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GEOTEKSTIL DONATILI ZEMIN iSTINAT DUVARLARI
iLE
YAMACLARDA STABILITENIN ARTTIRILMASI

OZET

Miihendislik uygulamalarinda, dogal olarak olusmus, arazi yiizeyi ile ag¢1 yapan
olusumlara “yamac”, insan yapimi olan egimli toprak yiizeylere ise “sev”
denilmektedir. Heyelan ise kaya, zemin veya benzeri malzemenin dogal ya da dogal
olmayan sebeplerle egim yoniinde hareketi olarak tarif edilmistir.

Deprem, su baskini, sel gibi dogal afetlerden biri olan heyelanlar insan yasamini
yakindan ilgilendiren ve bazen de tehdit eden Onemli olaylardan biridir. Dogal
afetler hem can ve mal giivenligini tehdit etmekte hem de ciddi milli servet
kayiplarina neden olmaktadir. Bu sebeple yamag¢ ve sevlerin stabilitesi ingaat
miithendisliginin temel konularindan bir tanesidir ve hareketin baslamadan tespit
edilmesi, kars1 6nlemlerin alinmas1 olduk¢a 6nemlidir.

Yamag ve sevlerin stabilitesi, arazi ve laboratuvar verileri ile gergeklestirilen limit
denge analizleri, sonlu elemanlar gibi farkli  yontemlerle  Onceden
belirlenebilmektedir. Zemin 06zellikleri, morfolojik etkenler gibi pek cok faktor
yamag veya sevde meydana gelen hareketlerin hem nedenlerini ortaya koymakta hem
de ¢oziim icin belirleyici rol oynamaktadir. Yamag ve sevlerde meydana gelebilecek
hareketleri Onlemek amaciyla yapilacak islemler ise yamacin geometrisini
degistirmek, yiizey ve yeralt1 sularin1 kontrol etmek, ortam 6zelliklerini iyilestirmek
ve yapisal onlemler olarak ayrilabilir.

Yapisal onlemlerden bir tanesi igerisine yerlestirilen ¢esitli donati malzemeleri ile
zeminin ¢ekme dayaniminin arttirilmasima yoneliktir. Bu amagla kullanilan ve
giinimiizde en c¢ok tercih edilen malzemelerden biri olan geotekstil, baslica
geosentetik tiirlerinden bir tanesidir. Orgiilii veya orgiisiiz olarak f{iretilen
geotekstiller ayirma, giiclendirme, filtrasyon gibi g¢esitli fonksiyonlar1 yerine
getirirler.

Giiglendirme amaciyla kullanilan geotekstillerin baglica ti¢ uygulama alani vardir;

1. Cok yumusak zeminlerde imal edilen dolgu tabanlarini gli¢clendirmek.
2. Dayanma yapilarinin arkasindaki toprak basinglarini azaltmak.
3. Sevlerde stabiliteyi arttirmak.

Geotekstil donatili zemin istinat duvarlar1 da sevlerde stabiliteyi arttirmak amaciyla
uygulanan yontemlerden bir tanesidir ve uzun yillar boyunca agirlik ve/veya
betonarme olarak insa edilen istinat duvarlarina ciddi bir alternatif olarak hizla
gelismektedir.



Bu tez kapsaminda geotekstillerin tipleri, 6zellikleri, kullanim alanlar1 arastirilmis ve
bir vaka analizi lizerinde geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin yamag
stabilitesine etkisi ¢aligilmustir.

Bu calismanin konusu olan inceleme sahasi Yalova ili, Sugoren Koyii, Yalova—Bursa
Karayolunun 13km-14km arasinda, s6z konusu karayolunun gelis ve gidis yonleri
arasinda yer almaktadir. Inceleme sahasinda etkin bir stabilite problemi mevcut
degildir. Ancak sahanin bulundugu boélgeden gegen Yalova—Bursa Karayolunun
yapimi sirasinda ve sonrasinda zaman zaman stabilite problemleri yasandigi
bilinmektedir.

Bu sebeple inceleme sahasi ve yakin ¢evresinde arazi c¢alismasi yapilmis, bolgeyle
ilgili farkli ¢aligmalar, sondajlar ve numuneler {izerinde yapilan deneyler incelenerek
saha ve cevresinde meydana gelen/gelebilecek olan stabilite problemlerinin nedenleri
arastirilmis, ve karsi onlemler tartigilmistir.

Inceleme sahasi i¢in yapilan stabilite analizlerinde ve geotekstil donatili zemin istinat
duvarlarinin analizlerinde Geo5 Slope Stability Programi kullanilmustir.

xiil



INCREASING SLOPE STABILITY
With
GEOTEXTILE REINFORCED EARTH RETAINING WALLS

SUMMARY

In engineering practices, slopes can be defined as the structures that makes an angle
with the land which are formed by forces of nature or man-made. On the other hand,
landslide is the name given to the movement of rock, ground and the like towards the
slope due to natural or unnatural/man-made forces.

Landslides, among other natural catastrophes such as earthquakes, floods, affect and
sometimes pose danger to human life. Natural catastrophes do not only threaten the
well-being of human life and its accomplishments but also they cause huge amounts
of financial loss to nations. Therefore, the stability slopes is one of the most
significant issues dealt by civil engineering and determining the movement before it
occurs and taking the necessary precautions are crucial in this sense.

The stability of slopes can be determined beforehand through different methods such
as the analyses of limit equilibrium by using the data gathered from the field and
laboratory or finite element analyses. Various factors such as the features of the
ground, morphological factors both disclose the reasons for the movements that
occur in slopes and play a determining role for finding solutions to these issues. To
transform the geometry of a slope, to control the surface and underground water
conditions, to improve the environmental features and to take structural precautions
can be counted as the major ways to prevent the possible movements in slopes.

One of the structural precaution aims to improve the ground’s tensile strength by
inserting various reinforcing materials inside. Geotextiles, a type of geosynthetics, is
the most preferred material for this aim. Geotextiles, produced as woven or non-
woven, have functions such as separation, reinforcement and filtration.

The geotextiles used for reinforcement have three major practice areas:

1) To reinforce the fills constructed on extremely soft foundation soil.
2) To diminish the soil pressures that are behind the retaning structures.
3) To increase the stability in slopes.

Geotextile reinforced earth retaining wall is one of the methods that aims to increase
the stability in slopes and today it is presented as an alternative for the retaining walls
that are constructed as gravity and/or reinforced concrete for many years.

In this thesis, the types of geotextiles, their features, areas of practice are investigated
and the effect of geotextile reinforced earth retaining walls to increase the stability
of slopes on a study case.



The survey field of this study is located on 13km-14km Yalova-Bursa highway, near
the village of Sugdren in the province of Yalova. There is not any problem
concerning the stability in the survey field. However, it is known that there have
been certain stability problems at the time of the construction of Yalova-Bursa
highway, which passes through the survey field, and its afterwards.

For this reason, in this study a field survey is carried out on the survey field and its
nearby areas. The reasons for the occurrence or possible occurrence of stability
problems are investigated through experiments on samples, boreholes and various
surveys on the above-mentioned area and the precautions against these problems are
discussed.

Geo5 Slope Stability Program is used in the analyses of the survey field and the
analyses of the geotextile reinforced earth retaining walls .
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1. GIRiS

Yamag ve sev stabilitesi problemleri insaat miihendisliginde karsilasilan temel
sorunlardan bir tanesidir. Sevin kaymaya kars1 duran kuvvetinin, kaydirici kuvvetlere
oran1 giivenlik sayisim1 (GS) vermektedir. Eger giivenlik sayis1 1,0’den kiiciik ise
kaydiran kuvvetler, kaymaya kars1 duran kuvvetlerden daha biiyiik olacagi i¢in sev

durayliligin1 yitirmektedir.

Fellenius, Taylor, Bishop ve digerleri kayma yiizeyini dairesel kabul ederek glivenlik
sayisini hesaplamada kullanilan pek ¢ok yontem gelistirmislerdir. Tim bu
yontemlerde bazi kolaylastiric1 kabuller yapilmistir. Bu yontemler disinda abaklar
yardimiyla, plastisite teorisine dayanarak, santrifiijde modelleme yoluyla ya da sonlu

elemanlar metodu (FEM) gibi ¢esitli yontemler ile stabilite analizleri yapilmaktadir.

Yamac¢ ve sevlerde stabiliteyi etkileyen pek c¢ok faktér bulunmaktadir. Zemin
ozellikleri, morfolojik etkenler gibi ana bagliklara ayrilan bu etkiler yamag veya
sevde meydana gelen hareketin nedenini ortaya koydugu gibi ¢oziimde de belirleyici

rol oynamaktadir.

Bu tezin konusu olan inceleme sahasi Yalova Ili, Sugdren Koyii, Yalova—Bursa
Karayolu 13km—-14km arasinda, soz konusu karayolunun gelis ve gidis yonleri
arasinda yer almaktadir (EK A). Inceleme sahasinin bulundugu bélgeden gecen
Yalova—Bursa Karayolunun yapimi sirasinda ve sonrasinda stabilite sorunlarinin

olustugu bilinmektedir.

Bolgedeki stabilite problemlerinin nedenlerini daha iyi kavrayabilmek amaciyla
Yalova-Bursa Karayolu’nun 12+300km—12+400km arasinda yer alan, benzer jeoloji,
yeraltt suyu ve sev egimi gibi Ozelliklere sahip olan heyelanli arazi ve burada

yapilmis olan ¢esitli calismalar da incelenmistir.

Inceleme sahasinda yapilan gozlemler, bolgede yapilmus farkli calismalar, sahada

yapilmis olan sondajlar ve sondajlardan alinan numuneler tizerinde yapilan deneyler



incelenerek saha ve c¢evresinde meydana gelen ve gelebilecek olan stabilite

problemlerinin nedenleri arastirilmis ve kars1 onlemler tartisilmistir.

Zemin uygun yogunluk ve su igeriginde, belirli bir limit degere kadar basing ve
kayma gerilmelerine karsi koyabilen dogal bir ingaat malzemesi olmasina ragmen
cok diisiik gekme dayanimina sahiptir. Bu nedenle zemin igerisine yerlestirilen ¢esitli
donati malzemeleri ile ¢ekme dayanimmin arttirilmasi diisiiniilmiistiir (Ozener,
2001). Yillarca zemin igerisine konulan agac dallari, calilar, kumas pargalar ile
yapilan uygulamalar, 60’1 yillarin sonunda Fransiz mithendis Henri Vidal tarafindan
kullanilan metal seritler ile biiyiik bir gelisme gdstermistir. Daha sonra ise insaat
miithendisligi ve o6zellikle geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan ve
sentetik hammaddelerden {iretilen geosentetik {iriinler donati olarak kullanilmaya

baslanmugtir.

Geotekstil, baglica geosentetik tiirlerinden bir tanesidir ve polimer, poliolefin
(polipropilen ve polietilen), polyester (terilen), poliamid (naylon) ve polivinil kloriir
gibi farkl1 elastisite ve siinme 6zelligi gdsteren malzemelerden olusmaktadir. Orgiilii
veya Orglisiiz olarak iiretilen geotekstiller ayirma, koruma, filtrasyon gibi cesitli

fonksiyonlar1 yerine getirirler.

Giiclendirme amaciyla kullanilan geotekstillerin baslica li¢ uygulama alani vardir:
1. Cok yumusak zeminlerde imal edilen dolgu tabanlarini giiglendirmek.

2. Dayanma yapilarinin arkasindaki toprak basinglarini azaltmak.

3. Sevlerde stabiliteyi arttirmak.

Bu tez ¢alismasinda geotekstilin 6zellikleri, tipleri, kullanim alanlar1 arastirilmis ve
bir vaka analizi lizerinde geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin yamag

stabilitesine etkisi arastirilmistir.



2. YAMAC VE SEV STABILITESI

Miihendislik uygulamalarinda dogal olarak olusmus, arazi yiizeyi ile ag1 yapan
olusumlara “yamacg”, insan yapimi olan egimli toprak yapilarina ise “sev”
denmektedir. Heyelan ise kaya, zemin veya benzeri malzemenin dogal ya da dogal

olmayan sebeplerle egim yoniinde hareketi olarak tarif edilmistir.

Deprem, su baskini, sel gibi dogal afetlerden biri olan heyelanlar insan yasamini
yakindan ilgilendiren ve bazen de tehdit eden onemli olaylardan biridir. Dogal
afetler hem can ve mal giivenligini tehdit etmekte hem de ciddi milli servet

kayiplarina neden olmaktadir.

Ulkemizde heyelanlar jeolojik, topografik ve meteorolojik sartlar, bilingsiz
yerlesmeler vs. nedeniyle sikga meydana gelmektedir. Tiirkiye genelinde rastlanan
metamorfik birimler, kumtasi, kil ve marnlardan olusan karasal neojen fasiyesler ve
denizel ¢okeller, Kretase flisleri, killi yesil sistler, jipsli Oligosen serileri heyelanlarin
stkca gozlendigi formasyonlar: teskil etmektedir (Ildir, 1995). Ayrica iilkemizin
yeterli yagis alan bir bolge olmasi, topografyasinin dogal olarak da egimli olusu ve

deprem etkileri de heyelan olusumlarina etki etmektedir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin 19502004 yillar1 arasinda yapmis oldugu
caligmalar iilkemizde heyelanlarin yogun olarak Karadeniz, Marmara ve Dogu
Anadolu bolgelerinde meydana geldigini gostermistir. Karadeniz bdlgesinde
meydana gelen heyelanlarin bolgenin dik topografyasindan kaynaklandigi
gdzlenmistir. Marmara bdlgesi ise tortul jeolojisi ve yeraltt suyu kosullar1 nedeniyle

hareketlere uygun ortama sahiptir.

2.1.HEYELANLAR iLE iLGIiLi TERIMLER

Heyelanlar, yamaci veya sevi olusturan zemin kiitlesinin agirlik merkezinin daha
asagidaki bir kota hareket etmesiyle olusan zemin hareketleridir. Birlesmis Milletler

Egitim ve Bilim Orgiitii 1990 yilinda Diinya Heyelan Envanteri Komisyonunu (WLI)



olusturmustur. Bu komisyonun Uluslararasi Geoteknik Birliginin ilgili komitesi ile
birlikte calisarak heyelan konusunda ileri ¢aligsmalar yapmistir. Bu komisyonun ilk
calismasi kitle hareketlerinin tanimlamasinda kullanilan terim ve sekillere karar

vermek olmustur (Onalp ve Arel, 2004).

2.1.1. Heyelan Sozliigii

Uluslararas1 Geoteknik Komisyonu heyelani olusturan boliimleri Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi ayirmis ve her bir bolgeyi agiklamistir.

Sekil 2.1 : Heyelanin Béliimleri (Onalp ve Arel, 2004)



(1) Heyelan Taci: Ana aynanin en yliksek boliimiine en yakin ve hareket

etmemis malzemenin bulundugu yer (crown).

(2) Ana Ayna: Heyelanin {ist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket
eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yiizey.

Kayma/kopma ylizeyinin goriinen boliimi (main scarp).

(3) Heyelanin Tepesi: Ana ayna ile heyelan kiitlesi arasindaki en yiiksek nokta

(top).

(4) Heyelanin Ustii: Hareket etmis kiitle ile ana ayna arasinda olusan bdlgenin

iist kisimlar1 (head).

(5) Tali Ayna: Yer degistiren kiitle icinde farkli hareketlerden olugsmus bir diisey

veya diiseye yakin yiizey (minor scarp).

(6) Heyelanin Govdesi: Kayma yiizeyi lizerinde ana ayna ile kayma yiizeyinin

burnu arasinda kalan kitle (main body).

(7) Heyelanin Etegi: Heyelan topugunun ileriye dogru hareket ederek dogal arazi

lizerine oturmus boliimii (foot).

(8) Heyelanin Ucu: Heyelanin tepesinden topuguna c¢izilen dogrunun en uzak

noktasi (tip).

(9) Topuk: Hareket eden kitlenin genellikle egrisel olan alt kenari. Ana aynadan

en uzak olan boliim (toe).

(10) Kayma/Kopma Yiizeyi: Heyelan eden veya etmis kitlenin alt sinirim

olusturan ve dogal zemin yiizeyinin iistiinde kalan yiizey (surface of rupture).

(11) Kayma Yiizeyinin Burnu: Bir heyelanin kayma yiizeyinin alt bolimii ile

dogal arazi yiizeyinin kesisme noktasi (toe of surface of rupture).

(12) Ayrilma Yiizeyi: Dogal arazi ylizeyinin heyelanin etegi altinda kalan

boliimii (surface of seperation).



(13) Heyelan Kitlesi: Yamag veya sevde hareket sonucu dogal yerinden ayrilmus,

kayip veya kabarma kitlelerini i¢eren birikim (displaced material).

(14) Kayip Bolgesi: Heyelan kitlesinin duraysizlik oncesi dogal arazi profili

altinda kalmis olan alan1 (zone of depletion).

(15) Birikim Bolgesi: Heyelan kitlesinin dogal arazi profili iistlinde kalan

boliimii (zone of accumulation).

(16) Cokiintii: Ana ayna, ¢okiintli kitlesi ve dogal arazi ylizeyi arasinda kalan

heyelanin hacmi (depletion).

(17) Cokiintii Kitlesi: Kayma ylizeyi iizerinde, ancak baglangictaki dogal arazi

ylizeyi seviyesi altinda kalan heyelan hacmi (depleted mass).

(18) Birikim: Hareket eden kitlenin dogal arazi yiizeyi iizerine ¢ikan hacmi

(accumulation).

(19) Kanatlar: Kayma yiizeyinin yanlarinda kalan, hareket etmemis malzeme

(flank).

(20) Dogal Arazi Yiizeyi: Kitle hareketi olusmadan 6nce arazinin dogal ve ilk

ylizeyi (original ground surface).

2.1.2. Heyelan Boyutlar:

Uluslararas1 Geoteknik Komisyonu, heyelanlarin genislik, uzunluk, boy ve derinlik

gibi 6zelliklerini asagida verildigi gibi ayirmis ve her bir bolgeyi agiklamistir.

(1) Heyelan Kiitlesi Genisligi, Wd: Hareket eden kiitle uzunlugu, Ld’ye dik olan

maksimum mesafe.

(2) Kayma Yiizeyi Genisligi, Wr: Heyelan kanatlar1 arasinda kalan ve toplam

uzunluk, L’ye dik maksimum mesafe.

(3) Toplam Heyelan Uzunlugu, L: Heyelanin tacindan ucuna kadar minimum

mesafe.



(4) Heyelan Kiitlesi Boyu, Ld: Heyelanin u¢ noktasindan basina kadar minimum

mesafe.

(5) Kayma Yiizeyi Uzunlugu, Lr: Kayma ylizeyi burnundan heyelanin tacina

kadar olan minimum mesafe.

(6) Heyelan Derinligi, Dd: Heyelan kiitlesi genisligi ve heyelan kiitlesi boyunun

olusturdugu diizlemden kopma ylizeyine dl¢iilen maksimum dikey mesafe.

(7) Kayma Yiizeyi Derinligi, Dr: Kayma ylizeyinin baglangictaki dogal arazi
ylizeyinden, kayma ylizeyi genislii ve kayma ylizeyi uzunlugunun

olusturdugu diizleme maksimum dikey uzakliktir.

2.1.3. Heyelamin Etkinlik Durumu

Heyelan, malzemenin hareket etme zamanina gore farkli tiirlere ayrilmaktadir (Sekil

2.2).
(1) Etkin Heyelan: Halen hareket halinde olan kiitle.

(2) Duraklamis Heyelan: Kiitle son 12 ay i¢inde hareket etmis ancak su anda
etkin degil.

(3) Uyanmis Heyelan: Bir onceki evrede etkin olmayan kiitlenin yeniden

hareketlenmesi.

(4) Etkin Olmayan Heyelan: Gizli, bitmis, kontrol altinda ya da kalint1 heyelan

olup son 12 ay icinde hareket etmeyen kiitle.

(5) Gizli Heyelan: Ilk harekete neden olan etkenlerin yeniden olusmasiyla

hareket edebilecek, su an etkin olmayan hareket.

(6) Bitmis Heyelan: Ilk hareketi olusturan etkenlerin ortadan kalkmasiyla artik

etkin olmayan heyelan.

(7) Kontrol Altinda Heyelan: Yapay Onlemlerle harekete neden olan etkenlerin

koruma altina alindig1 etkin olmayan heyelan.



(8) Kalint1 Heyelan: Halen hakim olan iklimsel ve jeomorfolojik kosullardan

tamamen farkli kosullarda olusmus, etkin olmayan heyelan.

Sekil 2.2 : Heyelanm Etkinlik Durumuna Gére Siniflanmasi (Onalp ve Arel, 2004)

2.1.4. Heyelanlarin Etkinlik Dagilim

Heyelanlarin hareket eden malzemenin yoniine ve miktarina gore siniflamasi1 Sekil
2.3°de verilmektedir.
(1) Tleriye Dogru Gelisen Heyelan: Kayma yiizeyi hareket yoniinde ilerleyen
heyelan.

(2) Geriye Dogru Gelisen Heyelan: Kayma yiizeyi hareket yoniiniin tersi yonde

uzanan heyelan.



(3) Biiyliyen Heyelan: Kopma yiizeyi iki ya da daha fazla yonde gelisen heyelan.
(4) Tiikenen Heyelan: Hareket eden kiitlesinin hacmi giderek azalan heyelan.

(5) Sinirhi Heyelan: Aynasi olan, ancak hareket eden kiitle ayaginda kopma

ylizeyi gbzlenmeyen heyelan.

(6) Yayillan Heyelan: Hareket eden kiitle hacminde ve kopma ylizeyinde

gozlenebilir bir degisim olmadan siiren heyelan.

(7) Genisleyen Heyelan: Kopma ylizeyi bir ya da iki kanada birden yayilan
heyelan.

Sekil 2.3 : Heyelanlarmn Etkinlik Durumlar1 Gére Siniflamasi (Onalp ve Arel, 2004)
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2.1.5. Heyelanlarin Tiirleri
Heyelanlar; karmasik, bilesik, ardisil, tekil ve ¢oklu olmak iizere 5 gruba ayrilirlar.
(1) Karmagik: Heyelan birbirini izleyen en az iki farkli tipte hareket gosterir

(akma, devrilme, kayma, yayilma, akma gibi).

(2) Bilesik: Heyelan kiitlesinin farkli boliimlerinde ayni zamanda iki ya da daha

fazla hareketin stirmesi.

(3) Ardisik: Kendinden once olusan heyelan ile ayni hareket tipine sahip ancak

malzeme ve kopma ylizeyleri ortak olmayan heyelan.
(4) Tekil: Yer degistiren kiitlenin tek hareketi sonucu olusan heyelan.

(5) Coklu: Ayni tip hareketin heyelanin farkli boliimlerinde goriilmesi.

2.2. KITLE HAREKETLERINI OLUSTURAN ETKENLER

Zeminde, kayada ve gecis malzemelerinde gozlenen kitle hareketleri bes gruba

ayrilmistir (Onalp,1995) (Sekil 2.4).

(1) Diisme: Dik kazi sevlerinden, magara tavanlarindan, dag doruklarindan
degisik boy ve ¢esitteki kaya ve zemin parcalarinin yer ¢ekimi etkisi ile

asagiya dogru hareket diismesi olayidir.

(2) Devrilme: Fazlaca siireksizlik igeren zemin veya kaya kiitlesinin orijinal
konumlarinin bozularak yamag disina, kendi agirlik merkezi altina bir nokta

ya da eksen boyunca 6ne dogru donmesi.

(3) Kayma: Yamag¢ ya da sevi olusturan malzemenin belirgin bir ylizey boyunca
ve makaslama yenilmesine bagli olarak yamag asagi hareket etmesi. Sevlerde
meydana gelen en yaygin hareket tiirii olan kaymalar dairesel ya da

diizlemsel olarak iki sekilde gelisirler.

(4) Yanal Yayilma: Zemin veya kayada kohezyonlu zemin ya da kaya kitlesinin
altindaki yumusak tabakanin i¢inde kirilarak batmasi sonucu uzanmasi. Yanal

zemin yayilmasi killi, zayif malzeme igindeki yiizer konumdaki sert ve
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eklemli kaya bloklarinin bu malzeme ile birlikte, 6zellikle asir1 gozenek suyu

basincinin da etkisiyle yavag hareket etmesidir.

(5) Akma: Konsolide olmamis malzemenin doygun veya kuru halde, yavas ya da

hizli olarak yamag boyunca siv1 gibi ve siirekli hareket etmeleri.

20m

Sekil 2.4 : Kitle Hareketi Tiirleri (Onalp, 1995)

Bu hareketleri olusturan etkenler zemin kosullarina, jeomorfolojik kosullara, fiziksel
siireglere bagli olabilecegi gibi insan etkilerine baglh olarak da ortaya

cikabilmektedir.
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(1)

Zemin Kosullarina Bagli Olan Etkenler: Plastik zayif malzeme, hassas
zeminler, gocebilen ya da sisebilen zeminler, ayrismanin c¢ok oldugu
ortamlar, ezik ve makaslama zonlarinin ¢ok oldugu bélgeler, egimin olumsuz
oldugu fay, catlak, dokanak gibi siireksizlikler bulunan bolgeler, farkli

rijitlikteki malzemelerin {ist {iste bulunmasi.

(2) Jeomorfolojik Etkenler: Tektonik yiikselme, volkanik yiikselme, yamag

eteklerinde akarsu, dalga, buzul asindirmasi, erozyon, kuraklik gibi

nedenlerle bitki Ortiistinlin kaybi, erime, borulanma gibi yeralt1 erozyonu.

(3) Fiziksel Siirecler: Kisa siireli yogun yagis, uzun sireli yagis, kalin kar

Ortiisiiniin erimesi, su seviyesindeki ani algalma, depremler, volkanik etkiler.

(4) Insan Etkileri: Topukta ya da yamac iistiinde kazi, yamag yiizeyinde

ylikleme, sulama, drenaj ve atik su borularindaki kagaklar, bitki Ortiisiiniin
kaldirilmasi, a¢ik maden isletmeleri, kati atiklarin Onlemsiz depolanmasi,

yapay titresimler.

2.3.SEVLERDE KAYMA HAREKETLERININ SINIFLANMASI

Sevlerde diizlemsel, dairesel ve birlesik kayma olmak iizere ii¢ sekilde hareket

meydana gelmektedir.

(1)

2)

Diizlemsel Kayma: Genellikle yenilme yiizeyi dogrusal olan ve bir katmanin
fay, tabakalagma ylizeyi gibi zayiflik diizlemi boyunca yer degistirmesi
sonucunda olusur. Zayiflik diizleminde kayma dayanimi biiyiikliiklerinin
yani sira diizlem boyunca hareket eden suyun olusturdugu kaldirma
kuvvetinin blyiikliigli de sevin stabilitesi iizerinde etkilidir (Arioglu ve

Tokgdz, 2005).

Dairesel Kayma: Kayma yiizeyinin dairesel sekilde oldugu hareketlerdir.
Sevin geometrisinde ince daneli zeminin kohezyonu derinlikle artiyorsa, bu
sevde “sig sev kaymasi” veya “topuk sevi kaymasi” meydana gelir.
Kohezyon sabit ise, daha derin yenilme yiizeyi gozlenir. Daha saglam katman

ylizeyi ile sinirlanan bu tiir kaymalara “taban kaymas1” adi verilir (Arioglu ve

Tokgoz, 2005).
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(3) Birlesik Sev Kaymasi: Sev kiitlesinin igerdigi katmanlarin kayma direnci
parametreleri ve yoOnelimleri tarafindan kontrol edilen bu kayma tiiriinde
hareket hem dairesel hem diizlemsel yiizey {lizerinde gergeklesir. Asiri
konsolide, fisiirlii killerde yenilme yiizeyi fisiirlerin gelisimine ve yer alti

suyu seviyesinin durumuna baglidir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

2.4.YAMAC ve SEVLERDE SU

Yamac¢ ve sev durayliligr ile ilgili yapilan calismalar yeralti ve yiizey sularinin
etkisinin Onemini vurgulamaktadir. Yiizey sularinin hareketi yagis yogunluguna,
havzanin yiizol¢iimii ve bi¢imine, yama¢ egimine, yamag¢ uzunluguna, bitki ortiisiine
ve zemin Ozelliklerine bagli olarak gelismektedir. Yeralti sularinin hareketinin ise
laminer kosullarda olustugu ve Darcy yasasina uydugu kabul edilmektedir. Terzaghi
1950 yilinda yaptigi calisma ile sevlerde su etkisi arttikga giivenlik sayisinin
diistiiglinii ortaya koymustur (Sekil 2.5).

DURAYLI {DENGEDE DURAYSIZ
|
| i I
5 1 . - - T—
! hazirlayici i tetikleyici :
ayrisma/yipranma; etikenler _‘ ‘ etkenler
: ! |
topukta
/ — aginma
agir vagis
i agin ylikleme
agir yagig /
stirekli yagig . ;
0 -——-———— — :
HEYELAN _/

Sekil 2.5 : Suyun Yamag Durayliligma Etkisi (Onalp ve Arel, 2004)

Yama¢ ve sevlerde suyun drene olmasi saglanamaz ve su akimi devam ederse
ortamdaki basing artacak, bosluk suyu yeterli diizeye yiikseldiginde efektif
gerilmeler diisecek ve yamag¢ ya da sevde stabilite kayb1 olusacaktir. Bu yilizden
bosluk suyu basinci degerleri stabilite analizleri i¢in 6nemlidir. Gegirimli ortamlarda

yapilan kazilarda su gozle goriiliir bicimde ¢ukura dolabilmektedir. Ancak 6zellikle
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asir1 konsolide ve fisiirlii killerde gecirimliligin diisiik olmas1 nedeniyle su ¢ok daha

uzun slirelerde ortaya ¢ikabilmektedir.

Yamag ve sevlerde bosluk suyu yeralti su seviyesi altinda pozitif, iistlinde negatif
degerler tagir. Kuru yamaglarda kitle hareketleri nadiren olusur. En olumsuz durum

ise yamag i¢inde basingli su tasir tabaka bulunmasidir.

Hem yiizeysel hem de derin kaymalarda en onemli faktorlerden biri olan yogun
yagislar ise ortamin bosluk suyu basinglarini yiikselterek harekete neden
olmaktadirlar. Yogun olmayan ama siirekli ve uzun siire devam eden yagislarin da

sevlerde harekete neden oldugu gozlenmistir.

Tirkiye karayollarina meydana gelen sev gocmeleri lizerine yapilan c¢esitli
arastirmalar da yamag¢ ve sevlerde olusan hareketlerin birincil nedeninin su etkisi
oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Yeralti sular ile ilgili sorunlar, yamag ve
sevlerde stabilitenin yeralt1 suyundan etkilenmesi, kapiler kuvvetlerle suyun
ylkselerek yol gdvdesini etkilemesi, dolgu taban zeminin tagima giiciinii distirerek

taban go¢mesine neden olmasi olarak 6zetlenebilir.

2.5.YAMAC ve SEVLERDE KAYMA MUKAVEMETI

Zeminde kayma direncini ifade etmek i¢in Mohr-Coulomb hipotezi kullanilmaktadir.
Bu hipotez iki temel parametreye baglidir; kohezyon (¢) ve kayma mukavemeti agisi

(®). Zeminde olusan toplam gerilmeler i¢in kayma mukavemeti,

T =c+o.tang (2.1)

max

bagintisiyla ifade edilir.

Burada;

T max = Maksimum Kayma Mukavemeti

¢ =Kohezyon
o = Normal Gerilme
[0} = Kayma Mukavemeti Agisi
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2.5.1. Cakil ve Kumlarin Kayma Mukavemeti

Zemin mekaniginde ¢akillar ile kumlar iri daneli ve kohezyonsuz malzeme olarak
nitelenirler. Bu ortamlarin en énemli 6zellikleri ise gecirimlilik katsayilarinin biiytik
olmasi (> 10  cm/sn) ve kesme sirasinda makul gerilme diizeylerinde genelde hacim

artis1 gostermeleridir.

Uniform bir kum gevsek ve siki olarak iki ayr1 durumda aym normal gerilmede
drenajli olarak kesilirse siki kumun 6nce direndigi sonra aniden kaydigi, gevsek
kumun ise yavas yavas ama daha uzun siirede aynm1 kayma direncine ulastigi
goriilmektedir. Drenajsiz kesme deneyinde ise genlesme egiliminden dolayi siki
kumun bosluk suyu basinglarinin azaldigi, efektif gerilmelerin arttigi ve kayma
direncinin arttig1 ancak gevsek kumda ise hacim azalmasina bagli olarak bosluk suyu

basin¢larinin azaldigi ve kayma mukavemetinin diistiigli gortiilmektedir.

