapan Coduta’ya gore sev;

Sev orani sevin dikligini tanimlar ve daima yatay ve diisey olarak ifade edilirler.
Sevin tepesi ve sevin topugu sevin diiz yiizeyi kestigi noktalardir. Sev yiizeyi, sevin
tepesi ve topugu arasinda kalan yiizeydir. Sev yiiksekligi, sevin tepesi ile topugu
arasindaki kot farkidir. Palye, yiizey drenajin1 saglamak i¢in yarma ve dolgu

sevlerinde olusturulan sev yiizeyinin ortasina denk gelen diizliik alandr.

Sev hareketlerini tetikleyen ve hizini arttiran faktorler arasinda topografya, zemin

kosullar1, hava durumu-iklim, sismik aktiviteler ve ingaat faaliyetleridir.



Birgok miihendislik c¢alismasinda dolgu ve yarma isleri yer aldigi igin sev
hareketlerini géz oniine almak gerekmektedir. Ulkemizde meydana gelen afetler
arasinda heyelanlar, depremden sonra en tehlikeli afet grubundadir. Karadeniz, I¢

Anadolu ve Dogu Anadolu heyelan goriilme riski yiiksek olan bolgelerdir.

Zemin mekaniginin en Onemli konusu olan kayma mukavemeti, sev stabilite
hesaplarinda 6nem arz etmektedir. Duraylilik, herhangi bir cismin konumunu ve
yerini koruyabilmesi iken sev duraysizligi ise Kayan kiitlenin smirlar1 boyunca
gelisen bir makaslama yenilmesine bagli olarak sevi olusturan malzemenin asagi

yondeki hareketidir [8].

Sevlerin durayliligina iliskin ilk c¢alismalar 19.Yiizyil'da Fransa'da kanal
ingaatlarinda onemli giicliikkler yasayan miihendis Collin tarafindan yapildig:

bilinmektedir.

Insanoglu igin gerekli yerlesim ve kullanim alan ihtiyacinin artmasi ile yapilan
calismalarla arazi yapisi degiserek yeni sevler meydana gelmektedir. Bu olusan
sevlerin stabilitesi arastirilarak olusabilecek felaketlerin Oniine gecilmelidir. Sev

stabilitesinin saglanmamasi durumunda hem can hem maddi kayiplar yasanabilir.

Sev stabilite analizlerinde calismay1 yapan miihendisin tecriibesi biiyiik 6nem arz
eder ve yiiksek giivenlik sayilari ile caligmalar yapilmaktadir. Malzeme yapilari

incelendiginde her malzemenin belirli dayanimi vardir.

Celik malzeme icin c¢ekme dayanimi, beton malzeme igin basing dayanimi
konusulurken  geoteknik  miihendisliginde zemin i¢in kesme dayanimi

konusulmaktadir.

Zemin i¢in biiyiikk Oneme sahip olan dayanim kesme dayanimidir. Zeminler
genellikle keme gerilmesi altinda ¢okme gosterir ve ¢okme yiizeyi boyunca kesme
gerilmesi malzemenin kesme dayanimina esit olmaktadir. Zemindeki taneler ¢okme

ylizeyi boyunca birbiri iizerinde kayar.

Kesme gerilmesi 7 ile ifade edilirken kesme dayammu 7, ile ifade edilir. Stabilite

kaybinin 6nlenmesi i¢in bu iki deger arasindaki dengenin saglanmasi gerekmektedir.



Bir zeminin dayanim parametreleri kohezyon ve kayma mukavemeti acisidir.
Yapilacak olan laboratuvar ve arazi ¢alismalari ile malzeme parametreleri belirlenip

sev stabilite analizleri yapilmalidir.

Sev stabilite analiz yontemlerinin uzun bir ge¢misi vardir. Bu alanda yapilan

calismalar Isveclilerin insaat alaninda yasadiklar1 zorluklar neticesinde gelismistir.

Sev analizi ¢alismalarinda arazi ve laboratuvar c¢alismalari ile zemin tabakalar1 ve
yeralt1 su seviyesi arastirilmaktadir. Zemine ait kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
hesaplanir. Kohezyon, basit anlamda molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetini ifade etmekte
iken icsel siirtiinme agisi, malzemenin kayma gerilmesine karst dayaniklilik
yetenegidir. Yeraltt su seviyesinin artmasi efektif gerilmelerin yani zemin kiitlesi
icinde taneden taneye aktarilan ve birim alana etkiyen ortalama dik kuvvetin
azalmasina neden olur. Bu durum sevde giivenlik seviyesinin azalmasina neden

olmaktadir.

Sev stabilitesinin saglanmasinda alinacak dnlemler arasinda en sik kullanilan yontem
kaziklarla destekleme yontemidir. Kazik yerlestirilmesinde kazik i¢in en uygun yer,

sevin orta noktasi ile en Kritik kayma dairesinin orta noktasinda kalan bolgedir.

Kaziklar sadece kaymayir durdurmak ve yavaglatmak icin yapilan bir yontem
olmasina karsin kaymaya neden olan ana etkeni durduramaz. Bazi durumlarda yeralti
su seviyesinin diisliriilmesi giivenlik seviyesini artirma bakimindan kaziklardan daha

etkili olmaktadir.

Sev stabilitesinin saglanmasinda bir baska yontem ise ylik azaltma ve topuk

olusturmadir. Bu yontemde ¢evre yapilarin miisait olma durumu 6nemli bir etkendir.

Duvarlarla stabilizasyon, sevin donatilandirilmasi, payandalama, ek dolgular ve

zeminin sikistirilmasi da [4].



1.SEV STABILITESI HAKKINDA GENEL BILGILER

Sev stabilite analizi kaymay1 onleyen toplam kuvvetler ile kaymay1 baslatan toplam
kuvvetler arasindaki orandan elde edilen sayisal degerin emniyet katsayisi denilen bir
degerle karsilastirilmasi ile yapilmaktadir. Giivenlik katsay1 degerinin en az 1 olmasi
sev icin denge durumunu ifade ederken ucak miihendisligi, elektrik gibi ¢aligma
alanlarinda G.K degeri ¢ok yiiksek alinabilmektedir. Ornegin ugak miihendisliginde
G.K degerinin 10 alindigi zamanlar olmaktadir. G.K degeri normal olarak sev
stabilite analizlerinde 1.3 alinmaktadir. Sev stabilite analizleri iki boyutlu ve iig¢

boyutlu olacak sekilde yapilmaktadir.

Iki boyutlu sev analizinde yumusak kayalarda ve toprak iizerinde agilan sevlerdeki
kayma yiizeyi egri lizerindedir. Fakat sert kayalarda agilan sevlerin ise kayma yiizeyi
fay ve catlaklar iizerinde olur. Ug¢ boyutlu analizde ise kayan sevin dikey kesitinin
sev aynasi boyunca aynen devam ettigini kabul etmektedir [3].Sev stabilitesinin
saglanmasi i¢in yapilabilecek ¢alismalar arasinda; sevi yatirmak, sevin konumunu

degistirmek ve destek elemanlar1 kullanmak yer almaktadir.

Bir sevin yatayla yaptig1 agiya ‘sev acisi” veya ‘e@im acist denir. Asagida
gosterilmekte olan Sekil 1.1.” de bir sev i¢in ¢ok Onemli olan 2 deger ifade
edilmektedir. Sev stabilitesinde kritik olan sev agis1 ve yliksekligi degerleri dikkate
almir. Kritik sev acist belirli bir ylikseklikteki sevde stabilite bozulmadan
verilebilecek maksimum yiiksekliktir. Kritik sev yiiksekligi ise bir seve, ¢ekme
gerilmeleri etkisi altinda bulunan kisminda c¢atlaklar olugsmadan verilebilecek
maksimum yliksekliktir. Kritik sev acis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin
asilmasi ile sev stabilitesi bozulur. Bunun sonucunda sev altindaki ve arkasindaki
toprak kiitlesi asag1 ve disa dogru yer degistirir. Bu hareket ise sev kaymasi olarak

adlandirilir.

——erT

Sekil 1.1. Seve ait yiikseklik ve ac1 ifadeleri



Sev stabilitesini etkileyen faktorler agagida sunulmaktadir.

Sev geometrisi ( sevin yliksekligi, agisi, biikeyligi )

Jeolojik yapisal 6zellikler (stireksizlik tiirii, yonelimi, sikligi, devamliligi)

Yeralt1 suyu kosullar1 (yeralt1 su seviyesi, basinci )

Malzeme ozellikleri (kohezyon, igsel siirtiinme agis1, zeminin yogunlugu )

Yama¢ ve sevlerde stabilite saglamak icin alinabilecek miihendislik Onlemleri
arasinda drenaj, topugu yiikleme, yiik kaldirma, destekleme, kurutma, enjeksiyon ve
ankraj islemleri yapilmaktadir. Kazi yaparak sevin tist kismi hafifletilebilir veya sev

alt kisminda topuk olusturarak sev gé¢melerinin Oniine gegilebilmektedir.

Ulkemizdeki sev gdcmelerinin biiyiik bir béliimii bahar aylarinda yogun yagislarin
goriilmesi nedeni ile yasanmaktadir [5]. Yagisli mevsimlerde zemin ve kayalardaki

yariklar su ile dolarak ve kaymay1 kolaylastirmig olabilmektedir.

Ulkemizde meydana gelen 6nemli sev hareketlerinden biri olan Toroslarin kuzey
eteklerinde kurulmus olan Isparta iline bagli Senirkent ilgesinde 13 Temmuz 1995°te
meydana gelen moloz akmasidir. Afet sonucunda ilgede 74 kisi yasamini yitirmis ve
onemli diizeyde yapisal hasar meydana gelmistir. Afet sonrasinda insa edilen beton
cevirme kanallar1 ve duvarlari ile moloz akmalarinin ilgeye yonlenmesi dnlenmeye

calistlmigtir [9].

Varnes tarafindan bes ana gruba ayrilan sev hareketleri, diisme, devrilme, kayma,
yayillma ve akmadir. Bu hareketleri siniflandirabilmek igin sev stabilitesini bozan
temel etkiler incelenmelidir. Bu etkiler zeminlerin kayma mukavemeti incelenerek

tespit edilmelidir.
1.1. Zeminlerde Kayma Mukavemeti Teorisi

Zemin insan yapimi olmayan, kati daneler, su ve hava diye igerisinde 3 faz
bulunduran heterojen ve anizotrop bir malzemedir. Her malzeme gibi zeminin de
belli dayanimi vardir. Geoteknik alanda g¢alisan kisilerin zemin ig¢in ele aldiklari

dayanim kesme gerilmesi karsisinda malzemenin gosterdigi kaymaya kars1 direngtir.

Zemin i¢in biliylk Oneme sahip olan dayanim kesme dayanimidir. Zeminler

genellikle keme gerilmesi altinda ¢okme gdsterir ve ¢okme ylizeyi boyunca kesme



gerilmesi malzemenin kesme dayanimina esit olmaktadir. Zemindeki taneler ¢cokme
yiizeyi boyunca birbiri tizerinde kayar. Sekil 1.2 ‘de Mohr — Coulomb gé¢me kriteri

gosterilmistir. Sekil 1.3’te kesme dayanimi bilesenleri verilmistir.

Zeminin kayma direnci, gdgmeye meydan vermeden zeminin kars1t koyabilecegi en
biiyiikk kayma gerilmesidir. Zeminlerde kayma direncinin matematiksel bir ifade ile
gosterimi Coulomb (1776 ) ve Terasca ile baglamistir. Zeminler i¢in gogmeye yol
acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini géz oniine alarak bir¢ok hipotez
gelistirilmistir. Bunlarin icinde en basit olam1 ve uygulamada yaygin olarak

kullanilan1 Mohr- Coulomb gé¢me kriteridir.

