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OZET

SEV STABILITESI ANALIZ YONTEMLERI VE BIR VAKA ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZi
Ozan NATUR

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIMDALI

2018

Egimli alanlardaki yapilagmalarda sev stabilitesi sorunlartyla karsilagilmakta ve
projelendirme asamasinda farkli yontemlerle uygun giivenlik sayisina ulasmaya calisilmaktadir.
Sevlerde stabilite sorununu dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin gé¢meye sebep olan
kosullarin ve zemine ait parametrelerin dogru se¢ilmesi ve bu dogrultuda analiz ve projelendirme
asamalarina gegilmesi, ilerleyen siirecte tekrar stabilite sorunuyla karsilasmamak agisindan ¢ok
onemlidir.

Bu tez calismasinda sev stabilitesi kavramina oncelikli olarak deginilmistir. Bir vaka
olarak karsilasilan Kahramanmaras Caglayan Trafo Merkezi kazi sevlerinde meydana gelen sev
hareketleri; sonlu elemanlar ve limit denge yontemlerini kullanan bilgisayar programlariyla farkli
zemin kesit profilleri tizerinde ayr1 ayr1 incelenmistir. Analizlerde yeralti suyu ve depremin sevin
giivenlik sayisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Daha sonra ayni programlarla hazirlanan iyilestirme projeleri giivenlik ve maliyet
acisindan karsilastirilmis ve uygun iyilestirme projesi onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Sev stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi, limit denge yontemi, vaka analizi
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ABSTRACT

SLOPE STABILITY ANALYSIS METHODS AND A CASE STUDY

MASTER’S THESIS
Ozan NATUR

UNIVERSITY OF DICLE
INSTUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
DEPARTMANT OF CIVIL ENGINEERING

2018

There have been encountered problems about slope stability during construction period
especially which are constructed in sloping land. Because of that, it is tried to achieve the desired
safety factors in the design stages with the help of different ways. In terms of avoid the stability
problem once again in the process and remove the problems both in the analysis and design
stages, it is important to assess the slope stability problems correctly, circumstances that led to the
failure and the parameters of the ground, properly.

In this study, primarily, the slope stability concept. As a case study, the movements of
Kahramanmaras Caglayan Transformer Station’s cutting slope was investigated by means of
finite element method and limit equilibrium analysis in different soil profile. In analysis,
groundwater and earthquake affects on the safety factor of slope were determined.

Later, the safety factors of improvement projects which were designed with the same
programs were compared in terms of security and economy, finally the most convenient project
was recommended.

Key words: Slope stability, finite element method, limit equilibrum method, case study
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Ozan NATUR

1. GIRIS

Gliniimiizde niifusun hizli bir sekilde artmasi ve kentlesme nedeniyle yapi
alanlar1 daralmakta ve uygun yerlesim bolgeleri azalmaktadir. Bu durum her tiirlii zemin
kosullarinda yapilasmayr da beraberinde getirmistir. Uygun alanlarin azalmasindan
dolay1r kayma riski tagiyandag ve tepe yamaclarina inga edilen yapilarin bulundugu
konumlarda ortaya ¢ikan kiitle hareketleri diinyada ve iilkemizde yapisal hasarlarin yani
sira can ve mal kayiplarina da sebep olmaktadir. Bu durumda sev stabilitesi sorunu,
oncelikle ¢oziim bekleyen bir konu olarak geoteknik miihendisliginin karsisina
cikmistir.Sevli yiizeylerdeki yapilasmalarda daha ekonomik ve glivenilir sonuglar
aliabilmesi adina bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli ¢alisma ve tasarim yontemleri
gelistirilmistir. Dogal ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklari, gerekse uygulanan
yiiklerin etkisi altinda stabiliteleri elastik teoriye dayanan limit denge yontemleri ile
analiz edilmektedir. Ayrica, bilgisayar kullaniminin tiim alanlarda oldugu gibi
geoteknik miihendisliginde de yayginlasmasi ile sev stabilite analizlerinde sonlu

elemanlar yontemi de artan bir sekilde kullanilmaktadir.

Sev kaymalari ile ilgili yapilacak arastirmalarda; ¢evre kosullari, sevli kismin
boyutlari, geoteknik ve malzeme parametrelerinin detayli olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, dncelikle sev stabilitesi kavrami hakkinda bilgi verilmis
ardindan stabilite tahkik yoOntemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, sev stabilitesinde
kullanilan yontemlere kisaca deginilmistir. Daha sonra Kahramanmaras’ta bulunan bir
trafo merkezi sahasinin yapim asamasinda tesviye kotuna getirilmesi i¢in agilan
desteksiz kazilarda meydana gelen sev hareketi, limit denge yontemi ve sonlu elemanlar
yontemini kullanan bilgisayar programlari ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtinlmigtir. Iyilestirme projesi olarak iki alternatif ele almmis, gerekli
hesaplamalar ve analizler ger¢eklestirilmistir. Analizlerde kritik kesitler belirlenmis ve
yeralt1 suyu ile deprem etkileri incelenmistir. Son olarak alternatif projeler i¢in maliyet

hesaplamalar1 gerceklestirilerek uygulamaya yonelik oneriler sunulmustur.
Calisma Ozetle giris boliimiinden sonra;

2. boliim; sev stabilitesi ile ilgili teorik galismalari konu edinen literatiir
caligmasin1 ve c¢alismalarda kullanilan limit denge ve sonlu elemanlar

yontemlerine ait kuramlarin agiklamasini,

1



1. GIRIS

3. boliim;Kahramanmaras’ta karsilagilan sev hareketinin detayli olarak

incelemesini,
4. boliim; inceleme ve analizler sonucunu ve ¢dziim Onerilerini,
5. boliim; elde edilen bulgular 15181nda, sonug ve oneriler kismint,

kapsamaktadir.



Ozan NATUR

2. ONCEKi CALISMALAR
Sevlerde stabilite sorununu inceleme yontemleri 18. yy’in sonlarindan itibaren
baslamis (Coduto 2006) ve zemin mekanigindeki kuramsal ¢aligmalarin ilerlemesiyle

gelistirilmistir.

flk olarak Coulomb’un zemin kiitlesi i¢cinde dogrudan dogruya bir kayma
kamasinin dengesini inceleyerek olusturdugu kayma yiizeyi kabulii ilerleyen

donemlerde bu tiir caligmalarin temelini olusturmustur.

20. yy’in baslarinda Avrupa, Iskandinavya iilkeleri ve Amerika’da yol,
demiryolu, kanal, liman yapimlarinda biiyilk kaymalar olusmus ve bu olaylar konu
izerine ilgiyi artirmistir. Karsilasilan zararlarin biiyiik boyutlara ulagsmasi ile heyelan
sorununu incelemek icin Amerika ve Isveg’te basta olmak iizere cesitli kuruluslar
Olusturulmustur. Bu kuruluslar arastirmalar1 sonucu gecerli yontemler onermislerdir.
Fellenius ve Petterson tarafindan zeminlerde kayma analizi ile ilgili yeni yontemler
gelistirilmistir (Bjerrum 1963, Petterson 1955). Isve¢ kayma dairesi ydntemi de bu

calismalarin sonucunda sunulmustur (Coduto 2006).