2.5.2. Killerde Kayma Mukavemeti

Yumusak veya normal yiiklenmis killer giiniimiizde sahip oldugu efektif gerilmeden
daha ytiiksek gerilme altinda kalmamis golsel, denizel ve bazen de fluviyal ¢okellere
denir. Jeolojik yapist ve ¢evre kosullar1 nedeniyle iilkemizde normal yiiklenmis killer

Halig, izmit Korfezi gibi ¢ok kisitli alanlarda bulunmaktadir.

Yumusak killerde yapilan konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) kesme deneyi sonucunda
olusan kirilma zarfi yatay bir dogru ile temsil edilmektedir clinkii bosluk suyu
basinglar1 deviator gerilmeye bagh yiikselmekte ve boylece artan ¢evre basinglarinda

ayn1 biiyiikliikte bosluk suyu basinci degerleri belirmektedir (Onalp ve Arel, 2004).

Deney sonucunda olusan kirilma zarfi,
T =C (2.2)

bagintisiyla ifade edilmektedir.

Yumusak killer iizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz (CU) kesme deneyi
sonucunda olusan gergek toplam ve efektif kirilma zarflarinin ise orijinden gectigi

goriilmektedir.
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Deney sonucu olusan toplam ve efektif kirilma zarflar,

T =c+o.tang (2.1)

max

¢ =o'tang (2.3)

bagintilari ile ifade edilir. Burada;

o’ = Efektif Normal Gerilme

¢’ = Efektif Kayma Mukavemeti Agisi

Asir konsolide killer ve bunlarin sertlesmis denkleri olan ¢amurtaslari, gliniimiizde
altinda bulunduklar1 6rtii yiikiinden fazlasina ge¢miste sahip olmus malzemelerdir.
Asirt konsolide killerin ¢ogu okyanusal ortamlarda birikmiglerdir. Diyajenez
sirasinda kil minerallerinde 1s1, gdmiilme derinligi, bosluk suyunun kimyasi ve

zamana bagli olarak yapisal degisiklikler meydana gelebilir.

Sedimenter oOrtii yiikiindeki artisa bagli olarak su igerigi ve porozitesi diigmektedir.
Bir kilin asir1 konsolide olup olmadigr dogal su igerigi ile plastik limit degerleri
karsilastirilarak anlasilabilir. Asirt konsolidasyon orani (OCR) arttikga dogal su
muhtevasi plastik limitin altina diismektedir. Normal yiiklenmis veya yumusak kil ile
ayn1 efektif basing altinda bulunsa da, asir1 konsolide kilin su igerigi ve porozitesi

daha diisiik degerler vermektedir (Zarif, 2001).

Asirt konsolide killer gegmiste yiiksek gerilmeler aldiklari i¢in sikigmis ve bugiin
sahip oldugundan daha yiiksek direnglere ulasmistir. Temel ortami igin ideal bir
malzeme olan asir1 konsolide killer sevlerde ise gerilme azalmasi yasadigi zaman
biinyesinde olusan siireksizlikler ile direncini kaybedip, stabilite sorunlarina yol

agmaktadir.

Asirt konsolide bir kil numunesi iizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz (CU)

kesme deneyleri sonucunda olusan toplam ve efektif kirilma zarflarinin denklemleri,

T =c+o.tang (2.1)

max

r . =c+o'.tang’ (2.4)

max

16



Tirkiye’deki sev ve yamaglarin biiylik kismini asir1 konsolide ve fisiirlii killerin
olusturdugu yapilan caligmalar ile belirlenmistir. Bu tiir ortamlarda eski heyelan
kontrolii i¢in yapilan toplam ve efektif gerilme analizlerinin genelde yiiksek giivenlik
sayilar1 verdigi belirlenmistir. Ancak 0Ozellikle karayollarinda kisa siire sonra
duraylilik sorunlarmin ortaya ¢iktigi gozlenmistir. Bunun nedeninin analizlerde
kullanilan kohezyon, kayma mukavemeti acist gibi degerlerin yanlis alinmasindan

kaynaklandig1 arastirmalarla ortaya konulmustur (Onalp ve Arel, 2004).

Asirt konsolide kil numunesi iizerinde yapilan kesme deneylerinde, kilin milimetre
diizeyindeki kesme hareketlerinde doruk degerine ulastifi ve yenilmeden sonra
direncin hizla diismeye basladig1 gézlenmistir. Kil pulcuklar1 yer degistirirken bosluk
suyu da kararsiz hareketler yapmaktadir. Kesme hareketine devam edilirse kil
pulcuklar1 birbirlerine paralel bir konumda siralandig1 ve bosluk suyunun da laminer
hareket ettigi soylenebilir. Bu asamada kilin kalint1 ya da kalic1 direncine inmesi ve
en diisiik degerlere ulastigi gozlenmistir. Kilin doruk direngten kalinti dirence

diisiisii, kalict kayma direnci katsayisi, R ile ifade edilir.

N -8

R=—"% (2.5)
Smax - S}”
Burada;

R =Kalic1 Kayma Direnci Katsayisi
s max = Ayn1 Normal Efektif Gerilmede Doruk Kayma Mukavemeti

s = Ayni Normal Efektif Yumusamis Durumdaki Kayma Mukavemeti
s+ = Ayni1 Normal Efektif Gerilmede Rezidiiel Kayma Mukavemeti

Yama¢ ve sevlerde malzemenin kil olmasi durumunda, 0,5m—1m mertebesindeki
kayma hareketleri gozlendigi zaman kalinti dirence inilmektedir. Bu araliklarda
meydana gelecek hareketler heyelanlar gibi asir1 6telenmelere neden olacak olaylarda

goriilmektedir.

2.6. YAMAC ve SEVLERDE STABILITE ANALIZLERI

Yamag ve sevlerde denge durumunu hesaplamak icin pek cok yontem gelistirilmis

olmakla beraber dogru ¢oziime en yakin sonuglar, sonucun sayisal ve kesin olarak
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bulundugu varsayilan deterministik yontemlerle ya da istatistiksel-gozlemsel, olasilik
teorisine dayanan yontemlerle yapilmaktadir. Ayrica son yillarda bilgisayarlar ile

yapilan sonlu elemanlar analizleri de stabilite analizlerinde kullanilmaktadir.

Deterministik yontemlerin i¢inde yer alan limit denge yontemleri uygulamalarinda
Mohr-Coulomb gibi ortamdaki otelenmeleri goz Oniine almayan -elasto-plastik
yenilme kriterinden yola ¢ikarak analiz yapilmaktadir. Ancak yamag ve sevlerdeki
hareketler cogu kez onemli hareketler sonrasinda meydana gelmektedir. Bu amacla
gelistirilen limit gerilme yontemleri zeminin gerilme-boy degisme o6zelliklerini
hesaplarinda igerir. Sonlu elemanlar, ayrik elemanlar ve plastisite teorisi limit

gerilme yontemlerinde bazilaridir (Onalp ve Arel, 2004).

Limit denge yontemleri ile analizde kaymanin belirli bir ylizeyde gerceklestigi kabul
edilmektedir. Hesaplamalarda bir veya birka¢ dogru ya da egri olarak kabl edilen
kayma yiizeyi dengeyi saglayabilecek sekilde statik yada yari-statik olarak
hesaplanir. Bu kayma ylizeyinde kaymay1 dnleyen etkenlerin kaymay1 kolaylastirict
etkenlere oranindan giivenlik sayist hesaplanir. Daha sonra pek ¢ok farkli yiizey

tizerinde analiz yaparak en diisiik giivenlik sayisina ulasilir.

Limit denge analizlerinde kayan kiitle bir biitiin olarak veya dilimlere ayrilarak
¢Oziim yapilmaktadir. Kayma Kkiitlesinin biitiin olarak ele alinmasi, yiizeyin bir
dogrudan egriye sapmasiyla normal gerilme dagilimi degistirerek hiperstatik bir
sistem olusturmakta ve buna bagli olarak ¢éziimde kitle i¢i kuvvetler ihmal edildigi
i¢in hatalar ortaya ¢ikmaktadir (Onalp ve Aker, 2004). Bu hatalar1 énlemek amaciyla
kayan kiitleyi dilimlere bolerek, her bir kiitlenin dengesini ve bu dilimlerin kayan

kiitlenin biitiiniine olan etkisini inceleme yoluna gidilmistir (Sekil 2.6).

Limit denge analizlerini kayan kiitleyi dilimlere bolerek hesaplamaya yarayan
Bishop, Janbu, Sarma, Lowe ve Karafiath metotlar1 gibi pek c¢ok yoOntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerin disinda Taylor, Janbu veya Spencer abaklari,
plastisite teorisine dayanan metotlar, sonlu elemanlar analizleri ya da deneysel

metotlar kullanilarak da stabilite analizleri yapilmaktadir.

Yontemlerin dayandigi kabullerin ve denge kosullarinin saglanmasindaki farkliligi,
ayni sev icin yapilan analizlerde bile farkli giivenlik sayilarinin farkli olmasina yol

agmaktadir.
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Sekil 2.6 : Sev Stabilitesi Analizlerinde Bir Dilime Etkiyen Kuvvetler

Fellenius, Sadelestirilmis Bishop, Spencer, Basitlestirilmis ve Karmasik Janbu,
Morgenstern-Price yontemlerini ile karsilagtirma amaciyla yapilan bir ¢alismada
Fellenius dilim yonteminin ile en diisiik giivenlik sayisi tanimlanmistir ancak bu
yontemin stabilite kosullar1 agisindan eksiklikler tasidigi belirtilmektedir. Ug denge
kosulunu saglayan ve uygulamasi diger yontemlere gore daha zor olan Spencer,
Morgenstern-Price gibi yontemlerle ulasilan giivenlik sayilarinin ise Sadelestirilmis
Bishop yontemi ile ulagilan sonuglarla uyumlu oldugu goriilmistir. Bishop
yonteminin karmagik ya da basitlestirilmis olmasi sonuglarda 6nemli bir fark

yaratmamaktadir.

2.6.1. isvec¢ Dilim Yéntemi

Isve¢ dilim yontemi ya da Fellenius metodu, gd¢me yiizeyi civarindaki normal
gerilme degisimini belirlemek i¢in kayan kiitleyi dilimlere bolerek analiz yapan ilk
yontemdir. Bu ydnteme gore kayma yiizeyi dairesel silindiriktir. Go¢gme ylizeyi
tizerinde bulunan malzeme esit araliklarla dilimlere ayrilmaktadir. Dilimler
arasindaki kuvvetlerin ayni dogrultuda ancak zit yonlii ve birbirlerine es olduklar
kabul edilmekte ve bu sebeple hesaba katilamamaktadir. Hesaplarda yanal kuvvetler
bileskesinin her dilimin tabanina paralel etkidigi kabul edilmis, tabana dikey kuvvet

etkimedigi kabul edilmistir.
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Bu yontemde, O merkezli bir silindir kayma yiizeyi dilim genisligi sabit olacak
sekilde dilimlere ayrilir. Dilimin agirligi, W yatay ve diisey bilesenlerine ayrilarak

merkez etrafindaki moment dengesinden giivenlik sayisi, GS hesaplanir.

. c.L+ Z (W.c?s a.tan @) (2.6)
ZW.sma

Burada;

GS = Giivenlik Katsayis1

¢ = Zeminin Kohezyonu

¢ = Zeminin Kayma Mukavemeti A¢ist

W = Dilim Agirhig

o = Her Dilimin Taban Merkezinin Yatayla Yapmis Oldugu Ac1
L = Dilim Yay Uzunlugu

Isve¢ dilim yontemi ile yapilan hesaplarda bulunan giivenlik sayilar1 yanal
kuvvetlerin sifir kabul edilmesi sebebiyle diger yontemlerden daha diisiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Ancak bosluk suyu basinglarinin yiiksek olmasi ve yamacin fazla yatik

olmasi1 durumlarinda hesap hata miktarlarinda artma oldugu gozlenmistir.

2.6.2. Sadelestirilmis Bishop Yontemi

Sev ve yamaglarda olan dairesel kaymalar icin limit denge analizi ile yapilan
analizlerde, dilimlere etkiyen yanal kuvvetler yatay, dilimler aras1 kesme kuvvetleri
sifir ve normal kuvvet ve dilim agirligimin dilim tabaninin ortasma etkidigi
varsayilmaktadir. Bishop yontemi 6nce genel kayma yiizeyleri i¢in gelistirilmis olsa
da, dairesel ylizeylerde onemli hesap hatalari meydana getirmedigi icin sadece

dairesel kayma ytiizeylerinde uygulanir olmustur (Aytekin ve Haliloglu, 1998).

Bishop 1955 tarihli ¢alismasinda, dilim kesme kuvvetlerinin géz Oniine alinmasi
durumunda ¢6ziimiin karmasik hale geldigi i¢in bu kuvvetleri iptal etmis ve dilimler
aras1 kuvvetlerin bileske kuvvetinin yatay olarak kabul ederek Sadelestirilmis Bishop

Yontemi’ ni gelistirmistir.
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s > ('b+ (W —ub)tang')/m,

2.7

Z W .sin @7

m, =cosa(l+ tanotM (2.8)
GS

Burada;

b = Dilim Genisligi

W = Dilimin Toplam Agirlig1

¢’ = Efektif Kohezyon

¢’ = Efektif Kayma Mukavemeti Acisi

u = Dilim Tabanina Etkiyen Bosluk Suyu Basinc1

Sadelestirilmis Bishop Yontemi’nde olasi kayma yiizeyi belirlendikten sonra esit
genislikte dilimlere ayrilir. Tahmini bir glivenlik sayist segilerek her bir dilim i¢in m,
degeri bulunur. Bu deger giivenlik sayis1 formiiliinde yerine konarak gergek giivenlik
sayist bulunur. Bu isleme hesaplanan giivenlik sayisi ile tahmin edilen giivenlik
sayis1 aymi olana kadar devam edilir. Bu ydntemle bulunan giivenlik sayilar1 Isveg
Yontemi ile bulunan giivenlik sayisindan ¢ok daha yiiksek ve gergege yakindir.

Ancak kayma yiizeyi ¢cok derin ise hesap hata oranlar1 bu yontemde artmaktadir.

2.6.3. Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Janbu 1956 yilinda her bicimde kayma yiizeyi i¢in uygulanabilen ve kuvvet dengesi
kosullarini saglayan bu yontemi gelistirmistir. Daha sonra 1968 yilinda ayrintilardan
kacinarak Bishop yontemine benzeyen Basitlestirilmis Bishop Yontemi’ni
gelistirmistir. Bu yontemde dilimler arasi kesme kuvvetleri sifir kabul edilmekte

olup, yatay ve dikey kuvvet esitligi saglanir ama moment dengesi saglanmaz.

Her bir dilimin tabanindaki efektif gerilme;

N— —-U,.cosa—=S§, .sina+W(-k,)+U,cos+0coso

cosa (2.9)
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Toplam yatay kuvvet denklemi;

5 F, :n:p N+U, )sina +Wk,U sinﬂ+n:stin5—C+N—'tan¢cosa (2.10)
n B F

n=1 n=l1 n=l1

n=p

(C+ N'tang)cosa
GS =22 o (2.11)
D> A, +N'sina

n=1

A, =U,sina+Wk, +Uysin f+Q0sind (2.12)

Burada;

a = Dilim Tabaniyla Yatay Arasindaki A¢1
U, = Bosluk Suyu Itkisi

Up = Yiizey Suyu Itkisi

kyn= Yatay Sismik Katsayisi

k,= Diisey Sismik Katsayisi

2.6.4. Spencer Yontemi

Spencer yontemi, Sadelestirilmis Bishop Yontemi ile ¢oziimde yatay olarak kabul
edilen dilim kuvvetlerinin bileskeleri, paralel ve tiim dilimler i¢in sabit aciyla

etkidigi esaslarina dayanmaktadir.

c' +1£ tan ¢'
yHGS 2 H GS

(1-2r, +cos2a)—l.£.sin2a
2 H

an ¢'

Q= pH
S tan(a — 6’)}

(2.13)

cosa cos(a — 6?){1 + !

Burada;

N = Dilim Tabanina Etkiyen Normal Kuvvet

N’ = Efektif Normal Kuvvet

Tm = T/GS = Tabana Paralel Kayma Direnci Kuvveti

Q = Dilim Kuvvetlerinin Bileskesi
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Eger sev iizerindeki kuvvetler dengede degilse, dilimler aras1 kuvvetlerin toplami1 ve
dilimler aras1 kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenleri sifir olmalidir. Donme merkezi
etrafindaki dis momentlerin toplamu sifirsa, dilimler arasi kuvvetlerin moment
toplamlar1 da sifir olur. Spencer yonteminde bu ii¢ kosul saglanmalidir. Yontemi
basitlestirmek i¢in dilim kuvvetlerinin paralel oldugu, 0 agisinin sabit oldugu gibi
kabuller yapilmaktadir. Dilim kuvvetlerinin bileske degeri elde edildikten sonra
strastyla her bir deger icin, dilim kuvvetleri ve dilim tabaninin ortasina gore alinan

momentler ve kuvvet etkime noktalari elde edilir (Aytekin ve Haliloglu, 1998).

2.6.5. Sarma Yontemi

Sarma yontemi limit dengesini esas alan dilim yontemlerinden biridir ve her bir

dilimin kuvvet ve moment dengesinin saglanmasi esasina dayanir.

Sarma (1973) sev giivenliginin, zemin kiitlesini limit denge durumuna getirecek
yatay ivmeye bagli olan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile konvansiyonel bir
giivenlik katsayis1 gerekmesi durumunda, kayma mukavemeti azaltilarak 0 yatay
ivme gerektigi ana kadar iterasyon yapiliyordu. Boyle bir durumda 3 iterasyon yeterli

olmaktadir ve tiim denge denklemleri saglanmaktadir (Konuk, 2005).

Sarma (1979) egimli ara dilim sinirlar1 i¢in de bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
dilimler istenildigi kadar genis tutulabilir ve kayma yiizeyinin e8imi tarafindan
belirlenir. Minimum bir kritik ivme degeri bulmak icin her dilim sinir1 arasindaki

egim degerini degistirdigi i¢in bu yontem ¢ok uzun bir siireci gerektirmektedir.

2.6.6. Sonlu Elemanlar Analizi

Bishop, Janbu gibi limit denge yontemlerinde giivenlik sayisi hesaplanirken
otelenme, bosluk suyu basinglarinin degisimi gibi ek bilgiler ifade edilememektedir.
Siirekli ortamlarda sonlu elemanlar ve siireksiz ortamlarda ayrik elemanlar metodu
ile yapilacak hesaplamalar ile yamag¢ ve sevlerin gerilme-deformasyon analizleri

yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar analizinde zemin diiglim noktalarinda birlesen elemanlara
boliinmektedir. Analiz sonucunda her diigiim noktasinda olusan deplasmandan

hareketle gerilme ve sekil degistirme alanlari bulunur. Sonlu elemanlar analizinde
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niimerik modelleme kullanilarak tiim elemanlarin ayni yapisal davranisa gore
davranmalar1 saglanir. Kullanilan modelleme genelde gd¢menin olusumuna kadar
elastik ve gdgme sonrasi tam plastik davranistir. Kullanilan gé¢gme kriteri genellikle

Mohr-Coulomb kriteridir (Konuk, 2005).

Aragtirmacilar sonlu elemanlar analizinin etkinliginin arazide yapilacak ol¢iimlerle
arttigini, bu nedenle zemin 6zelliklerinin dnceden bilindigi durumlarda daha verimli

sonuclar elde edildigini belirtmislerdir.

Sonlu elemanlar metodu (FEM) ile yama¢ ve sevlerde analiz 1960 yillarinda
yapilmis olup, uygulamanin en 6nemli yani zemin 6zelliklerini dogrusal olmayan bir
fonksiyonla modellemesidir. Sonlu elemanlar analizi ile gerilme, 6telenme ve bosluk
suyu basinglarinin hesabi, yapim sirasi ve sonrasinda durumun sisme ve
konsolidasyon sonucu kontrolii ve ¢atlama, hidrolik ¢atlatma, yerel yenilme ve genel
durayliligin izlenmesi bilgileri hesaplanabilir. Sonlu elemanlar yontemine getirilen
en Onemli elestiri ortamin siirekli varsayilmasi ve asir1 6telenmelerin olamamasidir
clinkii kayada oldugu gibi zemin yamacglarda da metrelerle ifade edilen hareketler

olabilmektedir (Onalp ve Arel, 2004).

2.7.YAMAC ve SEVLERDE STABILITENIN SAGLANMASI

Terzaghi’ye gore eger bir yamag ya da sev harekete gegmisse bu hareketi durdurmak
veya kontrol etmek i¢in, onu yaratan nedenleri ve siireci tanimlamak, 6nlemleri bu

bilgilere dayanarak almak gerekmektedir.

Yama¢ veya sevde meydana gelebilecek hareketler ¢ogunlukla mevcut ya da
planlanan yiikseklik veya egimin fazla olmasina, ortamdaki zemin kiitlesinin dengeyi
saglayamamasina, bosluk ve catlak sularmin ortamdaki efektif gerilmeleri

diistirmesine ve deprem gibi yiiklerin etkisine bagl olarak meydana gelmektedir.

Yamag ve sevlerde meydana gelebilecek bu hareketleri 6nlemek amaciyla yapilacak
islemler yamacin geometrisini degistirmek, yiizey ve yeralt1 sularin1 kontrol etmek,

ortam Ozelliklerini iyilestirmek ve yapisal 6nlemler olarak ayrilabilir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1 Yamag ve Sevlerde Alinan Stabilite Onlemleri (Onalp ve Arel, 2004)

I.Yamac/Sev Geometrisinin Degistirilmesi

Olas1 ya da mevcut hareket bolgesinden kazi ya da patlatma yoluyla malzeme alinmasi

Malzeme alinan yere hafif malzeme yerlestirilmesi

Topuga dolgu yapilmasi

Yamag egiminin tiimiiyle veya boliimler halinde azaltilmasi

I1. Suyun Kontrolii (Drenaj)

Alana gelen ylizey sularinin uzaklagstiriimasi

I¢i gecirimli malzeme dolu s1 ve derin hendeklerin yapilmasi

Ortamin igine ge¢irimli kama/payanda yapilmasi

Kiiciik ¢apli pompajli ve pompajsiz sondaj kuyulari

Yer ¢ekimiyle galisan biiyilik ¢apli drenaj kuyular

Diiseyden sapmis drenaj delikleri

Drenaj tiinel ve galerileri

Vakumla su alma yontemleri

Elektro-ozmos yoluyla su alma

Agac ve bitkilerle ylizey koruma ve su alma

I11. Yapisal Onlemler

Geleneksel dayanma duvarlart

Sandik ya da kafes duvarlar

Pasif kazik ve kesonlar

Donatili zemin sistemleri

Betonarme perde veya iri daneli payandalar

Diisme kontrolii i¢in yamag yiiziine ag

Blok diigme ve yuvarlanmalarina karsi hendek, ¢it ve duvarlar

Asmmay1 dnlemek i¢in kaplama elemanlar:

IV. Ortam Ozelliklerini Tyilestirmek

Kaya saplamalar

Mikro kazik sistemleri

Zemin ¢ivilemesi

Ankrajlar

Enjeksiyon

Tas, kire¢ veya ¢imento kolonlari

Derin karistirma yontemleri

Dondurma

Isitma/yakma
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2.7.1. Yamag veya Sevin Geometrisinin Degistirilmesi

Yamag ve sevler, mevcut ya da planlanan yiikseklik veya egimde durayl degillerse
kazi, dolgu veya bu islemlerin ikisi birden yapilarak egimin diisiiriilmesi ya da
yiiksekligin azaltilmasi yoluyla kaydirici kuvvetlerin etkisinin azaltilmasi yoluna
gidilir. Dolgu yapilacak uygulamalarda kullanilacak malzemenin birim hacim agirhigi

kaymay1 kolaylastiric etki yapabileceginden diisiik tutulmalidir (Sekil 2.7).

~ vé

e : ~ G
~
/<“- e i s -
dolgu s1§ kayma yiizeyini kontrol

etmede yarar sagliyor derin kayma ylizeylerini kontrol igin
topukta dolgu daha etkin ( berm )
kisa ve uzun vadede dolgunu
yararl olabilme limiti
yamag yliksekligini azaltma genelde
derin kayma ylizeylerinde etkili olur

yapilacak dolgunun
izl etkinligi igin i

yarar limiti

—
-y & i

1
drenajli kosul igin yansiz

- i
drenajsiz tarafsiz nokta noktanin yeri

Sekil 2.7 : Geometride Degisiklik Yaparak Stabilitesinin Saglanmasi (Onalp ve Arel,
2004)

2.7.2. Yamac ve Sevlerde Suyun Kontrolii

Su, yamag¢ ve sevlerde meydana gelen hareketlerin en 6nemli nedenidir. Yapilan
arastirmalar gostermistir ki ortamda suyun olmadig1 durumlarda kitle hareketleri ¢ok
0zel sartlarda gerceklesmektedir. Su hem ortamdaki bosluk ve c¢atlak suyu
basinglarini etkiler hem de zemin kiitlesinin agirligin1 azaltarak kaymaya kars1 duran
kuvvetlerin azalmasinda rol oynar. Sekil 2.8’de oldugu gibi ylizeysel ve derinde

alinan 6nlemler ile suyun kontroliinii saglanmaktadir.
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ylzey sular kafa hendegi
veya yalay dren uzanlis
ite aliniyor

yatay hendek drenleri
yi’;ze,(?el kaymalarda etkin

tineksu sehpasi

yiizeye yakin sular yatay tinelle kesilmig

ve kilgik drenlerle kontrol
ediliyor

boruyla badh drenaj
sistemi kapakl
régarlarda
toplaniyor

yalay drenler toplama saftlan veya
dogrudan lopuga baglaniyor

derin kuyu-gaft

kum veya diigey yapay drenler bogluk suyu
basinglarim alttaki gegirimli tabakaya iletiyor

topukia yiikleme veya dolgu yapildiginda
yilkselecek bogluk suyu basinglan kismi veya
lum penetrasyoniu diigey drenlere gidiyor

Sekil 2.8 Suyun Kontrolii i¢in Alinan Onlemler (Onalp ve Arel, 2004)

Yiizey sulari, zemin igine sizarak yamag ya da sevin su igeriginin artmasina neden
olmaktadir. Yeralt1 sular1 ise sizint1 veya yiikselme sonucu yamag¢ ve sevlerde

stabilite sorunu yaratabilir.

Suyun drenaji i¢in alinan Onlemlerle tasima giicliniin azalmasini 6nlemek, kayma
dayanimini arttirmak, aktif toprak basincini diisirmek, donma halinde zeminde
olusabilecek kabarmay1 6nlemek, asir1 konsolide ve sisme 0zelligi gosteren killerde

kabarmay1 6nlemek amaglanmaktadir (Yollar Tiirk Milli Komitesi, 1996).

2.7.2.1. Suyun Kontroliinde Alinan Yiizeysel Onlemler

Yamag ve sevlerde yiizey sularinin zemine girmesini dnleyecek onlemlerin yapimi
kolay, maliyeti diisiik ve sonuclari etkilidir. Bu amagla yamag basi ve ¢evresini kum
torbalart ile ¢evirmek, c¢ekme catlaklarini betonla tikamak ya da ylizeyi

geomembranlar ile korumak gibi uygulamalar yapilmaktadir.

27



Yiizey suyunun drenaji1 yeralti suyunun drenaji ile birlikte yapilmalidir. Borular seve
fazladan sizma saglayabilecegi icin agik, su gecirmez kanallar ile yapilan

uygulamalar tercih edilmelidir (Bromhead, 1992).

Olas1 kayma yiizeyi yeralti suyu seviyesi i¢in de kaliyorsa bu bdlgede giivenlik
yeralt1 akacglamasi ile saglanabilir. 1-10 m derinlikte etkin olabilen bu akaclar drenaj
silteleri, drenaj hendekleri, yatay drenler ve drenaj kuyular olarak 6zetlenebilir. Bazi
drenlerde debiler yiiksek iken, Ozellikle siltli ve killi ortamlarda akac etkinlikle
calistig1 halde debiler diisiik olabilmektedir. Bu amagla piyezometreler yardimiyla
debi kontroliiniin yaninda zaman kontroliiniin de okunmas1 gerekmektedir (Onalp ve

Arel,2004).

Dolgunun oturacagi zemin zayif ve kalinlig1 da fazla degilse, bu zemin kaldirilir ve
yerine kaliteli malzeme yerlestirilir. Kaz1 yapildiktan sonra i¢i geotekstil ile sarilmis

150-300 mm ¢apl1, delikli drenaj borusu bulunan gegirimli bir silte olusturulur.

Kurutma hendekleri yamag ya da sevin eksenine dik ya da paralel olarak 3m—4m
derinliginde imal edilir. Daha Onceleri suyun yamaca gelis yoniine dik kazilan
hendeklerin dibine drenaj borusu yerlestirildikten sonra ¢evresi borunun gevresi ve
lizeri gecirimli malzeme ile yiizeye 1m kalana kadar doldurulur sonra da iizeri
gecirimsiz kil ile kaplanarak sikistirilirdi. Giintimiizde geotekstillerin kullanimiyla
drenaj borularina ihtiya¢ kalmadan imalat yapilabilmektedir. Geotekstillerle yapilan
uygulamalarda, geotekstil bir boh¢a olusturulmakta, sonra i¢i ge¢irimli malzeme ile
doldurulmakta ve tizeri kil ile ortiilmektedir (Sekil 2.9). Bu tip uygulamalarda yamag
eksenine dik ve paralel, gerekirse de kilgik bigimli akaglama sistemleri

olusturulmaktadir (Onalp ve Arel, 2004).

boruyu tutmak igin
kuru tikag

arka tikag

boru egimi akimi

' . pliskirtme beton
saglayacak diizeyde

— sondaj deligi gap! boru
capindan biyiik

Sekil 2.9 : Yatay Drenaj Borusu Ayrmtilar: (Onalp ve Arel, 2004)
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2.7.2.2. Yeralti Suyunun Kontroliinde Aliman Onlemler

Yeraltt suyu seviyesinin derinde olmasi ya da hendek veya yatay akaglama
yapilamamas1 durumunda derin kurutma yontemleri tercih edilir. Pompajsiz kuyular,
basing diistirme kuyulari, yeralti galeri ve tiinelleri bu amagla yapilan

uygulamalardir.

Pompal1 veya serbest akimli olarak imal edilen drenaj kuyular1 yamag igindeki
gecirimsiz tabakaya kadar iner. Caplart 150mm—500mm olan bu kuyularda ¢ekilmek
istenen su hacmi kuyu teorisinden hesaplanir. Baraj yapimi gibi biiyiik projelerde
yiiksek debiler s6z konusu oldugu icin yatay akaglama ya da drenaj kuyulan ile
yapilan uygulamalar yeterli olmamaktadir. Drenaj galeri ve tiinelleri, biiyiik
projelerde debisi 3lt/sn kadar ulasabilen diizeylerde su alinmasina olanak

saglamaktadir (Sekil 2.10).

Min 75 mm. kalinliginda
beton tabaka

(b)

Gecirimsiz yilzey

_ Bu boyut kanalda akiga uyum
icin degiskendir

R R

4 I “ | i I
225-1200 ' 1l
150-175

Sekil 2.10 : Drenaj i¢in Kanal Detaylar1 (Bromhead, 1986)

2.7.3. Yamag ve Sevlerde Alinan Yapisal Onlemler

Yamag ve sevlerde hareket eden kiitlenin Oniine bir cisim koyarak hareket etmeye
kars1 duran kuvvetler arttirilip, duraylilik saglanabilir. Yapisal onlemlerden agirlik,

yart agirlik, konsol, payandali dayanma duvarlar1 ve yanal yiik alan kaziklar rijit,
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sandik ve kafes duvarlar ile palplans esnek olarak siniflanabilir. Ayrica donatili

zemin sistemleri de yapisal 6nlemlerden biridir.

Ozellikle karayolu uygulamalarinda rijit yapilar duvar ve drenaj islemlerini birlikte
yerine getirdikleri icin tercih edilmislerdir. Rijit sistemlerin sekil degistirme ve
otelenme yetenekleri az oldugu i¢in maliyeti yiiksek olmakta ve uzun siireli heyelan
kontroliinde her zaman basar1 saglanamamaktadir. Zeminde olmus ya da olabilecek
olan yiizeysel nitelikte kiitle hareketleri i¢in betonarme, konsol, agirlik tipi duvarlar
tasarlanmaktadir. Ancak duvarin yanal direnci makul boyutlarda yeterli olmadigi i¢in
temele uygulanmis kazik sistemleri ya da ankrajlarla destek gerekmektedir (Onalp ve

Arel, 2004).