Gogme Zar

Sekil 1.2. Mohr — Coulomb go¢me kriteri

Zeminlerin kayma mukavemeti Mohr-Coulomb kirilma hipotezine gére Denklem 1.1

ile tanimlanir. Kesme dayanimi, kohezyon ve siirtiinme bileseninden olusur;

+
C
t =

Sekil 1.3. Zeminlerin kesme dayanimi bilesenleri
T = ¢+ (0, — uy) tan @ (1.2)
Tp=c+o0 xtang (1.2)

Denklem (1.1)’de 7= kayma mukavemeti , ¢ = efektif kohezyon, ¢ = kohezyon, @ =

efektif kayma mukavemeti agisi, ¢ = kayma mukavemeti acisi, o, = toplam



normal gerilme (o, —u,) = efektif gerilme w, = bosluk suyu basinci olarak
tanimlanirken denklemin birinci terimi; danelerin birbirini tutma 6zelligini, ikinci

terimi ; (o,, — u,,) tan @ siirtinme direncini ifade etmektedir.

Mohr —Coulomb ¢okme kriteri hesabinda iki farkli gerilme gozoniine alinmaktadir.
Eger ortamda su varsa kullanilmasi gereken gerilme efektif gerilmelerdir ve
Denklem (1.1) kullanilir. Denklem (1.1)’deki 7, normal efektif gerilme altinda
zeminin tasiyabilecegi maksium kesme gerilmesidir. Eger ortamda su varligl soz
konusu degilse Denklem (1.2)’deki toplam gerilme hesab1 yapilir. Bu denklemdeki

7r normal gerilme altinda zeminin tagiyabilecegi maksimum kesme gerilmesidir.

Mohr —Coulomb hipotezi zemin mekaniginde kirilma durumunu gostermektedir. T ve
o normal gerilmesi altindaki zeminin go¢meden karsi koyabilecegi maksimum
kayma gerilmesi degeridir. Kayma mukavemeti kohezyon ve siirtinmeden
kaynaklanan direnci biitiinii olarak ele alinmaktadir. ¢ ve @ parametreleri kayma
mukavemetinin 6l¢iisiidiir. Bu parametrelerin degeri ne kadar yiiksek olursa zeminin

kayma mukavemeti de o derece yliksek olacaktir.

Cokme yiizeyi altinda kalan noktalarda zemin stabil kalmaktadir. Mohr dairesi zarf
icinde ise zemin eleman1 ¢okmez. 11k basta Mohr dairesi bir noktadir daha sonra yiik
uygulanmasi ile Mohr dairesi biiyiir ve zamanla Mohr dairesinin zarfa erismesi ile

¢Okme baslar.

1.2. Sev Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Sev stabilitesini bozan ¢esitli etmenler bulunmaktadir. Bu etmenler gbz Oniine
alimarak yapilacak stabilite analizlerinde, 6zellikle denge smir1 yonteminde sev
yenilme mekanizmasinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilan birgok smiflandirma yapilmig olmasina ragmen
Varnes tarafindan yapilmis olan bes ana gruba ayrilan Kitle hareketlerine ait

smiflandirma gegerliligini hala stirdiirmektedir [2].

Varnes tarafindan bes ana gruba ayrilan siniflandirmada birden fazla duraysizligin
birlesmesi ile ortaya c¢ikan duraysizligi karmasik kaymalar adi altinda toplanmustir.
Tablo 1.1 Varnes tarafindan yapilan siniflandirmayi ifade ederken, Sekil 1.4’ te ise

bu siniflandirmaya ait resimler yer almaktadir.
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Tablo 1.1. Varnes sev hareketi siniflandirmasi

HAREKET TiPi INCE DANELI IRI DANELI
DUSME Zemin diismesi Moloz diismesi
DEVRILME Zemin devrilmesi Moloz devrilmesi
DONEL KAYMA Zemin gogmesi Moloz gé¢cmesi

DUZLEMSEL K.
KAYMA

YANAL YAYILMA
AKMA

KARMASIK

Zemin blok kaymast
Zemin kaymasi
Toprak yayilmasi

Zemin akmasi(siinme)

Moloz blok kaymast
Moloz kaymasi
Moloz yayilmasi

Moloz akmasi

Iki veya daha fazla tip hareketin karigimi

0 SO 100 K& ve hum
B

Sekil 1.4. Kaya diismesi, devrilmesi, kayma, kaya ve zemin yayilmasi

1.2.1. Diisme

Diismeler bir yamagtan asagiya hizla diisen, yol boyunca yuvarlanan ve hatta havada
savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag¢ yenilmeleridir [2]. Bu
yenilmeler yer c¢ekimi etkisi altinda olan diismelerdir. Diisme smifinin moloz
diismesi, kaya diismesi ve toprak diismesi seklinde gruplara ayiran etken diisen
malzeme cinsidir. Moloz diismesi iri taneli zemini ifade ederken kaya diismesi ise
ana kayaya ait pargalarin diismesidir. Bu duraysizlig1 tetikleyen etmenler arasinda

yapay olarak insan eli ile yapilan patlatma ve kazi islemleri yer alirken dogal olan

etmenler arasinda hidrolojik etmenler ve erozyon faktorii yer almaktadir.
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1.2.2. Devrilme

Sevin tersi yonde egimli ve devamlilifi yiiksek siireksizliklerin neden oldugu
kolonsal elemanlarin belirli bir déonme noktas1 iizerinde domino etkisi ile kazi
bosluguna devrilmesi seklinde gelisen bir duraysizlik mekanizmasidir [9].
Makaslama yenilmesini i¢eren bu devrilme davranisi blok, biikiilme ve biikiilme —

blok devrilmesi olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.
1.2.3. Kayma

Herhangi bir kitlenin kayma ylizeyi boyunca yamac asagi hareketidir. Bu kayma
hareketi 6telenme ve donel olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Otelenmeli
kaymada kendi i¢inde ¢ok yiizeyli kayma, kama tipi ve diizlemsel kayma olarak iice

ayrilmaktadir.

Donel kaymalar, yukar1 dogru i¢ biikey olan egri kayma yiizeyleri boyunca hareket
ederler. Genellikle dolgular gibi homojen malzemelerde meydana gelir [2].
Otelenmeli kaymalar ise dayanimi diisiik siireksizlerin olusturdugu tek veya birden

fazla zayiflik diizlemi tizerinde gelisen duraysizliklardir [8].
1.2.4. Yayilmalar

Kohezyonlu zemin ya da kayalarda gergeklesen yayilma hareketi, tstteki saglam
tabakanin alttaki yumusak tabaka da batmasi sonucunda olusan uzanmadir [7]. Bu
yayilma tilirii yanal kaya yayilmasi ve yanal zemin yayilmasi seklinde ikiye ayrilir.
Yanal kaya yayilmasinda iistte saglam tabaka ile altta bulunan zayif tabaka
arasindaki makaslama yenilmesi nedeniyle list saglam tabakanin blok olarak yavasca

sev disina yonelmesidir.

Yanal zemin yayilmasinda ise iki malzemenin de yavas bir sekilde efim asagi

hareketi gézlenmektedir.
1.2.5. Akmalar

Bu yenilme tiirii zeminin sadece kayma diizleminde degil her yonde yamag asagi
bazen ¢ok yavas bazen ¢ok hizli hareket ederek sev topuk kisminda dengeye ulasinca

birikmesi yapmasidir. Her yonde kayma yapmasi bu yenilme tiiriinii kayma yenilme
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tirinden ayirmaktadir. Dogada akma ve kayma birliktedir ikisi arasinda kesin bir

siir yoktur.

1.3. Sev Stabilitesinde Analiz Yontemleri

Geoteknik miihendisliginin konularindan biri olan sev stabilite problemi dnem arz
etmektedir. Dogal veya insan eli yapilan sevlerde stabilitesinin saglanmasi hem can
hem mal kaybinin Oniine gegmek ig¢in zorunlu bir asamadir. Sev stabilitesinde
kaymaya neden olan kuvvetler ile direnen kuvvetler arasindaki orandan sayi elde
edilir ve bu deger sev emniyet katsayisi ile kiyaslanarak sev hakkinda bilgi edilir.
Denge durumunda olmayip gogme durumunda olan sevlerde ise ¢esitli analizler

yapilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan analiz yontemleri arasinda ampirik yontemler, gerilme
analizleri yontemi, limit denge yontemi, kinematik model yontemi ve stereografik
izdlisiim yontemidir. Ampirik yontemlerde, daha once yapilan deneyimler referans
alinarak deneme ¢alismalar1 yapilir. Bu yontemde kohezyon ve yeralt1 suyu kosullar
g6z ardi edilir. Bu tez ¢aligmasinda limit denge yontemleri ele alinacaktir. Limit
denge yontemleri arasinda fellenious, bishop, janbu, ve spencer yoOntemleri
incelenecektir. Geoteknik miihendisliginin birgok alaninda oldugu gibi bu alanda da
sev stabilite analizi yontemlerinde de bir¢cok yaklasim vardir. Bu yaklasimlar
deterministik ve olasiliksal yaklagimlardir. Deterministik yaklagimlar da hesaplanan
giivenlik katsayilarinin kesin oldugu diisiiniilen yaklasimlar bu grupta yer alir.
Olasiliksal  yaklasimlar ise zemin Ozelliklerinden veya hesaplamalardan
kaynaklanabilecek belirsizlikler giivenlik katsayilarmin hesabinda olasilik teorileri
kullanilarak dikkate alinir [4].

Limit denge yonteminde kuvvet ve moment dengesi dikkate alindiginda bilinenler ve
bilinmeyenler adi altinda iki grup olusmaktadir. Bilinenler; her dilim igin yatay
yondeki kuvvet dengesi (3 E), her dilim igin diisey yondeki kuvvet dengesi (3. X),
her dilim i¢in moment dengesi (M), malzemenin go¢me sarti-Mohr Coulomb
seklinde 4n iken, bilinmeyenler ise giivenlik sayisi, dilim tabanindaki nomal kuvvet
(N), N normal kuvvetinin dilim tabanindaki etki noktasi, dilim tabanindaki kayma
kuvveti (S,,), dilimler aras1 normal kuvvet (E), dilimler aras1 kayma kuvveti (X) ve

dilimler aras1 kuvvetlerin etki noktasi olmak iizere 6n-2 tanedir. Bu hiperstatik
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sistemi ¢dzebilmek igin belli kabuller yapmak gerekir. ilk kabul N kuvvetinin dilim
taban1 orta noktasindan etkimesi olabilir. Diger kabuller ise genellikle dilimler aras1
kuvvetleri biiyiikligi, dogrultusu ya da etki noktasi ile ilgilidir [4]. Limit denge
yontemleri diisey ve yatay kuvvet dengesi ile moment dengesi iizerine kurulan bir

yontemdir fakat deplasmanlar hakkinda bilgi vermemektedir.
1.3.1. Ordinary yada fellenious analizi yontemi

Isve¢ Demiryollar tarafindan biiyiik bir sev gdgmesini incelemek iizere Geoteknik
Komisyonu gérevlendirilmistir. Bu komisyon Isve¢ Kayma Dairesi Yéntemi olarak
bilinen yontem analiz yontemleri arasinda bilinen ilk analiz yontemidir. Bu yonteme
gore sev hareketleri dairesel bir kayma yiizeyi tizerinde olusmaktadir. Fellenious bu

yaklagimi gelistirerek dilim yontemi yada Fellenious yontemi olarak gelistirmistir.