Bu caligmalardan sonra Janbu ve Bishop “Dilim Yontemi”’nde 6nceden ihmal
edilen yanal kuvvetleri de hesaplara katacak ¢alismalar yapmislardir. Bu konudaki diger
gelismeler Bishop ve Morgenstern (1960), Morgenstern, Morgenstern ve Price’n
calismalarinda goriilmektedir (Skempton 1964). Bu ¢alismalarda ise analiz yontemleri
gelistirilerek, ortaya konan yontemlerin uygulama smirlarimin  genisletilmesi

amaclanmustir.
2.1. Sev Stabilitesi Terminolojisi

Sevler orjinleri dikkate alindiginda dogal olarak olusan veya sonradan yapilan
(yapay) egimli yiizeyler olarak tanimlanabilir. Sevler tanimlanirken kullanilan bazi

terimler ve sekil tizerinde gosterimi asagida verilmistir (Sekil 2.1.).

e Sev tepesi ve sev topugu, sevin diiz ylizeyi kestigi noktalardir.
e Sev yiiksekligi, sevin tepesi ile topugu arasindaki kot farkidir.
e Sev ylizeyi, sevin tepesi ve topugu arasinda kalan yiizeydir.

e Palye (Seki), sev yiizeyi lizerinde olusturulan diizliik alandir.

e Sev orani, sevin dikligidir, yatay:diisey olacak sekilde ifade edilir.
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Tepe

Topuk

Sekil 2.1. Sevleri tanimlamada kullanilan terminoloji (Coduto 2006)

Stabilite kayb1 sevi olusturan zeminin mukavemet ozellikleri, tabakalanma, sev
acist gibi faktorlere bagli olarak ortaya cikabilir. Bu durumda yamac¢ hareketinden
etkilenen kisimlarda bulunan yapilarin giivenligi bakimindan biiytlik sorunlar teskil eder.

Sevlerde karsilasilan tipik kayma hareketleri sekil 2.2.”de verilmektedir.

c) Yuzeysel(duzlem) kayma d) Bilesik kayma

Sekil 2.2. Tipik kayma hareketleri (Huvaj 2017)

Sevlerde stabilite kaybi, sevi olusturan zeminin agirlig1 ile seve disaridan etkiyen
kuvvetlerin (statik ve/veya dinamik) ortaya ¢ikardigi kayma gerilmelerinin sev zeminin
mevcut gerilme kapasitesini agsmasi olarak agiklanabilir. Bu aciklamaya gore stabilite

kaybr i¢in giivenlik katsayis1 soyle ifade edilmektedir:
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Tf
GS=— (2.1)
Tm
Burada t,,kayma diizlemi iizerinde zemine etkiyen kayma gerilmesini, T¢ ise
zemin kayma dayanimini temsil etmektedir; dolayisiyla, glivenlik sayisinin 1.0 veya

daha kiiciik oldugu durumlarda sev stabilitesi kayb1 beklenmelidir.

Uygulamada bu varsayimin gegerli olabilmesi i¢in, sev stabilitesi analizlerinde
kullanilacak parametrelerin sahadaki mevcut kosullar1 dogru olarak yansitiyor olmasi
gerekmektedir. Saha kosullarini belirlemede; zeminin durumu (konsolide durumu, siki
veya gevsek), drenaj kosullar1 ve sev stabilitesi lizerinde etkili olabilecek diger faktorler

degerlendirilmelidir.
2.2. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev stabilitesi amaciyla kullanilan yontemler iki ana bashk altinda

gruplandirilabilir.

Bu yontemler grubundan ilki daha eski bir yontem olan ve kullanim alani daha
yaygin olan limit denge (limit equilibrium) metodlaridir. Limit denge metodu,
potansiyel bir kayma diizlemi {izerinde yer alan zemin kiitlesinin kuvvet ve/veya

moment dengesinin saglandigi kabuliinii esas alir.

Bu metodlarda; sevli zemin kiitlesi icerisinde bir kayma yiizeyi tanimlanir ve bu
yiizey iizerindeki zemin kiitlesine etkiyen kuvvetlerin ve/veya momentlerin statik denge
durumu dikkate alimarak zemin kayma mukavemeti hesaplanir. Bu islem diger
potansiyel kayma yiizeyleri icin de tekrarlanarak en kritik kayma yiizeyi belirlenir. En
kritik kayma yiizeyi i¢in hesaplanacak giivenlik sayis1 sev gilivenlik sayist olarak alinir

(Atkinson 1993).

Diger yontemler grubunu ise, zeminde gerilme-deformasyon davraniginin
modellendigi ve ¢ozliimlemede genel olarak sonlu elemanlar metodunu kullanan
uygulamalar olusturmaktadir. Limit denge yoOntemlerine gore daha yeni olan bu
yaklasimda zemin igerisinde meydana gelen gerilmelerin, deplasmanlarin ve bosluk
suyu basinglarinin diizeyleri ve dagilimi detayli olarak hesaplanabilmektedir. Bu
metodla zemin davranisi lineer olmayan gerilme-deformasyon modelleriyle ifade
edilebilmekte, karmasik geometri ve smir kosullar1 dikkate alinarak insa siireci

modellenebilmektedir.
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Iki boyutta modellenen sev kesitinde tanimlanan kayma yiizeyleri dikkate
alinarak, sevin bu yiizeylerde kayma egiliminde oldugu varsayimiylave denklem 2.1.’de
ifade edildigi sekilde, her kayma vyiizeyi i¢in giivenlik sayis1 hesaplanir. Bu
hesaplamalar sonucunda bulunan en kiiciik giivenlik sayis1 da sev glivenlik sayis1 olarak
belirlenir. Normal olarak Mohr-Coulomb goé¢me kriteri kullanilarak hesaplanan zemin
kayma mukavemeti toplam ve efektif gerilme analizleri icin sirasiyla su ifadelerle

verilmektedir:
TF= Cy (2.2)
= c + o'tan¢d’ (2.3)

Kayma yiizeyleri gercekte genellikle egimli olmakla birlikte, topografik
kosullara bagli olarak diizlem boéliimler de ihtiva edebilirler. Bu yiizden analiz metodu
seciminde muhtemel kayma sekline gore, dairesel veya dairesel olmayan yiizeylerle

analiz yapan uygun bir metod tercih edilmelidir (Bakir 2013).

Bir seve ait kritik giivenlik sayisinin tespiti i¢in bir dizi potansiyel kayma
yiizeylerine diizinelerle analiz yapilmasi gerekmekte, dolayisiyla bu islemler yaygin

olarak bilgisayar programlar1 araciligiyla yapilmaktadir.

2.2.1. Dairesel Kesitli Drenajsiz Kayma Analizi

Sev zemininin suya doygun Killerden olusmasi halinde ve sev insalar1 sonrasinda
kisa donem stabilite analizleri i¢in uygun olan bu yontem, toplam gerilmeler
kullanilarak uygulanmaktadir (Bakir 2013). Bu varsayim analizinde sadece moment

dengesi dikkate alinir (Sekil 2.3.).

Kayma diizlemine dik yonde olusacak gerilmeler moment noktasindan gegmeleri
nedeniyle hesaplamalarda dikkate alinmaz. Sevin denge durumunda kayma yiizeyi

iizerine etkiyen kayma gerilmesi (mobilize olan gerilme) diizeyi

Ty = % (2.4)

[fadesiyle tanimlanarak sekil 2.3 ‘de O noktasina gére moment alinir:

Wd = ZL,r (2.5)

Bu durumda giivenlik sayisi:
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Ccular

GS = (2.6)

Sekil 2.3. Drenajsizkayma (¢, = 0) (Huvaj 2017)

2.2.2. Dilim Yontemiyle Efektif Kayma Analizi

Hidrostatik fazla basincin zamanla ortadan kalktigi kabul edilen sevlerde
potansiyel kayma ylizeyleri lizerinde efektif gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in o ylizey
tizerindeki bosluk suyu basinci diizeyinin bilinmesi gereklidir. Bu analizlerde, kayma
yiizeyi lizerinde yer alan kiitle diisey diizlemlerle dilimlere boliinerek her dilime ait
statik denge durumlart belirlenir. Sonraki asamada tiim dilimler toplu analiz edilerek

kayma ylizeyi i¢in giivenlik sayist hesaplanir.

Potansiyel dairesel kayma ylizeyi ilizerinde yer alan bir kiitlenin dilimlere
boliinmiis hali ve bir dilimine ait etkiyen kuvvetler sekil 2.4.’de verilmektedir. Dilimler
arasindaki etkilesim sebebiyle kayma yiizeyi lizerinde bulunan kiitlenin bir biitiin olarak
hareket edecegi varsayimindan giivenlik sayis1 tiim dilimler i¢in ayni kabul edilir.
Efektif gerilme durumuna ait zemin kayma mukavemeti denklem 2.3’le ifade

edilmektedir.
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o!——r sina—-i' /

Sekil 2.4. Efektif gerilme analizi- dilimler ve tek bir dilim tizerindeki kuvvetler (Huvaj 2017)

Bir dilim tizerine etkiyen kuvvetler (kayma kesitine dik yonde birim uzunluk
i¢in) sunlardir (Sekil 2.4.):

Dilimin toplam agirligi,, W = ybh (dilimin sature olan kismi1 i¢in suya doygun

birim agirlik kullanilmalidir).