Yamag ve sevlerde meydana gelen hareketler sonucu biiyiik sekil degistirmeler ve
otelenmeler olusabilmektedir. Bu nedenle tam rijit bir yapidansa esnek ya da yari
esnek bir yap1 yapmak daha faydali olmaktadir. Bu tip yapilar sandik, kafes, metal,

plastik veya geotekstil donatili duvarlar olarak siniflanabilir.

Sandik tipi duvarlar tag gerecin kolay bulundugu yerlerde durayliligi korumada en
ekonomik ¢ozlimleri getirmektedir. Genelde Imx1m kesit alant olan bu duvarlar 2m—
4m uzunlukta tel sepetlerin i¢i 100mm—250mm boyutlu kaya parcalari doldurularak

olusturulur (Bromhead, 1992).

Kafes duvarlar yanal ve diisey hareketlere karst oldukga esnektirler. Ekonomik olan
ve hizli imal edilen bu tip duvarlar her tiir arazide uygulanabilmektedir. Kemige
benzer kilit eleman1 ve diiz prizmatik kirisin kullanimi ile olusturulan hiicre igine
micir ve ocak molozu doldurularak imal edilir. Kafes duvarlarin hasar gormeden 4m

yatay ve 70cm diisey hareketler yapabildigi gdzlenmistir (Onalp ve Arel, 2004).

Donatili zemin duvarlar iri daneli dolgu icine yerlestirilen ¢elik ya da plastik seritler
veya geotekstil tlirli malzeme ile ¢cekme gerilmesi almayan zemine bu 06zelligi
kazandirma amaciyla yapilmaktadir. Bu tip duvarlar hizli sekilde imal edilebilmeleri,
boyutlarinin biiylik olabilmesi, ekonomik olmalar1 gibi nedenlerle giiniimiizde

uygulamada tercih edilmektedir.
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2.7.4. Yamac ve Sevlerde Ortam Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Yamag ve sevlerde ortam 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle kaydirici kuvvetlere karsi
direncin arttirilmasini saglamak amaclanmaktadir. Ortam Ozelliklerini iyilestirme
amaciyla yapilan uygulamalar maliyet bakimindan suyun kontrolii ve yapisal
onlemlerden pek farki olmasa da, etkisi her zaman onlar kadar basarili ve kalici

olmamaktadir.

Zemin uygun yogunluk ve su iceriginde, belirli bir limit degere kadar basing ve
kayma gerilmelerine kars1 koyabilen dogal bir ingaat malzemesi olmasina ragmen
cok diisiik ¢ekme dayanimina sahiptir. Zemine ¢ekme kuvveti kazandirmak
amaciyla yapilan uygulamalardan biri ankrajlardir. Kafa, kok ve govde olmak iizere
lic bolgeden olusan ankrajlar gegici veya siirekli olarak imal edilebilirler. Serbest ya
da oOngermeli olabilen ankrajlarda kok bolgesinin enjeksiyonlanmasi ile kafa
bolgesinde ¢cekme kuvvetleri olugsmaktadir. Ankraj kapasitesi kumlarda sikiliga, kil

ve kaya ortamlarda kok/gdvde-ortam yapismasina baglidir (Onalp ve Arel, 2004).

Zemine ¢ekme dayanimi saglamak amaciyla yapilan imalatlardan biri de, kazi
sonucu ortamda olusan gerilme bosalmasindan kaynaklanan hareketleri minimuma
indiren ¢ivilemedir. Donatili zemin uygulamalarinda gerilme almayan bir ortamda
destek asagidan yukariya saglanirken, c¢ivilemede gerilme dayaniminin sagladigi
cekme dayanimu ile olasi 6telenmeler kontrol edilmektedir (Onalp ve Arel, 2004).
Zeminde acilan belli c¢aptaki delik igine betonarme demiri yerlestirilip
enjeksiyonlanmasi ile zemin civisi yapilmaktadir. Mikro kaziklar ise daha biiyiik
capta bir deligin imalat1 (10-30cm) ve i¢ine donat1 yerlestirildikten sonra enjeksiyon

yapilmasiyla tamamlanar.

......

stabiliteye katkida bulunmaktadirlar. Tas kolonlar zemin i¢ine en az 2m araliklarla
titresimle kaya dolgu kalitesinde malzeme indirilip, bu malzemenin sikistirilmasiyla
imal edilmektedir. Zayif zeminlerde kolonun dagilma riskine karsi enjeksiyon
yapilmas1 Onerilmektedir. Kire¢ kolon uygulamalari ortamin %15 veya daha
fazlasinin kil igermesi sartinda basarili olmaktadir. Jet grout yonteminde ise zemin
asagidan yukariya dogru kesilirken kire¢ ya da ¢imento ile karistirilarak kolon imal

edilmektedir.
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Yamag ve sevlerde, zeminde bulunan bosluk veya catlaklar1 ¢imento ile doldurmaya
enjeksiyon denmektedir. Ince daneli zeminlerde diisiik gecirimlilik nedeniyle yiiksek
basingla enjeksiyon yapilmalidir. Enjeksiyon ile kayan kitleye rijitlik saglanir,

kaymaya kars1 duran kuvvetler arttirilir.

Su, yamag¢ ve sevlerdeki hareketin en Onemli nedenlerinden biridir. Drenaj
uygulamasinin disinda suyun hareketini kontrol eden bir elektrik alani yaratmaya
elektro-ozmos denir. Su anottan katoda dogru potansiyel farki sayesinde hareket
eder. Elektro-ozmos yontemi diisiik reaktiviteli zeminlerde gegici, yliksek reaktiviteli

zeminlerde ise kalict iyilestirme i¢in uygundur (Bromhead, 1992).

Siirli kullanim alan1 olan ve yiiksek enerji ile yapilan termal iyilestirmede amag,
yiiksek 1s1 uygulamasi ile sevin suyunu kaybetmesini saglamaktir. Ayrica 400 ° ve
tizerinde 1sitilan killi zeminlerin 6zelliklerinde de degisimler olmaktadir.
Romanya’da 1958 yilinda yapilan bir uygulamada iki delik acilmig ve birine
bosaltilan benzin yakilarak digerinden su buhar1 ve diger gazlarin ¢ikmasi

saglanmistir (Konuk,2005).

Yamag ve zemin iyilestirmesinde farkli bir yaklasimda daneli zeminin yapay iplikle
karistirilarak yeniden olusturulmasidir. Texsol adiyla bilinen bu yontemde, yarma ve
yamagclarin oniine 6070 derece egimli sevler olusturmak i¢in kum igine yerlestirilen
0zel bir aletle yapay bir iplikle oOriiliir gibi karistirilmaktadir. Bu sekilde kumun
100kPa—300kPa diizeyinde bir kohezyon kazandigi belirlenmistir (Onalp ve Arel,
2004).

Ozellikler cevreci etkilerin artmasiyla bitkiler de zemin iyilestirmesinde
kullanilmaya baglanmistir. Yamag¢ ve sevlerde bitkilerle yapilan iyilestirme
caligmalarinin olumlu ve olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Riizgar hizim1 azaltmak,
ylizey akimtisin1 Onlemek, kokleriyle suyu emerek nemi azaltmak veya koklerin
zemini tutmasi bitkilerin sagladig1 avantajlardir. Ancak riizgarda momente olumsuz
etkisi, kokler nedeniyle gecirimliligi arttirmasi, seve ilave yiik saglamasi gibi
nedenlerden dolayr bitkilerle yapilan iyilestirmelerde yapisal elemanlart da
kullanilarak uygulanan biyoteknik iyilestirmeler tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek

olarak yesillendirilmis sandik ya da geotekstil duvarlari sayilabilir.
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Bunlarin disinda cam kirigi, eski lastik, ciiruf gibi malzemelerin 6zellikle dolgularda
kullanilmastyla yapilan iyilestirmeler olumlu sonuclar vermektedir. Eski otomobil
lastiklerinin i¢ini hafif malzemeyle doldurarak yapilan uygulamaya Fransa’da
Pneusol adi1 verilmektedir. Hareket halindeki kiitleyi azot kullanarak dondurmak ya
da koprii ayaklar1 gibi kisith alanlar1 kaplayan yapilar1 saglam zemine oturtulan
havuz i¢ine alarak kaymadan korumak da yaygin olarak olmasa da yapilan

uygulamalardandir (Onalp ve Arel, 2004).
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3. GEOTEKSTILLER

Tarih boyunca ingaat miihendisligindeki biiyiik yenilikler imalat malzemelerindeki
teknolojinin gelisimi ile paralel olarak ortaya ¢ikmistir. Ahsap malzemeden tasa,
tagtan betona, betondan donatili beton kullanimina ge¢ilmesiyle daha biiyiik ve daha
ayrintili yapilar yapmak miimkiin olmustur. Demir ve diger klasik imalat
malzemeleri yerine ¢eligin kullanimiyla uzun kdopriiler veya yiiksek binalar insa
edilmeye baslanmistir. Ancak geoteknik miithendisliginin materyalleri zemin ve kaya
oldugu icin, geoteknik uygulamalarda ve zemin malzemesinde diger insaat
mihendisligi dallarina paralel bir ilerlemeden bahsetmek pek miimkiin
olmamaktadir. Kompaksiyon ve diger zemin iyilestirme teknikleri imalat¢ilarin
ortaya ¢ikardiklar1 yenilikler sonucu ortaya ¢ikmislardir. Bu yeniliklere en iyi 6rnek
hi¢ kuskusuz donatili zemindir. Donatili beton, ¢elik ve polimerik malzeme diisiik
veya hi¢ ¢ekme kuvveti olmayan zeminlere ¢ekme dayanimi kazandirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Polimerik donati malzemesi, ¢cok daha genis ve insaat miihendisliginde son yillarda
kullanimi hizla artan bir yeniligin alt kollarindan biridir: geosentetikler.
Geosentetikler ingaat miithendisligi projesi ya da sisteminin pargasi olan zemin, kaya
veya bagka bir geoteknik malzemenin (geo) polimerik malzeme (sentetik) ile birlikte
kullanilmasimi1 amagclayan bir iriindiir. 1970’lerde, yalmizca bes veya alti gesit
geosentetik varken, giiniimiizde diinyada 600 hatta daha fazla ¢esit geosentetik iiriin

satilmaktadir.

30 yildan kisa bir siirede geosentetikler pek ¢ok uygulamada denenmis, kullanilmis
ve hatta bazi uygulamalarda neredeyse geleneksel insaat malzemelerine tercih
edilmeye baslanmistir. Bir¢cok alanda geosentetiklerin kullanimi giivenlik sayisini
arttirmakta, performans: iyilestirmekte, diger insaat alternatifleri ve tasarim

yontemleriyle kiyaslandiginda daha ucuz ve daha hizli imalat olanag1 saglamaktadir.

ASTM (American Society of Testing Materials) geosentetik malzemeyi, ingaat

miihendisligi projesi, yapisi veya sisteminin bir parcasi olarak zemin, kaya, toprak
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veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzeme ile birlikte kullanilan
polimerik malzeme olarak tanimlamaktadir. Baslica geosentetik tiirleri geotekstiller,

geogridler, geomembranlar ve geokompozitler olarak siralanabilir.

Geotekstiller, tekstil lirtinii gecirimli geosentetik olarak tanimlanmaktadir. Geogridler
zemin takviyesi uygulamalari i¢in kullanilan yliksek mukavemetli, yiiksek molekiiler
agirlikli bir malzemedir. Polyester ipliklerin driilmesi ve ardindan boyut stabilitesi ve
uygulama hasarlarina karsi koruma amacli polimer malzeme kaplanmasi ile imal
edilir. Geomembranlar kimyasal maddelere karsi yiiksek direng gosterdigi, ¢ekme
mukavemeti yiiksek, gecirgenligi diisiik, delinme ve c¢atlamalara karsi dayanikli
oldugu ic¢in sizmaya kars1 koruma amagl kullanilan bir geosentetik tiirtidiir. Her
elemanin en iyi Ozelliklerinden yararlanacak sekilde geosentetikler ve ag (nets),
1zgara (grids) gibi benzer irlinlerin geomembranlar ya da baska sentetik iiriinlerle
birlikte kullanilmasindan olusan geosentetik iiriine ise geokompozit denir.
Geokompozitler geotekstil-geonet, geotekstil-geogrid, geotekstil-geomembran,

geomembran-geonet ve hatta ii¢ boyutlu polimerik hiicre elemanlarindan olusabilir.

Geosentetiklerin birgogu polipropilen, polyester, polietilen, poliamid, PVC vs. gibi
sentetik polimerlerden yapilmistir. Bu {iriinler biyolojik ve kimyasal bozulmaya karsi
ylksek dayanima sahiptirler. Pamuk, keten ya da bambu gibi dogal liflerde, 6zellikle
gecici uygulamalarda, geotekstil veya geogrid gibi kullanilmaktadir.

Geosentetiklerin drenaj, ayirma, giiclendirme, filtrasyon, koruma ve yalittim olmak
tizere temel alt1 adet gorevi vardir. Geosentetik uygulamalarinda kullanilan malzeme
bu gorevlerden kimi zaman birini, ¢ogu zaman ise birden fazlasini yerine
getirmektedir. Bu yiizden tasarim asamasinda hem birincil hem de ikincil goérevler

g0z Oniine alinarak se¢im yapilmasi 6nemlidir.

3.1. GEOTEKSTIL TIiPLERI ve URETIMIi

Kisaca gecirimli tekstil tUriinii demek olan geotekstiller esnek ve gegirgen bir
malzeme olmasi, cekme mukavemetine sahip olmasi, pratik ve ekonomik ¢éziimler
saglamas1 nedeniyle insaat miihendisligi 6zellikle geoteknik miihendisliginde son

yillarda kullanimi1 hizla artan sentetik polimer esasli malzemedir.
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Geoteksiller diger geosentetikler gibi polipropilen, polyester, polietilen, poliamid
(naylon), polivinid klorid (PVC) ve fiberglas gibi sentetik polimerlerden meydana
gelirler ve plastigin iiretim ve islenme 6zelliklerini tasirlar. Plastikler termoplastik ve
termosetingler diye iki alt gruba ayrilir. Termoplastikler 1sitilip sogutulabilirler ama
termosetingler sertlestikten sonra sekillerini korurlar. Monomerlerden olusan
termoplastikler geoteksillerin hammaddesidir. Monomerler atomlardan olusurlar ve
kimyasal islemler altinda birlesip poliamid, PVC, polyester gibi polimerleri
olustururlar. Bu polimerlerden polipropilen ve polyester geotekstil iiretiminde en ¢ok

kullanilanlardir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Optik Mikroskop ile Cekilmis Polyester (sol) ve Polietilen Lifleri (sag)

Geotekstiller imal edilirken Once cesitli katkilarla polimerler tretilir, daha sonra
iplik¢ikler (fiber) iiretilir, bu iplikciklerden egirme yoluyla ipler (yarns) meydana
gelir ve son olarak bu ipler geotekstile doniistiiriiliir. Geotekstiller birka¢ metre
genigliginde ve birka¢ milimetre kalinliginda silteler, birka¢ milimetre genigliginde
ve kalinlig1 milimetreden az sonsuz uzunlukta seritler ve milimetreden kiiciik capta
ve sonsuz uzunlukta silindirik lifler seklinde olusabilirler. Bunlardan meydana
gelecek her geotekstil siltesi farkli 6zellige sahip olacaktir. Uygulama en ¢ok tercih

edilenler orgiilii ve orgiisiiz tip geotekstillerdir.

3.1.1. Orgiilii Geotekstiller

Orgiilii geotekstiller ipliklerin dokuma tezgahlarinda oriilmesiyle elde edilirler. Bir
yonde uzatilan lif veya seritler arasindan, onlara dik olarak lif veya seritler
gecirilmesiyle olustururlar. Monofilament, multifilament ve serit veya film orgiiliiler
olmak {tizere ii¢ gruba ayrilirlar. Monofilament Orgiiliiler tek kalin ipliklerden

olusurlar. Multifilament orgiiliiler pek ¢ok ince lifin bir araya gelmesiyle olusur. Serit
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veya film orgiliiler ise ince uzun filmlerin serit halinde kesilmesi sonucu olusur

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Elektron Mikroskobu ile Cekilmis Orgiilii Geotekstil Ornekleri

Orgiilii geotekstiller yiik tasima kapasitesini arttirmak, alt temel tabakasmnin
kalinligimi smirlandirmak ve zemin ile alt temel tabakasinin ayrilmasini saglamak
amactyla gelistirilmistir. Bisiklet yollari, otoyollar, sehir i¢i yollar, karayollari, kirsal
kesim yollari, gecici yollar, donatili toprak duvarlar, demiryollari, tramvay ve hafif
rayli sistemler, yaya yollari, hava alanlar1 ve drenaj sistemleri orgiilii geotekstilin

uygulandig yerlerdir.

3.1.2. Orgiisiiz Geotekstiller

Orgiisiiz geotekstiller polimer iplikcilerin mekanik, 1s1 veya kimyasal yolla
birlesmesiyle olusur. Mekanik baglamada heniiz gevsek bir ag durumundaki lifler
tastyicinin iizerine serilir. Tagiyici hareket ederken kancali ignelerle dolu bir tablanin
altindan gecirilen lifler, ignelerin asag1 yukari hareketiyle yer degistirir ve karisirlar.
Bu ignelerin dagilimi ayarlanarak geotekstilin sikilig1 arttirilip azaltilabilir. Is1
yoluyla baglamada polimer iplik¢iklerden olusan agin istii firindan ya da sicak
rulolar arasinda gegcirilerek eritilir ve lifler birbirlerine baglanir (Sekil 3.3). Kimyasal
baglamada lifler 6nce akrilik banyosuna yatirilir ya da {izerlerine akrilik piiskiirtiiliir,
sonra firindan gegirilerek birbirlerine baglanir. Orgiisiiz tip geoteksiller sonsuz lifler

ve parga lifler olmak iizere iki gruba ayrililar.

Orgiisiiz geotekstiller kalic1 yollar yapmak veya asfalt yenilemek gibi amaglarla yol
ingaatlarinda, bina insaatlarinda, kanallar veya sevler gibi zemin uygulamalarinda,
drenaj ve filtrasyon sistemlerinde, barajlar ve diger hidrolik yapilarda ve atik

depolama sahalart ile aritma tesislerinde uygulanabilmektedir.
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Sekil 3.3 : Elektron Mikroskobu ile Cekilmis Is1 Yoluyla Baglanmis Orgiisiiz
Geotekstil Ornekleri

3.2. GEOTEKSTILLERDE EK YERLERI

Geotekstil pargalar1 birbirlerine mekanik olarak oOrerek veya kimyasal olarak
yapigkanlar yardimiyla birlestirilir. Yik aktarmalar1 ya da yiik altindaki
deformasyonlar1 eklerin performansini  gosteren kriterlerdendir. Geotekstilin
uygulama alan1 da ek yerlerinin se¢iminde onemlidir. Ornegin eger iki parcanin

birlestigi yer ¢cekme kuvvetini karsilayacak ise 6rme yolu en giivenilir olandir.

3.2.1. Orgiilii Ekler

Orgiilii ekler arazide taginabilir 6rgii makineleri ile yapilir. Maksimim dikis kalinlig:
9,5mm, dikis araliklar1 3mm ile 8,5mm arasinda olan bu makineler tek veya ¢ift sira
dikis yapabilmektedirler. Orgiilii geotekstiller naylon ipliklerle, érgiisiiz geoteksiller
polyester veya polipropilen ipliklerle &riiliir. ipliklerin gekme mukavemetleri SON ile
360N arasinda degismektedir. Sekil 3.4’de gosterilen ve kod adi SSa olan dikis
tipleri “diiz” dikis, SSn olan “J” dikis, SSd olan “kelebek” dikis anlamina
gelmektedir.
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SSa-1

S5Sa-2
DUz DIKis
— — )
———) 1}
SSd-1 S$Sd-2
KELEBEK DiKi$
) )
Ssn-1 SSn-2
J DIKis

Sekil 3.4 : Orgiilii Geotekstil Tipleri

Cesitli arastirmacilar tarafindan (Murray, Swan vs.) orgiilii tip geoteksiller tizerinde
yapilan deneylerde “diiz” tip dikislerin en diisiik yilik tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir. “J” tipi ve “kelebek” tipli olanlarin ise esas geotekstile gore %
80 civarinda yiik tasima kapasitesine sahip olduklari belirlenmistir. Orgiisiiz
geotekstillerde ise % 90 tasima giicline sahip “diiz” tip dikislerin daha yiiksek
degerler verdigi goriilmiistiir. Arastirma sonuglarindan da anlasilacagi {lizere uygun

dikis tipi geotekstilin cinsine gore farklilik gostermektedir (Toremis, 2003).
3.2.2. Yapistirma Ekler

Iki tip yapistirma eki bulunmaktadir, kayma ve ¢ekme ekleri. Ek yerleri birbirlerine
s1v1 yapistiricilar ya da iki tarafli yapiskan bantlar yardimiyla yapistirilir. Yapistirma
metoduyla yapilacak ek yerlerinde ylizeylerin kuru ve temiz olmasina 6zen

gosterilmelidir.

Yapilan deneylerde kayma tipi ekler %100 tagima giicline ulasmis ve ek yeri
deplasmalar1 Omm ile 15mm arasinda kalmistir. Cekme tipi ekler ise deneylerde ¢ok
daha diisiik degerler vermistir. Deneylerde kullanilan yapistiricilarin ¢ogu bosluklar

doldurmustur ancak yapiskanli bantlarin tasima kapasiteleri beklenen degerlere
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ulagmamistir. Sonug olarak, hem orgiilii hem de orgiisiiz tip geotekstillerde kayma
tipinde yapistirma metodunun en yiiksek tagima kapasitesi ve en diisiik deformasyon

degerlerini verdigi gézlenmektedir.

3.3. GEOTEKSTILLERIN OZELLIiKLERIi ve TEST YONTEMLERI

Insaat miihendisligi uygulamalarinda, geotekstillerin fiziksel, mekanik ve hidrolik
ozellikleri yapilacak tasarim i¢in en dnemli olanlardir. Bunlar kullanilan polimerlerin
ozelligine ve geotekstilin tiretim siirecine bagl olarak degismektedir. Bu ozellikleri
test ederken Ozen gosterilmesi gerekmektedir c¢ilinkii zeminde oldugu gibi
malzemenin 0zelligi test prosediiriiniin isleyisine ve test yontemlerine baglhdir.

Geotekstillerin se¢iminde kullanilan 6zellikler Tablo3.1’de sunulmustur.
Geotekstil lizerinde uygulanan mekanik testler ikiye ayrilir:

e Yiik-uzama Ozelliklerini inceleyen deneyler

e Direng ve dayanimi 6zelliklerini inceleyen deneyler

Yiik-uzama iligkisi ¢ekme deneyleri, dayanim ve direng 6zellikleri ise patlama,
delinme ve yirtilma deneyleri ile belirlenir. Cekme dayanimini belirlemek i¢in dar
mesnetli cekme deneyi (ASTM-D 4632), dar numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 1682)
veya genis numune ¢ekme deneyi (ASTM-D 4595) testleri yapilmaktadir. Bunlardan
dar numune ¢ekme deneyi hizli kalite kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak ozellikler oOrgilisiiz geotekstillerde genis numune c¢ekme deneyinin daha

gercekei sonuglar verdigi gozlenmistir.
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It

Tablo 3.1 Geotekstillerin Ozellikleri (Christopher ve Holtz, 1985)

GENEL OZELLIiKLER

ENDEKS OZELLIiKLERIi

ZEMIN/GEOTEKSTIL
ILiSKisi
Tip ve imalat Y&ntemi 1. Mekanik Mukavement | 2. Dayanim Ozellikleri 3. Hidrolik Ozellikleri Siinme
Polimer Cinsi Cekme Mukavemeti UV Dayanimi Goriiniir Aciklik Ozellikleri Strtiinme/Adhezyon
Agirlik Poisson Orani Kimyasal Dayanim Gozenek Boyutu Dagilimi Dinamik Yiikleme Direnci
Rulo Agirligi ve Genisligi Gerilme-Deformasyon Asmma/Y1pranma Porozite Tekrarli Yiikleme Direnci
Ozellikleri Dayanimi
Rulo Uzunlugu Dinamik Yiikleme Sicaklik Dayanimi Acik Alan Orani Zemini Tutma Ozelligi
Kalinlik Siinme Direnci Biyolojik Dayanim Permeabilite Filtrasyon Ozelligi
Ozgiil Agirlik ve Yogunlugu Siirtinme/Adhezyon Diizlem Boyunca Akma
Ozellikleri Kapasitesi
Rulo Cap1 Dikis Mukavemeti Zemini Tutma Ozelligi

Emme Ozelligi

Yirtilma Mukavemeti Tikanma Direnci

Yiizey Karakteristikleri

Patlama Mukavemeti

Delinme Mukavemeti

Penetrasyon Direnci




Dar mesnetli ¢ekme deneyi kalite kontrolii ve aymi tiirden geotekstilleri
karsilagtirmak i¢in yapilmaktadir. Dar numune c¢ekme deneyi de tasarimda
kullanilacak ¢ekme dayanimimi belirlemek ic¢in yapilmaktadir. Ayrica geotekstil
ozelliklerinin kullanim sonrasi degisimleri de bu test ile belirlenebildigi i¢in gevre
sartlarina uygun geotekstilin bulunmasi amaciyla kullanilabilir. Tasarim ¢ekme
dayanimi ve gerilme-deformasyon iliskisini belirlemek i¢in en uygun deney ise genis

numune ¢ekme deneyidir.

Delinme dayanimi deneyi statik bir ortamda kaya ve dal benzeri nesnelere karsi
geotekstilin - dayanimini  belirlemek amaciyla kullanilir. Geotekstilin  delinme
dayanimi ¢ekme dayanimi ile dogru orantilidir. Yirtilma deneyi ise geotekstilde
meydana gelen bir yirtigin uzamaya karsi direncini belirlemek amaciyla kullanilir.
Geoteksitilin serilmesi sirasinda gerilmeler olusabilmektedir. Bu gerilmelerin etkisi
ile geotekstilde deformasyonlar belli bir degere kadar devam eder ve bu deger
asildiginda patlama meydana gelir. Patlama dayanimi bu amagla belirlenir ve
gecirimsiz bir membran lizerine yerlestirilen geoteksile hidrolik basing uygulanarak
Ol¢iilir. Yorulma direnci geotekstilin otoyol yiikleri gibi tekrarli yiiklere karsi
dayanimini belirlemek amaciyla yapilir. Bu deneyde geotekstil numunesi tekrarli
yuklere tabi tutularak, ka¢ tekrardan sonra kopmanin oldugu belirlenir

(Ozener,2001).

Geotekstilin filtrasyon islevi i¢in diizleme dik permeabilite ve gozenek boyutu
onemlidir. Geotekstillerin permeabilitesi zeminlerde uygulanan sabit seviyeli
permeametre benzeri bir deney ile belirlenir. Geotekstillerin daneleri tutma ve
borulanmaya kars1 giivenliginin belirlenmesinde efektif gdozenek boyu ve goriinen
g0z agikligr 6zellikleri kullanilir. Bu degerler geotekstillerin gdzeneklerinden gegen

belli boyuttaki tanelerin yiizdelerinin hesaplanmasiyla belirlenir.

3.4. GEOTEKSTILLERIN DIS ETKENLERE KARSI DIRENCI

Geotekstilin malzemesinin kullanilmaya baslanmas1 ve geotekstillerle ilgili deneyler
yapilmasi ¢ok kisa bir ge¢mise dayanmaktadir. Tim tasarirm ve kullanim
avantajlarina ragmen, gerek can sagligi gerek yerlestirilen malzemenin degistirme
glicliigli nedeniyle asagidaki faktorler g6z Oniinde bulundurularak tasarim

yapilmalidir.
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e Giines 1smlarna maruz kalmak polimerlerin fiziksel 6zelliklerini
azaltmaktadir. Karbon black eklenerek bu etki azalmakta fakat tamamen

ortadan kalkmamaktadir.
e Sicak asfalt baz1 polimerlerin erime noktasina yaklagmaktadir.
e Cok soguk havalarda bazi polimer malzemeleri kirilgan hale gelmektedir.

e Yeralti1 sularinda bulunan kimyasallar polimerlerle etkilesime girebilirler.
Yiiksek pH polyester malzemeye zarar verirken, diisiik pH poliamidlere zarar

vermektedir.

Bunlarin diginda uygulama sirasinda geotekstilde yirtilma delinme olmamasina,
rulolar acildiktan sonra katlanma ya da kivrimlar olmamasina, geotekstilin kuru ve

temiz bir yiizeye serilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

3.5.GEOTEKSTILIN KULLANIM AMACLARI

Geotekstiller ayirma, drenaj, filtrasyon, gliglendirme, koruma ve yalitim

amaglarindan birini veya daha fazlasini ayni anda gerceklestirmek i¢in kullanilirlar

(Sekil 3.5).

Donatih Istinat Duvan Donatih Sev (38 m yiikseklik)

Donath Dolgu Donatih Sev

Sekil 3.5 : Geotekstilin Kullanim Alanlari
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3.5.1. Filtrasyon

Geotekstilin filtrasyon amaciyla kullanilmas: en eski, en ¢ok bilinen ve en ¢ok
kullanilan yontemdir. Filtrasyon amaciyla yapilan uygulamalarda suyun akis yoniine
kars1 yerlestirilen geotekstil suyun akmasina izin verirken zemin danelerini tutar.
Suyun akma kapasitesine gecirgenlik denir. Geotekstil filtreler de graniiler filtreler
gibi su (veya gaz) gegisine izin vererek belirli bir hidrostatik basing olusmasina izin
vermemelidir. Su ile birlikte kullanilan geotekstilin agikligindan daha kiigiik olan
malzemeler de geosentetik filtreden ge¢cmektedir. Eger bu ince malzeme tutulursa
daha az gecirimli bir tabaka olusacak ve suyun gecisi engellenecektir. Bu da bosluk
suyu basincini arttiracagi igin geoteksitilin en az uygulanacagi zemin kadar gegirgen
olmasi1 6nemlidir. Uygulamada giivenlik sayilar1 projenin 6nemine gore 10 veya 100

alinmaktadir.

3.5.2. Drenaj

Drenaj amaciyla kullanilan geotekstiller sivi ya da gaz hareketi i¢in bir kanal, boru
gibi kullanilir. Drenaj icin daha ¢ok kismen daha kalin Orgiisiiz geotekstil iiriinleri
kullanilmaktadir.  Uriiniin secilmesinde geotekstilin basmnca yiiksek dayanim
gostermesi ve iyi filtre 6zelligine sahip olmasi beklenmektedir. Ayrica geotekstilin
iletkenlik (transmissivity) Ozelligi de bu se¢imde etkilidir ¢iinkii sivi (veya gaz)

geotekstilin kendi diizlemi boyunca hareket ederek istenilen ¢ikisa taginir.

3.5.3. Ayirma

Ayirma, birbirine benzemeyen iki malzemeyi karigmaktan korumak anlamina
gelmektedir. Bu amacla geotekstil kullanilmasiyla ya dolgu ile dogal zeminin
karigmasi ya da iki farkli dolgunun karigmasi Onlenir. Geotekstil demiryolu veya
karayolu yapiminda kullanilarak yiik tagima kapasitesi korur, alt temel malzemesinin
zeminle karigmasini engeller, listten gelecek dinamik yiikten olusacak malzeme
karistmin1 engeller. Siireklilik, esneklik, cekme mukavemetini arttirmak disinda
suyun dogal akisina da engel olmayan geotekstil sayesinde borulanma (taban

icindeki malzemenin alt temele pompalanmasi) 6nlenmektedir.

3.5.4. Giiclendirme

Geotekstilin  kullanim amacglarindan biri  de giiclendirmedir. Gtli¢lendirme

uygulamalarinda geotekstil en cok siirtinme ve adhezyon kuvvetleri etkisiyle
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zeminin ¢ekme veya kayma kuvvetlerine karsi durabilmesini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Gliglendirme saglamak i¢in, geotekstil belli bir dayanima ve ¢ekme
kuvvetlerine karsi durabilecek uzunluga sahip olmalidir. Ayrica gliglendirilen
yapinin asirt hareketini onlemek i¢in dayanimin goreceli olarak kiigiikk birim

deformasyonlar olusturmasi gerekmektedir.