Dilim yontemleri arasinda en eski olarak bilinen bu yontemde Mohr —Coulomb
yenilme olciitii dikkate alinir. Bu yontemde kayma dairesi diisey dilimlere ayrilir ve
dilimler arasi tim kuvvetler ihmal edilir. Sevin kayma giivenligi her dilimin
stabilitesi hesaplanarak belirlenmektedir. Sekil 1.5’te Fellenious yontemine gore

dilime etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Dairesel kaymalarda kullanilir ve moment dengesi baz alinir. Basit olan bu yontemde
elle hesaplama yapilabilmektedir. Her dilimin agirhigi (W), normal (P) ve teget (T)
kuvvet bilesenlerine ayrilir. Dilim agirhigi, dilim tabanina paralel ve dik yondeki
bilesenlerine ayrilir. Dilim tabanina dik olan kuvvet taban normal kuvvetidir ve
kayma mukavemetini hesaplamak igindir. Dilim agirhigmim dilim tabanina paralel
olarak etkiyen bileske ise sevi itip dengesini bozmaya calisan kuvvettir. Denklem
(1.3),(1.4) ve (1.5)’te P,W ve F degerleri ifade edilmistir;

D) ~ -

Sekil 1.5. Fellenious yonteminde dilime etkiyen kuvvetler
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P =W *cosa (1.3)

T =W *sina (1.4)

Y(cxl+(W=*cos a—ux*l)*tan @

F =
Y Wxsina

(1.5)

Denklem (1.5) ile kayma yiizeyi boyunca olusan kuvvetlerin momentleri
toplamindan kayma yiizeyinin gilivenlik katsayist elde edilir. Denklemlerde
kullanilan parametreler kohezyon (c), dilim taban uzunlugu ( 1), igsel siirtiinme agisi
(@) ve dilim tabaninin egimi («) dir. Kullanilan u parametresi ise yeralti suyunun

varligini ifade eder. Ortamda su faktorii yoksa u parametresi isleme eklenmez.
1.3.2. Basitlestirilmis bishop yontemi

Bishop Yéntemi ¢alisma big¢imi acisindan Isve¢ Dilim Yontemi ile biiyiik benzerlik
gostermektedir. Bishop Yonteminde yatay ve diisey kuvvet dengesini dikkate
almakta ve dilimler arasi kayma kuvvetini ihmal etmektedir. Sekil 1.6’da Bishop

yontemine gore dilime etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Dairesel kayma ylizeyi lizerinde dilimler olusturulmakta, 6nce her dilim ve sonra tiim
kiitle i¢in tutucu ve kaydirici etmenler birbirleriyle oranlanarak giivenlik sayisi
hesaplanmaktadir. Hem moment hem kuvvet dengesine dayanmaktadir. Yontemin
farkli ve ilgi c¢ekici yani; gecirgenligi diigsikk ve dolayisiyla ¢ok uzun zamanda ve
gliclikte drene olan zeminlerdeki bosluk suyu basincini dikkate almasi ve etkin
gerilme analizlerinden yararlanmasidir. Bishop yonteminde etkiyen kuvvetler goz

Oniine alinarak Denklem (1.6) elde edilir;

Sekil 1.6. Bishop yonteminde dilime etki eden kuvvetler

. inast
% (c*Ali+Wstang{cosa+>ro 209

FS = FS (1.6)

Y (Wissin ai)
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Bishop yonteminin her iki tarafinda da FS degerinin bulunmasi nedeniyle sistemin

tek bir ¢6ziimii bulunmamaktadir ve bu nedenle iterasyon yapmak gerekmektedir.
1.3.3. Basitlestirilmis janbu yontemi

Janbu, 1956’da her bi¢imde kayma yiizeyine uygulanabilen ve kuvvet dengesi
kosullarin1 saglayan ¢6ziimii gelistirmistir. Bu denklemde 3 bilinmeyen ve 3
denklemle hesap yapilmaktadir. Bu yodntem Bishop ydntemine benzer olup en
belirgin farkliligi herhangi bir yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir. Dairesel
olmayan kayma yiizeylerinde iyi sonu¢ vermektedir [5]. Yatay kuvvetlerin
dengesinden giivenlik katsayisi elde edilir. Dilimler arasi kesme kuvvetini ihmal
eder, dilimlerin birbirine yaptigi etkiyi dikkate alir ve yatay kuvvet dengesinde
hesaba katmaktadir. Denlem 1.7 yatay kuvveti, Denklem 1.8 giivenlik katsayisini

ifade etmektedir.

Fo _ Y{[c'b+((M*ub)«tan @")].sec axky} (1.7)

Mtana

GS = fy * F, (1.8)

i
Y -

Sekil 1.7. Sevde derinlik ve uzunluk kavrami

Sekil 1.7.’de sev derinlik ve uzunluk kavramindan Denklem (1.9) elde edilir. f, ile

sembolize edilen parametre Janbu yontemindeki diizeltme katsayisidir.

d d
fo=1+b—14(3)] (1.9)
1.3.4. Spencer yontemi

Dilimler arasinda etkiyen kuvvetlerin birbirine paralel oldugu yontemdir. Hem
kuvvet hem moment dengesi baz alir. Ug¢ denge denklemini de dikkate alirken
dilimler arasindaki kayma ve normal kuvvetleri sabit bir oran ile tanimlamaktadir.

Sekil 1.8.’de Spencer yonteminde dilime etki eden kuvvetler gosterilmistir.
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Kuvvet ve moment dengelerini ayn1 anda saglayan orani bulan iteratif bir
yaklagimdir. Her iki denge denklemini saglayan kayma-normal kuvvet oraninin elde
edilmesi durumunda her iki denge sartida saglanmis olmaktadir. Boylece iki tane
ayn1 glvenlik katsayis1 elde edilir. Dairesel ve dairesel olmayan yiizeylerde
calisiimaktadir. Gergege en yakin sonug veren yontemdir. Denklem (1.10)’da kesme
kuvveti (X) ile normal kuvveti (E) arasindaki iliskiyi gostermektedir. A kesme
kuvveti ile normal kuvvet arasindaki orani ifade etmektedir. Spencer yonteminde A

her dilim igin sabit oldugundan f(x) = 1 kabul edilir [7].

X=E*1 * f(x) (1.10)

Sekil 1.8. Spencer yonteminde dilime etki eden kuvvetler

Literatiirde, bu projede ele alinan heyelan sorununun Plaxis sonlu elemanlar yontemi

yardimiyla ¢oziimlenmesine dair aragtirmalar mevcuttur.

Kabakg1 (2017), mevcut zemin O6zelliklerini Fulya Projesi i¢in Plaxis programina

tanimlayip bolge i¢in glivenlik sayilari elde edilmistir.

Ayhan (2016), Plaxis sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Kocaeli ilinde bir yolda

fore kazik uygulamasiyla iyilestirme ¢alistirmas1 yapmuistir.

Geng (2010), Triaj alaninda meydana gelen heyelan problemini drenaj ve kazikli iksa

sistemi ile ¢oziime kavusturmustur.

Demirkog (2007), Ege Bolgesinde bir binanin bodrum kat kazisinda yumusak zemin
ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasindan kaynakl stabilite problemi Plaxis sayisal
analiz sonuglaria gore kaziklarin ¢akil tabakasina erisememesinden kaynakli oldugu

tespit edilmis ve bunun sonucunda ankraj boy ve a¢1 degerleri revize edilmistir.

Aydogmus ve Tonyal1 (2018), Artvin’deki hastane temel kazisinda meydana gelen

sev stabilite problemini 6nlemek amaciyla arazi durumunu programa isledikten sonra
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yapilan c¢aligmalar neticesinde fore kazik iksa sistem ile iyilestirme yapilip sorun

¢Oziilmistiir.

Pehlivan (2004), Kiirtiin baraj goliinlin aktif hale gelmesi ile gol ve yol arasinda

olusan ¢atlak ve heyelan olayini arastirmis ve ¢oziim belirlemistir.

Oztiirk (2002), iilkemizde de gittikge artmaya baslayan heyelan olaylarmin etkilerini
ve bu etkileri Onlemeye yonelik calismalar i¢cin bu alanda arastirmalarda

bulunmustur.

Nalgakan ve Tomag (2015), Anakara ilinde 35 m derinliginde temel kaz1 asamasinda
daha eski binalara ait kazikli destek sistemlerinin mevcut olmasimna ragmen yeni

yapilacak bina temelinin daha derinde olmasindan kaynaklibu durumda

Plaxiste analiz yapilmistir. Sonu¢ olarak iki kademeli aralikli fore kazik ve

ankrajlarla desteklenmistir.

1.4. Derin Kaz iksa Sistemleri

Derin kazi olarak nitelendirilen 6 metreden daha derin kazilarda hem kazinin hem
cevre yapilarin emniyetini saglamak i¢in iksa sistemlerine basvurulmaktadir.
Niifusun hizla artmasina bagli olarak konut ve isyeri gibi yapilara ihtiyag
artmaktadir. Mevcut arsalarin daha verimli kullanilmasi i¢in zemin altinda yapilagsma

hiz kazanmigtir. Bu durum ingaat sektoriinii derin kaziya dogru yoneltmistir.

Derin kazi caligmalarinda zeminden elde edilen miihendislik parametrelerini ¢evre
yapilarin1 dikkate alarak arazinin yapismma ve yanal basinglara gdre en uygun,

ekonomik ve gilivenilir olan iksa sistemleri hayata gegirilir.

Iksa sistemlerinde fore kazik, mini kazik, betonarme perde, diyafram duvar, palplans
perde, istinat duvarlar1 ve ankraj sistemleri kullanilmaktadir. Bu projede kazik ve

ankraj destek sistemleri kullanilmigtr.

Dayanma yap1 grubuna dahil olan istinat perdelerde dayanma yapisini dizayn
edebilmek icin bu yapilara etkiyecek olan yanal zemin etkisini bilinmesi
gerekmektedir. Toprak basing etkilerinde yaygin olarak kullanilan 2 teori mevcuttur.

Rankine teorisine gére duvar arka yiizeyi siirtiinmesiz ve diisey kabul edilmekte iken
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Coulomb teorisine gore duvar arka yiizeyinde zemin — duvar arasi siirtiinme mevcut

ve duvar arka yiiziiniin diisey olma kosulu yoktur.

Dayanma yapilarinin boyutlandirilmasinda yapilmasi gereken tahkikler vardir. Bu
tahkikler; donme tahkiki, kayma tahkiki, taban basinci tahkiki ve toptan kayma
tahkikidir. Toprak Basincinda duvar dolguya dogru hareket ediyorsa; pasif basing,
dolgu duvara dogru geliyorsa aktif basing olarak adlandirilir. Ko olarak adlandirilan
ise siikiinetteki toprak basing katsayisi, Ka aktif basing katsayisi, Kp pasif basing
katsayisidir.

Yapilan hesaplamalarda birim hacim agirlik ile kazi yiiksekligi carpilarak diisey
gerilme hesab1 yapilir. Yeralti su seviyesinin durumuna gore bosluk suyu basinci
hesaplanir. Diisey gerilme ve bosluk suyu basinci arasindaki fark basing katsayisi ile
carpilir. Kuvvetler hesabindan toplam basing elde edilir ve bu degerlere gore tasarim

yapilir.

Istinat duvarlarinin yetersiz kaldig1 durumlarda ankaraj iksa sistemleri tercih edilir.
Ankrajlar; yiiksek mukavemetli ve korozyona karsi direncli ¢elik malzemeden
yapilan halatlarin zemin i¢inde agilan bir delige yerlestirilmesi ile hayata gegirilen bir
sistemdir. Ankrajlar diisey yer degistirilmesinin Onlenmesinde, dénmeye Kkarsi
yapilarin emniyete alinmasinda, zeminin 6n konsolidasyonun saglanmasinda ve

yeralt1 yapilarinin stabilitelerinin arttirilmasinda kullanilir.