Dilim tabanina etkiyen toplam normal kuvvet, N (= ol). dilim tabaninin su
seviyesi altinda olmas1 durumunda N, su iki kuvvetin toplami olarak ifade edilir: efektif
normal kuvvet, N’ (= ¢’l) ve dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basincina bagli kuvvet

(= ul). Burada u dilim tabani orta noktasinda bosluk suyu basincidir.
Dilim tabanina etkiyen kesme kuvveti, T (= t,,1).
Dilimin her iki yanina etkiyen dik kuvvetler, E1 ve E2.
Dilimin her iki yanina etkiyen kesme kuvvetleri, X1 ve X2.

Bu kuvvetler disinda dilimler iizerine digsaridan etkiyen kuvvetler mevcut ise,

onlarda analize dahil edilmelidir.

Kayma yiizeyi iizerine etkiyen kesme kuvvetleri ve dilimlerin agirliklarinin sekil
2.4.”de O noktasina gére momentlerin birbirini dengeleyecegi dikkate alinarak giivenlik
sayist i¢in su ifade elde edilir:

_ Y(c'+c'tang)l

GS 3 Wsina

(2.7)



Ozan NATUR

Zeminin homojen olmasi durumunda ise:

c'L+ tan @r ¥ Nv

GS = > Wsina

(2.8)

Burada L kayma diizleminin toplam uzunlugudur. Giivenlik sayisinin degeri

sistemin ¢éziimlenebilmesi i¢in yapilan varsayimlara bagl olarak belirlenir.

2.2.2.1. Fellenious Coziimii
Bu ¢6zlimde dilimler arasinda etkiyen dik ve kesme kuvvetlerin bileskesinin sifir

olacagi kabul edilir. Dolayisiyla, N’ su ifadeyle tanimlanir:
N = Wcosa - ul (2.9)

Elde edilen giivenlik sayisinin daha hassas metodlardan elde edilen sonuglara
oranla %5-20 arasinda daha kii¢iik olmasi nedeniyle fellenious ¢6ziimii genel olarak

konservatif bir yaklagimdir (Bakir 2013).

2.2.2.2. Basit Bishop Coziimii
Bishop (1955) tarafindan onerilen ¢oziimde dilimlerin her iki yaninda etkiyen
kesme kuvvetlerinin bileskesinin sifir olacagi varsayilir. Bu durumda giivenlik sayisinin

veren esitlik:

1 ' , seca
GS = Syama l{cD + W = 1) tan ¢} — o] (2.10)
GS

Burada 7;, ile ifade edilen faktor bosluk suyu basincinin toplam basinca oranidir.
Bu oran kayma diizlemi boyunca degisken olmakla birlikte, genellikle ortalama bir
deger hesaplanarak sabit alinir. Giivenlik sayisinin esitligin her iki tarafinda da yer

aliyor olmasi nedeniyle iteratif ¢oziimleme gereklidir (Bakir 2013).

2.2.2.3. Dilim Yonteminin Kullanildig1 Diger Metodlar
Dairesel kayma yiizeyi iizerinde bulunan kiitlenin diisey diizlemlerle dilimlere
ayrilmast sonucunda dilimlerin yan yiizlerine etkiyen kuvvetlerle ilgili varsayimlara

bagli olarak gelistirilen ¢esitli analiz yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan baglicalari:

Janbu Metodu: Janbu (1957) dilimler arasindaki yatay ve diisey yonde olusan
kuvvetlerin denge kosullarini ve sistemin tiimii i¢in moment kosullarini saglayan bir

yontem Onermistir.
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Spencer Metodu: Spencer (1967), dilimler arasinda etkiyen kuvvetlerin birbirine
paralel oldugu varsayimi ile moment ve kuvvet dengelerinin her ikisinin birden

saglandig1 bir yontem onermistir.

Morgenstern ve Price Metodu: Morgenstern ve Price (1965) tarafindan sistemde
biitlin denge ve sinir kosullarinin saglandigi bir yontem gelistirilmistir. Bu metodun
baslica avantaji kayma diizleminin herhangi bir formda (dairesel ve/veya diizlem)
olabilmesidir. Oldukca karmasik iteratif ¢oziim gerektiren bu ydntem bilgisayar

programlari yardimiyla uygulanabilir.

2.2.3. Bishop ve Morgenstern Abaklariyla Efektif Analiz

Bishop ve Morgenstern (1960), Bishop tarafindan o6nerilen dilim metodunu
kullanarak, abaklar yardimiyla nisbeten ¢abuk ve kolay bir sekilde efektif gerilmeler
cinsinden sev stabilitesi analizine imkan veren bir yontem gelistirmiglerdir. Bu
yontemde bosluk suyu basincit orani orani (7;;) bagimsiz bir parametre olarak yer
almaktadir. Artan bosluk suyu orami ile azalan giivenlik sayist su esitlikle ifade

edilmektedir:
F= m- nry (2.11)

Burada m ve n boyutsuz parametreler olup, sev agis1 B, c’/(yH), ¢’
parametrelerinin  ve derinlik faktorii D’nin  fonksiyonu olarak abaklardan
belirlenmektedir. Bishop ve Morgenstern tarafindan hazirlanan abaklardan ornekler
sekil 2.5.’de bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Bishop ve Morgrnstern efektif gerilme analizi stabilite katsayilar (Bakir 2013)
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2.2.4. Diizlem Yiizeyde Kayma Analizi

Bu tiir analizlerde potansiyel kayma yiizeyinin sev yiizeyine paralel bir diizlem
tizerinde yer aldigr varsayilir. Sekil 2.6.’da egimi [ agisiyla, diisey kayma yiizeyi
derinligi ise z ile ifade edilen bir sev kesitinde diizlem kayma durumu sematik olarak
gosterilmektedir. Su tablasinin kayma ylizeyinden mz (0<m<1) mesafesinde yer aldig1
ve seve paralel sizma halinde oldugu varsayildigindan diisey zemin diliminin iki
tarafinda bulunan kuvvetlerin birbirine zit yonlii ve esit oldugu kabul edilir (Bakir

2013). Kayma diizlemi tizerinde efektif gerilmeler cinsinden zemin kayma mukavemeti:
= ¢ + (0 —u)tand’ (2.12)

Gtivenlik sayis1 ifadesi:

Tm

Bu esitlikte yer alan o, T ve u ifadeleri ise :

o = {(1 — m)y + mysac} zcos? B (2.14)
T ={(1 — m)y + myg,} zsin B cos? B (2.15)
L = mzy,, cos? (2.16)

Sevin tam sature olmamasi (m=0) durumu i¢in giivenlik sayist :

__ tan¢’
FS = o0 (2.17)

Su tablasinin sev yiizeyinde olmasi (m=1) durumu igin giivenlik sayis :

FS = Yy’ tan s

Ydoygun tan B

(2.18)

Toplam gerilme analizi durumunda bosluk suyu basinci sifir alinarak c, ve

¢, parametreleri kullanilir.

11
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=
_—

Su tablas:

z mz

Sekil 2.6. Diizlem yiizeyde kayma (Huvaj 2017)

2.2.5. Kama ve Blok Kayma Analizi

Zay1f bir tabaka tlizerinde yer alan sevli zeminlerde bu zayif tabakanin iizerinde
bulunan zemin blogu kayarak hareket edebilir (Sekil 2.7.). Bu durumda, blogun 6niinde
pasif arkasinda ise aktif yanal basing dagilimlarina baglh olarak iki kama meydana
gelecegi varsayilarak giivenlik sayisi soyle ifade edilir:

CuL+ Pp
Pa

GS = (2.19)

Burada Pa ve Pp, sirasiyla, blogun arkasindaki toplam aktif itki ve blogun

ontindeki toplam pasif direngtir.