3.5.5. Koruma

Koruma amaciyla yapilan uygulamalarda geotekstil deformasyonu ve/veya gerilmeyi
azaltmak ya da yaymak i¢in kullanilmaktadir. Zemin iizerine yerlestirilen geotekstil
ile malzeme hava kosullari, trafik gibi etkenlerden korunabilecegi gibi geotekstili iki
malzeme arasina yerlestirerek malzemeler aras1 bir koruma siltesi olusturmak da

mumkindiir.

3.5.6. Yalitim

Drenaj ya da giiglendirme kadar tercih edilmese de hem orgiili hem Orgiisiiz
geotekstiller yalitim amaciyla da kullanilmaktadirlar. Bitlim, polimerik karisimlar ve
plastik yalittim iriinleriyle birlikte kullanilan geotekstil gec¢irimsiz bir malzeme
olusturarak bir c¢esit membran gorevi goriir. Bu amacla kullanilacak geotekstilin

bitlime yeterli miktarda niifus etme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

3.6. GEOTEKSTILIN DRENAJ ve FILTRASYON AMACLARIYLA
KULLANILMASI

Suyun kontrolii binalarmn, yollarin, dolgularin, dayanma yapilariin ve diger tiim
yapilarin performanslar1 agisindan 6nemlidir. Drenler ile yapilara gelen hidrostatik
basing azaltilmaya ve sevlerde, dolgularda ve yollarda zeminin stabilite kayiplar
Onlenmeye calisilmaktadir. Bu amagla graniiler veya geotekstil filtreler
kullanilmaktadir. Graniiler filtreler uzun siiredir kullanilirken geotekstil filtreler 30—
35 yildir kullanilmaktadir. Bu sebeple geotekstillerin drenaj olarak uygulama kriteri
graniiler filtrelerin uygulama kriterinden yola c¢ikilarak yapilmaktadir ve aymidir.
Giines 15181na veya kayalarin hareketlerine direkt maruz kalmadik¢a uygun secilmis

bir geotekstil drenin uzun siireli performanslarda iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.
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Geotekstil ile yapilan uygulamalarda, filtrenin zemin danelerinin go¢ etmesini
engellerken ayn1 zamanda da suyun filtre boyunca serbest akmasina izin vermesi
beklenir. Filtrasyon bu iki kosulu saglayacak sekilde olmalidir. Bu sebeple filtre
malzemesinin gozenek agikliklar1 ya da bosluklart zemin danelerini tutacak kadar

kiiciik ve suyun serbest akigina izin vererek gec¢irgenligi saglayacak biiyiik olmalidir.

3.6.1. Filtre Amaciyla Kullanilan Geotekstillerin Ozellikleri

Filtre amaciyla kullanilan geotekstillerde en 6nemli 6zellikler agiklik boyutu, akma
kapasitesi ve tikanma potansiyelidir. Bu 6zellikler indirekt olarak goriiniir agiklik
boyutu (AOS) (ASTM-D 4751), gecirgenlik (ASTM-D 4491) ve gozenek boyu
dagilimi (ASTM-D 5101) ile belirlenir. Bu 6zelliklerin disinda imalat yontemleri de

geotekstil drenlerin performanslarinda énemlidir.

3.6.2. Borulanma Direnci

Borulanma direnci geotekstilin agiklik veya gozeneklerinin biiyiikliikk ve karmasikligi
ile ilgilidir. Hem orgiilii hem orgiisliz geotekstiller i¢in en énemli parametre goriiniir
gozenek acikligidir (AOS). Tablo 3.2 AOS ile 200 numarali elekten gegen

malzemenin iligkisini gostermektedir.

Tablo 3.2 Filtre Amaciyla Kullanilan Geotekstilin Tasarim Kriteri

200 numaral1 elekten Gegirimlilik
gecen malzeme (%) Borulanma Orgiilii Orgiisiiz
<%5 AOS (mm)<0,6 mm | POA >%10 | k.>5k,
% 5-50 AOS (mm) < 0,6 mm POA>% 4 ke >5 kg
% 50-85 AOS (mm) <0,297mm | POA>% 4 ke >5 ks
> % 85 AOS (mm) < 0,297 mm ke >5 ks

" POA = Ac¢iklik Alan Orani
™ ke = Orgiisiiz geotekstilin ge¢irimliligi
ks = Korunan zeminin geg¢irimliligi
Orgiilii geotekstillerde agiklik alan oranmm belirlemek icin geotekstilin kiigiik bir

pargasi lizerinde test yapilir. 5,08cmx5,08cm ebatlarinda bir kutuya konan bu parga

projektor yardimi ile ekrana yansitilir ve yaklasik 8-10 adim uzaktaki bir kagida
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izdustriiliir ve acikliklar ¢izilir. Daha sonra geotekstil par¢asinin alan1 ve ¢izilen
acikliklarin alanlar1 hesaplanir. Agiklik alan orani1 (POA) agikliklarin alanmin test
pargasinin alanina oranidir. Borulanma kriteri drenaj malzemesinin, borularinin
acikliklarindan girmesini 6nlemek i¢in graniiler drenaj kriterine dayanmaktadir. Eger
geotekstil drenaj boyunca akim ters ve/veya yliksek egimlerde ise uygulamadan 6nce

testler ve modellemeler birlikte yapilmalidir.

3.6.3. Gecirimlilik

Drenaj ve filtre amactyla kullanilan geotekstiller uygulamadan sonra drene olan
zeminde olusacak hidrostatik basing ile karsilasacaklari i¢in akma kapasitesine sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Zeminler i¢in akma kapasitesi Darcy Kanunu’nda ifade edilen gecirimlilik katsayisi
ile agiklanmaktadir. Darcy Kanunu’nun diizgiin sekilde uygulanmasi i¢in geotekstilin
kalinligi 6nemlidir. Akim i¢in geotekstilin kalinligimnin 6nemi goz Oniine alinarak

Darcy Kanunu gecirgenlige, vy, asagidaki formiille uygulanmaktadir;

y = - (3.1)

Burada;

k = Geg¢irimlilik Katsay1s1, L/T

Lr = Ah yiksekliginin meydana geldigi akim yolunun uzunlugu (geotekstil
kalinlig1), L

q = Hidrostatik yiik etkisi, L*/T

Ah = Geotekstil boyunca olusan hidrolik yiik kaybi, L

A = Yiizey alani, L*

Darcy Kanunu laminer akimlar i¢in gegerlidir ancak geotekstillerde laminer akimlari
olusturacak hidrolik yiikler kii¢iik olacagi i¢in 6l¢iim yapmak oldukca giigtiir. Darcy
Kanunu’nun laminer akim dl¢iimlerinde uygulanmasi gerekse de elde edilen sonuglar
hem gecirimlilik hem de gecirgenlik icin kullanilmaktadir. Geotekstillerin
gecirgenlik ve gecirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde ASTM-D 4491 metodu

kullanilmaktadir.
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3.6.4. Diizlem Boyunca Ge¢irimlilik

Kalin o6rgiisiiz geotekstiller ve prefabrike drenaj panelleri gibi bazi drenaj iirlinlerinin
diizlemsel akma kapasiteleri vardir. Geotekstilin diizlem boyunca akma kapasitesi
malzemenin kalinligindan bagimsiz olarak, belli sicaklik ve basingta siviy1 iletmesi

yetenegidir. Geotekstilin diizlem boyunca akma kapasitesi iletkenlik, 6 olarak

tanimlanmaktadir.

0=t =L (3.2)
3 Ohw '

Burada;

k, = Diizlem boyunca akma kapasitesi (hidrolik iletkenlik), L/T
t = Geotekstilin kalinligi, L (ASTM-D 5199)

q = Hidrostatik bosaltma hiz1, L*/T

Ah = Geotekstil boyunca olusan hidrolik yiik kaybi, L

w = Geotekstilin kalinlig1

3.6.5. Dayamim Ozellikleri

Eger drenaj amaciyla kullanilacak olan geotekstiller yiiksek dayanim gerektiren
ayirma, giliclendirme gibi ikincil bir gorevi de yerine getireceklerse, Tablo 3.3’de

bulunan 6zellikleri saglamalar1 gerekmektedir.

Tablo 3.3 Drenaj Amaciyla Kullanilan Geotekstillerin Dayanim Ozellikleri

Dayanim Tipi Test Yontemi A Smufi B Smifi
Kapma (grab) ASTM-D 4632 180 80
Ek Yeri (seam) ASTM-D 4632 160 70
Delinme (puncture) ASTM-D 4833 80 25
Patlama (burst) ASTM-D 3786 290 130
Kopma (Trapezoid Tear) ASTM-D 4533 50 25
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3.6.6. Tasarim ve imalat Ozellikleri

Drenaj amaciyla kullanilan geotekstillerin se¢ciminde zemin danelerinin tekstilden
yikanmasin1 yani borulanmay1 dnlemek ve serbest su akisina izin verecek sekilde
gecirimliligi saglamak tasarimdaki iki ana etkendir. Biiyiik agikliklar suyun akisina
izin verirken, kiigiik agikliklar ince daneli zeminin gegisini engeller. Maksimum
gecirimlilik ve borulanmanin 6nlenmesi birlikte saglanmasi gereken ozelliklerdir.
Tasarimda, maksimum esit agiklik oran1 (EOS) borulanmay1 6nlemek ve minimum
esit agiklik oran1 (EOS) geg¢irimlilik i¢in saglanmalidir. Bu sinirlamalar ¢éziim igin
cok genis secenekler saglamaktadir. Drenaj amaciyla yapilan geotekstil tasarimlarda

bu seceneklerden optimum olani belirlenmelidir.

Bunun disinda drenaj uygulamalarinda kullanilan geotekstillerin uzun siireli
performanslarin1 pek ¢ok etken kontrol etmektedir. Bunlardan bazilar1 geoteksilin
yerine nasil yerlestirildigi, ek yerlerinin Ozellikleri ve uygulanma yontemi,
geotekstilin bozunma ve giines 1s18indan korunmasi olarak sayilabilir. Giines 1s181na
150 saat maruz kalan geotekstilin dayanimin1 % 70 oraninda kaybettigi bilinmektedir

(ASTM-D 4355).

Geotekstili zemine tirnak sekline ¢ivilerle ignelemek (pinning) en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olsa da baz1 uygulamalarda bu yontem sorun yaratabilmektedir.
Kullanilan agrega malzemesi bazen civilenen geotekstilde gerilmeye yol agar ve
geotekstilin zeminle iliskisini azalttig1 gibi zzimbalama potansiyeli meydana getirir.
Bunun yerine geotekstili agregay1 yerlestirirken hafif serbest birakmak bu sorunlari

ortadan kaldirmaktadir.

Yiizeysel filtrasyonu saglamak, sev ve dolgulardaki sizmayr dnlemek, yol ya da
benzeri yapilarda yeralti su seviyesini diislirmek i¢in hendek drenleri
kullanilmaktadir. Geotekstil ile yapilan drenaj uygulamalarindan biri olan hendek
drenleri gecirgen arka dolgusu sayesinde drene gelen suyun hizlica uzaklagmasini
saglamaktadir. Uygulamas1 Sekil 3.6’da gosterilen hendek drenleri ytiksek sikigtirma
etkisinde kalacaksa (ASTM-D 1557) zimbalama direnci 6nlemleri arttirilmalidir.

49



TEXTil
Y GEOTEXTLE

o

>

DN
-

R S N

Tab dol. alz i
Hendek kanlr ve geotekstil zemin k:llzlilzir ‘l]mgrl'lu:ll emesi ve
yiizityle temas edecek sekilde Rl
hendegin icine yerlestirilir. y stirilir,
GEOTEXTILE

oo %/ 7 //%

BE SURE

\\\\\\\\\}.\\

Dolgu malzemesinin iistii
Dolgu malzemesinin geri kalam geotekstil ile sarilr. Ustine drit
yerlestirilir ve sikagturthr. malzemesi yerlestirilir ve
sikigtirnhir,

Sekil 3.6 : Hendek Drenlerin Uygulama Asamalari

3.7.GEOTEKSTIL DONATILI SEV ve ISTINAT YAPILARI

Zemin, Ozellikle graniiler ise sikistirma gerilmeleri altinda goreceli olarak kuvvetli
olan bir malzemedir. Donatili zemin, belirli ¢ekme gerilmelerini donatiya tasitarak
daha genis kuvvet araliklarina ulasan kompozit bir yapiya sahip olur. Geotekstiller

1970’li yillardan itibaren donatili zemin duvarlarinin yapiminda kullanilmaya

baslanmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : 1k Geotekstil Donatil1 istinat Duvar1 (Roven-Fransa, 1971)
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Geotekstil siltelerle sarilmis tabakalar halindeki sikistirilmis zemin aralarindaki
temas noktalarinda olusan siirtinme kuvvetleri etkisiyle ¢ok daha durayli ve

kompozit bir insaat malzemesi olugturmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Geotekstil Donatili Istinat Duvari (Roven-Fransa, 1971)

Geotekstil donatili istinat yapilarinin avantajlari;
e Ekonomik olmalari ,

e Imalatin laboratuar ¢alismasima ya da 6zel aletlere gerek kalmadan kolay ve

hizli uygulanabilmesi,

e Genis yanal ve diisey deformasyonlara izin vermeleri. Bu sayede tasima

kapasitesi tasariminda ¢ok daha diisiik giivenlik sayilar1 kullanilabilmektedir,

e Temele daha az ylik aktarmalar1 ve donmeye kars1 emniyet saglamalari,

e Esnek olmalar1 ve enerjiyi tutma ozelliklerinden dolayr deprem yiiklerine
kars1 daha uygun olmalari,

e Daha Onceki yillarda kullanilan metal donatilar gibi korozyon tehlikesinin
olmamasi,

e Estetik olmalari.
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Geotekstil donatili istinat yapilarinin dezavantajlari;

e Imalat sirasinda olabilecek oOrselenmelerden dolayr dayanimda azalma

olabilir,

e Belirli bir yiik ve zemin sicaklig1 altinda dayanimda azalma olabilir,

e Geotekstil donatil istinat yapilarinin arkasinda kazi yapilamaz.

3.7.1. imalatta Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Geotekstil donatili istinat duvari insaatinda kullanilan malzemeler; (a) 6n cephe

elemanlari, (b) dolgu malzemesi ve (c) geotekstil donati malzemesi olarak

siralanabilir (Sekil 3.10).

(a) On cephe elemanlarinin goérevi, 6n cepheden topragin dokiilerek zamanla

dolgunun bosalmasi Onlemektir. Ayrica imalatta kullanilan farkli malzemeler ile

estetik bir goriiniim elde edilmesi de miimkiin olmaktadir. On cephe elemani olarak

beton bloklar, taslar, prefabrik plaklar segilebilecegi gibi, cephe boyunca bir tel kafes

eleman tespit ederek iizerine bitlim emiilsiyonu veya piiskiirtme beton uygulamasi da

yapilabilir.

Yapi Blok

Y

Aktif Kisim

Ta

Pasil Kisim

Sikistinilonis dolgu

F_Geute kstil
-

Taban Betonu

Taban Drenaj Tabakasi

Sekil 3.9 : Geotekstil Donatili Istinat Duvari Elemanlari
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(b) Geotekstil silteleri tarafindan sarilan donati dolgu malzemesi (retained soil)
drenaja izin vermeli ve kolay sikistirilabilir olmalidir. Birlestirilmis Zemin
Siniflamasia gore iyi derecelenmis kum (SW), kotii derecelenmis kum (SP), iyi
derecelenmis ¢akil (GW) ve kotii derecelenmis cakil (GP) tiirii malzeme kalici
geotekstil yapiminda dolgu olarak kullanilabilir. Donati1 dolgu malzemesinin iginde
bulunmasina izin verilen 200 numarali elekten gegebilen ince daneli malzeme orani
% 12 ile sinirlandirilmigtir. Bu sinirlama su akisi ile ince danelerin muhtemel gociinii

Onlemesi agisindan 6nemlidir.

Genel olarak, donati dolgu malzemesinin gegirimliliginin 10 cm/sec veya daha fazla
olmasi istenmektedir. Cakillar yiiksek gecirimlilik ve dayanim 6zelliklerine ragmen
ozellikle koseli daneler igeriyorsa imalat sirasinda zimbalama yaratabileceginden
dolay1 goreceli olarak tercih edilmektedir. Eger geotekstilin zimbalama direnci
yiiksek ise SP veya SW yerine GP ya da GW kullanilmaktadir. Donat1 dolgu
malzemesi tabakalar halinde yerlestirilip sonra sikistirilacagi ve suyun dis
kuvvetlerine, yagmur gibi maruz kalacagi i¢in tasarim icin doygun birim hacim

agirhiginin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Istinat duvarimin arkasindaki malzemeye arka dolgu malzemesi denir. Bu
malzemenin geotekstilin dig stabilitesine direkt etkisi bulunmaktadir ve bu ylizden
secimi ¢ok onemlidir. Kil, silt ya da diisiik gecirimli bagka bir malzeme arka dolgu

malzemesi olarak tercih edilmemektedir.

Hem donati dolgu malzemesi hem de arka dolgu malzemesi donatinin dig
stabilitesinde etkilidir ve 6zellikleri iy1 belirlenmelidir. Gegirimli bir arka dolgu
malzemesi i¢in gerekli dayanim parametreleri drenajli direkt kesme deneyi ile
(ASTM-D 3080) belirlenir. Arka dolgu ve donati dolgu malzemelerinin zemin
danelerinin gogiinii engellemek i¢in benzer dane boyu dagilima sahip olmalari
onemlidir. Eger bu saglanamazsa, ara yiizeyde bir geotekstil filtre veya zemin filtresi
imal edilmelidir. Kullanilacak dolgu malzemesi Tablo 3.4’de verilen sartlari

saglamalidir.
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Tablo 3.4 Dolgu Malzemesi Ozellikleri (TS 1900, AASHTO T 89)

OZELLIK DEGER
Likit Limit <50
Plastisite Indisi <20
Maksimum Kuru Birim Agirlik > 17 kN/m’

(c) Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarin imalatinda orgiilii geotekstiller,

geogridler ve donatilandirilmis orgiisiiz geotekstiller kullanilmaktadir. Kullanilan

malzeme biitlin ylizeyi kapladigi i¢in, hem noktasal zayifliklardan dogabilecek

problemler en aza inmekte hem de siirtiinme ylizeyi artmaktadir. Diinyada ve

iilkemizde, uygulamada daha ¢ok tercih edilen orgiilii tip geotekstilin 6zellikleri

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Orgiilii Geotekstilin Ozellikleri

OZELLIK DEGER
Minimum Birim Alan Agirlig1 (DIN-EN 965) 190 g/m’
Minimum Cekme Kuvveti (DIN-EN-ISO 10319) 40 kN/m
Orgii Yoniinde %5 Deformasyon Altindaki Minimum Cekme Kuvveti 18 kN/m
(DIN-EN-ISO 10319)
Maksimum Cekme Kuvveti Altinda Cozgii ve Orgii Yoniinde Maksimum % 22
Deformasyon (DIN-EN-ISO 10319)
Minimum CBR Statik Delme Deneyi (DIN-EN-ISO 12236) 4 kN
Dinamik Delme Deneyinde Maksimum Delme Cap1 (DIN-EN 918) 12mm
Minimum Permeabilite (EN-ISO 11058) 1x10° m/s
Maksimum Karakteristik A¢iklik Biiyiikligi O90 (EN-ISO 12956) 250 mikron
500 saat sonunda ¢ekme mukavemetinin yiizde cinsinden minimum UV % 80

Dayanimi (ASTM-D 4355)

3.7.2. Tasarim Metotlari

Donatili istinat duvarlar1 dolgu malzemesi ve ylizey elemanlarinin birlikte

kullanilmasiyla beraber olusturulur. Once temel kazis1 ve topuk kirisi yapilir, birinci

sira yiizey elemanlar1 yerlestirilip gecici olarak iksasi yapildiktan sonra ilk tabaka

dolgu yapilir, bunun {izerine serilen donat1 yiizey elemanina baglanir ve daha sonra
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ikinci sira dolgu yapilir. Ardisik olarak donati ve dolgu tabakalarinin

yerlestirilmesiyle duvar olusturulur (Sekil 3.11).

Sekil 3.10 : Geotekstil Donatil1 Istinat Duvari Imalat: (Roven-Fransa, 1971)

Donatili istinat duvarlarinin tasarim asamasinda i¢ ve dis stabilite tahkikleri
yapilmaktadir. I¢ stabilite hesaplarinda her donati icin donat1 siyrilma tahkiki ve
kopma tahkiki yapilmalidir. Yapilan dig stabilite tahkikleri ise kayma tahkiki,
devrilme tahkiki ve tasima giicii tahkikidir. Tasarim yapilirken maksimum diisey
donati mesafesi 0.4m, minimum donati ankraj boyu 1.0m ve 6n cephe elemani olarak
beton bloklar, taglar, prefabrik plaklar seg¢ilmesi durumunda genisliginin

yiiksekligine oran1t minimum 1 olarak alinmalidir.

3.7.2.1. I¢ Stabilite Tahkikleri

Igsel stabilite tahkikleri ile donatilarin sayilari, boyutlart ve dolgu zemin igine

yerlestirme araliklar1 saptanir.

e Donatinin miisaade edilir gekme dayaniminin bulunmast;

GS, = GS,xGS,xGS,,xGS, (3.3)
T

e = el —13%1.5 (.4
GS

g
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Burada;

Tmis = Miisaade edilen ¢ekme dayanimi

Thinai = Geotekstilin nihai ¢ekme dayanimi

GS; = Global giivenlik sayisi

GS; = Hasar emniyet faktori

GS. = Silinmeyi 6nlemek i¢in emniyet faktorii
GSi = Kimyasal etkilere kars1 emniyet faktorii

GS, = Biyolojik etkilere kars1 emniyet faktorii

e Yatay basincin derinlik fonksiyonu olarak bulunmas;

K, =tan’(45-0/2) (3.5
o,+t0,, =rK,+4qK, (3.6)
Burada;

6. = Yatay basing
K. = Aktif toprak basici katsayisi
¢ = Dolgu zeminin kayma mukavemeti agis1

vy = Dolgu zeminin birim hacim agirhig

e Donati diisey araliklarinin belirlenmesi;

S v:i (3.7
o,.GS,

Burada;

Sy =Donati diigsey aralig:

Tmis = Miisaade edilen ¢ekme dayanimi

o, = Yatay basing

GSx = Kopmaya kars1 giivenlik faktorii

e Gerekli donat1 uzunluklarinin belirlenmesi;

L, =(H - z)tan(45 - ¢/2) (3.8)
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Burada;

Lr = Kayma kamasi i¢i boyu
H = Duvar yiiksekligi

z = Derinlik

® = Dolgu zeminin kayma mukavemeti acis1

£ 4(cS +(;zGt:n 5) (39)
Burada;
Lg = Ankraj bolgesindeki donat1 boyu ( efektif boy)
Sy = Donati diisey aralig1
6, = Yatay basing
GS; = Siyrilmaya kars1 giivenlik faktori
¢ = Dolgu zeminin kohezyonu
vy = Dolgu zeminin birim hacim agirhigi
z = Derinlik
0 = Dolgu ile zemin arasindaki siirtlinme katsayist

5,0,65, (3.10)

° " Hc+ yztand)

Burada;

L, =Kivrim boyu veya bindirme uzunlugu
Sy = Donati diisey aralig1

o, = Yatay basing

GS; = Siyrilmaya kars1 giivenlik faktorii

¢ = Dolgu zeminin kohezyonu

vy = Dolgu zeminin birim hacim agirligi

0 = Dolgu ile zemin arasindaki siirtinme katsayisi

3.7.2.2. D1s Stabilite Tahkikleri

Geoteksil donatili istinat duvarinin i¢ stabilite tahkikleri yapildiktan sonra devrilme,
kayma gibi dig stabilite analizleri yapilmalidir. Bu tahkikler geotekstil donatili

olmayan bir istinat duvarinin tahkikleriyle ayn1 sekilde hesaplanir. Devrilme yiikleri
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duvarin arkasinda olusacak olan yanal basing diyagramlarindan bulunur. Devrilme
duvarin tabanindaki dis kuvvetlerin etkisiyle olusan momentler toplami ile kontrol
edilir. Taban boyunca kayma ise dis yatay kuvvetlerin toplaminin etkisiyle kontrol
edilir. Tagima kapasitesi standart temel tasima kapasitesi analizleri ile hesaplanir

(Sekil 3.12).

e Devrilme Tahkiki

2 M,
GS = >2.5 (3.11)

Burada;
>. Mo = Duvarin tabanindaki C noktas1 iizerinde donmeyi arttirict momentlerin
toplamu
> Mg = Duvarin tabanindaki C noktasi lizerinde donmeyi kars1 duran momentlerin

toplami

e Kayma Tahkiki

ZT
GS==— >15 (3.12)

yr

Burada;
T = Kaymaya kars1 koyan yatay kuvvetlerin toplami1

P = Kaydirici yatay kuvvetlerin toplami
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4. YALOVA-BURSA KARAYOLU HEYELANLARI

Bu tezin konusu olan inceleme alam1 Yalova ili, Merkez ilgesi, Sugdéren Koyt
sinirlart icerisinde Yalova—Bursa karayolunun 13km ve 14km arasinda, karayolunun

gidis ve gelis yonleri arasinda yer almaktadir (Sekil 4.1).

v ® . Dambelakdag

® Diurmanhitepe
Resadiye
g Cihankdy
Hamzal Orhahgai

Sekil 4.1 : inceleme Alanmnin Yer Bulduru Haritasi

Bu tezin hazirlanmasinda, inceleme sahasinda Grup Artson Arastirma Sondajlart Ltd.
Sirketi tarafindan yapilmis olan sondajlarin bilgileri ve 1.T.U Insaat Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuarinda yapilmis olan deney sonuglart kullanilmistir. Sondaj
lokasyon plani, sondaj loglart EK A béliimiinde ve deney sonuglart EK B béliimiinde

sunulmustur.

4.1.INCELEME ALANI ve YAKIN CEVRESININ JEOLOJISI

Inceleme alanmin bulundugu bolgede dogal yer bicimleri, tutturulmamis—yari
tutturulmus Tersiyer yasli ¢okeller ile bolgede sikga meydana gelen heyelanlar

tarafindan sekillendirilmistir.
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Inceleme sahasi i¢inden gegmekte olan Yalova-Bursa Karayolu nedeni ile dogal arazi
sekilleri kismen degismistir. Calisma sahasinda en yiiksek ile en diisiik nokta
arasindaki kot farki 20m olarak hesaplanmistir. Arazi yiizey egimleri % 0 ile % 40

arasinda dagilim gostermektedir.

Inceleme alaninin bulundugu bélgede Paleozoik’ten Pliyosen’e kadar degisik
zamanlar1 temsil eden cesitli kaya¢ tiirleri bulunmaktadir. Bolgenin temelini
Prekambriyen—Alt Paleozoik yaslh oldugu diisliniilen Pamukova Metamorfiti
olusturur. Bu birimin iizerine sirastyla Alt Triyas yash Taskdprii formasyonu, Ust
Kretase yashi Bakacak formasyonu, Ust Paleosen-Orta Eosen yasli Incebel
formasyonu, Eosen yash Sarisu formasyonlari yer almaktadir. Eosen doneminde
Fistikli Granitoyidi bolgeye yerlesmistir. Daha iistte ise Sarmasiyen yaslt Kilig
formasyonu ve Ust Miyosen—Alt Pliyosen yash Yalakdere formasyonu yer

almaktadir.

Inceleme sahasimin yakin gevresinde temelde gnays, mikasist, amfibol sist, killi sist,
grovak, serizit sist, klorit sist serpantin sist, mika ve kuvarsit sist, kristalen kalker,
mermer seviyelerinden olusan Pamukova Metamorfiti (PMS) bulunmaktadir. Bu
birim stiinde Paleosen—Eosen doneme ait sedimanter (flis, kalker, kumtasi,
konglomera) ve volkano-sedimanter (tiif, bazalt, diyabaz, andezit, aglomera)
seviyelerinden olusan Sarisu Formasyonu (Ts) yer almaktadir. Stratigrafik olarak en
listte ise Ponsiyen-Pliyosen yasli marn, kil, kumtasi, c¢akiltasi, kiregtasi
seviyelerinden olusan Yalakdere Formasyonu (Ty) ve Kirecgtast iiyesi (Tyk)

bulunmaktadir.

4.1.1. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Inceleme alaninda Ponsiyen-Pliyosen yasl Yalakdere formasyonunun kiregtas
tiyesine ait (Tyk) birimler bulunmaktadir. Sahanin giineydogu kesiminde ¢ok kalin

olmayan bir dolgu tabakas1 yer almaktadir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlara gore yiizeyden ilk 10m-14m derinligi kadar
ince dolgu tabakasi altinda ayrigmis marn birimleri, kahve renkli ve kavkili kumlu kil
birimleri, yesil- gri renkli ve fisiirlii kat1 kil birimleri, koyu kahve-siyah renkli

organik kil aratabakalari ve killi kum serileri ardisik olarak yer almaktadir. Bu
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birimlerin altinda kalinlig1 8m-10m olan yesil-gri renkli, kumlu, fisiirlii sert kil yer

almaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Sondajlardan Alinmig SPT Numuneleri

4.1.2. Inceleme Alaminin Yapisal Jeolojisi

Bolgenin jeolojisi Neotektonik donemde sekillenmistir. Miyosen ve Kuvaterner yasl
birimler Neotektonik donem ¢okellerini olusturmaktadir. Yalova c¢evresindeki
Neotektonik donem yapilart degisik dogrultudaki fay ve kivrimlardan olusur.
Bolgenin en 6nemli yapisal unsuru olan Kuzey Anadolu Fayir (KAF) aktif olup
glinlimiiz tektonigini denetlemektedir. Kuzey Anadolu Fay1 Sakarya’dan baglayarak

kuzey ve giiney olmak tizere iki kola ayrilir.

Kuzey kol Izmit-Sakarya koridorunu izleyerek Marmara Denizi’ne ulasir. Yalova
kesiminde, kabaca dogu bat1 dogrultuda Marmara tabanindaki ¢ukurluklari izleyerek
batiya devam eder. Giiney kol ise Gemlik, iznik Gélii giiney kenar1, Gemlik korfezi
hatt1 boyunca uzanmaktadir. Yalova yoresinde Neotektonik donem ile iliskili diger
faylar, KB-GD ve KD-GB dogrultulu ve genelde aktif degildirler. Inceleme alanmin
kuzeydogusunda yer alan KB - GD dogrultulu Esadiye fayr bu grup igine

girmektedir.
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Inceleme sahasi Baymdirlik ve Iskan Bakanligi Deprem Yonetmeligi’ne gore 1.

derece deprem bolgesinde yer almaktadir.

4.2.INCELEME ALANINDAKI BIRIMLERIN MUHENDISLiK
OZELLIKLERI

Inceleme alanindan Grup Artson Arastirma Sondajlar1 Ltd. Sirketi tarafindan alian
sondaj numuneleri iizerinde I.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda
su muhtevasi, kivam limitleri, elek analizi, serbest basin¢ deneyi ve kesme kutusu

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart EK B boliimiinde verilmistir.

Kivam limitleri ve su muhtevasi deneyleri sonucunda numunelerin biiyiik kisminin
yuksek plastisiteli kil (CH) sinifina girdigi belirlenmistir. Bazi numuneler yiiksek
plastisiteli silt, MH ve birka¢c numunede de diisiik plastisiteli kil-silt (CL-ML) olarak

bulunmustur.

Koyu kahve-siyah renkli numuneler {izerinde yapilan organik madde tayini analizleri

sonucunda bu birimin % 20 oraninda organik madde igerdigi belirlenmistir.

4.2.1. Dolgu Tabakasi

Sahanin o6zellikle giineydogu kesiminde yaygin olan dolgu tabakasi genellikle
hafriyat artigi, yol dolgusu gibi malzemeden olugsmaktadir ve kalinligi 0,5m-1m

mertebesindedir.
4.2.2. Kati-Cok Kati1 Kil Birimleri

Kati-cok kat1 kil birimleri yaklagik 10m—14m kalinliga sahiptirler. Birimin marnl
seviyeleri genellikle kirli beyaz—bej renkli, killi seviyeler ise koyu kahve—haki renkli,
yer yer organik madde katkilidir.