Ankrajlar zeminin kayma yoniine ters olacak sekilde imal edilen ¢ekme kuvvetlerini
zemine aktaran elemanlardir. Ankrajlarin ana elemanlari; ankraj kafasi, serbest
ankraj boyu, tutulu ankraj (kok boyu ) kisimlarindan olusur. Sekil 1.9 ‘da ankraj

elemanlar1 gosterilmistir.

| Grerme gubugy

A )
Nnk,.
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Sekil 1.9. Tipik ankraj kesiti
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Ankraj ve ankraj plakasindan meydana gelen ankraj kafasi ongerme kuvvetinin
yiizeye yayilmasini temin eder. Serbest ankraj boyu ; ankraj gévdesinin baslangici ile
ankraj kafas1 arasindaki mesafedir. Ankraj kokii 6ngerme kuvvetini zemine aktaran

kisimdir.

Ankrajlar kullanim siirelerine gore siniflandirmaya tabi tutulur. Siirekli ankrajlar;
kaz1 ve yapilarin servis dmrii boyunca stabilitesini saglamak amaciyla yapilir. Gegici
ankrajlar ise proje insaati boyunca kisa siireligine giivenli insaat ortami saglayan
yaklagik dmrii 2 yil olan ankrajlardir. Kalict ankraj ile gecici ankraj arasindaki bir

onemli fark ise kalic1 ankrajlarda korozyona karsi yiliksek derece tedbir alinmasidir.

Ankrajlar sabit ve ongermeli olarak iki sinifta gruplandirilir. Sabit ankraj, zemin
ankraj parcasina dogru hareket ettik¢e yiikii ankraja iletebilir onun disinda tek basina
yiikk tasimaz. Tasarlanan is ylikiine gore ongerme derecesi belirlenen Ongermeli

ankrajlar sabit ankrajlardan daha dayaniklidir.

Imalat yontemlerine gore ankraj tipleri A, B, C ve D tipi olmak iizere 4’e ayrilir. A
tipi en ¢ok tercih edilen diiz cidarli basingsiz enjeksiyonlu ankrajlardir. B tipi
ankrajlar diiz cidarli basingli enjeksiyonludur. Bu tip ankrajda tasima giicii artirmak
istenirse diisiik basingli enjeksiyon tercih edilir. C tipi ankrajlar yliksek basincin
kullanildigi ankrajlardir. Genisletilmis koklii ankrajlar olan d tipi ankrajlar uygulama

noktalarinda pek tercih edilmemektedir.

Bir diger iksa sistemi olan kazik destek sistemleri Togrol ve Tan’a (2003) gore,
diisey ytikleri tasir ayrica yanal yiik olan riizgar, deprem gibi yiikleride tagimaktadir.

Zemine etki eden yanal kuvvete gore kazik boylar1 belirlenir.

Ele alman heyelan bolgesinde yapilacak olan bina temel kazisinda stabilite
saglanabilmesi i¢in 30 m derinliginde 4 sira kazik uygulamasi Plaxis programi analiz

sonuglarina gore dogru bir tasarim olarak belirlenmistir.
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2. SEV STABILITESI ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Sev stabilitesinin saglanmasi i¢in zemin kesme dayanim parametrelerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Deneysel calismalar laboratuvar ve arazi deneyleri olmak
tizere iki kisimda incelenmektedir. Laboratuvar ortamindaki ¢alismalar kesme kutusu
deneyi, ti¢ eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi ve laboratuvar veyn
deneyidir. Arazideki caligmalar ise; arazi veyn deneyi, sivilasma potansiyelini
belirlemede en etkili olan standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi ve

presiyometre deneyidir.
2.1. Arazi Calismalan

Sev stabilitesinde yapilan arazi calismalari dort bashik altinda toplanmaktadir. Bu
calismalarin  gruplara  ayrilma  sebebi  uygulanacagt zemin tiiriinden

kaynaklanmaktadir.

Arazi veyn deneyi yumusak — orta kat1 killerde, standart penetrasyon deneyi kaba
daneli (kum-gakil) ve ince daneli (silt,kil) zeminlerde, koni penetrasyon deneyi
yumusak-kat1 killerde ve gevsek-siki kumlarda ve son olarak presiyometre deneyi,
ayrismis kayalarda ve numune alinamayan gecis kayaclarinda kullanilmaktadir.
Orselenmemis numune almanin zor oldugu kil, silt ve kohezyonsuz zeminlerde arazi

calismalarina agirlik verilmektedir.
2.1.1. Arazi veyn deneyi

Arazi veyn deneyi, drenajsiz kayma mukavemetinin ve yogrulmus drenajsiz kayma
mukavemetinin arazide belirlenmesi i¢in kullanilan hizli ve ekonomik bir yontemdir.

Sekil 2.1°de arazi veyn deney aletleri gosterilmistir.

Kanatli kesicinin zemine siiriilmesi esnasinda Orselenmeleri en aza indirmek
amaciyla, kanath kesicinin ince olmasi gerekmektedir. Bunun deney diizeneginin
saglamligini1 azaltmasindan dolay1 yalnizca, yumusak ve orta kat1 killerde iyi sonug

vermektedir [5].
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Deney prensibi, bir tijin ucuna sabitlenmis birbirine dik ve esit boyutta 4 adet
dikdortgen kanatli kesicinin bir kil tabakasi igerisine itilerek gdmiilmesi ve bu

kanatlarin dondiiriilmesi sirasinda zeminin gosterdigi direncin belirlenmesidir.

Sekil 2.1. Arazi veyn deney aletleri

2.1.2. Arazi standart penetrasyon deneyi

Standart Penetrasyon Deneyi kullanilarak, serbest basing mukavemeti (qu) ve
drenajsiz kayma mukavemeti (cu) gibi zemin &zellikleri biiylik bir dogrulukla
belirlenebilmektedir. Sekil 2.2°de deney diizenegi verilmistir. Deney standart bir
ucun 63.5 kg agirhigindaki tokmak, 76 cm yiikseklikten diisiiriiliip zemine cakulir.
Hangi derinlikte deney yapilacaksa ug oraya kadar indirilir. Toprak tistiindeki kisim
15 cm araliklarla 3 parga olarak incelenir. Sert zeminlerde vurus sayisi daha fazladir.
Zemin yumusadik¢a vurus sayist azalir. Islem sonucunda u¢ 45 cm gomiiliir. Zemin
de orselenme oldugu icin ilk 15 cm dikkate alinmaz. Standart penetrasyon sayist bu
30 cm lik vurus sayilarinin toplamidir. Bu deney uygun zemin tipi sec¢ilmelidir. Spt
deneyi, ayrik daneli, nispeten iri daneli zeminler i¢in gelistirilmistir. Kaba daneli
zeminlerin yerlesim siklig1 ve ince daneli zeminlerin kivamu tespit edilir. Zeminden
hem numune alinir hem de zeminin ¢akmaya karsi direnci tespit edilmektedir.
Numune ile yapilacak ¢aligmalar sonucunda elde edilen N degeri ile siniflandirma

yapilabilecektir.

Sekil 2.2. Arazi standart penetrasyon deneyi

Spt’ye etkiyen faktorler neticesinde belli diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu

diizeltme ifadeleri ise; ortii yiikii diizeltme faktorii (Cy), darbe hiz1 diizeltme faktorii
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(Cgp), enerji diizeltme faktori (Cg), tij uzunlugu diizeltme faktorii (Cg), sondaj ¢ap1
diizeltme faktorii (Cp), tiip tipi diizeltme faktori (Cg) seklinde ifade edilmektedir.
Denklem (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4)’te diizeltme faktorlerini kullanilarak SPT(N)

degerinin nasil hesaplanacagi verilmistir.

(Nl)E = N*CE*CN*CB*CS*CR*CBF (21)
Cy = 9.78* (1/ay)*° (2.2)
Cg = Cgrl 60 (2.3)

(N;)E ifadesi diizeltilmis darbe sayisi iken denklemdeki N degeri ise yeralti suyu
diizeltmesi uygulanmis degerdir. Drene olmayan suyun varligi zeminin
mukavemetini kisa siireligine artirarak yanlis N degerlerine ulastirmaktadir. Bu
yizden deney yeralti suyu seviyesi altinda yapilmis siltli kum zeminlerde ve N
degeri 15’ten biiyiikse asagidaki islem yapilmalidir. Tablo 2.1°de sondaj kuyu ¢api,

numune alic1 ve tij diizeltmeleri verilmigtir.

N'=15+0.5 (N-15) (2.4)

Tablo 2.1. Sondaj kuyu ¢api, numune alic1 ve tij diizeltmeleri

Diizeltme Tipi Degisken Boyutlar Diizeltme Degeri
Kuyu Cap1 Diizeltmesi 65-115 mm 1
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ornek Alic1 Diizeltmesi Standart Ornek Alici 1
Astarsiz Ornek Alict 1.20
Tij Uzunlugu Diizeltmesi 0-4m 0.75
4-6m 0.85
6-10m 0.95

Cg, Cs ,Cr degerleri tablodan uygun veriler halinde almip denklemde yerine
konur. Cgpr,darbe vurus hizinin 20den az olmasi durumunda 0.95 iken 20den fazla
olmasi durumunda 1.05 degerini almaktadir. Cgg ifadesi sahmerdan diislirme
mekanizmasi ve tipine gore deger almaktadir.Ayrica enerjinin tamami kullanilmadigi
%60 oraninda yararlanildigi kabul edilerek (N;)E ifadesi (N;)60 olarak kullanilir.
Elde edilen (N;)60 degeri ile zemin siniflandirmasi yapilmis olur.
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2.1.3. Arazi koni penetrasyon deneyi (CPT)

Koni penetrasyon deneyi ¢apt 35 mm, agis1 60° ve izdiisiim alan1 10 cm? olan bir
konik ucun zemine 20 tona kadar olan hidrolik gii¢ ile 2cm/sn hizla itilmesi ile
yapilir. Bu itilme de koninin u¢ kisminda olusan ug¢ direnci (q.), koninin ceket
kisminda olusan siirtinme direnci (f), ve bosluk basinct her 2 cm ‘de bir 6l¢iilerek
grafige dokiiliir. Zeminden siirekli olarak deger alinabilmektedir. Tek bir CPT deneyi
ile yer alt1 su seviyesi tespit edilmektedir. Normal konsolide kumlar i¢in CPT qc ve
disey efektif oOrtii basinct (c’vo) kullanilarak efektif i¢sel siirtinme agis1 (@)
bulunabilmektedir. CPT deneyi c¢akilli ve suya doygun kohezyonlu zeminlerde

yeterli diizeyde sonu¢ vermemektedir. Sekil 2.3’te CPT diizenegi verilmistir.

-

Sekil 2.3. Arazi cpt deneyi

CPT deneyi, zemini SPT deneyine kiyasla daha detayli incelemektedir. CPT
deneyinde acilan sondaj kuyusu olmamasi durumuyla avantaj saglanabiliyorken
zeminden numune alamayarak dezavantaj durumu da yasanabilmektedir. Ayrica
sondaj icin harcanmayan maliyet CPT deney aletlerinin saglanmasina

harcanmaktadir.
2.2. Laboratuvar Calismalari

Sev stabilite ¢alismalarinin analizine ait laboratuvar kismindaki deneyler asagida
aciklanmaktadir. Bu c¢alismalarda amag¢ indeks oOzellikleri ve mukavemet
parametrelerini (c ve @) belirlemektir. indeks ozellikleri ise plastik ve likit limit
parametreleridir. Bu deneylerde araziden numune alinir, numune iizerine arazi
kosullar1 gerilmeleri uygulanir ve daha sonra arazide karsilagilabilecek gerilmeler
uygulanir. Zemin incelemelerinde standart olarak uygulanan deney gruplar1 dane

cap1 dagilimi, birim hacim agirligt ve kivam limitleri deneyleridir. Dane c¢ap1
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dagilimi belirleyen elek analizi ve hidrometre deneyidir. Kivam limitleri deneyleri

ise; likit limit, plastik limit ve rotre limitidir.