Blok

—_——— e ———

C
L Zayif Tabaka

Sekil 2.7. Kama ve blok analizi (Bakir 2013)
2.2.6. Sonlu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan siirekli sistemleri
matematiksel ifadelerle tanimlayan genel ¢oziim yontemi olarak tarif edilmistir. Bu

yontemde siirekli sistemler kendi i¢lerinde sonlu sayida elemanlardan ve bu elemanlar

12
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bir araya getiren diigim noktalarindan olusan bir sistem olacak sekilde
modellenmektedir (Sekil 2.8.). Daha sonra her bir diigim noktasindaki deplasmanlardan

yola ¢ikilarak sisteme ait gerilme ve sekil degistirmeler bulunmaktadir.

YYYYvyvy

Sonlu ———»
eleman

Sekil 2.8. Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi (Keskin 2009)
Sonlu elemanlar yonteminde, limit denge yontemlerinde oldugu gibi kritik

kayma dairesinin sekli ve konumu ile ilgili herhangi bir varsayimda bulunulmaz fakat
buna ragmen Kim ve digerleri (2002), homojen olmayan ve diizensiz yiizeye sahip
sevlerde sonlu elemanlar yonteminde bulunan kritik kayma dairesinin, limit denge
analizlerinde bulunan kritik kayma dairesine yakin konumlarda oldugunu ortaya

koymuslardir.

Bunlarla birlikte sonlu elemanlar yontemi sayesinde zeminde olusan gerilmeler,
yer degistirmeler, bosluk basinci dagilimlari basarili bir sekilde tespit edilebilmektedir

(Hammouri ve digerleri 2008).

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sev geometrileri, farkli zemin, sinir ve
yiikleme kosullarinda iki veya ii¢ boyutlu olarak tiim gé¢me mekanizmas: tiplerinde
uygulanabilmektedir. Sev modellenirken bir¢ok zemin malzeme modeli kullanilarak
gercege yakin malzeme biinye davranisi elde edilebilmekte, zeminde olusan gerilmeler
ve deplasmanlar dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ayrica, uzun ve kisa siireli
stabilite analizlerinde, yeralt1 su seviyesi bulunmasi, sevin geosentetikler veya zemin
civisi gibi materyallerle gili¢lendirilmesi durumlarinda da yontem rahatlikla

kullanilabilmektedir (Keskin 2009).

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki

yaklasim bulunmaktadir. Ilk yaklasim agirlik arttirma yonteminde (Sekil 2.9.),

13



2. ONCEKI CALISMALAR

yercekimi ivmesi, g sev gogiinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirilir.
Ikinci yaklasim mukavemet azaltma yonteminde (Sekil 2.10.) ise, kayma mukavemeti
parametreleri, ¢ ve ¢ sev gogiinceye ve denge ¢Oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir
(Keskin ve Laman 2007).

g (yergekimi ivmesi)
A

Giimit

¢6zimuU ¢6zimuU

1
|
I
Denge ! Denge
1
I
I

var yok » t(zaman)

Bimit

Sekil 2.9. Agirlik arttirma yontemi (Keskin ve Laman 2007)

9(®) = Gpasef/ (@) (2.20)
GS — Jlimit (221)
dtrue

Burada g;,. gergek graviteyi gostermektedir.

f(t)
A

Denge
flimit _______________ C}E)Zl'.'lm[]

yok

cOzUmu var

» {(zaman)

Biimit
Sekil 2.10. Mukavemet azaltma yontemi (Keskin ve Laman 2007)
Y(t) = Ybasef(t) (2-22)

F = Ytrue __ 1 (223)

ST Y(tumi)  f(tiimit)

Burada Yy, ger¢ek mukavemet parametrelerini gostermektedir.

Mukavemet azaltma yonteminde,

14
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= — (2.24)

MAF

Y
¢y = tan"} (2% (2.25)
seklinde hesaplanirlar.

Denklemdeki MAF mukavemet azaltma faktoriidiir. Bu metod mukavemet
azaltma faktorili olarak adlandirilmaktadir. Dogru MAF degerinin elde edilebilmesi igin,

sevde gogmeye neden olacak giivenlik sayisinin bulunmasi gerekmektedir.

Giivenlik sayisi ise,

G§= —- = ° (2.26)

Cazaltilmis Pazaltitmis

seklinde hesaplanmaktadir.

Yapilan sayisal calismalar, sonlu elemanlar analizi ve limit denge yoOntemi
sonuclart ile olduk¢a yakin degerler verdigi ve sonlu elemanlar yonteminin sev
stabilitesi analizlerinde rahatlikla ve giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda deplasman
ve gerilme konturlarinin da elde edilebiliyor olmasi bu problemin daha rahat

anlasilabilmesine katki saglamaktadir (Keskin ve Laman 2007).
2.3. Giivenlik Sayis1 Secimi

Sev tasariminda; mevcut zemin yapisinin tasarimda kabul edildigi gibi homojen
olmamasi, laboratuvarda tespit edilen kayma mukavemeti parametrelerinin arazideki
gercek degerlerini tam olarak yansitamamasi, gercekte sev iizerine etkiyen yiiklerin
tasarimda dikkate alinandan farkli olmasi ve kabul edilen kayma ytlizeyi formunun kritik
kayma formundan farkli olmasi nedenlerinden kaynakli belirsizlikleri ortadan kaldirma

amaciyla zemin kayma mukavemetine giivenlik sayis1 uygulanir.

Gilivenlik sayisi; Sevi olusturan zemin birimlerinin kayma mukavemet
parametreleri, sevin geometrisi, drenaj durumu ve diger sartlardaki belirsizliklerin
derecesi, sev duraganligini artirmanin maliyeti, sevin gogmesi durumunda olusabilecek
sorunlarin boyutu ve maliyeti ile sevin gegici veya kalict olmasi durumlar1 géz 6niinde

bulundurularak tercih edilmelidir (Duncan ve digerleri 1987).
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Yukarida belirtilen durumlara bagl olarak statik durum i¢in dnerilen minimum

giivenlik sayilari ¢izelge 2.1.'de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Sevler igin 6nerilen minimum giivenlik sayilari (Bakir 2013)

Sev KaymasiMaliyeti ve | Mukavemet Parametrelerindeki Belirsizlik
Sonuclar
Kiiciik Biiyiik
Onarim maliyeti sev insaati
maliyetine yakin. Can kaybi
veya yapilara hasar soz 1,25 15
konusu degil
Onarim maliyeti sev ingaatina
kiyasla ¢ok daha biiyiikk veya
sevin kaymasi1 durumunda can 15 2,0
kaybt veya onemli yapilarin o
hasara ugramasi s6z konusu veya daha biiyiik

Burada iizerinde durulmasi gereken bir diger durum da, giivenlik sayisinin sevin
bir biitiin olarak duraganligin1 saglayacak sekilde belirtilmis olmasidir. Cizelge 2.1.'de
verilen gilivenlik sayilar1 sev ilizerinde lokal deformasyonlarin olusmayacagini garanti

etmez (Bakir 2013).

2.4.  Toplam veya Efektif Gerilme Se¢cimi

Sev  stabilite analizleri toplam veya efektif gerilmeler cinsinden
yapilabilmektedir.Sevli zemin birimlerinin permeabilite durumlari, kaz1 veya dolgu
yoluyla insa edilecek sevlerin; kisa veya uzun donemli bosluk suyu basinglarinda
yasanacak degisimler, gegici veya kalict siireler i¢in tasarlanmis olmasi gibi faktorler
g6z oniinde bulundurularak toplam veya efektif gerilme cinsi analizlerinden uygun olan

stabilite analizinde tercih edilir.

Toplam gerilme analizinde suya doygun zeminler igin igsel siirtiinme agis1 ()
sifir alinarak drenajsiz kayma mukavemeti kohezyon (c,) parametresi ile ifade edilir ve
bosluk suyu basinglart hesaplamaya dahil edilmez. Efektif gerilme analizinde ise
zeminin efektif kayma mukavemeti parametreleri (¢’ ve ¢’) kullanilir ve bosluk suyu

basinglar1 hesaplamada bagimsiz parametre olarak yer alir.