Yapilan deneyler sonucunda Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gdére marnli-killi
seviyeleri orta—yliksek plastisiteli kil-silt (MH-CH), organik kesimler ise yiiksek
plastisiteli (OH) olarak belirlenmistir. Kati-¢ok kat1 kil olarak siniflanan bu birim

i¢cin asagidaki zemin degerleri kullanilarak hesap yapilmistir;
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Birim Hacim Agirlik; Yo =20 kN/m’
Kayma Mukavemeti Parametreleri;
- Toplam Parametrelere Bagli Analizler ¢ =0 c =0,80 kPa

- Efektif Parametrelere Bagli Analizler () =28° c=0

4.2.3. Cok Kati- Sert Kil Birimleri

Kati-¢ok kat1 kil tabakasinin altinda bulunan yesil-gri renkli ve fisiirli killer yaklasik
8m-10m kalinliga sahiptirler. Bu birimin iist seviyeleri yesilimsi sar1 renkli, plastik
ve cok fisiirlii ve alt seviyeleri yesilimsi gri renkli, karbonat konkresyonlu ve sert kil

ozelligindedir.

Birlestirilmis zemin siiflamasina gore bu birimin iist ve alt seviyeleri yiiksek
plastisiteli kil-silt (MH—CH) zemin grubuna karsilik gelmektedir. Birimin yiizeye
yakin kesimleri ¢ok kati kil, yaklasik 3m—4m derinlikten itibaren yer alan kesimleri
ise sert kil olarak siniflandirilabilir. Cok kati-sert kil birimlerinin arasinda yaklasik
2m-2,5m kalinliginda tstte killi kumlu marn, altta ise organik madde katkili kilden

olusan bir tabaka yer almaktadir.

Cok kati-sert kil olarak siniflanan bu birim i¢in agsagidaki zemin degerleri alinarak

hesap yapilmistir;

Birim Hacim Agirlik; Yn =20 kN/m’

Kayma Mukavemeti Parametreleri;

- Toplam Parametrelere Bagli Analizler [0} =0 c = 1,00 kPa

- Efektif Parametrelere Bagli Analizler [0} =32° c=0

4.3.INCELEME ALANINDAKIi YERALTI VE YER USTU SULARI

Inceleme alaninda iistte yer alan marn-kil seviyesi, ince daneli olmakla birlikte yer
yer kumlu olup yiiksek porozite ve permeabiliteye sahiptir. Altinda yer alan killi

seviyeler ise tamamen gec¢irimsiz kabul edilebilir.
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Ustteki marn seviyesini kesen tiim sondajlarda, sondaj kotlara bagli olarak degisen
derinliklerde yer alt1 suyu ile karsilagildigr gézlenmistir. Daha diisiik kotlarda yer
alan kil seviyesi i¢inde baglayan SK 5 ve SK 6 sondajlarinda (EK A) ise suya

rastlanmamustir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Sondajlardaki Yeralt1 Suyu Seviyeleri

. Yeralt1 Su
; . Sonda Yeralt1 Su
Sondaj No Sondgj Kotu Derinlijgi Kotlar Derinligi
SK1 333,50 14,00 327,45 6,05
SK2 333,50 20,00 327,30 6,15
SK3 330,90 15,50 326,75 4,15
SK4 329,35 22,00 327,15 2,20
SK5 318,50 15,50 Su Yok Su Yok
SK6 322,50 17,00 316,50 6,00
SK7 322,50 10,00 320,00 2,50

4.4.INCELEME ALANININ YAMAC STABILITESI

Bu teze konu olan inceleme sahasinda etkin bir stabilite problemi mevcut degildir.
Ancak sahanin bulundugu bdlgeden gecen Yalova—Bursa Karayolunun yapimi
sirasinda ve sonrasinda zaman zaman stabilite problemleri yasandigi bilinmektedir.
Bu sebeple inceleme sahasinda farkli kesitler tizerinde stabilite analizleri yapilmis ve

meydana gelebilecek problemlere kars1 alinacak 6nlemler tartigilmstir.

Inceleme sahasi gevresinde meydana gelen stabilite problemlerine 6rnek olmasi
acisindan Yalova-Bursa Karayolu’nun 12+300km ve 12+400km arasinda yer alan

heyelanl arazi yerinde incelenmis ve hakkinda yapilan ¢aligmalar aragtirilmistir.

4.4.1. Ornek Heyelanh Arazi

Yalova-Bursa Karayolunun 12+300km ve 12+400km arasinda yer alan heyelanl
sahanin zemin profilini Yalakdere formasyonuna ait kiltas1 ve marn ile bu birimlerin
tizerinde bulunan ayrisma {riinii ortli tabakasi olusturmaktadir. Bunlarin iistiinde ise

yol dolgusu bulunmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Yalova-Bursa Karayolu 12+300km ile 12+400km Aras1 Heyelan Bolgesi

Bu sahada yapilmis olan sondajlar 1,20m kalinlikta olan yol dolgusunun altinda
bulunan ve yaklagik 8m kalinlifa sahip olan ayrismig ortii tabakasinin Yalakdere
formasyonundan olugsmus oldugunu gdstermektedir. Tiimiiyle ayrigmis heyelan
malzemesi olan bu birimin {ist seviyesi koyu kahve renkli, orta kati, az plastisiteli,
yer yer kavkili kilden olugmustur ve SPT-N degerleri 5 ile 11 arasindadir. Birimin alt
seviyeleri ise sarimsi kahve renkli, orta plastisiteli kumlu kilden olugsmustur ve SPT-
N degerleri 14 ile 47 arasindadir. Yalakdere formasyonuna ait iginde kumlu ve
organik seviyeler iceren marn birimi ayrigmis heyelan malzemesinin altinda

bulunmaktadir. Bu birimin SPT sayilar1 ‘refii” olarak tespit edilmistir.

Sahada acilmis olan 36m derinlikteki iki sondaj kuyusunda yeralt1 suyu seviyeleri

yiizeyden 1,20m ve 3,60m derinlikte 6l¢iilmiistiir.

Eski bir heyelanin ta¢ bdlgesinden ge¢mekte olan karayolunun bu kesiminde
diizensiz ve kontrolsliz yiizey sularmin, yeralti suyu durumunun ve yol yapimina
bagli olarak yiik artisinin heyelana neden oldugu diisiiniilmiistiir. Sahanin i¢inden
gecmekte olan yolun gidis yoniindeki seridinden gelen sular ve yamagtan siiziilen

sular birikerek yol dolgusunu doygun hale getirmistir. Bunun disinda yeralti suyunun
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yuksek olusu da durayliligi etkilemistir. Bu sahanin heyelan haritas1 EK C’ de

verilmistir.
4.4.2. Inceleme Sahas1 Cevresinde Olusan Heyelanlarin Nedenleri

Yalova-Bursa Karayolu 12+300km—12+400km bulunan heyelanli arazinin, Grup
Artson Aragtirma Sondajlar1 Ltd. Sirketi tarafindan inceleme sahasinda yapilan rapor
ve sondaj loglari ile I.T.U Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda yapilmus
olan deney sonuglarinin incelenmesi sonucunda bolgede meydana gelen stabilite

sorunlarina asagida siralanan maddelerin neden oldugu diisiiniilmiistiir;

(1) Zemin profilinin ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli, fisiirlii ve dnkonsolide killerden

olusmasi ile karayolunun bu kesiminin eski bir yamag¢ geometrisi i¢cinde yer almasi,

(2) Kati-cok kati1 kil icinde bulunan marn, kumlu kil, fisiirli kil tabakasindan sizan

sularin, yiizeysel stabilite problemlerine neden olmasi,

(3) Cok sert-kat1 kil biriminin biinyesinde yer alan fisiirler nedeniyle bosluk suyu

basinglarindaki artiglara paralel durayliliginin bozulmasi,

(4) Sev kretinde yeterli giivenlik dnlemleri alinmadan yiikleme, sev topugunda kazi

veya sev egimini arttiracak kazi yapilmasi.
4.4.3. Inceleme Sahasinin Stabilite Analizleri

Inceleme sahasinda 3 farkli kesit iizerinde stabilite analizleri yapilmustir. Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilen bu kesitler toplam ve efektif parametrelere bagl
olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Kesit hatlar1 EK A’da bulunan sondaj lokasyon haritasi

lizerinde gosterilmistir.

Inceleme sahasinin stabilite analizleri Geo5 Slope Stability programu ile yapilmustir.
Bu programda stabilite problemi iki boyutlu ortamda ¢6ziilmektedir ve kayma yiizeyi
dairesel (Bishop ve Petterson YoOntemleri) veya poligonal (Sarma Yontemi) olarak
modellenebilmektedir. Programin analize baglamasi i¢in herhangi bir kayma yiizeyi
belirlenir ve bu kayma ylizeyi program tarafindan optimize edilerek en diisiik

giivenlik sayisini veren kayma ylizeyi hesaplanir.
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443.1. Geo5 Slope Stability Programu ile Stabilite Analizi

Bu teze konu olan inceleme sahasina ait Kesit I-I, Kesit II-II ve Kesit III-III i¢in
Bishop (1955) ve Sarma (1973) Yontemleri ile stabilite analizleri yapilmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Stabilite analizlerinde Grup Artson Arastirma Sondajlari
Ltd. Sirketi tarafindan yapilmis olan sondaj verileri ve I.T.U Ingaat Fakiiltesi Zemin

Mekanigi Laboratuarinda yapilmis olan deney sonuglar1 kullanilmustir.

Kesit I-I i¢in GeoS5 Slope Stability programu ile yapilan analizler sonucunda en diisiik
giivenlik sayilar1 toplam parametrelere bagli analizlerde 2,10 (Bishop) ve 2,33
(Sarma), efektif parametrelere bagl analizlerde 1,19 (Bishop) ve 1,24 (Sarma) olarak

bulunmustur. Bu kesitlere ait kayma yiizeyleri Sekil 4.7 ve 4.8”de verilmistir.

(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

(b) Sarma Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.7 : Kesit I-1 i¢in Toplam Parametrelere Bagli Analizler Sonucu Belirlenen En
Kritik Kayma Yiizeyleri
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(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

(b) Sarma Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.8 : Kesit I-] i¢cin Efektif Parametrelere Bagli Analizler Sonucu Belirlenen En
Kritik Kayma Yiizeyleri

Kesit II-II i¢in yapilan analizler sonucunda en diisiik giivenlik sayilar1 toplam
parametrelere bagl analizlerde 2,16 (Bishop) ve 2,38 (Sarma), efektif parametrelere
bagl analizlerde 2,58 (Bishop) ve 3,02 (Sarma) olarak bulunmustur. Bu kesitlere ait
kayma yiizeyleri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.
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(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

(b) Sarma Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.9 : Kesit II-1I i¢in Toplam Parametrelere Bagli Analizler Sonucu Belirlenen
En Kritik Kayma Yiizeyleri
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(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi
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(b) Sarma Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.10 : Kesit II-1I i¢in Efektif Parametrelere Bagli Analizler Sonucu Belirlenen
En Kritik Kayma Yiizeyleri

Kesit III-IIT igin yapilan analizler sonucunda en diisiik giivenlik sayilar1 toplam
parametrelere bagl analizlerde 1,57 (Bishop) ve 1,83 (Sarma), efektif parametrelere
bagh analizlerde 1,25 (Bishop) ve 0,95 (Sarma) olarak bulunmustur. Bu kesitlere ait
kayma yiizeyleri Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Geo5 Slope Stability programi ile Kesit I-1, Kesit II-1I ve Kesit III-III i¢in yapilan
stabilite analizleri sonucunda bulunan giivenlik sayilar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmis,

Kesit I-I i¢in yapilmis olan stabilite analizi raporu EK D’de sunulmustur.
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(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

(b) Sarma Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.11 : Kesit III-III i¢in Toplam Parametrelere Bagli Analizler Sonucu
Belirlenen En Kritik Kayma Yiizeyleri
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(a) Bishop Yontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

(b) SarmaYontemi ile Belirlenen Kayma Yiizeyi

Sekil 4.12 : Kesit III-11I i¢in Efektif Parametrelere Bagli Analizler Sonucu
Belirlenen En Kritik Kayma Yiizeyleri

Tablo 4.2 Geo5 Slope Stability Programi ile Hesaplanan Giivenlik Sayilari

Kesit No / Kesit I-1 Kesit I1-11 Kesit ITI-IT1
Analiz Yontemi toplam | efektif | toplam | efektif | toplam | efektif
Bishop (1955) 2,10 1,19 2,16 2,58 1,57 1,25
Sarma (1973) 2,33 1,24 2,38 3,02 1,83 0,95
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4.4.4. Inceleme Sahasinda Olusabilecek Stabilite Problemlerine Kars1 Almacak

Onlemler

Bu tez kapsaminda inceleme sahasi ve yakin ¢evresinde yerinde yapilan ¢aligmalar,
saha ve ¢evresi hakkinda yapilan arastirmalar, incelenen sondaj ve deney verileri ile
Geo5 Slope Stability programi sonucglari sahada stabilite problemleri
yasanabilecegini  gdstermektedir. Inceleme sahasinda meydana gelebilecek
problemlerin sebepleri zemin profilinin ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli, fisiirlii ve
onkonsolide killerden olugmasi, karayolunun bu kesiminin eski bir yamag geometrisi
icinde yer almasi, kati-cok kati kil i¢inde bulunan marn, kumlu kil, fistrli kil
tabakasindan sizan sular ve ¢ok kati-sert kil biriminin biinyesinde yer alan fisiirler
nedeniyle bosluk suyu basinglarindaki artislar olarak diisliniilmiistiir. Sahada
olusabilecek stabilite problemlerine karsi uygun bir drenaj aginin olusturulmasi ve

geotekstil donatili zemin istinat duvar1 yapimi tasarlanmustir.
444.1. Yer Alt1 Suyunun Kontroliinde Alinacak Onlemler

Sahanin stabilitesi bakimindan 6m—7m derinliginde geotekstil ile sarilmis graniiler
malzeme doldurulmus kilgik seklindeki drenajlar yapilarak sahanin ve yol sevinin

kuru tutulmasi 6nem tagimaktadir.

Drenaj hattinin sahanin en giiney noktasindan baglayarak SK7, SK 4, SK 2, SK 1
(EK A) giizergahini izleyen ve sagli-sollu ¢ikislar1 olan balik kilgig1 sekilli teskil
edilmesi diisliniilmiistiir. Kanal derinlikleri baslangic noktasindan 0,5m—1m
derinlikten baslayip kuzey yonde derinleserek devam edecek sekilde tasarlanmustir.
Kanal acilirken duraysizliga yol agmamak i¢in 3m—5m kisimlar halinde acgilmal1 ve
tabanina 50cm yiiksekliginde geotekstil ile sarilmis micir konulduktan sonra geri
kalan kesiti doldurulmali ve sikistirilmalidir. Dolguda kullanilan malzemenin yiizeye

yakin kesiminin killi malzeme olmasi tercih edilmelidir.

Sahada alinacak olan bu derin drenaj dnleminin yani sira yiizey drenaj onlemleri de
alinmali ve yagisli donemlerde saha iginde su birikmeyecek sekilde saha

diizenlemesi yapilmalidir.
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4.4.4.2. Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlari

Istinat yapilarmin ve toprak dolgularin geotekstil donatili olarak yapilmasi dzellikle
son yillarda geotekstil mithendisligi alaninda giderek yayginlasan ve genis uygulama
alan1 bulan tasarim yontemlerinden biri olmustur. Geotekstil donatil1 istinat yapisi
uygulamalarinin kisa siirede yaygin hale gelmesinin nedenleri kisa siirede basit
teknoloji ile imal edilmeleri, oturmalara hassas olmamasi, mimari agidan genis
uygulama alanlara sahip olmasi, betonarme kesitlere gore daha kiiciik kesitlere
sahip olmasi, deprem etkilerine karsi hassas olmamasi ve ekonomik ac¢idan uygun
olmasi olarak siralanabilir. Geotekstil donatili olarak imal edilmis zemin istinat
duvari ve toprak dolgularin 6nceki yillarda imal edilmis ve siddetli deprem etkisinde
kalmis 6rnekleri bu depremlerde ya hasar gérmemis ya da az hasar gdrmiistiir. Bunun
nedeni geotekstil donatili olan bu yapilarin esnek olmalar1 disinda giivenlik tarafta

kalmak icin yiiksek emniyet sayilari ile imal edilmis olmalaridir.

Geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin yapiminda i¢ ve dis stabilite analizleri
yapilmali ve farkli gdgme durumlari icin yapinmn giivenligi arastinlmalidir. Ig
stabilite analizlerinde geotekstilde kopma veya siyrilmaya olmamast i¢in gerekli
geotekstil donati boyu, ¢ekme dayanimi ve donati araligi hesaplanmaktadir. Dis
stabilite analizlerinde ise klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi devrilme, kayma ve

taban basinci tahkikleri yapilmalidir.

Bu teze konu olan sahada 3 farkli kesit iizerinde en kritik kayma yiizeyi belirlenmeye
calisilmigtir. Kesit II-IT incelenen tiim ylizeylerde, toplam ve efektif parametrelere
bagl analizlerde yiiksek giivenlik degerleri vermistir. Kesit I-I ve Kesit III-III toplam
parametrelere bagli analizlerde giivenligi saglarken, efektif parametrelere bagl
analizlerde bu kesitlerde gogme meydana geldigi goriilmistir. Bu iki kesitte
giivenligi arttirmak amaciyla farkli yiiksekliklerde geotekstil donatili zemin istinat
duvarlar1 yapilmasi tasarlanmis ve istinat duvarlarinin giivenlige etkileri

incelenmistir.

Geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin i¢ stabilite hesaplarinda kullanilan
degerler Tablo 4.4’de ve hesaplanan minimum donati boylar1 ve araliklar1 Tablo 4.5,

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°da verilmistir.
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Tablo 4.3 Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvar1 Analizlerinde Kullanilan

Degerler
Dolgu Zeminin Ozellikleri
- Birim Hacim Agirlik, y (kN/m3) 20
- Kayma Mukavemeti Agisi, ¢ (°) 35
- Kohezyon, ¢ (kN/m2) 0
Temel Zemini Ozellikleri
- Birim Hacim Agirlik, y (kN/m3) 20
- Kayma Mukavemeti Agisi, ¢ (°) 28-32
- Kohezyon, ¢ (kN/m2) 0
Geotekstil Donat1 Ozellikleri
- Nihai Enine Cekme Dayanimi, T nih (kN/m) 75
- Hasar Emniyet Faktorii, GSi 1,4
- Siinmeyi Onlemek I¢in Emniyet Faktorii, GSc 3,0
- Kimyasal Etkilere Kars1 Emniyet Faktorii, GSkl 1,3
- Biolojik Etkilere Kars1 Emniyet Faktorii, GSb 1,1
- Kopmaya Kars1 Emniyet Faktorii, GSk 1,4
- Siyrilmaya Kars1 Emniyet Faktorii, GSs 1,4
- Global Giivenlik Sayisi, GSg 6,206
- Miisaade Edilen Cekme Dayanimi, T miis (kN/m) 12,08
Siirsarj Yiikii, q (kN/m2) 20
Aktif Toprak Basinci1 Katsayisi, Ka 0,27
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Tablo 4.4 H=6m i¢in Geotekstil Donat1 Boylar1 ve Araliklari

Donati Uzunluklarinin Belirlenmesi

Donati Diisey Araliklan, Sum) I ma Kamast Igi boyu, La (m) Efektif Boy, Le (m) Bindirme Boyu, Lo (m) min L
z (m) S, (m) z (m) Lg (m) z (m) Lg (m) min Lg (m) z (m) Lo (m) Lo (m) (m)
1,0 0,80 1,0 2,60 10 0,64 1,00 10 0,32 1,00 3,60
15 0,64 15 2,34 15 0,43 1,00 15 0,21 1,00 3,34
2,0 0,53 2,0 2,08 2,0 0,32 1,00 2,0 0,16 1,00 3,08
2,5 0,46 2,5 182 25 0,26 1,00 25 0,13 1,00 2,82
3,0 0,40 3,0 156 3,0 0,21 1,00 3,0 0,11 1,00 2,56
35 0,36 35 1,30 35 0,18 1,00 35 0,09 1,00 2,30
4,0 0,32 4,0 1,04 4,0 0,16 1,00 4,0 0,08 1,00 2,04
4.5 0,29 45 0,78 45 0,14 1,00 45 0,07 1,00 1,78
5,0 0,27 5,0 0,52 5,0 0,13 1,00 5,0 0,06 1,00 1,52
55 0,25 5,5 0,26 55 0,12 1,00 5,5 0,06 1,00 1,26
6,0 0,23 6,0 0,00 6,0 0,11 1,00 6,0 0,05 1,00 1,00




Tablo 4.5 H=8m i¢in Geotekstil Donat1 Boylar1 ve Araliklari

8L

.. Donati Uzunluklarinin Belirlenmesi .
Donati Diisey Araliklari, S,(m) — - — min L
Kayma Kamasi I¢i boyu, Lg (m) Efektif Boy, Lg (m) Bindirme Boyu, Lo (m)

z (m) S, (m) z (m) Lg (m) z (m) Lg (m) min Lg (m) z (m) Lo (m) Lo (m) (m)
1,0 0,80 1,0 3,64 1,0 0,64 1,00 1,0 0,32 1,00 4,64
1,5 0,64 1,5 3,38 1,5 0,43 1,00 1,5 0,21 1,00 4,38
2,0 0,53 2,0 3,12 2,0 0,32 1,00 2,0 0,16 1,00 4,12
2,5 0,46 2,5 2,86 2,5 0,26 1,00 2,5 0,13 1,00 3,86
3,0 0,40 3,0 2,60 3,0 0,21 1,00 3,0 0,11 1,00 3,60
3,5 0,36 3,5 2,34 3,5 0,18 1,00 3,5 0,09 1,00 3,34
4,0 0,32 4,0 2,08 4,0 0,16 1,00 4,0 0,08 1,00 3,08
4,5 0,29 4,5 1,82 4,5 0,14 1,00 4,5 0,07 1,00 2,82
5,0 0,27 5,0 1,56 5,0 0,13 1,00 5,0 0,06 1,00 2,56
5,5 0,25 5,5 1,30 5,5 0,12 1,00 5,5 0,06 1,00 2,30
6,0 0,23 6,0 1,04 6,0 0,11 1,00 6,0 0,05 1,00 2,04
6,5 0,21 6,5 0,78 6,5 0,10 1,00 6,5 0,05 1,00 1,78
7,0 0,20 7,0 0,52 7,0 0,09 1,00 7,0 0,05 1,00 1,52
75 0,19 7,5 0,26 7,5 0,09 1,00 7,5 0,04 1,00 1,26
8,0 0,18 8,0 0,00 8,0 0,08 1,00 8,0 0,04 1,00 1,00




Tablo 4.6 H=10m icin Geotekstil Donat1 Boylar1 ve Araliklari

oL

.. Donati Uzunluklarinin Belirlenmesi i
Donati Diisey Araliklari, S,(m) — - — min L
Kayma Kamasi I¢i boyu, Lg (m) Efektif Boy, Lg (m) Bindirme Boyu, Lo (m)

z (m) S, (m) z (m) Lg (m) z (m) Lg (m) min Lg (m) z (m) Lo (m) Lo (m) (m)
1,0 0,80 1,0 4,68 1,0 0,64 1,00 1,0 0,32 1,00 5,68
1,5 0,64 1,5 4,42 1,5 0,43 1,00 1,5 0,21 1,00 5,42
2,0 0,53 2,0 4,16 2,0 0,32 1,00 2,0 0,16 1,00 5,16
2,5 0,46 2,5 3,90 2,5 0,26 1,00 2,5 0,13 1,00 4,90
3,0 0,40 3,0 3,64 3,0 0,21 1,00 3,0 0,11 1,00 4,64
3,5 0,36 3,5 3,38 3,5 0,18 1,00 3,5 0,09 1,00 4,38
4,0 0,32 4,0 3,12 4,0 0,16 1,00 4,0 0,08 1,00 4,12
4,5 0,29 4,5 2,86 4,5 0,14 1,00 4,5 0,07 1,00 3,86
5,0 0,27 5,0 2,60 5,0 0,13 1,00 5,0 0,06 1,00 3,60
5,5 0,25 5,5 2,34 55 0,12 1,00 5,5 0,06 1,00 3,34
6,0 0,23 6,0 2,08 6,0 0,11 1,00 6,0 0,05 1,00 3,08
6,5 0,21 6,5 1,82 6,5 0,10 1,00 6,5 0,05 1,00 2,82
7,0 0,20 7,0 1,56 7,0 0,09 1,00 7,0 0,05 1,00 2,56
7,5 0,19 7,5 1,30 7,5 0,09 1,00 7,5 0,04 1,00 2,30
8,0 0,18 8,0 1,04 8,0 0,08 1,00 8,0 0,04 1,00 2,04
8,5 0,17 8,5 0,78 8,5 0,08 1,00 8,5 0,04 1,00 1,78
9,0 0,16 9,0 0,52 9,0 0,07 1,00 9,0 0,04 1,00 1,52
9,5 0,15 9,5 0,26 9,5 0,07 1,00 9,5 0,03 1,00 1,26
10,0 0,15 10,0 0,00 10,0 0,06 1,00 10,0 0,03 1,00 1,00




H=6m (Sekil 4.13), H=8m (Sekil 4.14) ve H=10m (Sekil 4.15) olarak tasarlanan
geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin kayma tahkikleri Geo5 Slope Stability
programi ile yapilmistir. Depremli ve depremsiz durum i¢in Bishop Yontemi ile
yapilan analiz sonuglari Tablo 4.7°de 6zetlenmis, H=6m geotekstil donatili zemin
istinat duvar1 kayma tahkiki raporu EK E’de sunulmustur. Depremli analizlerde

yatay sismik katsayis1 (Kp) 0.2 ve diisey sismik katsayist (Ky) 0.0 alinmistir.

Sekil 4.13 : H=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

Sekil 4.14 : H=8m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari
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Sekil 4.15 : H=10m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

Tablo 4.7 Geo5 Slope Stability Programi ile Yapilan Geotekstil Donatili Zemin
Istinat Duvar1 Kayma Tahkiki Sonuglart

Depremsiz Durum Depremli Durum
H=6m (Donat1 Boyu, L=5m) 3,61 3,03
H=8m (Donat1 Boyu, L=6m) 3,35 2,85
H=10m (Donat1 Boyu, L=7m) 3,09 2,66

Klasik dayanma duvarlarinda oldugu gibi hesaplanan devrilme tahkiki sonuglar1 ise
H=6m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in 2.86, H=8m geotekstil donatili
zemin istinat duvari i¢in 2.74 ve H=10m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in

2.68 olarak bulunmustur.

Geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin genel sev stabilitesine etkisi Geo5
Slope Stability programi ile hesaplanmistir. Yapilan analizlerde dairesel kayma
ylizeyini esas alarak hesap yapan Bishop Yontemi kullanilmis ve hem depremli hem
depremsiz durum i¢in analiz yapilmistir. Depremli analizlerde yatay sismik katsayisi

(Ky) 0.2 ve diisey sismik katsayist (Ky) 0.0 alinmistir.

Kesit I-I i¢in yapilan analiz sonuglar1 Tablo 4.8’de, hesap raporlar1t EK F’de
sunulmustur. Bu kesit i¢in yapilan analizlerde H=6m geotekstil donatili zemin istinat

duvari i¢in donat1 boyu 5Sm, H=8m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in donati
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boyu 6m, H=10m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in donat1 boyu 7m olarak

secilmistir (Sekil 4.16).
_____-____,'/,_/.._—-——""— _____ e e = ————
(a) H=6m
=Sl SRS P -
_=_— ) )
(b) H=8m
e = = === e _
—— N R B

(c) H=10m

Sekil 4.16 : Kesit I-I ve Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlari
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Tablo 4.8 Kesit I-I i¢in Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlarinin Genel Sev

Stabilitesine Etkisi

Depremsiz Durum

Depremli Durum

H=6m (Donat1 Boyu, L=5m) 2,60 1,56
H=8m (Donat1 Boyu, L=6m) 3,13 1,83
H=10m (Donat1 Boyu, L=7m) 4,56 2,43

Kesit III-IIT i¢in yapilan analiz sonuglar1 Tablo 4.9’de sunulmustur. Bu kesit i¢in

yapilan analizlerde H=6m geotekstil donatili zemin istinat duvari igin donati

boyunun 5m, H=8m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in donat1 boyunun 6m,

H=10m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in donati boyunun 7m segilmesi

halinde depremli durum analizlerinde giivenlik sayilar1 diisiik degerler vermektedir.

Bu sebeple H=8m geotekstil donatili zemin istinat duvari i¢in donati boylar1 6m,8m

ve 10m, H=10m geotekstil donatil1 zemin istinat duvari i¢in donat1 boylar1 7m,9m ve

11m olarak secilip hesaplanmis ve sonuclar karsilastirilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil

4.18).

Tablo 4.9 Kesit I1I-111 i¢in Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlariin Genel Sev

Stabilitesine Etkisi

Depremsiz Durum Depremli Durum
H=6m (Donat1 Boyu, L=5m) 1,97 1,05
H=8m (Donat1 Boyu, L=6m) 1,86 0,96
H=8m (Donat1 Boyu, L=8m) 2,12 1,10
H=8m (Donat1 Boyu, L=10m) 2,33 1,22
H=10m (Donat1 Boyu, L=7m) 2,36 1,22
H=10m (Donat1 Boyu, L=9m) 2,53 1,31
H=10m (Donat1 Boyu, L=11m) 2,68 1,38
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(b) Donat1 Boyu, L=8m

(c) Donat1 Boyu, L=10m

Sekil 4.17 : Kesit ITI-ITI ve H=8m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlari
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(b) Donat1 Boyu, L=9m

(c) Donat1 Boyu, L=11m

Sekil 4.18 : Kesit III-I11 ve H=10m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvarlari
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5. SONUCLAR

Yamag ve sevlerin stabilitesi ingaat miithendisliginin temel konularindan bir tanesidir
ve hareketin baglamadan tespit edilmesi, karst Onlemlerin alinmasi oldukca
onemlidir. Yamag¢ ve sevlerin stabilitesi, arazi ve laboratuar verileri ile
gerceklestirilen limit denge analizleri, sonlu elemanlar gibi farkli yontemlerle
onceden belirlenebilmektedir. Zemin O6zellikleri, morfolojik etkenler gibi pek cok
faktor yamag¢ veya sevde meydana gelen hareketlerin hem nedenlerini ortaya

koymakta hem de ¢6ziim i¢in belirleyici rol oynamaktadir.

Bu calismanin konusu olan inceleme sahas1 Yalova Ili, Sugoren Kdyii, Yalova—Bursa
Karayolunun 13km—14km arasinda, s6z konusu karayolunun gelis ve gidis yonleri
arasinda yer almaktadir. Inceleme sahasinda etkin bir stabilite problemi mevcut
degildir. Ancak sahanin bulundugu bdlgeden gecen Yalova—Bursa Karayolunun
yapimmu sirasinda ve sonrasinda zaman zaman stabilite problemleri yasandigi

bilinmektedir.

Bu sebeple inceleme sahasi ve yakin ¢evresinde arazi ¢alismasi yapilmis, bolgeyle
ilgili farkli ¢aligmalar, sondajlar ve numuneler {izerinde yapilan deneyler incelenerek
saha ve ¢evresinde meydana gelen/gelebilecek olan stabilite problemlerinin nedenleri

arastirilmis, ve karsi onlemler tartigilmastir.

Inceleme alaninda Grup Artson Arastirma Sondajlar1 Ltd. Sirketi tarafindan yapilan
sondajlara gore yiizeyden ilk 10m-14m derinligi kadar ince dolgu tabakasi altinda
ayrismis marn birimleri, kahve renkli ve kavkili kumlu kil birimleri, yesil- gri renkli
ve fisiirlii kat1 kil birimleri, koyu kahve-siyah renkli organik kil aratabakalar1 ve killi
kum serileri ardisik olarak yer almaktadir. Bu birimlerin altinda kalinligr 8m-10m
olan yesil-gri renkli, kumlu, fisiirlii sert kil yer almaktadir. Ustte yer alan marn-kil
seviyesi, ince daneli olmakla birlikte yer yer kumlu olup yiiksek porozite ve
permeabiliteye sahiptir. Altinda yer alan killi seviyeler ise tamamen gegirimsiz kabul

edilebilir.
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Sondaj numuneleri iizerinde 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda
yapilan kivam limitleri ve su muhtevasi deneyleri sonucunda numunelerin biiyiik
kisminin yiiksek plastisiteli kil (CH) smifina girdigi belirlenmistir. Bazi numuneler
yiiksek plastisiteli silt, MH ve birka¢ numunede de diisiik plastisiteli kil-silt (CL-ML)
olarak bulunmustur. Koyu kahve-siyah renkli numuneler iizerinde yapilan organik
madde tayini analizleri sonucunda bu birimin % 20 oraninda organik madde igerdigi

belirlenmistir.