Sev stabilite analizinde gerekli olan ¢ ve @ degerleri i¢in yapilmasi gereken deneyler
Orselenmemis numuneler ilizerinde uygulanmaktadir. Bu deneyler serbest basing
deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyidir. Serbest basing deneyi Killi zeminlerin
drenajsiz kayma dayanimii vermektedir. Ug eksenli basing deneyi ise ince daneli

zeminlerin drenajli ve dreanajsiz kayma mukavemeti parametrelerini vermektedir.

Arazide yapilacak olan arastirmalar biiyiik oneme sahiptir. Arazide daha dnce kayma
hareketi yasanmigsa rezidiiel parametreler kullanilir fakat daha 6nce kayma hareketi
yasanmamissa kritik durum degerleri ile c¢alisma yapilir. Rezidiiel zemin
parametreleri kesme kutusu deneyi ile kilin plastisitesine gore alacagi deger

araliklarina baghidir [4].

Geri analiz yontemi ile kayan bir sevin rezidiiel parametreleri elde edilir. Sev
stabilitesi analizinde deviren ve koruyan kuvvetler arasindaki oranin bir olmasinda
durumunda gé¢me meydana gelir. Arazide olusan kaymanin geometrisine uygun
olan ve FS=1 veren kayma dairesi igin hesap yapilir. Sekil 2.4’te seve ait

deformasyon grafigi verilmistir.
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Sekil 2.4. Seve ait deformasyon grafigi

Arazide kayan kiitlenin uzunluk, genislik ve derinliginin belirlenmesi i¢in sev
tizerinde bazi ipuglart mevcuttur. Sevin tag kisminda ¢ekme catlaklarina bakilmali,
topuk kisminda olusan kabarmalar incelenmeli, ¢evredeki altyapida olusabilecek
hasarlara bakilmali ve gerekli durumlarda inklinometre yapilarak kayan kiitlenin

derinligi tespit edilmelidir.
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Araziden alinan oOrselenmis numuneler {izerinde yapilacak laboratuvar deneyleri ile
zeminin fiziksel Ozellikleri belirlenir. Bu fiziksel ozellikler 6zgiil yogunluk, likit
limit, plastik limit ve plastisite indisi gibi parametrelerdir. Zeminin dane dagilimini
belirlemek i¢in iri daneli kisim i¢in elek analizi, ince daneli kisimlar i¢in hidrometre

deneyi yapilir.
2.2.1. Elek analizi ve hidrometre deneyi

Dane boyutlar1 ve dane ¢apr dagilimmni belirlemek i¢in elek analizi ve hidrometre
deneyleri yapilmaktadir. Zemin mekaniginde malzemeler elek capina gore siniflara
ayrilmaktadir. 4 nolu elegin iistiinde kalan cakil boyutu malzemeler iri daneli
malzemeler sinifina aitken 200 nolu elegin altina gecen kil ve silt boyutu malzemeler

ise ince taneli malzeme olarak adlandirilmaktadir.

Hidrometre analizi bazi kaynaklarda ¢okeltme analizi olarak ifade edilebilmektedir.
Iri daneli zeminler kohezyonsuz malzeme olarak adlandirilip elek analizi yapilirken
ince daneli zeminler kohezyonlu malzeme olarak adlandirilir ve hidrometre analizi

yapilir. Sekil 2.5’te elek diizenegi gdsterilmistir.

Sekil 2.5. Elek analizi deneyi

Dane dagilimmin saptanmasinda ince daneli zeminler hidrometre yontemiyle

saptanir. Sekil 2.6’da hidrometre analizi gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Hidrometre analizi deneyi
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2.2.2. Kesme kutusu deneyi

Yiikleme baslig1 kullanilarak 2, 6, 12 kg gibi sabit diisey ylik varken otomatik veya
elle artirllarak yatay bir kesme kuvveti uygulanmaktadir. Zemin Oncelikle direng
gosterir daha sonra yatay bir diizlem boyunca Kesilir. Ucuz ve pratik bir yontem olan
bu deney kesme yoniinii degistirerek biiylik deformasyonlara ulagabilir. Sekil 2.7°de

kesme kutusu diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Kesme kutusu deney aleti

Kesme kutusu deneyinde normal yiik altinda konsolidasyon islemi gergeklestikten
sonra kesme kuvveti ile numune kesilmeye calisilmaktadir. Kesme kuvveti, diisey
deformasyon ve yanal deformasyon degerleri kaydedilir. Bu deneyde gé¢meye yol
acabilecek diizeydeki deformasyona yol acan kayma gerilmesi degeri zeminin kayma
mukavemetini ifade eder. Deney diizeneginin farkli gerilme degerleri ile tekrar
edilmesi ile zemin mukavemet zarflar elde edilir. Bu mukavemet zarfinin baslangi¢
noktasindan uzaklig1 kohezyonu ifade ederken, grafigin egimi igsel siirtiinme agisini

Verir.

Kesme kutusu deneyinde, drenaj kosullarini zemin tipine gore ayarlayabilmenin yolu
yiikleme hizin1 ayarlayabilmektir. Deney uygulanirken, kesme sinirina geldiginde
bosluk suyu basinci artiginin 6lgiilememesi deneyin kisitlayici yanidir. Bu sebepten
dolay1, kesme kutusu deneyi daha ¢ok kum zeminlerin kayma mukavemeti agisi

degerleri belirlenir.
2.2.3. Serbest basing deneyi

Sadece eksenel dogrultu boyunca zemin numunesi yiiklemeye tutulur. Zamanla
eksenel yilik artar ve numunede boy kisalmasi meydana gelir. Uygulanan eksenel

gerilme sonucunda boyut degisimleri olur ve gerilme — sekil degistirme egrisi elde
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edilir ve bu egrideki en biiylik eksenel gerilme, serbest basing mukavemeti (qy,)
degerini vermektedir. Se¢ilen numunede boy/cap orami 2’den biiyiik olmalidir ve
numune Orselenmemis olmalidir. Kendini dik olarak ayakta tutabilme ozelligine
sahip olan killi zeminlerde kullanilan bu yontem killerin drenajsiz kayma
mukavemetinin hesaplanmasini saglamaktadir. Kohezyonlu zeminlerde kullanilirken,
kohezyonsuz zeminlerde kullanilmamaktadir. Sekil 2.8’de serbest basing deneyi

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Serbest basing deneyi

Deney esnasinda drenaj durumu kontrol edilmediginden ve bosluk suyu basinglar
Ol¢iilemediginden, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
belirlenmektedir. Serbest basing deneyinde gogme aninda olusan gerilme durumunu

gosteren kayma mukavemeti zarfi ile Mohr dairesi iligkisi Sekil 2.9 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Serbest basing deneyi Mohr dairesi ve mukavemet zarfi

2.2.4. Uc eksenli basing deneyi

Sekil 2.10. Ug eksenli basing deneyi
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Sekil 2.10 “da ii¢ eksenli basing deney diizenegi verilmistir. Ug eksenli basing deneyi
ince daneli zeminlerin drenajli ve drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerinin
hesaplanmasini saglayan en gelismis yontemlerden biridir. Bu deney kayma
mukavemeti degerini arazi kosullarindaki zeminin sahip oldugu degeri elde etmemizi
saglamaktadir. Ug eksenli basing deneyinde arazi gerilmeleri altindaki zemin &rnegi
konsolide edilir ve daha sonra zemin numunesinin suya doygunluk derecesi kontrol
edebilir. Bu deneyde 6rselenmemis numune kullanilmaktadir. Orselenmemis numune
zeminin dogadaki durumunu miimkiin oldugu kadar temsil eden, yapisi ve su

muhtevasi korunmus zemin numunesidir.

Eksenel ve yanal gerilmeler uygulanarak arazi yiliklemesine yakin gerilmeler
uygulanir. Eksenel yiiklemede drenajli ve drenajsiz kosullar dikkate alinirken,
drenajli yiiklemelerde hacim degisimleri, drenajsiz deneylerde ise bosluk suyu

basinci artiglart olgiiliip efektif gerilmeler belirlenir.

Uc eksenli basing deneyi 3 béliime ayrilmaktadir; Konsolidasyonsuz - Drenajsiz
Deneyler (UU - Deneyleri ), Konsolidasyonlu - Drenajli Deneyler (CD - Deneyleri)

ve Konsolidasyonlu - Drenajsiz Deneyleridir. (CU - Deneyleri)

UU deneyinde eksenel yiikleme ve hiicre basinci uygulamasinda zemin suyunun
disar1 ¢cikmasina izin verilmez. UU testi, arazideki kisa donem davranisi temsil eder.

Sekil 2.11°de UU deney grafigi verilmistir.

INAVAVA

Sekil 2.11. UU deney grafigi

CD deneyi UU deneyinin aksine drenaja izin verilmektedir. Hiicre basinci altindaki
zemin numunesinde drenaja izin verilirken zamanla zemin numunesinde hacim
degisimleri (konsolidasyon) meydana gelir. CD testi, arazideki uzun donem davranigi
temsil eder. CU deneyi ise iki asamadan olusan bu deneyde hiicre basinci altinda
iken zemin suyu disar1 ¢ikartilir ve konsolide olur daha sonra ikinci asamada eksenel

yiikkleme yapilir. Drenajsiz deneylerde bosluk suyu basincinda artig goriiliir. Toplam
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ve efektif gerilmelere gore c¢izilen deney sonuglart asagidaki sekilde

gosterilmektedir. Sekil 2.12°de CU deney grafigi verilmistir.

Sekil 2.12. CU deney grafigi
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3. PROJENIN TANITIMI

Proje’nin gerceklestirilme amaci, ¢calisma yontemleri ve teknigi ile kapsami hakkinda
bilgi bu boliimde verilmistir. Sekil 3.1°de proje alan1 gosterilmektedir. Proje alani 2.

derece deprem kusaginda yer almaktadir.

Sekil 3.1. Caligsma alaninin yerbulduru haritasi

Proje alaninda ise giineydogu kesiminde aligveris merkezi, giiney kesiminde ise

genelde 2 ila 3 katli, miinferit konut ve isyerleri bulunmaktadir.

Secilen heyelan alaninda gergeklestirilen hidrojeolojik ¢alismalar sonunda burada
ayrilan jeohidrolik ortam tiirleri ge¢irimsiz ortam (gz) ve yarigecirimli ortam (gg)
niteligindedir. Proje alanindaki aktivite nedeniyle kuzey kesimde asfaltta
gerilme catlaklar1 olusarak gocme meydana gelmis ve su ana dagitim

hatt1 agiga ¢cikmustir.

Bu proje heyelan alaninin jeolojik, hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi 6zelliklerini
tanimlayarak buradaki heyelan mekanizmasini sebep — sonug¢ iliskileriyle
aydinlatmay1 ve araziyi iyilestirerek heyelan gelisimini 6nlemeyi hedeflemektedir.