Zemin permeabilitesinin diisiik oldugu durumlarda bosluk suyu basinglariin
denge durumuna ulagmasi uzun siire gerektireceginden sevli zemin kiitlesinin pratik

olarak drenajsiz durumda oldugu kabuliiyle toplam gerilme analizi yapilmas: uygundur.

16




Ozan NATUR

Zemin permeabilitesinin yliksek oldugu durumlarda ise sev ingaatinin
tamamlanacag siire igerisinde bosluk suyu basinglar1 biiyiikk 6l¢iide denge durumuna
ulasacagindan, bosluk suyu basinglar1 belirlenerek efektif gerilmeler cinsinden sev

stabilite analizinin yapilmasi uygundur.

Kaz1 yoluyla insa edilen sevlerde stabilite uzun donemde daha kritiktir. bu
yiizden genel olarak sev kazisi sirasinda bosluk suyu basinglarinda meydana gelecek
degisiklikleri belirlemeye gerek yoktur. Stabilite analizlerini uzun dénemli bosluk suyu
basinglar1 dikkate alinarak efektif gerilme se¢imiyle hesaplanmalidir.Gegici siireler igin
gerek duyulan ve kazi yoluyla insa edilen sevlerde kisa donemli sev stabilitesinin
belirlenmesi i¢in toplam gerilme analizi uygulanir (Bakir 2013).Sekil 2.11.’de kil
zeminde kazi yoluyla insa edilen bir sev kesitinde bosluk suyu basinci ve giivenlik

sayisinin zamana bagli degisimi sematik olarak verilmektedir.

Sev dncesi u

Sev sonrasi

Sekil 2.11. Kazi yoluyla insa edilen bir sevde giivenlik sayisinin bosluk suyu basincinin séniimlenmesine
baglh degisimi (Huvaj 2017)

Dolgu yapilarak insa edilen sevlerde ise ylik artisina bagh olarak kisa donemde
toplam gerilmeler ve bosluk suyu basinglar1 artacak, daha sonra bosluk suyu
basinglarinin  zaman igerisinde denge durumuna dogru soniimlenmesiyle efektif

gerilmeler artacaktir (Sekil2.12.).
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Sekil 2.12. Dolgu yoluyla insa edilen bir sevde giivenlik sayisinin bosluk suyu basincinin
soniimlenmesine bagli degisimi (Huvaj 2017)

Dogal sevlerde ise stabilite problemleri g¢ogunlukla uzun donemli olarak
siiflandirilir. Yer alt1 su seviyesinin yagishh donemlerde yiikselmesinden kaynakli sev
stabilitesi tizerindeki etkileri genel olarak efektif gerilme analizi yoluyla belirlenir
(Bakir 2013).

2.5.  Sev Stabilitesi Parametrelerinin Belirlenmesi

2.5.1. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, sev stabilitesi tahkiklerinde kullanilan zemin ve kaya
ozelliklerinin belirlenebildigi yaygin bir yontemdir. Sahadan elde edilmis 6rselenmis ve
orselenmemis numuneler tizerinde saha disinda farkli bir ortamda modelleme yapilir ve

zeminin mithendislik 6zellikleri ortaya konur (Coduto 2006).

2.5.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri diger bir alternatiftir. Laboratuvar deneylerinden farkli olarak,
yerinde, modellenmeden yapilmaktadir. Bu deneyler ozel ekipmanlarin araziye
getirilerek zemine uygulanmasini igerir. Bu tiir deneyler, temiz kum gibi ozellikle
numune almanin zor oldugu zeminlerde faydalidir. Laboratuvar deneylerine kiyasla,
yerinde deneyler genellikle daha ekonomiktir. Bu sayede ayni biitce ile daha fazla deney
yapilmasi saglanabilmektedir. Bu ilave bilgiler ile planlanan insaat sahasinda yer alan
zemin profilinin degiskenligi hakkinda daha fazla bilgi edinilebilmektedir (Coduto
2006).
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2.5.3. Geri Hesap Yontemi

Bir sev kaymasi incelendigi zaman, zemin ve ¢evre kosullari hakkinda bir takim
bilgiler edinmek miimkiin olmaktadir. Sevin kaydig1 andaki yiik, yeralt1 suyu durumu ve
zemin Ozellikleri arasinda bazi iligkiler kurulabilmektedir. Sev yenilmis oldugundan
yenilme anindaki giivenlik katsayis1 1,0 olarak degerlendirilir. Bu bilgiyi uygun bir
analiz yontemiyle birlikte kullanmak suretiyle, sevin yenildigi zaman i¢in bir model

gelistirmek miimkiindiir (Duncan ve Wright 2005).

2.6.  Sev Stabilitesi Islah Metotlar:

Sevlerin; ¢ok dik veya yiiksek dizayn edilmis olmalari, tasarim geometrilerinin
erozyon, kazi, dolgu gibi nedenlerden bozulmasi, bosluk suyu basinglarinin artmasi,
drenaj sisteminin etkili ¢alisamamasi, sevli zemin biriminin kayma mukavemetinin
zamanla ayrisma nedeniyle azalmast gibi faktorlerden kaynakli stabiliteleri
bozulabilmektedir. Tasarim asamasinda yeterli giivenlik sayist elde edilemeyen, kayan
ya da kayma belirtileri gosteren sevlerin stabilitelerini saglayabilmek icin sev 1slah

uygulamalar1 yapilir.

Sev 1slahimin gerekli oldugu durumlarda, Stabilite bozulmasma neden olan
faktoriin veya faktorlerin dogru olarak belirlenebilmesi igin Oncelikle sevin detayli
geoteknik incelemesi yapilmalidir.Sev kaymasi meydana geldigi durumda zemin kayma
mukavemet parametreleri rezidiiel degerlere diiseceginden, tasarim asamasinda sev
stabilitesi  lizerinde etkili olabilecek faktorlerin  dikkatle degerlendirilerek
projelendirmenin uygun bir giivenlik sayisiyla yapilmasi her zaman i¢in daha

ekonomiktir (Bakir 2013).

Sevlerde stabilitenin saglanmas1 amaciyla yapilabilecek 1slah ¢aligmalar1 asagida

siralanmaktadir.

2.6.1. Yiik Kaldirma — Dolgu Yaklasim

Sevlerde kritik kayma ylizeyi iizerinde yer alan zemin kiitlesinin yiik kaldirma
veya dolgu yapilarak yeniden diizenlenmesi yoluyla stabilitenin artirilmasi siklikla
uygulanan bir yontemdir. Ancak, bu yontemin uygulanabilmesi sevin 1slah1 oncesinde
kullanilandan daha genis bir arazi seridini gerektirdiginden, bazi hallerde ekonomik

olmayabilir.
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Stabilitenin saglanmasi1 amaciyla kritik kayma yiizeyi {lizerinde kalan zemin
kiitlesinin sev lizerinden yiik kaldirilarak veya sev ylizeyi iizerine dolgu yapilarak hangi
sekillerde yeniden diizenlenebilecegi, sirasiyla sekil 2.13. ve sekil 2.14.°de

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sadlam tabaka

— i — — —

Zayif tabaka

(c) (d)

Sekil 2.13. Stabilitenin sev lizerinden yiik kaldirilmasi yoluyla saglanmasi a) Sev tepesinden kiitle
kaldirilmasi, b) Sev yiizeyinden kiitle kaldirilmasi, ¢) Sev lizerinden basamak teskil edecek sekilde kiitle
kaldirilmasi, d) Sev kesitinde iist tabakanin daha kuvvetli olmasi durumunda tabakalara farkli egimler
verilmesi (Huvaj 2017)

(a) (b)

Sekil 2.14. Stabilitenin sev lizerine dolgu yapilarak saglanmasi a) Sev yiizeyine dolgu yapilmasi
(ylizeysel stabilitenin saglanmasinda daha etkili), b) Sev topuguna dolgu yapilmasi (derin stabilitenin
saglanmasinda daha etkili) (Huvaj 2017)

2.6.2. Drenaj
Drenaj sistemi giivenilir sekilde calistigt miiddetce etkili bir 1slah metodu olup

yiizeysel drenaj ve derin drenaj olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilir.