Sondaj ve deney verilerinden alinan bilgilere dayanarak inceleme sahasinda ii¢ farkl
kesit tizerinde (EK A) Geo5 Slope Stability programi ile stabilite analizleri
yapilmistir. Analizlerde Bishop (1955) ve Sarma (1973) yontemleri kullanilmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Geo5 Slope Stability Programi ile Hesaplanan Giivenlik Sayilari

Kesit No / Kesit 1 Kesit I1-11 Kesit ITI-I11
Analiz Yontemi toplam | efektif | toplam | efektif | toplam | efektif
Bishop (1955) 2,10 1,19 2,16 2,58 1,57 1,25
Sarma (1973) 2,33 1,24 2,38 3,02 1,83 0,95

Kesit II-II hem toplam, hem de efektif parametrelere bagli analizlerde yiiksek
giivenlik sayilar1 vermistir. Kesit I-I ve Kesit III-III ise total parametrelere baglh
analizlerde giivenligi saglarken, efektif parametrelere bagl analizlerde bu kesitlerde

giivenlik sayilarinin diisiik degerler verdigi hesaplanmustir.

Inceleme sahasinin karayolu seritleri tarafindan kesilen eski bir yama¢ geometrisi
icinde yer almasi, birimlerin ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli, fistirlii ve 6nkonsolide
killer olmasi, yeralti-yer {stii sularinin durumu ve yapilan stabilite analizleri
sonuglar diisiiniilerek sahada meydana gelebilecek stabilite problemlerini 6nlemek
amactyla uygun bir drenaj aginin olusturulmasi ve geotekstil donatili zemin istinat

duvari yapimi tasarlanmistir.

Sahanin stabilitesi bakimindan 6m—7m derinliginde geotekstil ile sarilmig graniiler

malzeme doldurulmus kil¢ik seklindeki drenajlar yapilarak sahanin ve yol sevinin
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kuru tutulmasi1 amaglanmistir. Drenaj hatti sahanin en giiney noktasindan baglayarak
SK7, SK 4, SK 2, SK 1 (EK A) giizergahini izleyen ve sagli-sollu ¢ikislar olan balik

kilgig1 seklinde teskil edilmesi tasarlanmstir.

Zemin, Ozellikle graniiler ise sikistirma gerilmeleri altinda goreceli olarak kuvvetli
olan bir malzemedir. Donatili zemin, belirli ¢ekme gerilmelerini donatiya tasitarak
daha genis kuvvet araliklarina ulasan kompozit bir yapiya sahip olur. Geotekstiller
1970’li yillarin sonundan itibaren donatili zemin duvarlarinin yapiminda
kullanilmaya baslanmistir. Geotekstil siltelerle sarilmis tabakalar halindeki
sikistirtlmis zemin aralarindaki temas noktalarinda olusan siirtiinme kuvvetleri

etkisiyle ¢ok daha durayli ve kompozit bir ingaat malzemesi olusturmaktadir.

Imalatta ve uygulamada gdsterdigi tiim avantajlar ve dezavantajlar goz oOniine
almarak gilivenlik sayilar1 diisiik olan Kesit I-I ve Kesit II-III i¢in farkh
yiiksekliklerde geotekstil donatili zemin istinat duvarlarinin sev stabilitesine etkisi
Geo5 Slope Stability programi ile hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.2°de

sunulmustur.

Tablo 5.2 Geotekstil Donatil1 istinat Duvarlarmin Genel Sev Stabilitesine Etkisi

Depremsiz Durum | Depremli Durum
H=6m (Donat1 Boyu, L=5m) 2,60 1,56
Kesit
o H=8m (Donat1 Boyu, L=6m) 3,13 1,83
H=10m (Donat1 Boyu, L=7m) 4,56 2,43
H=6m (Donat1 Boyu, L=5m) 1,97 1,05
H=8m (Donat1 Boyu, L=6m) 1,86 0,96
H=8m (Donat1 Boyu, L=8m) 2,12 1,10
Kesit
H=8m (Donat1 Boyu, L=10m) 2,33 1,22
HI-111
H=10m (Donat1 Boyu, L=7m) 2,36 1,22
H=10m (Donat1 Boyu, L=9m) 2,53 1,31
H=10m (Donat1 Boyu, L=11m) 2,68 1,38
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AGCIKLAMALAR

Temel Aragtirma Sondaji

SK

I—— —— T HKesitHath

SONDAJ LOKASYON HARITASI
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a 5 ?g

|
|
Miihendislik Ticaret Limited Sirketi ;

I 7229 |

Tel: +(216) 375 80 53-390 71 46, Faks :

G288 Aragtirma Sondajlar

Koodmatar | SONDAJLOGU
xX= Kuyu No SK1
. y= Kuyu Yeri o e,

ISVEREN [KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL} . Sayra No ) - 1n
PROJE 'Yalova, Sugéren Koy, 5 Pafta, 25 ve 2250 ar e_i __DelgiGapr e
SONDAJ YERI |Yalova - Bursa K lu 14. Km. o ~_Muh. Derinligi. (
KAYA ZEMIN [
TCR SCR RQL SPT NUMUNE Litoloji ACIKLAMALAR
o =
= Fi ol|£ 8
3 olo|alg| SATK 11 2IEElogy
E % Grf |% Grf |% Grf ~] cil 5] =| 1020304050 Z| F|F@©
0.50
1.00 - L
1.50 ~ ‘
7 9 13|22 +— 11D
G ' Kirli beyaz - bej - kahve renkli, '
280 i yer yer zayif gifientolu
X i tebesirsi Mam
[}
3.00 :
9 B0 H 2|® “Cok kati Kumiu KiL
350 -{ | g
|
4.00 - !
450 4
3 7 10|17 4 3|D
5.00 t
|
550 } E
|
6.00 - t . _
5 7 9l1s » 4l o :?t:\l\ireKrltnkll, kavkili gok kati
650 - , : :
|
7.00 - 'i
7.50 - ],
8.00 4 7 0|7 N 319 Kirli beyaz - bej renkli, dagiigan
) N gevsek gimentolu Marn bilesiminde
850 o orta - cok siki ince kum katkili
" K 8,25 | cok kat Silthi KiL
LY
PN, 23 21 33|80 | M sl o Bej - haki renkli, alt kesimi koyu
8.50 | v kahve, organik madde katkili
i | Sert KiL
Al 1 =
10.00 , 1025}
I
10.50 - E
29 45 48 (>50 7| D -
11.00 . : £ _
11.50 - [ ! ! - { Yesil renkli, yaygin karbonat konk-
: | I L. ‘| resyonlu, sert KiL.
12.00 - ! l -
25 45 42 |>50} I T+ gl D -
12,50 - —t =
| 1 L™
13.00 ——14 i
1 -
13.50 = _i — o
1400-‘ ol e T ¥} Dyl
T 1 | Kuyu Sonu
1450 - P
l |
15.00 1 !
Sondaj Tipl : Rotari Agiz Kotu :333.30 Sondaj Derinligi : 14.00 m Mihendis : Feyzi POLAT
Baglama Tarihi : 03.06.2005
Bitirme Tarihi : 03.05.2005 YASS Derinligi : 6,06 m Sondér ; Kerim OZDEMIR Kontrol
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| Koordinatlar | SON DAJ LOGU
| e Kuyu No - SK 2 {
Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46 , Faks : 390 72 29 L Y= [Kuyu Yeri . |
ISVEREN [KUTAHYA PORSELEN [Gulden GURAL)  sayfaNo . 12 ol
PROJE Yalova, Sugéren Kéyil, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel  Delgi Capi B o o
SONDAJ YER| |Yalova - Bursa Karayolu 14. Km. ___Muh. Derinligi.
RAYA ZEMIN
TCR SCR RQL NUMUNE | [Litoloji AGCIKLAMALAR
- e
=] GRAFIK ol s
§ ool g o| &|8 £ |toou
o |% Gf |% Gf |% G | -] ]l m| =] 1020304050 2| F|F@
|
0.50
1.00 4 DOLGU
1.50
2 1 35|y 1| p HLI5S
2.00 \ ‘
1
250 - 1 | sarimsi - bej - kahve renkli, kavk
' \ ihtiva eden, zayif cimentolu
3.00 - y | Tebesirsi Marn
350 _{ B am o B (Kati Kumiu KiL)
i\ »
4.00 ". 4.00 [:
450 - i Kahve renkli, kavki ihtiva eden
‘ 6 8 11|19} |4 3|p | arbonatl
b
4] \ |Cok Kati KiL
5.00 5 :
5.50 - \\ 5.50 :
6.00 N Koyu kahve renkli, kémar diizeyleri
g ;| kavki ihtiva eden
— 15 34 40 >SGI—_ » 41D
‘ 7 | Sert siltii KiL
/ ]
Lo 7. 725
v
L 7 ‘I Snms! bej - gri i ihti
2 i - gri renkli, kavk ihtiva
8.00 g \ 5|° ~|eden, Tebesirsi Marn.
: \ ~| Karbonath Gok Kati KiL
8.50 +
9 m \n .
= \ 2| Grimsi bej renkii, kavki ihtiva
» g
950 <R 48 I8 L A o B :|eden, kumiu Marn.
' \ 1 Sika Siltli KUM
A\ | 10.00
e Y Koyu renkii, bol kavkil,
1050 - k| rintimil, cok kati - sert KiL.
25 34 50/1]>50}— W7|0D X
11.00 ~ 4 { B
i ] 1 [~
11.50 - ! 1 5
| -
] ol B
1200+ 12 32 40|>50 | 1 alo - | Yesilimsi - gri renkli, fisstril, karbo
12.50 = L1 1 E |nat kokresyonlu
’ | | |sert KIL.
| 1 | .
13.00 < 1 | }
13.50 o | }
20 40 40|>50 s{ 9| D
14.00 -
14.50 S
N ] e S I
15.00 ot A T (O R [ "
Sondaj Tipi : Rotari Agiz Kotu : 333.60 Sondaj Derinligi : 20.00 m Muhendis : Feyzi POLAT
Baslama Tarihi : 03.06.2005
Bitirme Tarihi . 07.06.2005 YASS Derinligi : 6,15 m Sondér : Kerim OZDEMIR L{ontrni :

94



i Aragtirma Sondajlart

e rmm}ﬂr
Miihendislik Ticaret Limited Sirketi
\Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46, Faks : 390 72 29

I$VEREN

PROJE

Yalova, Sugbren Koy, 5 Patta 25 ve 2250 Parsel

 Koordinatlar

X=

SONDAJ YERI

Yalova - Bursa Karayolu 14. Km.

'KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL)

Kuyu No
Kuyu Yeri
__Saylao
_ Delgi Gapi
__Muh. Derinligi.

SONDAJ LOGU

SK 2

2/2

[TCR

SCR RQD SPT

NUMUNE Citoloji

Derinlik

% Grf

8

% Grf |% =

Grf

3.15

2
o
2
=

NO
Tabaka
Sinirlari

1550
16.00 -
1650
17.00 -
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50
20.00 -
2050
21,00
21.50
2200 -{
2250
23,00 -‘
23,50
24,00 -
24,50
25.00 -
255
26.00 -
2650
27.00
2750
28.00 -
28.50
29.00

28.50

R R
! 215

>50

E% 10| o ]

I
3
-+
&
=

42 >50}

B

111 D

2

| Yesilimsi - gri renkli, fisstirl, karbo

3801

12

19,50

: Yesil - gri renkli, karbonat kokres
{yonlu, sert KiL.

>50}

13| D

20.00

+{Bej renkdi, killi kum dagiiminda
.| Tebesirsi marn

30.00

Kuyu Sonu

Sondaj Tipi : Rotari

Agiz Kotu

: 333.60

Sondaj Derinligi : 20.00 m

Muhendis : Feyzi POLAT

|Baglama Tarihi : 03.06.2005
: 07.06.2005

Bitirme Tarihi

YASS Derinligi

16,15 m

Sondér :Kerim OZDEMIR

Kontrol
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Arastirma Sondajlart | Koordinatlar SONDAJ LOGU
Miihendislik Ticaret Limited Sirketi | x= Kuyu No SK 3
Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46, Faks : 390 72 29 | IKuyuYeri ) - . e
ISVEREN  [KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURALi SayfaNo | i
PROJE Yalova, Sugéren Kdyi, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel __ Delgi Gapt ) -
SONDAJ YER| [Yalova-Bursa Karayolu14.Km. ~ ~ ~ ~  'Muh. Deriniigi
RKAYA ZEWMTN ]
TCR SCR RQL SPT NUMUNE Litoloji AGIKLAMALAR
= o|8E
£ ol w|e|g GRAFIK " 2 £ % lagi
S |% Gf |% 6f |% of [Zf 5] o] 2102030405 |2|2]Ca
0.50 <
1.00 4 T
150 - !
200 OB ? 118 ' Bej renkli, kavkili, yer yer zayif gi-
: HI |{mentolu, tebesirsi Marn
. ! \
250 ] |Dusik plastisiteli  ~
556 II {Gok kati Kumlu Sitii KiL
3 8 6|14/ e 2| o
3.50 + N
A T
4.00 T
450 -l > 475
. Shellby Num \\ 1 |uD
5.00 + g 27 45|80 alo Koyu kahve renkii, bol fosili,
| organik ihtiva eden, sert KiL.
550 - 6.00
6.00 L
24 29 33 |>50 4| D =
650 - i =2
1
7.00 4 ety
7.50 - I [ =2
15 25 40 |>50 4+ 5| D 5
B8.00 -I 4 o S 4 ;
| i Grimsi - yesil renkli, kavkil, yer yer
850 - - yaygin karbonat konkresyonlu, fis
. = siirl ve kayma izli, sert KiL.
9.00 L=
14 23 30 |>50— 6| D 2
950 K
i E
10.00 < T
10.50 B
20 38 50111>50| #7]o [
11.00 it =
1150 i i B S
| Tl | Yesilmsi - bej renkli
| esl | v
12.00 - irsi
18 18 26| 44 : ]" slo . Tebesirsi Marn
12.50 T =T ‘|sert Kumilu KiL
o | | 13.00
| Koyu renkli, organik madde ihtiva
13.50 - — 1 i
10 16 25| 41 .y eden, fissirli, sert KIL.
14,00 - ———
HE | Yesilimsi renkli, yer yer karbonat
14.50 ~ : _l'{_ ‘| konkresyonlu, fisstria, sert KiL.
15.00 e
9 18 25|43 «—— 10| D
Sondaj Tipi : Rotari Adiz Kotu - Sondaj Derinligi : 15.50 m Mihendis : Feyzi POLAT
| Baglama Tarihi :04.06.2005
Bitirme Tarihi :04.06.2005 YASS Derinligi : 4,16 m Sondér :Kerim OZDEMIR Kontrol .
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Grp 58 Aragtirma Sondajlart | Koordinatlar SONDAJ LOGU
Mahendislik Ticaret Limited Sirketi | X= Kuyu No SK 4
Tel : +(216) 37580 53-390 71 46, Faks : 390 72 29 | [Kuyu Yeri - - T
ISVEREN  KUTAHYA PORSELEN | (Gulden_g_l_.l_lf\‘_AL) ‘Sayfa No - wm_
PROJE |Yalova, Sugéren Kéyii, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel  Delgi Gapi ) .
SONDAJ YERI 'Yalova - Bursa Karayolu 14. Km. ___Muh. Derinligi.
— RAYA ZEWMTN |
TCR SCR RQL SPT NUMUNE Litoloji ACIKLAMALAR
£ GRAFIK o|f s
£ ofleoflefg o| 5|8 £ [Logu
o |% Gf |% & [% of || S| o] 2] 1020304050 | 2| 2IC &
050 K DOLGU
1.00 - ! i 1.20
W R
o4 | 1l V1 k. ] Bt bRt R
4 5 6|1 1lo oty
200 1 H_ - -T-+| Kahve - bej renkli, korbonatli, . orga-
’ \ L1~ Inik madde ihtiva edeq
250 - \ [+ |sert Siltli KiL.
3 g 275
A
3.00 - \ . )
7 11 18|29 p 2lo Koyu renkli, gok kati Komiirli KiL.
350 \ 250
\
o 1 Koyu kahve - bej renkli, kavkili,
450 \ karbonatl, sert Siltli KiL.
4 16 22|38 p 3| o
5.00 1
5.50 550 :
600 Ji -1 Bej renkli, yaygin kavkil,
] H )| Killi Marn (Tebesirsi
13 13 16|29 b 4| D )
6505 \ Cok kati Kumiu Siltli KiL
N j
7.00 { E 700
780 - Shellby Num. [ N 1 juB Kahve - bej renkli, sert KiL
' 28 37 50119>50 5| o
— 3 8.00
8.50 ;
9.00 i =
15 32 40 |>50 $| 6| D -
9.50 F B
I P = | Grimsi yesil renki, kavkili, yaygin
10.00 11 B ~{fissirl ve kayma izli sert KiL.
10.50 Ldebg
9 14 22|36 f—— 4 71D
11.00 + [ \
|
11.50 N
T Y
12.00 { '
16 22 30 |>50 % 8| D
12.50 - .i
L ||
13.00 .l i
13.50 T l
20 32 40 :-suH sl 9D
14.00 A e 1 .
14.50 | 1320 F s
15.00 sty I _
Sondaj Tipi : Rotari Agdiz Kotu : 329.30 Sondaj Derinligi : 22.00 m Mihendis : Feyzi POLAT
Basglama Tarihi : 04.06.2005 .
Bitirme Tarihi : 05,06.2005 YASS Derinligi : 2.20 m Sondér :Kerim OZDEMIR  |Kontrol
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ISVEREN

| Arastirma Sondajlant~ Koordinatlar

Mfikendwhk Ticaret Limited Sirketi x=  KuyuNo
Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46 , Faks : 390 72 29 | iy  Kuyu Yeri

_ |KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL)  sayfaNo

PROJE

IYalova, Sugdren Koy, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel  Delgi Gapi

SONDAJ YERI lYalo\ra Bursa Karayolu 14. Km.

SONDAJ LOGU

_ Muh. Derinligi.

SK4

2/2

TCR

SCR___JRQD SPT NUMUNE

Derinlik

%

< GRAFIK
© § 1020304050 | 2

Tabaka
Sinirlan

Grf |% Grf |% Grf

Litoloj

Logu

ACIKCAMALAR |

15.50
16.00
16.50
17.00 5
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50
20.00 <
20.50
21.00 <
21.50
22.00 4
2250
23.00 4
2350
24.00
2450
25.00 <
255
26.00
26.50
27.00
27.50
28.00 4
28.50
29.00

28.50
30.00

1.15
215
© R0

5012 >50} E 10

-
w
=l
o

-1Yesil renkli, beyaz benekli, bol kar
‘|bonat konkresyonlu, fissirld, sert

KiL.

35 36 33 |>50 11| D

———

17.00[:

Bej renkdi, Killi Marn,
Ince kumiu sert KIL

~

8 14 16|30 4 12| D

21 33 40|>50 13| D

|
i
I

21.00

‘|ve fisstrld, cok kati - sert KiL.

Koyu yesil renkii,

PSS 0 1 [ !

50/5 >50}

22.00

| Yesil renkli, karbonat konkresyoniu
‘Isert KiL.

Sondaj Tipi

. Rotari Afiz Kotu : 329.30 Sondaj Derinligi . 22.00 m

Mihendis : Feyzi POLAT

Bitirme Tarihi

Baslama Tarihi : 04.06.2005

: 05.06.2005 YASS Derinligi : 2.20 m Sondér ‘Kerim OZDEMIR

Kontrel
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S —-Lg’; Arastirma Sondajlart

| Koordinatlar

SONDAJ LOGU

Miihendislik Tmarer Limited Sirketi x= KuyuNo SK5
Tel: +(216) 375 80 53-390 71 46 . Faks : 390 72 29 1 _ KuyuYen |
ISVEREN 'KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL} _ Sayfa No i e et
PROJE 'Yalova, Sugéren Kdyil, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel _ Delgi Gapi |
SONDAJ YERI |Yalova - Bursa Karayolu 14. Km. o Muh. Derinligi. [
RAYA ZEMTN |
TCR SCR RQL SPT NUMUNE Litoloji ACIKLAMALAR
x o825
£ 0| | o|g GRAFIK . E % £ |Logu
o |% Gf % Gf |[% Gf | | sil ] =] 10 2030 40 50 Z| kW
0.25 & | Bitkisel Toprak
0.50 _:.._ - ;
1.00 - - | sarimst - gri renkli, demiroksit sivali
' X {vayain fissirii, kati KiL.
1.50 - ]
4 5 6|1 11D
2.00 t ]
Shellby Num, \ 1 |up 232 .
250 + '\
3.00 4 \ | Bej renkli, tamamen aynismis
19 11 8 [19 : 2| o | Tebesirsi Marn
- i
3.50 : ‘| Orta siki Killi KUM
i 4.00 ;
T
W —— it 2 lun | Acik kahve - bej renkii, kavial, fis
5.00 i 1 “fsirld, cok kati KiL.
7 11 18|28 3|D
AY
5.50 5.50 |
hY o
6.00 - A E
A" F i
650 el i @10 Z -| Yesilimsi renkli, fissiirli gok kati -
g J - {sert KiL.
700 - / :
7 .
7.50 ~ 5
8 12 1527 4 5|D -
8.00 - E
8.50 — \\ 8.50 [
1 E
9.00 —
10 20 22|42 : 4 6| D
0804 i i
T \
3 | | S
10.00 f (N
1050 - [ - K
11.00 - ) . e E ‘| Yesilimsi - gri renkli, fissrli
1150 | : E P
: ; { K |sert KiL
| I ]
12.00 o t 1
42 5013 |>50} | “l 8| D
12.50 i -
|
13.00 _ !
40 508 |>50|——1 -4 9D
13.50 T | i
14.00 — - — L }
- Jl _.i.._ _.! 14I50 .
14.50 < 1T - Yesilimsi - gri renkdi, fissurld, kar
15.00 5077 >50 | | Jel10 |D [1550[~_~_~~_|bonat kokresyonlu, sert KiL.
Sondaj Tipi : Rotari Agiz Kotu : 317.00 Sondaj Derinligi : 15.50 m Mihendis : Feyzi POLAT
Basglama Tarihi : 05.06.2005
Bitirme Tarihi : 05.06.2005 YASS Derinligi : Su Yok Sondér :Kerim OZDEMIR Kontrol
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i ; '*“”f’"zﬁ*‘ ¢ Arastirma Sondajlart | Koordinatlar SONDAJ LOGU
Miihendislik Ticaret Limited Sirketi | X= KuyuNo = gig_ 6
Tel: +(216) 37580 53-390 71 46, Faks : 3907229 | y= |KuuYei |
ISVEREN 'KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL) ~  sayano | 42
[PROJE _ [Yalova, Sugdren Koyl, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel _ DelgiGapi ORGSR, 1
SONDAJ YERI _|Yalova - Bursa Karayolu 14. Km. ~ Muh_ Derinligi. ]
RAYA TEWTN
TCR SCR RQC SPT NUMUNE Litoloji ACIKLAMALAR
A =
£ GRAFIK o|E 8
§ olelelg ol 5|8 £ [togu
Q |% Gf |% of [% of || &)« 2] 1020304050 | =z| Bl o
0.25
0.50
1.00 4
150
200 4 Shesby Num, 1| == -| San renkli, yayain fisstrlii ve kay
j & § 794 . ilo :: {ma izli, plastik, cok k:aft KiL.
250 - \ -
3.00 5
5 8 13|21 21'p iy
350 \ =
\‘ .
400 -
Shellby Num. \ 2 |up B8 ot
450 \ 4.50 s
Bl 9 14 B P ol B —="_~"| Gri- yesil renki, yaygin ve tipik
: ! - — - - -|kayma izli sert KiL.
T (= -]
550 - ! S50+
|
o & s 1ol i il | Bej - gri renki, dagiigan, kumiu kar
/ bonatli sert KiL.
6.50 /
7.00 - .‘,r 7.00 |- :
750 - ! g Koyu renkli, organik madde katkili
5 9 13|22 ; 5| b | cok kati KiL
B9~ f 825
8.0 4 I E 'IY il - gri - koyu yesil renkli in
Shellby Num. 'I 3 |ub - ey yes +Yayg
9.00 |
8 9 15|24 Y 6D
.
950 - X Gok Katt KiL
10.00 o 1550
AY
10.50 | \
10 17 24|41 '[ —H47]p
11.00 |
-
[ 4
11.50 4 :
/ Gri - yesilimsi gri renkli
12.00 - L onics adl
7 10 23033 | Iﬁ . sl b fissurl, sert KIL.
12,50 i e
[ B
| 1
13.00 LA ll
T ‘\ |
13,50 - — i \.
18 28 50/7]>50| ——+——felo|D
14.00 - —
. E:
1450 - =TT
15.00 I )
Sondaj Tipi : Rotari Agiz Kotu :320.00 Sondaj Derinligi : 17.00 m Muhendis : Feyzi POLAT
Baslama Tarihi : 06.06.2005
Bitirme Tarihi . 06.06.2005 YASS Derinligi : 6,00 m Sondar :Kerim OZDEMIR Kontral
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5 Arastirma Sondajlarnt Koordinatlar SONDAJ LOGU =

Muhendtskk Ticaret Limited Sirketi x= Kuyu No sK 6
Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46, Faks : 390 72 29 Kuyu Yeri

ISVEREN |KUTAHYA PORSELEN (Giilden GURAL] ___sayffaNo /2 . iieN

PROJE |Yalova, Sugéren Koyil, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel  Delgi _(,‘_.a_.ps

SONDAJ YERI LYalova -Bursa Karayolu14.Km.  Muh. Derinligi.

[TcRr SCR RQD SPT NUMUNE Citoloji AGIRCAMACAR |
GRAFIK ’E
8| 10203040850 |2| 2

Logu

Tabaka
Simirlan

Derinlik
2.15

% CGrf |% Grf |% GCrf

w

-

Pl
50/7>50

R |15
]

10| D

1=

=
o
=
a

16.00

Grimsi yesil renkli, yaygin karbonat
konkresyoniu, sert KIL.

16.50

50/13 >50 11| D
17.00 - 17.00

Kuyu Sonu
17.50 % i

18.00 -

18.50

19.00

19.50

20.00 <

20.50

21.00

21.50

22.00

2250

23.00

23.50

24,00 <

24.50

25.00 4

255

26.00

26.50

27.00 L]

27550 Ir

28.00 - !

28.50

29.00 | !

29.50 i l
30.00 I B i

Sondaj Tipi : Rotari Agiz Kotu : 320.00 Sondaj Derinligi : 17.00 m Mihendis : Feyzi POLAT
Baslama Tarihi : 06.06.2005

Ritirma Tarihi  © NR NR 2NNS VALE MasinliEi « & AN o C b A i ATACAEIO Wanbea Vo
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ISVEREN

g Aragtirma Sondajlar

Miihendislik Tlcaret Limited Sirketi
Tel : +(216) 375 80 53-390 71 46, Faks : 390 72 29 [
'KUTAHYA PORSELEN (Giiiden GURAL}

PROJE

| Koordinatlar |

5O

X= Kuyu N&m

'Yalova, Sugdren Koyll, 5 Pafta, 25 ve 2250 Parsel

|kuyuvei

NDAJ LOGU
. sKk7

_SayfaNe
Delgi Capi

SONDAJ YERI 'Yalova Bursa Karayolu 14. Km.

Muh. Derinligi.

RAYVA

7EWTN

TCR SCR RaQC

SPT

NUMUNE Litoloji

Derinlik

% Grf % G |%

Grf

1.15

2.15

w
X
L]

8

=

GRAFIK
1020 30 40 50

2
o
2
=t

Logu

Tabaka
Simirlan

o
=

AGIKLAMALAR

050 -
1.00 4
150 -
200
250 -
3.00
350 -
400
450 J
5.00 -
550 -
6.00 -
6.50 -
700 4
7,50 -
8.00 -
8.50 -
9.00
950 -
10.00
10.50
11.00
1150
12,00
12,50
13.00
1350
14.00 -

14.50

15.00

Shellby Num

5 9 11

7 13 18

14

23

38 50/14

18

20

31

37

>50

o
&

Bitkisel Toprak

2.50

Sarimsi - bej renkli, karbonatl
Kumiu KiL (Marn)

-

| 7.00

‘| Yesilimsi - sari renkli,
-|fisslrlil, gok kati - sert KiL.

\ 850

‘| Grimsi - yesil renkli,
| fissarld, sert KiL.

10.00

1Sanmsi - bej renkli, karbonath
;lll(ilfi KUM (Marn)

Kuyu Sonu

Sondaj Tipi : Rotari

Adiz Kotu :

Sondaj Derinligi : 10.00 m

Mihendis : Feyzi POLAT

Baslama Tarihi : 18.06.2005
Bitirme Tarihi :18.06.2005

YASS Derinlii

:2,50m

Sondér ‘Kerim OZDEMIR

Kontrol
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iSTANI?-.UL TEKNIK UNIVERSITESI
iNSAAT FAKULTESI

_HAMDI PEYNIRCIOGLU
ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Tarih: 22/06/2005

Telefon : 285 65 81 Ayazaga-Istanbul, 34469 Rapor No:26-05/2107

Numuneyi Gonderen
Numune Tiirii
Numuneyi Alan

: Grup Artson Ltd.Sti.
: Tiip, kavanoz
: Grup Artson Ltd. Sti.

Numunenin Geldigi Tarih : 08/06/2005
DENEY SONUCLARI :
Tablo 1: Kivam Limitleri
A
Sondaj- Derinlik W Wi Wy I, Organfk madde
Numune No (m) (%) (%) (%) (%) icerigi
SK1-SPT1 3.00-3.45 31 55 34 21
SKI1-SPT3 4.50-4.95 40 52 25 27
SK1-SPT6 9.00-9.45 20 34 17 17
SK1-SPT9 13.50-13.90 14 39 14 25
SK2-SPT4 6.00-6.45 29 51 31 20 Organik (%18.70)
SK2-SPT5 7.50-7.95 43 47 27 20
SK2-SPT6 9.00-9.45 37 43 27 16
SK2-Karot 9.50-10.00 16 45 21 24 Organik
sikZ-5P18 12.00-12.45 17 51 19 32
SK2-SPT9 13.00-13.95 16 42 18 24
SK3-UDI 4.50-5.00 50 76 41 35
SK3-SPT35 7.50-7.95 17 51 19 32
SK3-SPT10 15.00-15.45 21 69 25 44
SK4-SPT2 3.00-3.45 39 56 32 24 Organik
SK4-UDI 7.00-7.30 15 40 17 23
SK4-SPT7 10.50-10.95 19 56 21 35
SK4-SPT13 19.50-19.95 21 67 23 44
SK5-SPTI 1.50-1.95 18 60 22 38
SK5-UD2 4.50-5.00 27 65 23 42
SK5-SPT4 6.00-6.45 19 59 21 38
SK5-SPT6 9.00-9.45 21 64 24 40
SK5-SPT8 12.00-12.28 12 47 17 30
SKo6-UDI 1.50-2.00 22 63 21 42
SK6-UD2 4.,00-4.50 17 46 16 30

w,: Dogal su muhtevasi wi: Likit Limit wp: Plastik Limit Ip:Plastisite Indisi

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir. //‘
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Telefon : 285 65 §1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

HAMDI PEYNIRCIOGLU

INSAAT FAKULTESI

ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Ayazaga-istanbul, 34469

Tarih: 22/06/2005
Rapor No:26-05/2107

Numuneyi Gonderen

Numune Tiirii
Numuneyi Alan

Numunenin Geldigi Tarih

: Grup Artson Ltd.Sti.

: Tiip, kavanoz

: Grup Artson Ltd. Sti.
: 08/06/2005

DENEY SONUCLARI :

Tablo 1: Kivam Limitleri (Devami)

Sondaj- Derinlik Wa wL Wy I, Organil«{ madde

Numune No - (m) (%) (%) (%) (%) icerigi
SKo6-SPT3 4.50-4.95 19 53 20 33

SKO6-SPT4 6.00-6.45 16 32 14 18

SK6-SPT5 7.50-7.95 25 70 26 44 Organik

SK6-UD3 8.50-8.90 20 63 20 43

SK6-SPT8 12.00-12.45 18 68 23 45

SK6-SPT10 15.00-15.37 21 55 18 37

SK7-UDI1 4.50-4.90 23 66 24 42

w,: Dogal su muhtevasi

Tablo 2: Elek Analizine Goére Dane Capi Dagilim

wp: Plastik Limit

Ip:Plastisite Indisi

. -~ Cakil Kum Silt + Kil
Sondaj No Derinlik (m) (%) (%) (%)
SK1-SPTI 1.50-1.95 - 11 89
SK2-SPT5 7.50-7.95 - 65 35
SK3-SPT8 12.00-12.45 2 58 40
SK5-SPT2 3.00-3.45 7 58 35
SK6-SPT4 6.00-6.45 0 42 58
SK7-SPT6 9.00-9.25 1 39 60

Tablo 3: Serbest Basing Deneyi
Sondaj- Derinlik Tn Wo qu
Numune No (m) (kN/m*) (%) (kPa)
SK6-UDI 1.50-2.00 212 21 154
SK7-UD1 4.50-4.95 20.0 23 213

¥, ¢ Tabii birim hacim agirh@  w, : Deney sonu tabii su muhtevasi q, : Serbest basing mukavemeti

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.