Proje alaninin taban kayaclar1 esas olarak kiltasindan meydana gelmektedir.
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Proje alanina ait kdse noktalarinin koordinat degerleri harita miithendislik ¢aligsmalari

sonucu elde edilmistir. Elde edilen bu koordinat degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Proje alaninin kdse koordinat degerleri

Heyelan Alani
Kose No Saga (y) Yukari (x)
1.Nokta 545197.50 4538732.88
2.Nokta 545244.16 4538692.41
3.Nokta 545256.91 4538690.09
4.Nokta 545297.50 4538708.62

Proje alaninin gegmisteki ve gliniimiizdeki heyelan aktivitesine bagli olarak kademeli
bir goriinimii Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Yiiksek egimli sevler eteginde su

birikintileri olusmustur.

! J |

Sekil 3.2. Heyelan alaninin heyelan aktivitesi dncesi ve sonrasi

Proje alaninda heyelan olmasinin nedenlerinden biri yeralti Suyu varhigidir. Akdeniz
ve Karadeniz iklim tipleri arasinda bulunan bdlge, tiim mevsimlerde aldigi
yagislarla Karadeniz yagis rejimine yaklasirken, yaz donemlerindeki yagisin goreceli
azlig1 ile de Akdeniz rejimi Ozelligindedir. Ayrica zeminin suya doygun oldugu
Aralik — Mart doneminde (Yagis Donemi) ise her yagis sirasinda hemen yiizey akisi

goriilecegi saptanmustir.
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Inceleme alaninin hemen tamami verimli ve tarima elverisli bir toprak ortiisii ile
kaplidir. Projenin amacina yonelik olarak inceleme alanini kapsayan onceki yillara

ait arazi ve laboratuvar verileri degerlendirilmistir.

3.1. Calisma Alaninda Yapilan Iyilestirme Calismalar

Plaxis paket programinda zemin ortami diferansiyel denklemlerle ifade edilir ve
sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapilmaktadir. Zeminde olusan problemlerin
¢Oziilmesi i¢in olusturulmus bir programdir. Geometrik modelin olusturulmasi
noktalarin ve c¢izgilerin girilmesi ile baglar. Ardindan ¢izilen bu yerlerin
parametreleri yazilir. Mesh denilerek sonlu elemanlar agi olusturulur. Calculation

sekmesi ile sonuglar elde edilir.

Plaxis programinda yapilacak herhangi bir is i¢in Oncelikle zeminin geometrik
modelinin olusturulmast gerekmektedir. Geometrik model nokta, c¢izgi ve
hiicrelerden olusur. Geometrik modeli olusturmak icin ¢izgiler ¢izilmesi
gerekmektedir. Cizilecek cizgilerin baslangic ve bitisini noktalar olusturur.
Geometrik modelin sinirlarini, fiziksel ortamlari, farkli zemin tabakalarinin ayrimin
belirlemek i¢in ¢izgiler kullanilir. Diiz veya farkli sekillerde olabilirler. Cizgilerin

tamamen kapattig1 alanlarda hiicreler olugmaktadir.

Olusturulan hiicre i¢indeki zeminin 6zellikleri homojendir. Hiicrelere etkiyen ytikler
hiicre i¢indeki her birime etkidigi kabul edilir. Geometrik model olustuktan sonra
sonlu elemanlar modeli bu durumu kabul ederek otomatik olarak olusur. Hiicreler
sonlu elemanin olusumu esnasinda licgen elemanlara ayrilirlar. Plaxis programinda 6
ve 15 diigiim noktali elemanlar mevcuttur. 6 diigiim noktali ticgen elemanin hesab1
daha kolay yapilir. Fakat 15 diigiim noktali {icgen eleman daha detayli hesaplar
yapar.

Plaxis’de model hazirlarken yapilan islemler asagida sirasiyla gosterilmistir.
e Calisacagimiz sistemin geometrisini olusturmak i¢in geometry line ikonu
bulunur.

e Olusturacagimiz sisteme kazik, diyafram duvar gibi eleman atamak igin
kullanabilecegimiz plate ikonu bulunur.

e Kiris uclarinda mafsal olusturmak icin kullanacagimiz hinge and rotation spring

ikonu mevcuttur. Geotekstil malzeme atamak icin geogrid ikonu kullanilir.
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e Zemin ile yapmin arasinda arayiiz olusturmak i¢in interface ikonu kullanilir.
e Olusturdugumuz sistemdeki elemanlar1 diigiim noktalarindan baglamak igin node-
to-anchor ikonunu kullaniriz.

e Olusturdugumuz  sistemdeki  elemanlarin  sonlarinin  sabitlenmis  olarak
tutturulmasi igin fixed and anchor ikonu kullanilir.

¢ Olusturdugumuz sistemdeki standart olarak degismezlikleri tanimlamak ig¢in
standart fixities ikonu kullanilir.

e Kirislerin moment degismezliklerini tanimlamak i¢in rotation fixity ikonu
kullanilir.

e Precibed displacements ikonu ile sisteme tanimlanan deplasman degerine gore
¢Ozlim yapmasi saglanir.

e Distributed load-load system a ve b ikonlar1 da sisteme yiikk uygulamak igin
kullanilir.

e Sisteme noktasal ylik aktarmak icin point load-load system a ve b ikonlari
kullanilir.

o Materail sets ikonu ile sisteme malzeme ayarlar girilir.

e Generate mesh ikonu modellenen sistemde ag olusturmak i¢in kullanilir.

Analizler sonlu elemanlar yontemini kullanan PLAXIS 2D V8.2 bilgisayar programi
kullanilarak yapilmigtir. Programda zemini modellemek i¢in Mohr-Coulomb zemin
blinye modeli kullanilmistir. Kaya ortam ise Lineer Elastik biinye modeli

kullanilarak olusturulmustur.

Laboratuvarda direkt olarak oOl¢iilen tek eksenli basing dayanimi degerleri max 6,78
MPa olarak bulunmustur. Bu deger genel olarak ¢ok zayif - zayif kaya malzemesini
isaret etmektedir. Zayif-gok zayif kaya ortamin ¢ok ayrismis ve zemin ozelligi
kazanimi oldugu gozlendiginden, zemin birimin yer yer altinda bulunan bu birim
giivenli yonde kalmak amaciyla zemin olarak degerlendirilmis ve program igin
secilen parametreler buna gére secilmistir. Inceleme alanmin zemin profili de buna

gore olusturulmustur.

Heyelan bolgesinin yola yakin olan béliimiindeki zeminde yapilan SPT deneylerinin
yiiksek ¢ikmasi ve bu zeminin kil olmasi nedeni ile bu bolge programda sert kil

olarak tanimlanmistir. Heyelan bolgesinde asagi ilerledik¢e zayif-gok zayif kaya
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birim ve kat1 kil birim birlikte bir heyelan karmasigi olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle bu birim i¢in secilen parametreler zemin ortam degerlerini yansitacak
sekilde bir kati kil birime gore secilmistir. Heyelan bélgesi i¢in kritik oldugu
diisiiniilen kesite yakin sondajlarda SPT degerlerinin, iist bolgedeki kritik oldugu
diistiniilen kesite yakin sondajlardaki SPT degerlerinden yiiksek olmasi nedeni ile alt
bolgedeki bu katr kilin mukavemet parametrelerinden kohezyon degeri iist bolge
heyelan alanindan biiyiik olacak sekilde 15 Kpa olarak se¢ilmistir. Aktif heyelan
alaninda ayrintili birimler igin segilen parametrelerde giivenli yonde kalmak sureti ile

Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Zemini modellemek i¢in segilen parametreler

Tanim c(kPa) | @° E (kPa) Ysat Yunsat 9
Heyelan Kat kil 3 17 20000 17 17 0.33
Bolgesi __
Mavi Kil tasi 100 30 4600000 23 23 0.2

Heyelan bolgesinde yapilacak olan bina temel kazisi i¢in kaziklar 100 cm ¢apinda,
30 m uzunlugunda ve kaziklar aras1t mesafe 1.5 m olacak sekilde segilmistir. Heyelan
bolgelerindeki kaziklarin analizler igin belirlenen parametreler Tablo 3.3°te

sunulmustur.

Tablo 3.3. Kaziklart modellemek igin segilen parametreler

Tanim kN El (kNm?/m w 9
EA (—) ( / N
m A
(Geey.
100 cm Fore 17550000 1080000 3.1 0.15
Kazik

Heyelan Bolgesinde yapilacak olan bina temel kazisinda zemine ait parametre

degerleri Plaxis programina teker teker tanimlanmistir.

Plaxis programina girilen bu parametreler, birim hacim agirlik, permeabilite,
kohezyon, igsel siirtiinme acist gibi degerlerdir. Birim hacim agirlik; zemin
agirliginin hacmine oranmi ifade eder. Permeabilite; Gozenekli bir malzemenin
akigkanlarin i¢inden gegmesine izin verme yetenegidir. Kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 bolgede yasanan olay: ifade eden iki ana parametredir. Heyelan sonucu olusan

kayma yiizeyindeki kayma mukavemeti parametrelerinden kohezyon, herhangi bir
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stvinin bulundugu yerde veya kapta kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden
dolay1 meydana gelen olaya denir. I¢sel siirtinme agis1, kaya ve toprak gibi bir
malzemenin kayma gerilmesine karsi dayaniklilik yetenegidir. Kayma esigindeki
yamagclarda yamag yiizeyindeki e§imin yatay diizlemle yaptig1 agiya igsel siirtlinme

acist denir. Bu degerlere arazide ve laboratuvarda yapilan deneyler sonucu ulastlir.

Modelde kaziklar diisey iksa yontemini, ankrajlar yatay iksa sistemini, baslk ve
kusak Kkirisleri ise birlestirme elemanlaridir. Sisteme etkiyen yanal toprak itkileri,
diisey ve yatay elemanlarla birlikte taginir. Bunlarin birbirleriyle baglantisi

birlestirme elemanlartyla yapilir.

Secilen bolgede uygulama yapilirken, ingaat sahasi ve yollar1 makine ve personelin
verimli ¢alisabilmesi i¢in kuru tutulmalidir. Foraj malzemesi ve yeralt1 suyu siirekli
sahadan uzaklastirilmali ve caligsma sahasinin bozulmasi 6nlenmelidir. Delgi yontemi
zemin ve kaya 6zelliklerine bagli olarak degisir. Ankraj imalat1 i¢in projede belirtilen
boyda, capta ve egimde delikler agilir. Delgi isleminden sonra sahada hazirlanan
ankraj demeti kuyuya indirilir. Ankraj demeti kuyuya indirilirken kuyu i¢inin
kirlenmemesi gerekir. Basingli enjeksiyon disar1 tasirilarak yeterli mukavemette
doldurulacaktir. Heyelan bolgesinde PLAXIS 2D V8.2 bilgisayar programina gerekli
veriler girildikten sonra analizler yapilir. Elde edilen ve kaziklara etkiyecek olan
moment ve kesme kuvvetlerinin degerleri, programin analizler i¢in olusturdugu sonlu
elemanlar ag1 ve analiz sonucu kabul edilebilir degerler oldugu igin bu sekilde
heyelan bolgesinde iyilestirme yapilmistir. Tasarlanan kaziklara analizler sonucunda
Plaxis programindan elde edilen ve kaziklara etkiyecek olan moment ve kesme

kuvvetlerinin degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Kaziklara etkiyen kuvvetler

Heyelan Alani
Kaziklar Moment Kesme Kuvveti
1.Kazik 53.22 -14.11
2.Kazik 41.65 -9.37
3.Kazik 21.25 -7.30
4.Kazik -13.35 -7.11
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Kaziklar yerlestirilmeden Once kaymaya karst giivenlik sayisi degeri 1.2
seviyelerinde iken kaziklar yerlestirildikten sonra en olumsuz durumu yansitan yer

alt1 su seviyesinde bile giivenlik sayisinin degeri 1.6 degerinin {izerinde ¢ikmaktadir.