Yiizeysel drenaj, zemin birimi igerisine sizma durumu igerisinde olabilecek
ylizey sularina firsat verilmeden uzaklastirilmasi yoluyla bosluk suyu basing artisini
onlemeye yonelik calismalardir. Yiizeysel kanal sistemleri veya s1§ drenaj

uygulamalariyla yapilabilir.
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Derin drenaj, sevli zemin birimlerinin igerisindeki sizma rejimine dogrudan

midahale edilerek bosluk suyu basinglarinin diigiiriilmesini saglayan uygulamalardir.

Derin drenaj, yiizeysel drenaj uygulamalarina gore daha pahali ve daha etkili bir

yontemdir.Sevlerde drenaj uygulamalari sekil 2.15.’de sematik olarak gosterilmektedir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.15. Sevlerde uygulanan drenaj yontemleri : a) Yiizeysel drenaj, b) Kiigiik ¢capli yatay perfore
borular kullanilmasi, ¢) Drenaj kanallar1 (genellikle 1,5 — 4,5 m aras1 derinliklerde), d) Diisey drenaj
kuyular1 (genellikle 0,4 — 0,9 m arasindaki ¢aplarda) (Huvaj 2017)

2.6.3. Dis Destek Saglanmasi
Di1s destek saglanmak suretiyle sev 1slahi farkli yontemler kullanilarak

uygulanabilmektedir. Bu yontemler sekil 2.16.’da sematik olarak gosterilmistir.

2.6.3.1. Istinat Yapilan

Zemini tabii sev agisindan daha dik agilarda tutmak ve toprak kaymasini
engellemek amaciyla uygulanan yapilardir. Egimli arazilerde giivenli kademelendirme,
derin kazilar1 ve yapilar1 tutma, sev stabilitesini artirma gibi bir¢ok fayda saglarlar.

Genellikle pahali ¢oziimlerdir. Duvar temelinin kaziklarla veya duvarin ankrajla

desteklenmesi gerekebilir (Sekil 2.16.a).

Zemin hareketlerinin nispeten kiiciik oldugu hallerde veya sevin kisa siireli

desteklenmesi amaciyla palplans perdelerde kullanilmaktadir.

2.6.3.2. Kaziklar
Sev stabilitesi probleminin niteligine bagli olarak farkli uzunluk ve capta
kaziklar kullanilabilmektedir. Bu yapilandirmalarda kaziklar genellikle basing veya

kayma gerilmelerine maruz kalacak sekilde yerlestirilmektedir (Sekil2.16.b-c).
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2.6.3.3. Geotekstil Kullanim

Sevlerde stabiliteyi saglamak i¢in yayginlagsarak kullanilan geotekstiller, iki
farkli amaca yonelik uygulanmaktadir. Bu amaglardan ilki zayif zeminlerde olas1 lokal
deformasyonlar1 kisitlamak, digeri ise zemin ankraji olacak sekilde kullanimlaridir.

Geotekstillerin tipik bir uygulamasi sekil 2.16.d’de verilmektedir.

2.6.3.4. Zemin Ankrajlar

Sevli ylizeye uygulanacak ankraj kuvvetleri, zemin kiitlesinin kayma gerilim
yoniine ters yonde kuvvet ve moment meydana getirerek sev stabilitesinde giivenlik
sayisini artiran bir sev 1slah metodudur. Ankraj kuvvetleri sev stabilitesi analizlerinde
hesaplamaya dahil edilebilmektedir. Sekil 2.16.e sev stabilitesini saglamak amaciyla

olusturulan bir ankraj uygulamasini gostermektedir.

r%{F'::tansi}El
wayma duzlemleri

e (e)

Sekil 2.16. Stabilite saglamak amaciyla yapilan dis destek uygulamalari (Bakir 2013)

2.7.  Sismik Sev Stabilite Analizi

Sismik sev stabilite analizi, deprem etkisinden kaynakli dinamik gerilmeleri ve
bu gerilmelerin sevi olusturan zeminin mukavemeti ile gerilme — deformasyon davranisi
iizerindeki etkilerini degerlendirmesini gerektirmektedir. Sismik stabilite kayiplari,

kiitlesel mukavemet kaybi ve zemin mukavemeti kaybi olmak iizere iki grupta

smiflandirilabilir (Kramer 1996).
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Kiitlesel mukavemet kaybinda, kritik kayma yiizeyi {izerinde dinamik
yiikklemelerden kaynakli gerilmeler dinamik yiikkleme siiresi igerisinde zemin

mukavemetini agsmasi durumunda sevde kalic1 deformasyonlar olusur (Bakir 2013).

Zemin mukavemeti kaybina bagh stabilite bozulmalarinda ise sevi teskil eden
zeminlerin dinamik yliklemeler sonucu kayma mukavemetinde biiyiik 6l¢iide azalmalar
meydana gelir. Bu durumda, zemin sivilasarak sev iizerinde akabilecegi gibi dinamik

yiikleme boyunca gegici siireler i¢in akma da olusabilir (Bakir 2013).

Kiitlesel mukavemet kaybi nedeniyle olusan stabilite bozulma durum analizleri

icin kullanilan yontemler:

2.7.1. Psudostatik Analiz Metodu

Psudostatik yaklagim sevlerin sismik stabilitesinin analizi amaciya 1920lerden
bu yana kullanilmaktadir. Bu yontemde sismik hareketin potansiyel bir kayma yiizeyi
tizerinde yer alan kiitle lizerindeki etkisi yatay ve diisey yonlerde sabit kuvvetlerle ifade
edilmektedir. Kayan kiitlenin agirlik merkezinde etkidigi varsayilan bu sabit kuvvetlerin

biiyiikliikleri, kiitlenin agirlig1 cinsinden su denklemlerle verilmektedir:

F, = ahg"": kyW (2.27.3)

F, = anwz k,2W (2.27.b)

Burada a, ve a,, yatay ve diisey yonlerdeki psudostatik deprem ivmesi degerleri;
kn ve ky ise kayan kiitle iizerinde bu ivmelere karsilik gelen boyutsuz sismik yiik
katsayilari, W ise kayan zemin kiitlesinin agirligidir. Bu yaklagim, deprem hareketinin
sev uzerindeki etkisini temsil eden kuvvetlerin sisteme dahil edilmesiyle, sev analizi

i¢in kullanilanmetodlarlabiitiinlestirilebilmektedir (Sekil 2.17.).

ot

Sekil 2.17. Psudostatik yaklagimin limit denge metodlarinda uygulanmasi (Huvaj 2017)

S —
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Potansiyel kayma kiitlesi iizerine yatay yonde uygulanan psudostatik kuvvet bir
yandan sev stabilitesini bozan kuvvetlerde artis yaratirken, diger yandan zemin
direncinin azalmasina (¢>0 olmasi durumunda) neden olmaktadir; dolayisiyla, sevin
glivenlik sayisinin azalmasina neden olacagi agiktir. Diisey yonde uygulanan
psudostatik kuvvet ise hem gev stabilitesini bozan kuvvetlerin, hem de zemin direncinin
azalmasina (veya uygulandigi yone bagli olarak artirmasi) neden oldugundan sevin
giivenlik sayisi lizerindeki etkisi ¢ok daha kiiciiktiir; bu nedenle, psudostatik yaklagimda

diisey ivmelerin sev lizerindeki etkileri genellikle ihmal edilir.

Denklem 2.27.’de ifade edildigi tizere, psudostatik analizde kayan kiitleye
uygulanan kuvvetlerle hesaplamada kullanilan sismik katsay1 arasinda dogru orantili bir
iliski mevcuttur. Sismik katsayi, ongoriilen deprem hareketi sirasinda potansiyel bir
kayma kiitlesi iizerinde etkiyecek olan kuvvetlerin biiyiikliiglini hesaplamada
yansitmalidir. Gerek sev malzemesinin rijit olmamasi, gerekse dinamik hareket
sirasinda maksimum ivmenin ¢ok kisa bir siire i¢in etkimesi gdz oniine alinarak, sismik
katsayilarinin belirlenmesinde kayan kiitle iizerine etkiyen maksimum ivme (8max)

degerinden daha kiiciik ivme degerleri géz oniine alinir (Bakir 2013).