105

3

i/



Telefon : 285 65 81

ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI

INSAAT FAKULTESI

HAMDI PEYNIRCIOGLU

ZEMIN MEKANIGIi LABORATUVARI

Ayazaga-istanbul, 34469

Tarih: 22/06/2005
Rapor No:26-05/2107

N_umuneyi Gonderen

Numune Tiirii
Numuneyi Alan

Numunenin Geldigi Tarih

: Grup Artson Ltd.Sti.
: Tiip, kavanoz
: Grup Artson Ltd. Sti.
: 08/06/2005

DENEY SONUCLARI :

Tablo 4: Residiiel Kesme Kutusu Deneyi

Sondaj- Derinlik o' c’ ¢, ¢’
Numune No (m) (°) (kPa) ©) (kPa)
SK6-UD2 4.00-4.50 18 42 16 0
SK6-UD3 8.50-8.90 8,8 91 11,5 0
Tablo 5: Kesme Kutusu Deney Sonuglar:
| Numune | Derinlik 1 [ (i)
NO (m) (kPa) ()
SK5-UD2 4.50-5.00 35 12

¢: kohezyon

fon.
Lol e

d: i¢sel stirtliinme agist

Aras. Gor. Gokhan CEVIKBILEN

Deney Yiiriitiiciisti

Ul

Prof. Dr. Ahmet SAGLAMER
Anabilim Dali Bagkan

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.
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Rapor No: 26-05/2107

iTU INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

GRANULOMETRI EGRISI

ASTM mhhk ¥ BT 2 2289828 8 ¥
ELEKLERI & = & s = ®om o owowowow L]
100
= 11 -
= g o = - e
90 : .
£ = H > S
g w0 :
I 4 - - -
H 1 b ) I s =& =
ey T
iz _
3d 60 —
oR
£2 s
O %
Sy
x40 -
R =
& a0
e . = L
P Lpd = I &
5 : - = = = — =
g T - e
(4]
3 2 - = 5 5 8
- DANE CAPI D (mm) e = 3
o
CAKIL KUM
ZEMIN siLT KIL
KABA | ORTA | INCE | KkaBA | ORTA | INCE
NUMUNE NO DET::;LIK ZEMIN Cins|| GAKIL %[ KUM% | SILT (%) +KIL(%) | Deo | Do Do Cu Ce
SK1-SPT1 1.50-1.95 : 0 11 89 - L - -
GRANULOMETRI EGRISI
ASTM il ¥ b T 2 2R8%8r8 8 7
ELEKLERI N Ll & W E I " O T N M
3 3t It
100 m
% HAH -
: e
G e : a1
fﬁn—c 70 b
=Y
- g G0
(o1 ]
<3 50
O X
S5
<@ 40
zZ0o ..
a < 20 1 e
(]
@ 20 = 1
9
(&3
0
=] (=] - o - - -
= = 2 1 2
DANE GAPI D (mm) o = S
Q
CAKIL KUM
ZEMIN SiLT ’ KL
KABAl ORTA ] INCE |  KkaBA l ORTA | INCE
NUMUNE NO DET:,,“,'L'K ZEMIN CINSI| GAKIL % | KUM % [ SILT (%) + KIL (%) Das D1 Dy Cy Ce
SK2-SPTS | 7.50-7.95 . 0 85 as
Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir. /
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Rapor No: 26-05/2107

iTU INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANIGi LABORATUVARI

GRANULOMETRI EGRISi

CAPLARI D DEN KUCUK OLAN DANELERIN

ASTM kil % B 0¥ g 2ERSRRE 8 &
ELEKLERI & = C ™o o oW o oW oW T & o
I* 3t 3t
100 ¥ -
T TR
90 H
z : : = ) o
T a0
pos } {-|
2 s 1 =
- 1
gz
=E
-;(rg &0 o m =
o 5 2 =t e e
232 50 -+
Sx 1 S
x40 -
59 =
= 30
(=] — -
& 0 = B
& = —
- s
: I -
o I R
4] T 5 2 S =
i = - = o = i
2 = p= 2 &
DANE GAPI D (mm) S = =
GAKIL KUM
ZEMIN siLT KiL
KABA | ORTA [ INCE | KaBA | orTa | Ince
T
NUMUNE NO: DE{R,:”,'L'K ZEMIN CINS; CAKIL %| KUM% | SILT (%) +KIL(%) | D | D Do Gy Ce
SK3-SPTB | 12.00-12.45 - | 2 58 40 - 2 - - -
GRANULOMETRI EGRISI
ASTM Nk BT 2 288888 8 &
ELEKLERI ®™ = & & = ® o3 3 MO R No@
3t = F*
100

0

T
BT
1

a0

70

AGIRLIK YUZDELERI
[=1]
(=)
EEEE
I
]
lil
[]
1
1

50
40
30
20 - = :
10 o =
0
(=] [=1 - - - - -
= = S 2 8 2
DANE GAPI D {mm) < = Q
o
GAKIL KUM
ZEMIN - — SILT KIL
KaBA | ORTA [INCE [ KaBA | OrRTA | INCE
NUMUNE NO: DET,:T,'“K ZEMIN CINS|| GAKIL %[ KUM % | SILT (%) +KIL(%) | Dsw | Duo Do Cu Ce
SK5.5PT2 | 3.00-345 . 7 58 35

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.
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Rapor No: 26-05/2107

ITU INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANIGi LABORATUVARI

GRANULOMETRI EGRISI
ASTM = bikbi =% B 3 2 28898R8 8 8
ELEKLERI & = 5 8§ % x @ owmwwmaT o O
3 3 *
100
s m ] il o, e o § U O | O — ...;.
=z 2 o i = ] S
ool h iy MR L TIENE
~ S | W o .- =
g
! 2 S | 3 5 e
LY TN THEE
re M 1 ™ "N i I [ s 1 (0 o it
< w60 I e s e = —r—
(=] o i S o s TS 1 P [ ey o B o e Dl s o J‘ N I e ey
Xz 40 : :
L5
o< 40 i = . s i o :
(] ) ..__' :_ Fobd Ml o M| —— _; M = s . -
o 20
'5 Al BT Uit ' ey e " ] % B ot b By pienal i -l : e ik -
r} 10 o= i nd i | et i A - o Som . - - u - ,
(=1 (=] - - - — —
3 - b 3 8
DANE GAPI D (mm) = = b=
GAKIL KUM
ZEMIN siLT KIL
KABA | ORTA LlNCE KaBA | ORTA | INCE
NUMUNE NO:| DERINLIK (m) | ZEMIN CINSI| GAKIL %[ KUM % | SILT (%) + KIL (%) Dgo Do Dio (o [o
SKG-5PT4 6.00-6.45 - 0 42 58 - - o - -
GRANULOMETRI EGRISI
ASTM nal - % - - 2 @ o000 og o w
ELEKLERI & = @& @ * 2 aeosess 8 8
It 3 3+
100 — | B
o i -
90 —3—+ =
z : B e i L = = R FERE =
fﬁ 80 T —— T
F_ 70 \
ox . [
il {1 BB N 1 Al
im G0 .
o | i
55 50 - R e : -
O x ; | e -
g 40 : = =
-z T =
w = A Iy
o< 30 N -] =
(=] +4- ': = - =
® 20
: I
3 :
:‘)_ 10 EJ
0 He
=] o - - - - -
i b o 2 Q 32
DANE CAPI D (mm) o o =]
o
ZEMIN L K siLT KL
KABA | ORTA JINCE [ kaBA [ orta | IncE
NUMUNE NO:| DERINLIK (m) | ZEMIN Cinsl| GAKIL %) KUM % | SILT (%) + KIL (%) Deo Do Dio Ciy cs
SK7-SPT6 | 9.00-9.25 = 1 ag 60
Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.
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Rapor No: 26-05/2107

iTU INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANiIGi LABORATUVARI

SERBEST BASINC DENEY1
180
160 +
<140 £
& s
— 120 +
© E
4100 +
5 50+
E 60 -é : ) -
g : Sondaj No : SK6-UDI
o 40 4 Derinlik (mm): 1.50-2.00
- ¥ o= 21.2 kN/m? Won= %021
20 ¢ q,= 154 kPa
.:} et i 1 i L i L L : S P S : L 1 i i i I i1 i ; 1 1 1 1 i L n |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Birim Boy Kisalmast, € (%)
SERBEST BASINC DENEY]
25” e N e T
200
m -
Ay &
'_Id -
© 150 4
2 -
S 100 4
5 Sondaj No : SK7-UDI
Mo | Derinlik (mm) 4.50-4.95
i ¥ o= 20. KN/m? Woon= %23
- q,= 213 kPa
O e T A I e o o AN
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Birim Boy Kisalmasi, € (%)
Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir. //
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Rapor No: 26-05/2107
ITU INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANIGi LABORATUVARI

KESME KUTUSU DENEYi

Numune No : SK5-UD2 Derinlik: 4.50-5.00 m
Deney Basi : w,=%27
Deney Sonu: o,=100 kPa c,=200 kPa
Yn=18.3 KN/m®  v,=18.3 kN/m®
W,=%33 W,=%33

0 T —

SO A 4

70 A -

60 +

50 A

40 -+

30 A

Kayma Gerilmesi. t (kPa)

20 A —2— 100 kPa

~o— 300 kPa
10 yg s
{] T T T T 1

Yatay Deplasman (mm)

100)

1 $=12°

Kavma Gerilmesi. t (kPa) .

() T T T T
0 50 100 150 200 250

Normal Gerilme, o, (kPa)

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.
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Rapor No: 26-05/2107

iITO INSAAT FAKULTESI HAMDI PEYNIRCIOGLU ZEMIN MEKANIGi LABORATUVARI

RESIDUEL KESME DENEYI
200 1 : -
C Numune No: SK6-UD2
180 + Derinlik: 4.00-4.50 m
: c,~100kPa c,~200kPa
160 1 7=2120 kN/m®  y,=20.90 kN/m®
= 140 Wn=%19.0 Won=%18.7
=
B 120 ¢ —  —&— 100kPa [—
E ti0.F —o— 200 kPa_ | |
S -
@ S0
'-E Gl)
W'.'."“‘ OO
40 o
20 [ 3. CEVRIM |
()
U R 10 i5 20 25 30 35 40
Yatay yerdegistirme, Al (mm)
125 - - :
c'=42 kPa
_¢=18° K
g 100 ¢,=0 kPa
k™, —
- ¢,=16° ./ X 1. gevrim
_1‘5 2 / @3, c;evrim =
z /
550 —¢
./E‘. 12//
2 25 1
/
/
0
0 25 50 75 100 125 150 173 200 225
Normal Gerilme, o (kPa)
: ; S - ok
Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir. //
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Rapor No: 26-05/2107

ITU INSAAT FAKULTESIi HAMDIi PEYNIRCIOGLU ZEMIiN MEKANIGi LABORATUVARI

RESIDUEL KESME DENEYi
200 +— ; r
C Numune No: SK6-UD3
180 1 Derinlik: 8.50-8.90 m
0,=200kPa 0,=300kPa
L 1,=20.0 KN/m®  4,=20.0 kN/m’
: =0 =0,
= 140 § Wion™ 7022 Woon=7024
< - '“‘o%
o120 f —— 200kPa |
z r Q"°°<>o
Z 100 § —o— 300 kPa_ | |
o 80 1 L‘An!
_é 00 : POCOOOTOO
] e
40 1 1. CEVRIM
2. CEVRIM
o ESELLY (GoERm]_
t
() & E J
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yatay yerdegistirme, Al (mm)
150 A —
—
L —
_ 125 e
ﬂs |
: L
— "'-‘-FF—-—' .
e 100 | X 1.¢evrim ||
- .-—-"’-4.--.-—' "
;J ‘ c'=91 kPa @ 3. cevrim
E TS i $'=8.8°
5 '=0 kP b
o —
s 50 o,=11.5 =
f‘z‘ f,.-—-"‘"ﬂi
25
L —]
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Normal Gerilme, & (kPa)

Bu raporda verilen degerler, laboratuvara teslim edilmis olan numunelere aittir.
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Duygu Kotan

Ylksek Lisans Tezi
Kesit 1(total)

Name : Kesit 1 (total)

Stage - analysis : 1 -1

[Geo & - Slope stability | version & 580 | hardware key 37027 2 | Yavuz Seymen - lest dealer | Copynght (c) FINE Lid_ 2007 | www_hine cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(total)

Name : Kesit 1 (total)

Stage - analysis : 1-2

[Geo 5 - Slope stability | version 5.5.8.0 | hardware key 3702 /2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copynght (c) FINE Ltd. 2007 [ www.fine.cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(total)

Slope stabilty analysis

Project
Task : Yiksek Lisans Tezi
Part : Kesit 1(total)

Description : Yalova-Bursa Karayolu Sev Stabilite Analizi
Author : Duygu Kotan
Date : 01.12.2007

Analysis type : in total parameters

Interface
Numbe Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
-5,00 0,00 0,00 0,00 15,00 0,00
23,07 3,99 23,59 4.25 35,00 9,90
1 55,00 13,00 85,00 13,00 100,00 13,00
23,07 3,99 35,00 3,00 55,00 2,30
85,00 0,00 100,00 -1,25
2
Soil parameters - total stress state
[
Numbe Name Pattern Pu “ L4
1 [kPa] [kN/m3]
1 Kati-Cok Kati Kil 0,00 80,00 20,00
2 Cok Kati-Sert Kil ] 0,00 100,00 20,00
Soil parameters
Kati-Cok Kati Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : oy = 0,00°
Cohesion of soil : c, = 80,00kPa
Cok Kati-Sert Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : oy = 0,00°
Cohesion of soil : c, = 100,00 kPa

Assigning and surfaces

1]

[Geo 5 - Slope stability | version 5.5.8.0 | hardwars key 3702/ 2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copyright (c) FINE Ltd. 2007 | www fine.cz]
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Yiksek Lisans Tezi

Duygu Kotan Kesit 1(total)
Coordinates of surface points [m Assigned
Numbe Surface position . [m] g
X z X z soil

35,00 3,00 55,00 2,30

8500 000 10000  -125 Kat-CokKatiKil
: 10000 1300 8500 13.00

5500 13,00 3500  9.90
2350 425 2307  3.99

85,00 0,00 55,00 2,30

3500 300 2307 399 CokKat-SerKi
- B 1500 0,00 000 0,00
500 000 500 1125 — —
10000 -1125 10000  -1.25

Surcharge

Location = Origin Length Width Slope Magnitude
z [m] x [m] 1[m] b [m] al] q.44, f, F dz unit
1 strip on terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m2

Numbe Type

Surcharges
Numbe Name
1 Bina

Water
Water type : No water

Tensile crack
Tensile crack not inputted.

Earthquake
Earthquake not included.

Analysis settings

Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,30

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X= 33,11 [m] o= -55,00 []
Center : Angles :

z= 26,69 [m] oy = 72,89 []
Radius : R= 46,52 [m]

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fz=  4821,46 kN/m

Sum of passive forces: Fp= 10117,65 kN/m
Sliding moment : Mg = 224294,22 KNm/m
Resisting moment : Mp = 470672,93 KNm/m

Factor of safety = 2,10 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

I 2|

[Geo 5 - Slope stability | version5.5.8.0 | hardwarekey 3702/ 2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copyright (c) FINE Ltd. 2007 | www fine.cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(total)

Analysis 2
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]

X r4 X Z X r4 X r4 X r4
-2,89 0,00 3,70 -4,92 9,34 -9,37 16,71 -15,07 26,50 -18,07
37,14 -15,48 50,48 -8,06 60,56 -0,75 69,40 7,77 70,98 11,04
73,05 13,00

The slip surface after optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 2,33 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

3

[Gew 5 - Slope stability | version 5.5.8.0[ hardwarekey 3702/ 2| Yavuz Seymen- test dealer | Copyright (c) FINE Ltd. 2007 | www fine.cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(efektif)

Name : Kesit 1 (eff)

Stage - analysis : 1 -1

0-Lon
I

[Gec & - Slope stability | version 5.5.5.0 | hardware key 37027 2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copynght (c) FINE Lid. 2007 [wwew. fine.cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(efektif)

Name : Kesit 1 (eff)

Stage - analysis : 1 -2

a-500
G
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(efektif)

Slope stabilty analysis

Project

Task : Yiksek Lisans Tezi

Part : Kesit 1(efektif)

Description : Yalova-Bursa Karayolu Sev Stabilite Analizi
Author : Duygu Kotan

Date : 01.12.2007

Analysis type : in effective parameters

Interface
Numbe Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
-5,00 0,00 0,00 0,00 15,00 0,00
23,07 3,99 23,59 4,25 35,00 9,90
1 55,00 13,00 85,00 13,00 100,00 13,00
23,07 3,99 35,00 3,00 55,00 2,30
85,00 0,00 100,00 -1,25
2
Soil parameters - effective stress state
G
Numbe Name Pattern dad e 3
[°1 [kPa] [kN/m3]
1 Kati-Cok Kati Kil 28,00 0,00 20,00
2 Cok Kati-SertKil T 32,00 0,00 20,00
Soil parameters - uplift
Numbe Name Pattern feat s "
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Kati-Cok Kati Kil 20,00
2 Cok Kati-SertKil I 20,00
Soil parameters
Kati-Cok Kati Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m?3
Angle of intern. friction : og = 28,00°
Cohesion of soil : cef = 0,00kPa
Saturated unit weight : Vsat= 20,00 kN/m3
I 1]
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Yiksek Lisans Tezi
Duygu Kotan Kesit 1(efektif)

Cok Kati-Sert Kil

Unit weight : y = 20,00 kN/m3

Angle of intern. friction : Qef = 32,00°

Cohesion of soil : Cof = 0,00 kPa

Saturated unit weight Ysat = 20,00 kN/m3

Assigning and surfaces

Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] Assiqned
X z X z soil

35,00 3,00 55,00 2,30

8500 0,00 10000  -125 \atrCok KatiKi
1 10000 1300 8500 13,00

5500 1300 3500 9,90
2350 425 2307 399

85,00 0,00 55,00 2,30

3500 3,00 2307 3,gg COK Kati-Sert Kil

2 1500 000 000 000
500 000 500 -11258 —
100,00 -1125 10000  -125

Surcharge

Location | Origin Length Width Slope Magnitude

Numbe Type
L z [m] x [m] I [m] b [m] el a9a,.fF| a unit

1 strip on terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m2

Surcharges

Numbe Name

1 Bina

Water
Water type : Coefficient Ru

Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru

Numbe Interface Ru location
X z X z X z [-]

-5,00 0,00 0,00 0,00 15,00 0,00

1 2307 399 2350 425 2513 501
3500 990 5500 1300 8500 13,00 :
100,00 13,00
2513 501 3500 600 5500 7,00
2 ’_/; 8500 800 10000 850 0.300

Tensile crack
Tensile crack not inputted.

Earthquake
Earthquake not included.

Analysis settings

Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,30

[Geo 5 - Slope stability | version 5.5.8.0| hardwarekey 3702/ 2| Yavuz Seymen - test dealer | Copyright (c) FINE Ltd. 2007 | www fine.cz]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(efektif)

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters

X= 20,00 [m] ap= -39,72 [7]
Center : Angles :

z= 10,00 [m] op = 85,08 [°]
Radius : R= 13,00 [m]

Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces : Fa= 608,76 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 723,63 KN/m
Sliding moment : Mz = 7913,89 kNm/m
Resisting moment : Mp = 9407,16 kNm/m
Factor of safety = 1,19 < 1,30
Slope stability NOT SATISF.
Analysis 2
Polygonal slip surface

Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X X z
7,69 0,00 7,82 -0,11 10,56 -1,61 15,93 -2,68 22,45 -2,97
29,40 -0,87 31,58 2,40 32,67 5,54 33,29 9,06
Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (Sarma)
Factor of safety = 1,24 < 1,30
Slope stability NOT SATISF.

3
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Yuksek Lisans Tezi
Duygu Kotan h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

Name : h=6m \Stage - analysis : 1 -1
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Duygu Kotan

h=6m Geoteksti

Yuksek Lisans Tezi
Donatili Zemin Istinat Duvari

Name : h=6m

|Stage -analysis : 2-1

[Geo 5 - Slope stability | version 5.5.6.0 | hardware key 37027 2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copynght (c) FINE Lid. 2007 | www.fine.cz]
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Yuksek Lisans Tezi

Duygu Kotan h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari
Slope stabilty analysis

Project

Task : Yuksek Lisans Tezi

Part : h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

Description : Yalova-Bursa Karayolu Sev Stabilite Analizi

Author : Duygu Kotan

Date : 01.12.2007

Analysis type : in effective parameters

Interface
Coordinat f interf: int:
Numbe Interface location oordinates of interface points [m]
X z X z X z
0,00 0,00 3,00 0,00 4,00 6,00
9,00 6,00
1
3l
3,00 0,00 8,00 0,00 9,00 6,00
2

Soil parameters - effective stress state

[
Numbe Name Pattern il = u
[°1 [kPa] [kN/m3]

1 Dolgu 34,00 0,00 20,00

2 Kil ] 30,00 0,00 20,00
Soil parameters - uplift
Numbe Name Pattern L 1= "

[kN/m3] [kN/m3] -1
1 Dolgu 20,00

I 1
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Duygu Kotan

Yuksek Lisans Tezi
h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

Numbe Name Pattern Yeat = "
[kN/m3] [kN/m3] [
2 Ki o 20,00
Soil parameters
Dolgu
Unit weight : v = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : Qg = 34,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Saturated unit weight : vsat = 20,00 kN/m3
Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : Qe = 30,00°
Cohesion of soil : Cof = 0,00 kPa
Saturated unit weight : veat = 20,00 kN/m3
Assigning and surfaces
Numbe ST e e Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X z soil
8,00 0,00 9,00 6,00 Dolau
400 600 300 000 9
1
8,00 0,00 3,00 0,00 Kil
0,00 0,00 0,00 -0,01
9,00 -0,01 9,00 6,00
2 -
Stiffeners
g Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
amoe 2 m z [m] x [m] 2 [m] L [m] T4[KN/m2 | Ry [kN/m]
1 3,00 0,00 8,00 0,00 5,00 40,00 75,00
2 3,05 0,25 8,05 0,25 5,00 40,00 75,00
) 3,10 0,50 8,10 0,50 5,00 40,00 75,00
4 3,15 0,75 8,15 0,75 5,00 40,00 75,00
5 3,20 1,00 8,20 1,00 5,00 40,00 75,00

2
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Yuksek Lisans Tezi
Duygu Kotan h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari
Numb Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
4moe 2 m z [m] x [m] z [m] L [m] Tq[kN/m2] | Ry [kN/m]
8 3,25 1,25 8,25 1,25 5,00 40,00 75,00
7 3,30 1,50 8,30 1,50 5,00 40,00 75,00
8 3,35 1,75 8,35 1,75 5,00 40,00 75,00
9 3,40 2,00 8,40 2,00 5,00 40,00 75,00
10 3,45 2,25 8,45 2,25 5,00 40,00 75,00
11 3,50 2,50 8,50 2,50 5,00 40,00 75,00
12 3,55 275 8,55 2,75 5,00 40,00 75,00
13 3,60 3,00 8,60 3,00 5,00 40,00 75,00
14 3,65 3,30 8,65 3,30 5,00 40,00 75,00
15 3,70 3,60 8,70 3,60 5,00 40,00 75,00
16 3,75 4,00 8,75 4,00 5,00 40,00 75,00
17 3,80 4,40 8,80 4,40 5,00 40,00 75,00
18 3,85 4,80 8,85 4,80 5,00 40,00 75,00
19 3,90 5,20 8,90 5,20 5,00 40,00 75,00
20 3,95 5,60 8,95 5,60 5,00 40,00 75,00
21 4,00 6,00 9,00 6,00 5,00 40,00 75,00
Water

Water type : No water

Tensile crack
Tensile crack not inputted.

Earthquake
Earthquake not included.

Analysis settings

Analysis settings : Standard
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,50

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 2,99 [m] oq = -0,32 [7]
Center : Angles :

Z= 6,01 [m] 0= 89,93 [
Radius : R= 6,01 [m]

The slip surface after optimization.

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]
1 0,00
66,01
75,00
75,00
75,00
63,78
53,66
44 93
37,40
31,09

OO~ ;khWwWN

—_
o

3
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Duygu Kotan

Yuksek Lisans Tezi
h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

11 2547
12 20,62
13 16,64
14 12,02
15 8,66
16 417
17 2,33
18 1,76
19 1,18
20 0,60
21 0,02

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :  Fz = 236,92 kN/m
Sum of passive forces: Fp = 382,47 kN/m

1423,91 kKNm/m
5141,81 kNm/m

Sliding moment : Ma
Resisting moment : Mp

Factor of safety = 3,61 > 1,50
Slope stability SATISFACTORY

Input data data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

Numbe e e Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
z X z soil
8,00 0,00 9,00 6,00 Dolau
400 600 300 000 -°9
1
8,00 0,00 3,00 0,00 Kil
0,00 0,00 0,00 -0,01
9,00 -0,01 9,00 6,00
2 — [ [
Stiffeners
g Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull out b.c.| Strength
UMBE ew z [m] z [m] x [m] z [m] Lim] | Tq[kN/m2] | Rg[kN/m]
1 No 3,00 0,00 8,00 0,00 5,00 40,00 75,00
2 No 3,05 0,25 8,05 0,25 5,00 40,00 75,00
3 No 3,10 0,50 8,10 0,50 5,00 40,00 75,00
4 No 3,15 0,75 8,15 0,75 5,00 40,00 75,00

4]
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Yuksek Lisans Tezi
Duygu Kotan h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari
Stiffene! Point to the left Point to the right Length Pull out b.c.| Strength
Numbe
new z [m] z [m] x [m] z [m] L [m] Tg [kN/m2] | R¢ [kN/m]
5 No 3,20 1,00 8,20 1,00 5,00 40,00 75,00
6 No 3,25 1,25 8,25 1,25 5,00 40,00 75,00
7 No 3,30 1,50 8,30 1,50 5,00 40,00 75,00
8 No 3,35 1,75 8,35 1,75 5,00 40,00 75,00
9 No 3,40 2,00 8,40 2,00 5,00 40,00 75,00
10 No 3,45 2,25 8,45 2,25 5,00 40,00 75,00
M No 3,50 2,50 8,50 2,50 5,00 40,00 75,00
12 No 3,55 2,75 8,55 2,75 5,00 40,00 75,00
13 No 3,60 3,00 8,60 3,00 5,00 40,00 75,00
14 No 3,65 3,30 8,65 3,30 5,00 40,00 75,00
15 No 3,70 3,60 8,70 3,60 5,00 40,00 75,00
16 No 3,75 4,00 8,75 4,00 5,00 40,00 75,00
17 No 3,80 4,40 8,80 4,40 5,00 40,00 75,00
18 No 3,85 4,80 8,85 4,80 5,00 40,00 75,00
19 No 3,90 5,20 8,90 5,20 5,00 40,00 75,00
20 No 3,95 5,60 8,95 5,60 5,00 40,00 75,00
21 No 4,00 6,00 9,00 6,00 5,00 40,00 75,00
Water

Water type : No water

Tensile crack
Tensile crack not inputted.

Earthquake
Horizontal seismic coefficient : K, = 0,20
Vertical seismic coefficient : Ky= 0,00

Analysis settings

Analysis settings : Standard
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,50

Results (Stage of construction 2)

Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface

Slip surface parameters

x= 3,00 [m] aq = -0,40 [°]
Center : Angles :

z= 6,00 [m] ap = 89,97 1]
Radius : R = 6,00 [m]

The slip surface after optimization.