Analizler neticesinde elde edilen kesme kuvveti ve moment degerleri ile kaziklarin
betonarme dizayn1 gerceklestirilmistir. Kaziklarin boyuna donat1 ve etriye (fret)

hesab1 agagida verilen formiiller ile hesaplanmistir.

Diisey donat1 hesabu:

d’ (paspayi) :5cm

a (kazik aralig) :1-1.2m

D (kazik ¢api) : 80-100 cm

d (faydal ytikseklik) : 75-95

fywa : 365 Mpa

s : Etriye araligi
fota : 1.15 N/mm?

My = Mypas * a * 1.45
mg = My/(0.85 % fcd * Ac * D)

Bu deger minimum donati oranindan kiiciik ise minimum donati orani ile

hesaplamaya devam edilir. Eger bu deger biiyiikse bu deger ile devam edilmektedir.

_ f yd
As =ppm * Ac/(m)
Etriye (fret) hesabi:

Vi =Viars *a*1.3

Ver = 0.65fctq * A
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Eger V. degeri V,; degerinden biiyiikse minimum etriye donatisi igin;

ASTW = 0.3 % (fc—td) * by, formiilii kullanilarak donat1 ¢ap1 ve donati araligi
ywd

hesaplanur,
Eger V. degeri V; degerinden kiiciikse;

Vs + V. >V, olacak sekilde donati ¢ap1 ve araligt segilir.

PLAXIS 2D V8.2 sonlu elemanlar yontemini kullanan bilgisayar programi ile
yapilan analizler neticesinde heyelan bolgesi i¢in heyelan1 6nlemeye yonelik olarak
yapilacak kaziklarin heyelan1 Onlemede yeterli olup olmayacagi incelenmis ve
tasarlanan sistemlere gelen yiikler bulunarak kaziklarin betonarme dizayni
gerceklestirilmistir. Buna gore 4 sira kazik kullanilarak heyelanin 6nlenebilecegi
anlagilmistir. Heyelan boélgesi i¢in kaziklar 100 cm capinda ve kaziklar arasi
mesafe kazik merkezleri arasi mesafe 1.5 m olacak sekilde secilmistir. Heyelan

bolgesindeki kazik donatilar1 su sekildedir:
Tip Kazik (1. Sira kazik)
Boy donat1 : 15 adet 20

Etriye :¢10/100
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4. CALISMA

Heyelan bolgesinde gerekli iksa sistemleri kullanilarak 6nlem alinmistir. imara acik
olan bu bolgede 3 bodrumlu 5 katli yapilasmaya izin verilmektedir. ilerde
yapilabilecek 3 bodrumlu 5 katli bir bina i¢in nasil dnlem alinmasi gerektigi ile ilgili

calisma bu boliimde yer almaktadir.

Geometrik modelin olusturulmasi noktalarin ve ¢izgilerin girilmesi ile baslar ¢izilen
yerlerin parametreleri tanimlanir Mesh ile sonlu elemanlar agi olusturulur ve
Calculation sekmesi ile sonuglar elde edilir. Heyelan bolgesi NetCAD 5.1°e raster

olarak eklenmistir. Sekil 4.1’de heyelan bdlgesinin raster verisi verilmistir.

FaB L Ly
T T I QLAY R e e P A

Sekil 4.1. Heyelan bolgesi

NetCAD 5.1 de ilk olarak duvar ve temel olusturuldu. Sekil 4.2’de Netcad ¢izim

gorseli ve Sekil 4.3°de tasarlanan model verilmistir.
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Sekil 4.2. Netcad duvar ve temel ¢izimi
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Sekil 4.3. Plaxis 8.2 de olusturulmus model

Daha sonra heyelan bolgesinde daha Once yapilan arazi ve laboratuvar calismalari
neticesinde belirlenen zemin parametre bilgileri programa iglendi. Zemin ilk tabakasi
kil bir alt tabakasi ikinci tabaka ise mavi kil tasi olarak siniflandirilmaktadir. Zemin

tabakalarina ait bilgiler Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Mohr-Coulomb - KIL1

: —_— B
Gwrieral |pmnm-tnru | Interfaces |
Material Set General properties
1dentification:  [EE1 Tunsat [17.000 It fm?
Matmriml model: |Mohr ~Coulomb vl T gat ll 7.000 kN/mJ
Matwrial type: |Ev| alned ,f.!
Comments Permeability
k, ¢ |o.000 m/day
(3 [elaea m/day
_4§dvarn.‘cd..‘ l
| Next l Ok I Cancel I Help ]
Sekil 4.4. Kil zemin tabaka bilgileri
Mohr-Coulomb - KILL -
General Parameters Ilnterfaccn |
Stffress Strength
Bt [2.000E -0 VS ot | |3.000 T kNjm?
vinu) ¢ IO.330 @ (phi) ¢ |17.000 =
W (psi) ¢ [5— 000 .
Alternatives Velocities
Grgf ! [7518.797 ki /m? Vgt [e5.890 T3] ms
Boud? [2.963E404  kn/m? Vi [130.700 " T2 myss
Advanced... |
1 Next l Ok I Cancel I Help l

- P

Sekil 4.5. Kil zemin tabaka bilgileri
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Mohr-Coulomb - KIL2 i_ A — 3

General | parameters | Interfaces |

Material Set General properties
Identification:  [EiE] Tunsat [23.000  kn/m?
Material modeli [Mahr-Coulomb -~ 7 gat [230000  kn/m?
Material type: IDrnin.d ;]

‘Comments Permeability

ky 1 [olooo myday
ky, |o. 000 m/day

Advanced. .. |
] mext | o | __ geneel | uelo |
Sekil 4.6. Mavi KilTas1 zemin tabaka bilgileri
"Mohr-Coulomb - KiL2 i l“ 1
General  Parameters | (nter faces |
Stiffness Strength
[ [T kv/m? Crat [100.000 kN/m?
v 0.200 @(phi): [30.000 s
wpsl) ¢ I0.000 L
Alternahves g | [ Velocities-
Gt [To17E406  kn/m* Vot [e03 700 =] mm '
Eped t [5111E+06  km? Vi [1576.000 2] m/s
Advanced. .. I
| text | ok | cence | tielp |

Sekil 4.7. Mavi KilTas1 zemin tabaka bilgileri

Olusturulan diyafram duvara ait bilgiler Sekil 4.8’de verilmistir.

Pate properties . I L
|| [ Material set ~Properties
Identification: EA:  [1.200E+07 knym
Material type: |Elastic ~| EL: I—lm khm?m

I d: W m

FEDEu W [8—%_ kN ;m
vi oo '
MD' I-m kNmym
N,:  [LoooEsts kiym

Rayleigh o : |0.000

Rayleigh B : I0.000

ok | cancel | mep |

e

Sekil 4.8. Diyafram duvar verileri

Yapilacak olan binaya ait temel bilgileri Sekil 4.9°da verilmistir.
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[lk kurulan

i Nag properties =

[ Material set Proper ues
Idenufi Im EA 1 Wih;m
Material type: [Elastic | Ell [1.980E407 Wymi)m
di [lEET
“Comments- Wi [23.000  Whjmym
vi | CHEC I
M" 'mlhwm\
“p [Tn_EETFme
Flaylwigh e : IO 000
Flaylwigh IO 000
o | ganesl | uen |
Sekil 4.9. Temel verileri
modelde diyafram duvar, kazi, temel ve yiik verileri sisteme

yiiklenmistir. Generated mesh yapildi. Sekil 4.10°da olusturulan ag model, Sekil

4.11°de yeralt1 su seviyesi,

Sekil 4.12°de bosluk suyu basincinin hesabi yer

almaktadir.
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Sekil 4.11. Yeralt1 su seviyesi
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Sekil 4.12.Bosluk suyu basinct

Diyafram duvar, kazi, temel ve yiik verileri islenerek model tamamlanir ve
hesaplama baslatilir. Sekil 4.13’te heyelan bolgesinde yap1 yapilmadan 6nceki zemin
gerilmeleri incelendi.
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Sekil 4.13. Ilk zemin gerilmeleri

Kurulan modele gore hesaplama bagarili bir sekilde yapildi. Fakat Deformasyon
kabul edilebilecek diizeyde degildir. Sekil 4.14’de analiz sonucu, Sekil 4.15 ve Sekil
4. 16’da toplam yer degistirmenin 1.89 m oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Toplam yerdegistirme
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Sekil 4.16. Toplam yerdegistirme

[Ik kurulan modelde olusan deformasyonlar kabul edilebilir seviyede olmayinca

model 2°de diyafram duvar yerine kazik imalat1 tasarland1 ve kazik boyu kazi boyu
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kadar temelin altina inip soketlendi. Sekil 4.17°de diyafram duvar yerine kazik

imalatinin yapilacagi ikinci model yer almaktadir.
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Sekil 4.17. Model 2

Model 2’de kullanilacak kazik imalatina ait olan parametre bilgileri Sekil 4.18’de

verilmigtir.

|

Plate properties Pr— [ — a
|| [Material set ~Properties
Identification: |m EA: |1.755E+07 khym

Material type: |Efastic

EI: L.OBOE+06 knm?,m

0.859 m

—Comments

W 3,100 kN;m;m

' 0.150

T

MD‘ L.OODE+1S kNmym
Np: |1.0DDE+15 kiy,m '
Rayleigh c : |0-000
Rayleigh B : |0-000
—— e - —a ———a — .

Sekil 4.18. Kazik parametre bilgileri
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Projeye ait kazik parametre bilgileri girildikten sonra ag modeli olusturulur. Sekil

4.19’da olusturulan ag model verilmistir.
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Sekil 4.19. Model 2’in ag modeli

Sekil 4.20°de yeralti su seviyesi belirlendi. Sekil 4.21’de bosluk suyu basinci
hesaplandi.

5 55 88 EE E B &8 E

Sekil 4.20. Yeralt1 su seviyesi
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Sekil 4.21. Bosluk suyu basinci

Olusturulan modele gore analiz basarili bir sekilde tamamlandi. Sekil 4.22 ve Sekil

4.23’te analiz kisimlar1 verilmistir.

" Plaxis 8.1 Plastic Calculation - V2 - Plane S!rniﬂ' 4
" Total multipliers st the snd of previous IDeading step Calculation progress
X -Mdispt 1000 PMax 0.000 T —
X -Mioadal 1.000 X -Marea) 1.000 ——
T Mioacds: 1.000 Force-: 0.000 -
i = Mweioht: 1.000 Forcm-Yi 0.000 e
T Maccel: 0 000 Suffness: 0,783 -~
: X -Msh 1,000 Time: 0.000 P ad
X -Mutmge: o 766 Dyn, timme: o ooo
1w Hode A ~
L]
Iteraton process of current step
| | Current step: 10 Max, stepe: 250 Element aT
Tteration: 2 | Max. iterations: ao | Decomponition: 100 %
] Global error) 7.202E-02 Tolerance: 0.010 | Calc, tme; es
| Plantic points in current step
Plastc stress points: 245 Inaccurate 3z Tolerated: a7
Plastic interface poirts: o ‘ Inaccurets o Tolerated: 3
Tenmon points: 147 Cap/Mard points: o Apex points: o
Cancel
Sekil 4.22. Model 2 analizi
% = . Bees s =l
TE Plasis B2 Cakeulations - V2phe o o o o o Fe=yme
File Ede Yew Caiculste Help
T b
g Tets
| BERE w0 a i sow
| Phman | | Calauaton type 1
Poursbver /1D F ]n.l- |Piasac ;]
Start o ohase! |3 - tevel - Advances |
Log nfo Comments
‘ Prescribed uitmats state £4y reached -
Emmters |
Jdentfaton | Prwseco, | gawtfrom | Calunton sondng reut. 17me  [vigter |1
I Ve phase 0 ) s A 0.0 .., o
v duvor 1 0 Maste Staged coreructon 0.0, 1
v 2 1 Pastc Staged construction 000, z
o served 3 7 Pt Staged corwtuchon ©.00 .., 3
. .- Sacwd corwtrusion i
‘. _w .
|

Sekil 4.23. Model 2 analizi
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te model 2’ye ait deformasyonlarin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.24. Model 2’in deformasyonu
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Sekil 4.25. Model 2’in deformasyonu

Sekil 4.26’da model 2’nin yatay dogrultudaki yerdegistirmesi 23.2 cm oldugu

verilmistir.
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Sekil 4.26. Yatay dogrultudaki yerdegistirme
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Sekil 4.27°de model 2’nin diisey dogrultudaki yerdegistirmesinin 16.2 cm oldugu

verilmigtir.
T s 12000 2R =
Bl fe £t view Gesrety Delsusiors 2reus Wrdow Hep
MBBonaas WESFS =

Verlical daglacerments IUy)
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Sekil 4.27. Diisey dogrultudaki yerdegistirme

Model 1’in (diyafram duvar) toplam yerdegistirme miktart 1.89 m iken Model 2’in
(kazik ) toplam yerdegistirmesi 23,2 cm olarak hesaplanmigtir.