Sismik katsayinin belirlenmesinde tasarim miihendislerinin yaklagimini arastiran
Seed ve Martin (1966), bu konuda rasyonel bir metodolojinin mevcut olmadigi, genel
olarak bolgenin sismisitesinin ve projenin Oneminin dikkate alindig1 sonucuna

varmiglardir.

2.7.1.1. Psudostatik Analiz Metodunun Avantaj ve Dezavantajlar

Deprem hareketi sirasinda sevin maruz kalacagi karmasik dinamik etkileri sabit
bir kuvvete indirgeyen bu analiz metodunun yeterince hassaslastirilmadigi agiktir. Fakat
hem uygulamadaki, hem de elde edilen sonuglarin degerlendirilmesindeki kolayliklar

nedeniyle bu metod halen yaygin olarak kullanilmaktadir.

Psudostatik ve statik analiz sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 arasinda
kavramsal olarak bir fark yoktur; dolayisiyla, psudostatik analiz sonucunda giivenlik
sayisinin 1 veya daha kiiciik ¢cikmas1 halinde deprem hareketi sirasinda sev stabilitesinin
bozulacagi varsayilir. Gergekte ise, kayan kiitlenin gilivenlik sayis1 deprem hareketi
sirasinda  kiitleye etkiyen dinamik kuvvetlerin mertebelerine bagli olarak, ihmal

edilebilir diizeylerde deformasyonlara neden olacak sekilde, kisa siireler i¢in 1 in altina

24



Ozan NATUR

diisebilir. Bu ylizden bu yaklasim gercekei olmadigi gibi ekonomik de degildir (Bakir
2013).

2.7.2. Newmark Kayan Blok Analiz Metodu

Deprem sonrasinda bir sevin fonksiyonel durumda olup olmadigi, sevin maruz
kalmis oldugu deformasyonlar dikkate alinarak belirlenmektedir. Newmark (1965)
tarafindan,psudostatikmetodla hesaplanan giivenlik sayisina alternatif bir gogme kriteri

olarak sevlerde kalici deformasyon kavraminin kullanilmas1 6nerilmistir.

Bu yaklasimda, tanimli bir kayma diizlemi {izerinde kalan zemin kiitlesi egimli
bir yiizey tizerinde kayabilen bir blok olarak modellenmektedir (Sekil 2.18.). Newmark
ayrica, kiitlenin yapacagi deplasmanin yer hareketi oOzelliklerinin ve kaymanin
baslamast i¢in gerekli minimum ivmenin fonksiyonu olarak hesaplanabilmesini
saglayacak gerekli formiilasyonu vermektedir. Sev kaymasi, dinamik hareket sirasinda
kiitle {izerine etkiyen ivmenin toplam kayma direncini asan bir kuvvet yaratmasi
durumunda baslar ve ivmenin yon degistirmesiyle son bulur. Boylece, sevde kaymay1
baslatacak olan ivme diizeyinin belirlenmesi ve dinamik hareket sirasinda kayan kiitle
tizerinde bu seviyeyi asan ivmelerin iki kez integre edilmesiyle kiitlenin toplam
deformasyonu hesaplanabilir (Bakir, 2013). Sekil 2.19°da Newmark analizi

algoritmasinin uygulanist gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Newmark analizinde kayan kiitlenin modellenmesi (Huvaj 2017)
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Sekil 2.19.. Newmark analizi algoritmasinin uygulanisi: a) Deprem hareketi ve kayma ivmesi diizeyi
(kesik ¢izgi), b) Blogun hizinin zaman igerisinde degisimi, ¢) Blogun deplasmaninin zaman igerisinde
degisimi (Huvaj 2017)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Vaka Analizi

Kahramanmaras ilinde bulunan 154 kV Caglayan Trafo Merkezi sahasinin
yapim asamasinda tesviye kotuna getirilmesi icin agilan desteksiz kazilarda zamanla sev
kaymalar1 gozlenmis, bu yiizden kazi sevlerindeki stabilite bozukluklarinin nedenleri ve
buna bagli olusabilecek zararlarin Onlenmesi i¢in alinmasi gereken tedbirlerin
belirlenerek dnlem projesi hazirlanmasi1 gerekmistir. Calisma kapsaminda, oncelikle ele
alman sev problemi tanitilmis gergeklestirilen arazi ve laboratuvar g¢aligmalarindan
bahsedilmis ve sevin stabilitesinin incelenmesi kapsaminda gerceklestirilen analizler

ayritil bir sekilde irdelenmistir.

3.1.1. inceleme Alanmmin Tamtilmasi

Inceleme alani Kahramanmaras Kayseri Karayolunun yaklasik 30 km
kuzeybatisinda Siileymanli Ilica yolu iizerinde yeralmaktadir (Sekil 3.1.). Sucati
barajinin hemen kiyisinda yeralanCaglayan Trafo Merkezinin sol tarafinda (batis1) genel
olarak moloz akmtilarinin olusturdugu birimler, sag tarafinda ise (dogusunda) yer yer
bliylik kanal ¢okelleri ile Ustte kumtasi, sonrasinda kumtasi-kiltas1 ardalanmali birimler

gozlenmistir.

Google Earth

Sekil 3.1. inceleme alaninin google earth goriiniimii
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3.1.2. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi ve Depremselligi

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii tarafindan hazirlanan jeoteknik rapora gore; inceleme
alaninda yapilan saha calismalarinda genelde kumtasi ve kiltas1 ardalanmasindan olusan
birimler ile havza kenarlarinda yamag¢ ortaminda ¢okelmis moloz akmalar1 ve gdgme

(slump) ¢okelleri belirlenmistir.

T

Sekil 3.3. inceleme alaninda gozlenen moloz akmalarmin gériiniimii

Ayrica Dogu Anadolu Fayr’'min deprem potansiyeli ve Inceleme alanminda

yakinindan gecen Kahramanmarag Fay Zonu’nun varligi inceleme alani i¢in deprem
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acisindan ciddi sekilde tehlike icermektedir. Bu nedenle dinamik hesaplarda 1. Derece

deprem bolgeleri igin gegerli olan maksimum yer ivmesi degerleri dikkate alinmistir.

. 1. Derece Deprem Bolgesi

- 2. Derece Deprem Bolgesi

. 3. Derece Deprem Bolgesi

|:| 4. Derece Deprem Bolgesi

@ il Merkezi

@® lice Merkezi
O  Kasaba Merkezi
Yol

IZ‘ Baraj ve akarsu

5

Sekil 3.4. Kahramanmaras ilinin deprem boélgeleri haritasi (T.C. Bagbakanlik Afet Acil Durum Y6netimi
Bagkanlig1 , www.deprem.gov.tr)

Cizelge 3.1. Deprem bolgesi haritasina gore olast maksimum yer ivmesi degerleri (T.C. Bagbakanlik Afet
Acil Durum Y6netimi Bagkanligi , www.deprem.gov.tr)

DepremBaolgesi Derecesi Maksimum Yer Ivmesi | Ao (Etkin Yer Ivmesi
(amax) Degeri)

1. Derece Deprem Anax = 0,40 g 0,40
Bolgeleri

2. Derece Deprem 0,30g < apmax <0,40g 0,30
Bolgeleri

3. Derece Deprem 0,20g < amax <0,30g 0,20
Bolgeleri

4. Derece Deprem 0,10g < apmax <0,20g 0,10
Bolgeleri

5. Derece Deprem Amax < 0,10g
Bolgeleri
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.3. Saha Cahismalari ve Laboratuvar Deneyleri

3.1.3.1.Zeminlerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin
Mekanigi laboratuvarina alinan yama¢ moloz akmalarindan olusan Orselenmis ve
orselenmemis zemin numunelerine fiziksel ve mekanik Ozelliklerine iliskin olarak;
Dogal Birim Hacim Agirlik, Kivam Limitleri (Likit Limit, Plastik Limit), Dane Boyu
Dagilim1 (Elek Analizi) ve Kesme Kutusu deneyleri yapilmig, Dogal birim hacim
agirlik degeri 18,69 kN/m°®, LL degeri %42, plastik limit degeri ise %18,36 olarak
belirlenmistir. Inceleme alanindaki tiim zeminler TS 1500 (2000) standartlarina gore CI
olarak smiflandirilmistir. Kesme deneyi sonuglarina gore kayma dayanimi

parametrelerinden kohezyon (c) 0,12 kg/cm? ve igsel siirtinme acisi (¢) 31° elde

edilmistir.