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]
1 0,00
66,37
75,00
75,00
75,00
63,53
53,42

~NoOoOnkwN

5]
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Duygu Kotan

Yuksek Lisans Tezi
h=6m Geotekstil Donatili Zemin Istinat Duvari

44,70
37,16
30,88
25,29
20,42
16,48
11,85
8,53
4,03
2,28
1,71
1,13
0,56
0,00

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces :

Sum of passive forces : Fp, =

Sliding moment :
Resisting moment :

Fa=

M
M

a
p

Factor of safety = 3,03 > 1,50
Slope stability SATISFACTORY

236,82 kN/m
373,89 kN/m

1674,85 kNm/m
5074,49 kNm/m

6]
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Duygu Kotan

Ylksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Name : Kesit 1(h=6m)

|Stage - analysis : 1 -1

a-can
r
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Name : Kesit 1(h=6m)

|Stage - analysis : 2 -1

a-£an
r

[Geo & - Glope stability | version 5.5.6.0 | hardware key 37021 2 | Yavuz Seymen - test dealer | Copynght (c) FINE Lid. 2007 | www.fine.cz]

138




Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Slope stabilty analysis

Project

Task : YUksek Lisans Tezi

Part: Kesit 1(h=6m)

Description : Yalova-Bursa Karayolu Sev Stabilite Analizi
Author: Duygu Kotan

Date : 01.12.2007

Analysistype : in effective parameters

Interface
Numbse Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
-5,00 0,00 0,00 0,00 13,00 0,00
18,00 0,00 23,07 3,99 23,59 4,25
1 27,12 6,00 35,00 9,90 55,00 13,00
85,00 13,00 100,00 13,00
13,00 0,00 14,00 6,00 15,00 6,00
19,00 6,00
2 T
18,00 0,00 19,00 6,00 22,00 6,00
27,12 6,00
3 _ It |
23,07 3,99 35,00 3,00 55,00 2,30
4 /—LV‘—’\_ 85,00 0,00 100,00 -1,25
Soil parameters - effective stress state
c
Numbse Name Pattern b of B
‘1 [kPa] [kN/m3]
1 Kati-Cok Kati Kil 28,00 0,00 20,00
2 Cok Kati-Sert Kil T 32,00 0,00 20,00
3 Dolgu 34,00 0,00 20,00
4 Arka Dolgu 37,00 0,00 20,00

Soil parameters - uplift

1]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

7 Bt n
Numbe Name Pattern sat s
[kN/m3] [kN/m3] -1
1 Kati-Cok Kati Kil 20,00
2 Cok Kati-Sert Kil o 20,00
3 Dolgu 20,00
4  Arka Dolgu 20,00
Soil parameters
Kati-Cok Kati Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : s = 28,00°
Cohesion of soil : cef = 0,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Cok Kati-Sert Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : pef = 32,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 KN/m3
Dolgu
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : Qgf = 34,00°
Cohesion of soil : tof = 0,00 kPa
Saturated unit weight : veat = 20,00 kN/m3
Arka Dolgu
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : gof = 37,00°
Cohesion of soil : cef = 0,00kPa
Saturated unit weight : Yeat = 20,00 kN/m3
Assigning and surfaces
Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] Assig_ned
X z X z soil
19,00 6,00 15,00 6,00 Dolau
o 14,00 6,00 13,00 0,00 9
18,00 0,00

: hm/\

2|
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Yiksek Lisans Tezi
Duygu Kotan Kesit 1(h=6m)
Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X F4 X z soil
22,00 6,00 19,00 6,00
1800 000 2307 399 ArkaDolgu
2 IV | 23,59 425 2712 6,00
35,00 3,00 55,00 2,30 . -
8500 000 10000  -1,25 KatrCokKatiki
100,00 13,00 85,00 13,00
= 55,00 13,00 35,00 9,90
27,12 6,00 23,59 4,25
23,07 3,99
85,00 0,00 55,00 2,30 . .
3500 300 2307 3,09 CokKati-SertKi
18,00 0,00 13,00 0,00
4 e L | 000 000 -500 000 —
-5,00 -11,25 100,00 -11,25 - — =
100,00 -1,25 ==
Stiffeners
Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
Numbe  1m] z[m] x [m] z[m] L[m] T4kN/m2 | R¢[kN/m]
1 13,00 0,00 18,00 0,00 5,00 40,00 75,00
2 13,05 0,25 18,05 0,25 5,00 40,00 75,00
3 13,10 0,50 18,10 0,50 5,00 40,00 75,00
4 13,15 0,75 18,15 0,75 5,00 40,00 75,00
5 13,20 1,00 18,20 1,00 5,00 40,00 75,00
6 13,25 1,25 18,25 1,25 5,00 40,00 75,00
7 13,30 1,50 18,30 1,50 5,00 40,00 75,00
8 13,35 1,75 18,35 1,75 5,00 40,00 75,00
9 13,40 2,00 18,40 2,00 5,00 40,00 75,00
10 13,45 2,25 18,45 2,25 5,00 40,00 75,00
11 13,50 2,50 18,50 2,50 5,00 40,00 75,00
12 13,55 2,75 18,55 2,75 5,00 40,00 75,00
13 13,60 3,00 18,60 3,00 5,00 40,00 75,00
14 13,65 3,30 18,65 3,30 5,00 40,00 75,00
15 13,70 3,60 18,70 3,60 5,00 40,00 75,00
16 13,75 4,00 18,75 4,00 5,00 40,00 75,00
17 13,80 4,40 18,80 4,40 5,00 40,00 75,00
18 13,85 4,80 18,85 4,80 5,00 40,00 75,00
19 13,90 5,20 18,90 5,20 5,00 40,00 75,00
20 13,95 5,60 18,95 5,60 5,00 40,00 75,00
21 14,00 6,00 19,00 6,00 5,00 40,00 75,00
Surcharge
Location | Origin Length Width Slope Magnitude
Numbe Type z [m] x [m] I [m] b [m] al] @anhF|  a unit
1 strip on terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kIN/m2
Surcharges
I 3]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Numbe Name
1 Bina
Water
Water type : Coefficient Ru
Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru
X z X z X z [-]
-5,00 0,00 0,00 0,00 13,00 0,00
13,84 5,01 14,00 6,00 15,00 6,00
1 19,00 6,00 22,00 6,00 27,12 6,00 0,500
35,00 9,80 55,00 13,00 85,00 13,00
100,00 13,00
13,84 5,01 18,84 5,01 2513 5,01
2 ? 35,00 6,00 55,00 7,00 85,00 8,00 0,300
100,00 8,50
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Earthquake not included.
Analysis settings
Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor :
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 20,00 [m] oq= -48,19 [7]
Center : Angles :
z= 10,00 [m] oy = 89,62 [°]
Radius : R= 15,00 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
4
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

18
19
20
21

0,00
0,00
0,00
0,00

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces :
Sum of passive forces: Fp =

Sliding moment :
Resisting moment :

764,10 kKN/m
1985,20 kN/m

Mz = 11461,45 kNm/m
Mp = 29777,98 kNm/m

Fa=

Factor of safety=2,60> 1,30
Slope stability SATISFACTORY

Input data data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

Numbe et Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X z soil
19,00 6,00 15,00 8,00 1w
o 14,00 6,00 13,00 0,00
s " | 1800 000
22,00 6,00 19,00 6,00
L 1800 000 2307 3,99 “\kaDolgu
2 [P | 2359 425 2712 6,00
35,00 3,00 5500 2,30 . o
8500 000 10000  -1,25 Kat-CokKatiKi
100,00 13,00 8500 13,00
= 5500 13,00 35,00 9,90
27,12 6,00 2359 425
23,07 3,99
85,00 0,00 55,00 2,30 . .
3500 300 2307 399 CokkKat-SerKi
[P 18,00 0,00 13,00 0,00
N 000 000 -500 000 — — —
500 -11,25 10000 -1125 — — —
100,00 -1.25 = = —
Stiffeners
N Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. | Strength
UM hew z [m] z [m] x [m] z [m] L [m] T4 [KN/M2] | Ry [KN/m]
1 No 13,00 0,00 18,00 0,00 5,00 40,00 75,00
2 No 13,05 0,25 18,05 0,25 5,00 40,00 75,00
3 No 13,10 0,50 18,10 0,50 5,00 40,00 75,00
4 No 13,15 0,75 18,15 0,75 5,00 40,00 75,00
5 No 13,20 1,00 18,20 1,00 5,00 40,00 75,00
6 No 13,25 1,25 18,25 1,25 5,00 40,00 75,00
7 No 13,30 1,50 18,30 1,50 5,00 40,00 75,00
8 No 13,35 1,75 18,35 1,75 5,00 40,00 75,00
| 5|
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull outb.c. | Strength
Numbe = ow z [m] z [m] x [m] z [m] L [m] Tg[kN/m2] | Ry [kN/m]
9 No 13,40 2,00 18,40 2,00 5,00 40,00 75,00
10 No 13,45 2,25 18,45 2,25 5,00 40,00 75,00
11 No 13,50 2,50 18,50 2,50 5,00 40,00 75,00
12 No 13,55 2,75 18,55 2,75 5,00 40,00 75,00
13 No 13,60 3,00 18,60 3,00 5,00 40,00 75,00
14 No 13,65 3,30 18,65 3,30 5,00 40,00 75,00
15 No 13,70 3,60 18,70 3,60 5,00 40,00 75,00
16 No 13,75 4,00 18,75 4,00 5,00 40,00 75,00
17 No 13,80 4,40 18,80 4,40 5,00 40,00 75,00
18 No 13,85 4,80 18,85 4,80 5,00 40,00 75,00
19 No 13,90 5,20 18,90 5,20 5,00 40,00 75,00
20 No 13,95 5,60 18,95 5,60 5,00 40,00 75,00
21 No 14,00 6,00 19,00 6,00 5,00 40,00 75,00
Surcharge
Surcharge Location Origin | Length | Width | Slope Magnitude
A new |change PiES z [m] x [m] 1 [m] b [m] al] ?’ o f, e unit
1 No No  strip ;?rrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m2
Surcharges
Numbe Name
1 Bina
Water
Water type : CoefficientRu
Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru
X z X z X z [-1
-5,00 0,00 0,00 0,00 13,00 0,00
13,84 5,01 14,00 6,00 15,00 6,00
1 3 = 18,00 6,00 22,00 6,00 27,12 6,00 0,500
35,00 9,90 55,00 13,00 85,00 13,00
100,00 13,00
] 13,84 5,01 18,84 5,01 25,13 5,01
2 /_f; 35,00 6,00 55,00 7,00 85,00 8,00 0,300
100,00 8,50
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Horizontal seismic coefficient: K, = 0,20
Vertical seismic coefficient : Ky = 0,00
Analysis settings
Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor: 1,30
I 6]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=6m)

Results (Stage of construction 2)

Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface

Slip surface parameters

Center:

Radius :

X = 20,00 [m]

Angles :
z= 10,00 [m]
R= 15,00 [m]

o =

Oy =

-48,19 [
89,62 []

Analysis of the slip surface without optimization.

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00

Slope stability verification (Bishop)
Sum of activeforces: Fy = 764,10 kN/m

Sum of passive forces : Fp

Sliding moment : Ma
Resisting moment : Mg

Factor of safety= 1,56 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

1921,42 kN/m

18458,86 KNm/m
28821,24 KNm/m

7]
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Duygu Kotan
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Kesit 1(h=8m)

Name : Kesit 1(h=8m)

|Stage - analysis : 1-1

a-£an
I
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Duygu Kotan

Yuksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Name : Kesit 1(h=8m)

|Stage -analysis: 2-1

a-LOn
o500

- — — = — —0308
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Slope stabilty analysis

Project

Task : Yiksek Lisans Tezi

Part : Kesit 1(h=8m)

Description : Yalova-BursaKarayolu Sev Stabilite Analizi
Author : Duygu Kotan

Date : 01.12.2007

Analysis type : in effective parameters

Interface
Numbe Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
-5,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00
18,00 0,00 23,07 3,99 23,59 4,25
1 27,12 6,00 31,16 8,00 35,00 9,90
55,00 13,00 85,00 13,00 100,00 13,00
12,00 0,00 13,30 8,00 15,00 8,00
) 19,25 8,00 19,30 8,00
18,00 0,00 19,30 8,00 25,00 8,00
= |[Eie s
3
23,07 3,99 35,00 3,00 55,00 2,30
85,00 0,00 100,00 -1,25
4
Soil parameters - effective stress state
Numbe Name Pattern e i Y
[°1 [kPa] [kN/m3]
1 Kati-Cok Kati Kil 28,00 0,00 20,00
2 Cok Kati-SertKil T 32,00 0,00 20,00
3 Dolgu 34,00 0,00 20,00
4  Arka Dolgu 37,00 0,00 20,00

Soil parameters - uplift

1]
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Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Numbe Name Pattern et = n
[kN/m3] [kN/m3] [-1

1 Kati-Cok Kati Kil 20,00
2 Cok Kati-SertKil ] 20,00
3 Dolgu 20,00
4  Arka Dolgu 20,00

Soil parameters

Kati-Cok Kati Kil

Unit weight : y = 20,00kN/m3

Angle of intern. friction : pgf = 28,00°

Cohesion of soil : cef = 0,00 kPa

Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3

Cok Kati-Sert Kil

Unit weight : y = 20,00kN/m3

Angle of intern. friction : pgf = 32,00°

Cohesion of soil : cef = 0,00kPa

Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3

Dolgu

Unit weight : y = 20,00 kN/m3

Angle of intern. friction : Qof = 34,00°

Cohesion of soil : cef = 0,00kPa

Saturated unit weight : Yeat = 20,00 kN/m3

Arka Dolgu

Unit weight : y = 20,00kN/m3

Angle of intern. friction : ogf = 37,00°

Cohesion of soil : cef = 0,00 kPa

Saturated unit weight : vsat = 20,00 kN/m3

Assigning and surfaces

Numbe S taslin Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X z soil
19,30 8,00 19,25 8,00 Dolgu
15,00 8,00 13,30 8,00
1 4]_;\ 12,00 0,00 18,00 0,00

2|
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X z soil
25,00 8,00 19,30 8,00
— 18,00 0,00 23,07 3,99 /\Tka Dolgu
5 23,59 425 2712 6,00
31,16 8,00
35,00 3,00 55,00 230 . o
8500 000 10000 -1,25 \atrCok KatiKi
4%\ 100,00 13,00 8500 13,00
: 5500 13,00 35,00 9,90
31,16 8,00 2712 6,00
23,59 425 2307 3,99
85,00 0,00 55,00 2,30 _ .
3500 300 2307 399 CokKat-SertKil
M 18,00 0,00 12,00 0,00
= 000 000 -500 000 — — —
5,00 -11,25 100,00 -11,25 — ==
100,00 -1,25 = = =
Stiffeners
Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
Numbd i z [m] X [m] z [m] L [m] Ty[kN/m2] | R, [kN/m]
1 12,00 0,00 18,00 0,00 6,00 40,00 75,00
2 12,05 0,20 18,05 0,20 6,00 40,00 75,00
3 12,10 0,40 18,10 0,40 6,00 40,00 75,00
4 12,15 0,60 18,15 0,60 6,00 40,00 75,00
5 12,20 0,80 18,20 0,80 6,00 40,00 75,00
6 12,25 1,00 18,25 1,00 6,00 40,00 75,00
7 12,30 1,20 18,30 1,20 6,00 40,00 75,00
8 12,35 1,40 18,35 1,40 6,00 40,00 75,00
9 12,40 1,60 18,40 1,60 6,00 40,00 75,00
10 12,45 1,80 18,45 1,80 6,00 40,00 75,00
11 12,50 2,00 18,50 2,00 6,00 40,00 75,00
12 12,55 2,30 18,55 2,30 6,00 40,00 75,00
13 12,60 2,60 18,60 2,60 6,00 40,00 75,00
14 12,65 2,90 18,65 2,90 6,00 40,00 75,00
15 12,70 3,20 18,70 3,20 6,00 40,00 75,00
16 12,75 3,50 18,75 3,50 6,00 40,00 75,00
17 12,80 3,80 18,80 3,80 6,00 40,00 75,00
18 12,85 4,20 18,85 4,20 6,00 40,00 75,00
19 12,90 4,60 18,90 4,60 6,00 40,00 75,00
20 12,95 5,00 18,95 5,00 6,00 40,00 75,00
21 13,00 5,40 19,00 5,40 6,00 40,00 75,00
22 13,05 5,80 19,05 5,80 6,00 40,00 75,00
23 13,10 6,20 19,10 6,20 6,00 40,00 75,00
24 13,15 6,60 19,15 6,60 6,00 40,00 75,00
25 13,20 7,00 19,20 7,00 6,00 40,00 75,00
26 13,25 7,50 19,25 7,50 6,00 40,00 75,00
27 13,30 8,00 19,30 8,00 6,00 40,00 75,00

3]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Surcharge
Numbé Tvpe Location | Origin Length Width Slope Magnitude
= z [m] x [m] I [m] b [m] all |%aLtLF| unit
1 strip on terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kIN/m2
Surcharges
Numbe Name
1 Bina
Water
Water type : Coefficient Ru
Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru
X z X z X z -
-5,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00
12,81 5,01 13,30 8,00 15,00 8,00
1 19,25 8,00 19,30 8,00 25,00 8,00 0,500
31,16 8,00 35,00 9,90 55,00 13,00
85,00 13,00 100,00 13,00
P — 12,81 5,01 18,78 5,01 25,13 5,01
7 35,00 6,00 55,00 7,00 85,00 8,00 0,300
100,00 8,50
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Earthquake not included.
Analysis settings
Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,30
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 20,00 [m] o= -48,19 [7]
Center : Angles :
z= 10,00 [m] oy = 89,62 [°]
Radius : R= 15,00 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
) 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
4
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Duygu Kotan

Yuksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
26 0,00
27 0,00

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces: Fz= 758,08 KN/m
Sum of passive forces : Fp = 2376,15 kN/m

Sliding moment : Mg = 11371,15 kNm/m
Resisting moment : Mp = 35642,18 kNm/m

Factor of safety = 3,13 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

Input data data (Stage of construction 2)

Assigning and surfaces

Numbe SraieiT Coordinates of surface points [m] Asmg_ned

X z X z soil
1930 8,00 1925 800 oo,
1500 8,00 13,30 8,00

1 4&‘/\ 12,00 0,00 18,00 0,00
2500 800 19,30 8,00

- 18,00 0,00 23,07 3,99 AArka Dolgu

5 M 2350 425 2712 6,00
31,16 8,00
3500 3,00 55,00 230 . L
8500 000 10000  -1.25 (at-CokKatiKi
100,00 13,00 8500 13,00

3 55,00 13,00 35,00 9,90
31,16 800 27,12 6,00
2359 425 23,07 3,99
8500 000 55,00 2,30 . ‘
3500 3,00 23,07 Siogk st
18,00 0,00 12,00 0,00

4 000 000 -500 000 -
500 -11,25 100,00 -1125 — — —
100,00  -1,25 = = —

5]
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Yiksek Lisans Tezi
Duygu Kotan Kesit 1(h=8m)
Stiffeners
N Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. | Strength
UMDE hew z [m] z [m] x [m] z [m] L [m] Tq [kN/m2] | R [kN/m]
1 No 12,00 0,00 18,00 0,00 6,00 40,00 75,00
2 No 12,05 0,20 18,05 0,20 6,00 40,00 75,00
3 No 12,10 0,40 18,10 0,40 6,00 40,00 75,00
4 No 12,15 0,60 18,15 0,60 6,00 40,00 75,00
5 No 12,20 0,80 18,20 0,80 6,00 40,00 75,00
6 No 12,25 1,00 18,25 1,00 6,00 40,00 75,00
7 No 12,30 1,20 18,30 1,20 6,00 40,00 75,00
8 No 12,35 1,40 18,35 1,40 6,00 40,00 75,00
9 No 12,40 1,60 18,40 1,60 6,00 40,00 75,00
10 No 12,45 1,80 18,45 1,80 6,00 40,00 75,00
11 No 12,50 2,00 18,50 2,00 6,00 40,00 75,00
12 No 12,55 2,30 18,55 2,30 6,00 40,00 75,00
13 No 12,60 2,60 18,60 2,60 6,00 40,00 75,00
14 No 12,65 2,90 18,65 2,90 6,00 40,00 75,00
15 No 12,70 3,20 18,70 3,20 6,00 40,00 75,00
16 No 12,75 3,50 18,75 3,50 6,00 40,00 75,00
17 No 12,80 3,80 18,80 3,80 6,00 40,00 75,00
18 No 12,85 4,20 18,85 4,20 6,00 40,00 75,00
19 No 12,90 4,60 18,90 4,60 6,00 40,00 75,00
20 No 12,95 5,00 18,95 5,00 6,00 40,00 75,00
21 No 13,00 5,40 19,00 5,40 6,00 40,00 75,00
22 No 13,05 5,80 19,05 5,80 6,00 40,00 75,00
23 No 13,10 6,20 18,10 6,20 6,00 40,00 75,00
24 No 13,15 6,60 19,15 6,60 6,00 40,00 75,00
25 No 13,20 7,00 18,20 7,00 6,00 40,00 75,00
26 No 13,25 7,50 19,25 7,50 6,00 40,00 75,00
27 No 13,30 8,00 19,30 8,00 6,00 40,00 75,00
Surcharge
Surcharge Location Origin | Length | Width | Slope Magnitude
e new change L z [m] x [m] 1 [m] b [m] al] g’ an oo unit
1 No No strip ?enrrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m2
Surcharges
Numbe Name
1 Bina
Water
Water type : Coefficient Ru
Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru
X z X z X z -1

-5,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00

12,81 5,01 13,30 8,00 15,00 8,00
1 19,25 8,00 19,30 8,00 25,00 8,00 0,500
31,16 8,00 35,00 9,90 55,00 13,00

85,00 13,00 100,00 13,00

I 6
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Yiksek Lisans Tezi

Duygu Kotan Kesit 1(h=8m)
Numbe Interface Ru location ) Coorzdinates o: interfact: Ru point;(s [m] . Coe;:ff]. Ru

12,81 5,01 18,78 5,01 25,13 5,01

2 3500 600 5500 700 8500 800 0300
100,00 8,50

Tensile crack
Tensile crack not inputted.

Earthquake
Horizontal seismic coefficient: K, = 0,20
Vertical seismic coefficient : Ky = 0,00

Analysis settings

Analysis settings : User-defined
Analysistype : Safety factor
Safety factor : 1,30

Results (Stage of construction 2)

Analysis 1 (stage 2)
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 20,00 [m] o= -48,19 [7]
Center: Angles :

z= 10,00 [m] oy = 89,62 [°]
Radius : R= 15,00 [m]

Analysis of the slip surface without optimization.

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0.00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
26 0,00
27 0,00
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Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=8m)

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces:  Fz= 758,08 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 2313,83 kKN/m

Sliding moment : Mz = 18913,68 kNm/m
Resisting moment : Mp = 34707,43 kNm/m

Factor of safety = 1,83 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

8]
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Yuksek Lisans Tezi
Duygu Kotan Kesit 1(h=10m)

Name : Kesit 1(h=10m) |Stage - analysis : 1-1

0-E00
000
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Name : Kesit 1(h=10m)

|Stage - analysis : 2 - 1

a can
0200
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Duygu Kotan

YUksek Lisans Tezi

Kesit

1(h=10m)

Slope stabilty analysis

Project

Task : Yiksek Lisans Tezi

Part : Kesit 1(h=10m)

Description : Yalova-Bursa Karayolu Sev Stabilite Analizi
Author : Duygu Kotan

Date : 01.12.2007

Analysis type : in effective parameters

Interface
Coordinates of interf, int
Numbe Interface location cordinates of interface points [m]
X Zz X Zz X Zz
-5,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00
18,00 0,00 23,07 399 2359 425
1 35,00 9,90 3565 10,00 55,00 13,00
8500 13,00 100,00 13,00
11,00 0,00 12,70 10,00 16,00 10,00
[l e e
2
18,00 0,00 19,70 10,00 25,00 10,00
M 3565 10,00
3
23,07 3,99 3500 3,00 55,00 2,30
A 4&4‘_\‘ 8500 0,00 100,00 -1.25
Soil parameters - effective stress state
Numbe Name Pattern e i u
1 [kPa] [kN/m3]
1 Kati-Cok Kati Kil 28,00 0,00 20,00
2 Cok Kati-SertKil T 32,00 0,00 20,00
3 Dolgu 34,00 0,00 20,00
4 Arka Dolgu 37,00 0,00 20,00

Soil parameters - uplift

1]
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YUksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=10m)

bt Bt n
Numbe Name Pattern sat s
[kN/m3] [kN/m3] -1
1 Kati-Cok Kati Kil 20,00
2 Cok Kati-Sert Kil T 20,00
S Dolgu 20,00
4  Arka Dolgu 20,00
Soil parameters
Kati-Cok Kati Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : 0ef = 28,00°
Cohesion of soil : Cef 0,00 kPa
Saturated unit weight : Veat = 20,00 kN/m3
Cok Kati-Sert Kil
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : 0ef = 32,00°
Cohesion of soil : ¢y = 0,00kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kKN/m3
Dolgu
Unit weight : y 20,00 kN/m3
Angle of intern. friction : oer = 34,00°
Cohesion of soil : cef = 0,00kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kKN/m3
Arka Dolgu
Unit weight : y = 20,00 KkN/m3
Angle of intern. friction : 0gf = 37,.00°
Cohesion of soil : cef = 0,00kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Assigning and surfaces
Numbe e Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X soil
18,70 10,00 16,00 10,00 Dolau
<7 12,70 10,00 11,00 0,00 g
1 18,00 0,00

2|
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Yiksek Lisans Tezi

Duygu Kotan Kesit 1(h=10m)
Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] A55|g_ned
X z X z soil
25,00 10,00 19,70 10,00 Arka Dolgu
18,00 0,00 23,07 3,99
2 23,59 4,25 35,00 9,90
35,65 10,00

3500 300 5500 2,30
8500 000 10000  -1.25
4&@\ 100,00 13,00 8500 13,00
3 5500 1300 3565 10,00
3500 990 2359 425
2307 399
8500 000 5500 230 ) .
3500 300 2307 399 CokKat-SertKil
_Lj/./\(\ 1800 000 11,00 0,00
& 000 000 -500 000 — — —
500 -1125 100,00 -1125 — — —
100,00  -1.25 = = =

Kati-Cok Kati Kil

Stiffeners
Numb Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
Wz m) z [m] x [m] z [m] L [m] Tq[kN/m2] Ry [kN/m]
1 11,00 0,00 18,00 0,00 7,00 40,00 75,00
2 11,05 0,20 18,05 0,20 7,00 40,00 75,00
3 11,10 0,40 18,10 0,40 7,00 40,00 75,00
4 11,15 0,60 18,15 0,60 7,00 40,00 75,00
5 11,20 0,80 18,20 0,80 7,00 40,00 75,00
6 11,25 1,00 18,25 1,00 7,00 40,00 75,00
7 11,30 1,20 18,30 1,20 7,00 40,00 75,00
8 11,35 1,40 18,35 1,40 7,00 40,00 75,00
9 11,40 1,60 18,40 1,60 7,00 40,00 75,00
10 11,45 1,80 18,45 1,80 7,00 40,00 75,00
11 11,50 2,00 18,50 2,00 7,00 40,00 75,00
12 11,55 2,25 18,55 2,25 7,00 40,00 75,00
13 11,60 2,50 18,60 2,50 7,00 40,00 75,00
14 11,65 275 18,65 2,75 7,00 40,00 75,00
15 11,70 3,00 18,70 3,00 7,00 40,00 75,00
16 11,75 3,25 18,75 3,25 7,00 40,00 75,00
17 11,80 3,50 18,80 3,50 7,00 40,00 75,00
18 11,85 3,75 18,85 3,75 7,00 40,00 75,00
19 11,90 4,00 18,90 4,00 7,00 40,00 75,00
20 11,95 4,30 18,95 4,30 7,00 40,00 75,00
21 12,00 4,60 19,00 460 7,00 40,00 75,00
22 12,05 4,90 19,05 490 7,00 40,00 75,00
23 12,10 5,20 19,10 5,20 7,00 40,00 75,00
24 12,15 5,50 19,15 5,50 7,00 40,00 75,00
25 12,20 5,80 19,20 5,80 7,00 40,00 75,00
26 12,25 6,20 19,25 6,20 7,00 40,00 75,00
27 12,30 6,60 19,30 6,60 7,00 40,00 75,00
28 12,35 7,00 19,35 7,00 7,00 40,00 75,00
[ 3]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=10m)

Point to the left Point to the right Length Pull out b.c. Strength
Numbe
z[m] z [m] x [m] z [m] L [m] T4 [kN/m2] R¢ [kN/m]
29 12,40 7,40 19,40 7,40 7,00 40,00 75,00
30 12,45 7,80 19,45 7,80 7,00 40,00 75,00
31 12,50 8,20 19,50 8,20 7,00 40,00 75,00
32 12,55 8,60 19,55 8,60 7,00 40,00 75,00
33 12,60 9,00 19,60 9,00 7,00 40,00 75,00
34 12,65 9,50 19,65 9,50 7,00 40,00 75,00
35 12,70 10,00 19,70 10,00 7,00 40,00 75,00
Surcharge
g T Location | Origin Length Width Slope Magnitude
umbe ype z [m] x [m] 1 [m] b [m] o] | @%anHF| @ unit
1 strip on terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m2
Surcharges
Numbe Name
1 Bina
Water
Water type : Coefficient Ru
Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru
X z X z X z -
-5,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00
11,85 5,01 12,70 10,00 16,00 10,00
- 19,70 10,00 2500 1000 3565 1000  ©0:°00
55,00 13,00 85,00 13,00 100,00 13,00
11,85 5,01 18,85 5,01 25,13 5,01
2 35,00 6,00 55,00 7,00 85,00 8,00 0,300
100,00 8,50
Tensile crack
Tensile crack not inputted.
Earthquake
Earthquake not included.
Analysis settings
Analysis settings : User-defined
Analysis type : Safety factor
Safety factor : 1,30
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1 (stage 1)
Circular slip surface
Slip surface parameters
X= 20,00 [m] aq= -48,19 []
Center : Angles :
z= 10,00 [m] a9 = 90,00 [°]
Radius : R= 15,00 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.

4]
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Ylksek Lisans Tezi
Duygu Kotan Kesit 1(h=10m)

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0.00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0.00
26 0,00
27 0,00
28 0,00
29 0,00
30 0,00
31 0,00
32 0,00
33 0,00
34 0,00
35 0,00

Slope stability verification (Bishop)
Sum of activeforces: F,= 618,00 kN/m

Sum of passiveforces : Fp= 282140 kN/m

Sliding moment : Mg = 9270,01 kNm/m
Resisting moment : Mp = 42321,06 kNm/m

Factor of safety = 4,56 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

Input data data (Stage of construction 2)
Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m] Assigned

Numbse Surface position i
X z X z soil

19,70 10,00 16,00 10,00

12,70 10,00 11,00 0,00
1 M 18,00 0,00

Dolgu

5]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=10m)

Numbe Surface position Coordinates of surface points [m] Asmg_ned
X z X z soil
— 2500 1000 1970 1000 .0 oo
1800 000 2307 3,99
2 JR 2359 425 3500 9,90
3565 10,00
3500 300 5500 @ 230 . o
8500 000 10000 -1,25 Kat-CokKatiKi
100,00 13,00 8500 13,00
= 5500 13,00 3565 10,00
3500 990 2359 4,25
2307 3,99
8500 000 5500 2,30 ) .
3500 300 2307 399 "ok Kat-SertKil
_/_X/L_\\ 1800 000 11,00 0,00
0 000 000 500 000 — — —
500 -11,25 100,00 -1125 — — —
100,00 1,25 SR
Stiffeners
Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull outb.c. | Strength
A z [m] 2 [m] x [m] z [m] Lim] | Tq[kN/m2] | R¢[kN/m]
1 No 11,00 0,00 18,00 0,00 7,00 40,00 75,00
2 No 11,05 0,20 18,05 0,20 7,00 40,00 75,00
3 No 11,10 0,40 18,10 0,40 7,00 40,00 75,00
4 No 11,15 0,60 18,15 0,60 7,00 40,00 75,00
5 No 11,20 0,80 18,20 0,80 7,00 40,00 75,00
6 No 11,25 1,00 18,25 1,00 7,00 40,00 75,00
7 No 11,30 1,20 18,30 1,20 7,00 40,00 75,00
8 No 11,35 1,40 18,35 1,40 7,00 40,00 75,00
9 No 11,40 1,60 18,40 1,60 7,00 40,00 75,00
10 No 11,45 1,80 18,45 1,80 7,00 40,00 75,00
11 No 11,50 2,00 18,50 2,00 7,00 40,00 75,00
12 No 11,55 2,25 18,55 2,25 7,00 40,00 75,00
13 No 11,60 2,50 18,60 2,50 7,00 40,00 75,00
14 No 11,65 275 18,65 2,75 7,00 40,00 75,00
15 No 11,70 3,00 18,70 3,00 7,00 40,00 75,00
16 No 11,75 325 18,75 3,25 7,00 40,00 75,00
17 No 11,80 3,50 18,80 3,50 7,00 40,00 75,00
18 No 11,85 3,75 18,85 3,75 7,00 40,00 75,00
19 No 11,90 4,00 18,90 4,00 7,00 40,00 75,00
20 No 11,95 4,30 18,95 4,30 7,00 40,00 75,00
21 No 12,00 4,60 19,00 4,60 7,00 40,00 75,00
22 No 12,05 4,90 19,05 4,90 7,00 40,00 75,00
23 No 12,10 5,20 19,10 5,20 7,00 40,00 75,00
24 No 12,15 5,50 19,15 5,50 7,00 40,00 75,00
25  No 12,20 5,80 19,20 5,80 7,00 40,00 75,00
26 No 12,25 6,20 19,25 6,20 7,00 40,00 75,00
27 No 12,30 6,60 19,30 6,60 7,00 40,00 75,00
28 No 12,35 7,00 19,35 7,00 7,00 40,00 75,00
| 6]
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Duygu Kotan

Yiksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=10m)

N Stiffene Point to the left Point to the right Length Pull out b.c.  Strength
UM hew z [m] z [m] x [m] z [m] L [m] Ty [KN/m2] | R¢[KN/m]
29 No 12,40 7,40 19,40 7,40 7,00 40,00 75,00
30 No 12,45 7,80 19,45 7,80 7,00 40,00 75,00
31 No 12,50 8,20 19,50 8,20 7,00 40,00 75,00
32 No 12,55 8,60 19,55 8,60 7,00 40,00 75,00
33 No 12,60 9,00 19,60 9,00 7,00 40,00 75,00
34 No 12,65 9,50 19,65 9,50 7,00 40,00 75,00
35 No 12,70 10,00 19,70 10,00 7,00 40,00 75,00

Surcharge

Surcharge Location Origin Length Width | Slope Magnitude

Numbe new |change Type z[m] | x[m] 1[m] b [m] al] 2’ a1 d2 unit

. on 2
1 No No  strip terrain 60,00 30,00 0,00 20,00 kN/m
Surcharges
Numbe Name
1 Bina

Water

Water type : Coefficient Ru

Numbe Interface Ru location Coordinates of interface Ru points [m] Coeff. Ru

X z X z X z -1

) -5,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00
11,85 5,01 12,70 10,00 16,00 10,00

- 1970 10,00 2500 1000 3565 1000  °9-°00
55,00 13,00 85,00 13,00 100,00 13,00
— 11,85 5,01 18,85 5,01 25,13 5,01

2 > 35,00 6,00 55,00 7,00 85,00 8,00 0,300

100,00 8,50

Tensile crack

Tensile crack not inputted.

Earthquake

Horizontal seismic coefficient: Ky = 0,20

Vertical seismic coefficient : Ky = 0,00

Analysis settings

Analysis settings : User-defined

Analysis type : Safety factor

Safety factor : 1,30

Results (Stage of construction 2)

Analysis 1 (stage 2)

Circular slip surface

I 7]
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Duygu Kotan

YUksek Lisans Tezi
Kesit 1(h=10m)

Slip surface parameters

Center :

Radius :

X = 20,00 [m]

Angles :
z= 10,00 [m]
R= 15,00 [m]

ar = -48,19 [7]
op= 90,00 []

Analysis of the slip surface without optimization.

Stiffener forces
Stiffener Force [kN/m]

1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
11 0,00
12 0,00
13 0,00
14 0,00
15 0,00
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
26 0,00
27 0,00
28 0,00
29 0,00
30 0,00
31 0,00
32 0,00
33 0,00
34 0,00
35 0,00

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces:  F, =
Sum of passive forces : Fp =

618,00 kN/m
2791,53 kN/m

Sliding moment :
Resisting moment :

Mg = 17221,35 kNm/m
Mp = 41872,90 kNm/m

Factor of safety = 2,43 > 1,30
Slope stability SATISFACTORY

8|
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