Acaba kazik boyu kazi boyunun yaris1 kadar uzatilirsa deformasyonu nasil etkiler?

Model 3’te bu ele alinmistir. Sekil 4.28’de model 3 ele alinmustir.
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Sekil 4.28. Model 3’in tasarimi

Sekil 4.29°da model 3’iin ag modeli olusturulmustur.
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Sekil 4.29. Model 3’iin ag modeli

Sekil 4.30’da olusturulan model 3 i¢in yeralt1 su seviyesi belirlendi. Sekil 4.31°de ise
bosluk suyu basinct hesaplanmustir.
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Sekil 4.30. Model 3’{in yeralt1 Su seviyesi
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Sekil 4.31. Model 3’iin bosluk suyu basincinin hesaplanmasi

Sekil 4.32°de gosterildigi gibi hesaplama yapilmaya baslandi ve daha kisa kazik
boyu kullanilarak tasarlanan modelde analiz sonucu verilmistir. Sekil 4.33’te

verildigi tizere ¢okme meydana geldi.

I Pionis 8.2 Caliulations - V2-2.pix

4
‘ Tnpus

[T B

| ceneral  Rarameters | potiiers | Frevew |

£l

[3ia

St Clrees

Control parameters
Additonal Stepat

o ative proaedure

& sanderd settng
O Manual aetting

1 rhane ne. |
DUVAR 0 ™,
w puve 1 Gl
- AZL 2 1
- TEMEL 3 2
-, vk 4 2

Total multipliers ot the end of previous loading steo

X Melioe \.000 FMax 0.000
T Misadal 1.000 I Marear 0 ser
X -Mioadn: 1.000 Force-X: 0.000
T Mwalght: 1.000 Porge-v) 0 000
T mmccnli 0,000 SHffriman: 0,153
X Mot 1.000 Time: 0.000
2 Mataged 0106 Ly, tmed o000
Tieration process of curcent step
Currant utep: 10 Max, ntepe: 204
Ttwration: o ‘ Max, itwrationn: o0
Cilabaal wevor | Goor Taleomncm) CICRL]
Plaatic points In current step
Pluutic utraws poirts: 250 Inaccurate
Plasue inte face ponte o TNACCL Ate
Terolon pointe! «o CapMard poinis)

AU
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File  kdit  View  Caleulate  Help :
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R
P
-
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-
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Elwmant Eaal
Decompoultion: 100 %
Cale, e A
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0,00 3
0,00 -+

L
Sekil 4.32. Model 3 hesaplama

Plaxis 8.2 Caleulations « V22,

File  Ecit View Calculnte Help
R
T
‘ D ey S (%] & Tidd - Output, ‘
General IE,.r-m-l-r- | Mulbipliers | Preview |
Phase Colculation type
Number /10.: [3 [remMer [Fasnc 2 |
Start from phase: |2 - KAz = Advanced |
Log info Comments
[ Preacribed ultmate ctate not reachnd! -
Soll body collapume
Irmpect output and loed dipplacement curve
Porameters |
B Next | WY treert | Gk Delste... |
[ Identification | Phace no. | Gtart rom | Galculation [toadinginput [ Time [ Water ¥
DUVAR o N/A N/A N/A 0,00 .., o «
« puvR 1 o Plantic Staged construction 0.00 .., 1 1
W KAZI 2 1 Plastic Staged conatruction 0,00, 2 $
0 TEMEL bl 2 o the Gingesl conetruction U
-, e - a Plagtic Staged conatruction 0,00 ., “
« | ) | ’
|-

Sekil 4.33. Model 3 analiz sonucu
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Olusan deformasyonlari kabul edilebilir sinira ¢ekmek i¢in ankraj iksa sistemi

kullanmaya karar verildi. Model 4 ankraj destek sistemleri kullanilarak

tasarlanmistir. Sekil 4.34’te model 4 tasariminin Plaxis goriintiisii verilmistir.

[EEprp
Pk 4

Sekil 4.34. Model 4
Model 4°te kullanilacak olan ankraj ve geogrid elemanlarinin parametre verileri Sekil

4.35 ve 4.36°da verilmistir.

Anchor properties - — ——— e
| Material set | Properties
1dentification: |HEE] EA 1 |zoooE4es T K
Material type: [Elautic ~] Ccniine [2.500 m
[rocoE1s
Comments f o 1T B00E+1S
Valusn per anchor |
|
QK | Gancel | Help |
= — — E— =
Sekil 4.35. Model 4 ankraj parametreleri
r(u-csgrld properties ———— “
| Material pet | Properties
EA: [1.000E+05 K;m

Identification: 'm
__v_] ”|, ll.vuurl 10 b

]Elasnc
Extension only!

Comments

__ok | [ Gaee || uep |

Sekil 4.36. Model 4 geogrid parametreleri
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Sekil 4.37°de model 4 tasarimina ait olan ag model verilmistir.
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Sekil 4.37. Model 4 ag modeli

Model 4’te ag model olusturulduktan sonra yeralti su seviyesi belirlendi ve bosluk

suyu basinci hesaplandi. Sirastyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39 bu islemlere ait gorselleri

bulundurmaktadir.
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Sekil 4.38. Model 4 yeralt1 su seviyesi
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Sekil 4.39. Model 4 bosluk suyu basincinin hesaplanmasi

Sekil 4.40°da kullanilacak olan ankraj destek sistemlerine uygulanacak olan gerilme
degeri verilmistir. Bu deger 100 kN/m’dir. Ankraj araliklar1 yiizeyden 2 m asagida
olacak sekilde 3 m araliklar ile tasarlanmustir.
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Sekil 4.40. Model 4 ankraj veri girisi

Tasarim ve veri girigleri tamamlandiktan sonra hesaplama basarili bir sekilde

tamamlandi. Sekil 4.41°de hesaplama asamasi verilmistir.
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Fitm  Edlit  View Caltulute Help
VoA
— tatd
Tnpwr  Gutp G el oy S i Output.. .
genersl | parameters | Muluphers | Preview |
| Mhase Caleulaton type
Number /10, [z [vikier [Plantic -
start from phace: [11 - lemel - Advanced
| Log Info Comments |
Prescribed Unmate state flly resched
Barameters |
B viext | Y wwert | @k Delete... |

_Identification [Phaseno. [ Bactrom  [Caicilaon  [Voadingiopor [ Time | Water [F

Inval phase o o N/A N/A 0,00, 0 «
v duvar 1 0 Plastic fraged construction 0,00 ., 1
W kan 2 1 Plantic Staged conatruction 0.00 ... 2
" ankrayl 3 2 Plastic Staged constructon 0.00 .. 3
o hanz “ 3 Mlasne sraged ConstUCion 0,00, “
W ankra2 [ - Plastic Staged canstruction 0,00 ,, 3 ‘
W kan3 a 5 Plautic Staged conatruction 0.00 ... )
W kank3 7 o Plastic Staged conmtruction 0.00 ... 7
W kaz - ’ Plastic Hraged constructon 000, “
w ankray ] " Plastic Staged congtruction 0,00 ,,, o
W kans 10 Q@ Plantic Staged conatruction 0.00 ... 10
W temel 11 10 Plastic Staged conatructon 0.00 .. 11
v yukler 12 11 Plastc Braged construchon 0,00 ., 12 N
. | " ’

Sekil 4.41. Model 4 hesaplama yapimi1

Analiz sonucu olusan deformasyon bilgisi Sekil 4.42°de verildigi tlizere 1.49 cm

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.42. Model 4 yerdegistirme

Model 4’lin yatay yonde yerdegistirme miktar1 1.4 cm olarak hesaplandigi Sekil

4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Model 4 yatay yondeki yerdegistirme

Model 4’iin diisey yonde yerdegistirme miktari 0.008 cm olarak hesaplandig1 Sekil
4.44’te verilmistir.
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Sekil 4.44. Model 4 diisey yondeki yerdegistirme
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Acaba ankrajlari daha sik bir sekilde tasarlarsak deformasyon nasil etkilenir diye
ankraj araliklar1 yiizeyden 2 m agagida olacak sekilde 2 m araliklar ile yeni bir model

hazirlandi. Sekil 4.45°te model 5 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.45. Model 5
Sekil 4.46’da model 5’¢ ait olan ag model verilmistir.
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Sekil 4.46. Model 5’in ag modeli
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Sekil 4.47°de yeralt1 su seviyesi belirlendi ve Sekil 4.48’de model 5’¢ ait bosluk suyu

basinci hesaplandi.
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Foe W o RN Cunwt wleien Nore

Sekil 4.47. Model 5’in yeralt1 su seviyesi
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Sekil 4.48. Model 5’in bosluk suyu basincinin hesabi

Model 5’¢ ait hesaplama yapildi. Hesaplama sonucu Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49. Model 5’in hesabinin yapilmast

Sekil 4.50°de model 5’e ait olan yerdegistirmenin 1.3 cm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.50. Model 5’in analiz sonucu

Sekil 4.51°de model 5’in yatay yondeki yerdegistirme miktar1 1.2 cm olarak

verilmisgtir.
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Sekil 4.51. Model 5’in yatay yondeki yerdegistirmesi

Sekil 4.52°de model 5’in diisey yondeki yerdegistirme miktar1 0.007 cm olarak

verilmistir.
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Sekil 4.52. Model 5’in diisey yondeki yerdegistirmesi

Tekirdag ili Karliktepe mevkinde yapilabilecek 3 bodrumlu 5 katli bir yap1 i¢in

yapilmasi gereken iksa destek elemanlari iizerine bir ¢alisma yapilmaistir.
Bu ¢alismada kurulan modeller

e Model 1: Diyafram duvar kazi temel ve yiik tanimlandi. — 1.89 cm
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e Model 2 : Kazik (kaz1 boyu ) kazi temel yiik tanimlandi. — 23 cm
e Model 3: Kazik (kazi boyu/2 ) kazi temel yiik tanimlandi. — X

e Model 4: Kazik kaz1 ankraj (2/3/3) temel yiik tanimlandi. — 1.4 cm
e Model 5: Kazik kaz1 ankraj (2/2/2) temel yiik tanimlandi. — 1.3 cm

Model 4 ve model 5 arasinda deformasyon agisindan ¢ok biiyiik fark olmamasindan

ve model 4 “lin daha ekonomik olmasindan dolay1 model 4 kullanilacaktir.
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