Sekil 3.5. Zeminden alinan drselenmemis numune
Cizelge 3.2. inceleme alanindaki zeminlere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

3 5 X 2
o =) =

_ 189z q KESME
==} wn

© E 2 5 2 ) KUTUSU

i é < KIVAM LIMITLERI DANE DAGILIMI | & DENEYi
z |z B Z
g |z 7
S = z
a E

200 No 10 No| & ¢° cC
. . . Gegen Gegen (kg/
Yizey | [T . I
¥ | 1869
N-1 den 42,00 18,36 23,64 51,48 83,20 o]} 31 012
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3.1.3.2. Permeabilite

Terzaghi ve Peck (1967) siniflamasina gore inceleme alanindaki ince taneli (CI)

olarak tanimlanan zeminler “Az ge¢irimli”, olarak siniflandirilmistir (Cizelge 3.3.).

Inceleme alaninda yiizeylenen kumtasi kiltasi ardalanmasindan olusan birimler

icin Todd (1980) tarafindan verilen genellestirilmis hidrolik gecirimliliklerine gore

“Orta-az gegirimli” kayag olarak siniflandirilmistir (Sekil 3.6.).

Cizelge 3.3. Zeminlerin gecirimlilik katsayilarina (k) gore tanimlanmasi (Terzaghi ve Peck 1967)

Gec¢irimlilik katsayisi

Gecirimlilik derecesi Tanim
k(cm/s)
10%-1 Yiiksek derecede gegirimli | Temiz ¢akillar
" Orta derecede gecirimli Temiz kumlar,¢akillar ve
10”-10
cakilli kumlar
9 - Az gecirimli Ince kumlar, siltler, bazi
107-10 ‘
ayrismis killer
<10° Gegirimsiz Killer
Cok Gecirimbli Gecirimli Orta Gegirimli Az Gecirimli Gecirimsiz
| Kiltas:
=] T -
2=
z 4 -
23
o
~. Tiif |
-~ I
Fu - | Sist
=
= Mermer -
- 1
= = Spilit
;:,' E [: Serpantinit
=
16° 10" 10°

Sekil 3.6. Kayag gruplarinin genellestirilmis hidrolik gegirimlilikleri

Hidrolik Gecirimlilik (k). m/'s
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3.1.3.3. Kaya Mekanigi Deneyleri

Inceleme alaninda yer alan kumtas: kiltasi ardalanmasindan olusan kayaglarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi c¢alismalar1 kapsaminda ylizeyden
derlenen ornekler iizerinde dogal birim hacim agirlik, goriiniir gozeneklilik, bosluk

orani, agirlik¢ca su emme ve disk makaslama dayanim indeksi deneyleri yapilmstir.

Kumtag1 kiltag1 ardalanmasindan olusan birimlerin dogal birim hacim agirlik
degeri 23,45-25,40 kN/m3, gozeneklilgi %5,68-9,45, bosluk orani 0,01-0,12 ve agirlik¢a
su emme degeri %2,50-4,86 arasinda elde edilmistir (Cizelge 3.4.).

Kumtag1 ve kiltagi ardalanmasindan olusan kayaglardan laboratuvarda istenilen
standartlara uygun karot numuneler elde edilememesi nedeniyle, kayaclarin tek eksenli
stkigma dayanimi degerleri, Ulusay ve Gokceoglu (1997) tarafindan 6nerilen ve daha
sonraki yillarda kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda daha da gelistirilen disk

makaslama indeksi deneyi kullanilarak dolayli yoldan belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Inceleme alanindaki kayaglarin baz fiziksel ve mekanik dzellikleri

Deney Dogal Agirhik¢a Goriiniir Bosluk Disk Tahmini
No birim su emme gozeneklilik oram e makaslama tek
hacim Aw (%) n(%o) indeksi eksenli
agirhk g deneyi BPI sikisma
(kN/m?) (Mpa) a.(Mpa)
1 25,40 2,50 7,40 0,08 4,92 25,10
2 23,75 4,85 8,98 0,12 5,45 27,80
3 24,86 2,76 5,68 0,07 4,83 24,65
4 23,45 4,86 9,45 0,01 5,73 29,20
5 24,25 4,30 8,02 0,10 4,86 24,80

3.1.3.4. Kayag Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Inceleme alaninda kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan heterojen
birimlerin deformasyon ve dayanmim o&zelliklerinin belirlenmesinde Hoek-Brown

yenilme kriterleri goz oniine alinmistir.
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Arazide yapilan Olclimler ve incelemeler sonucunda kumtasi ve kiltaslarinin
stireksizlik yiizey kosulu genelde sert ve koseli pargalar iceren dolgular igeren, ¢ok
ayrismis kaygan yiizeylere sahiptir. Kompozisyon ve yapi agisindan iki farkli siif
belirlenmistir. Birincisi zay1f kiltas1 ve kumtasi tabakalar1 igermekle birlikte kiltas1 orani
kumtasina gore oldukca yiiksek oranlarda tespit edilen E sinifi, ikincisi ise tektonik
olarak deforme olmus, yogun kivrimlanma, kirtlmig kiltaslari ile kaotik yapida kirilmig

ve deforme olmus kumtaslarindan olusan F sinifidir.

FiLiS GiBi HETEROJEN KAYA KUTLELERI iGCiN GSI

(Marinos P. ve Hoek E. 2000)
Litoloji, yapi ve ylizey kosullari tanimlamalarinda (6zellikle tabaka dizlemlerinde)

tablodan bir kutu secin. Sureksizlik kosullarina karsilik gelen kutunun konumunu
belirleyin ve konturlardan GSI igin tahmini ortalama degerleri belirleyin. Cok hassas
olmaya tesebbiis etmeyin. 33-37 arasi bir deger yerine daha gergekci olarak

GSI= 35 olarak alin. Hoek-Brown kriterinin yapisal olarak kontrol edilmeyen
yenilmelere uygulanamayacagina dikkat edin.Uygun olmayan y&nelimli stirekli
zayif dizlemsel sureksizliklerin oldugu yerlerde, bunlar kaya kitle davraniglarinda
etkin olacaktir.Bazi kaya kutlelerinindayanimi yeralti suyunun varhgi ile azaltilir ve
buda sutunlarda orta, zayif ve gok zayif kosullar icin saga dogru hafif kaymalara
izin verebilir.su basinci GSI degerini degdistirmez ve sadece effektif gerilim
analizlerinin kullanimu ile ilgilidir.

Kompozisyon ve Yapi

A. Kalin tabakali, ¢ok bloklu kumtasi.
Tabaka duzlemleri Gzerine pelitik kaplama etkisi

Kaygan, sert veya koseli parcalar
igeren, dolguya sahip, gok

ayrismis ylizeyler

N
N
\ GOK ZAYIF

Kaygan, yumusak kil dolgusu

Cok plriizlii, tazea yngmamig
cok ayrigmig ylizeyler

ylizeyler
Diiz, gok az ayrigmig, demir

oksit siivamall yiizeyler
Diiz, orta derecede ayrigmis

GOK iYi
ORTA
ylizeyler
ZAYIF

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU
ivi

Ny

.| kapal kaya kitleleri ile minimize edilmistir.
= "V - | Sig tuneller ve sevlerdeki bu tabaka duzlemleri yapisal
7 olarak kontrollii duraysizlia neden olabilir.

B. ince D. Silttasi[F =
silttasi “Hveya
ara tabakall~ ~ 5 fkumtas 7
kumtas! - Vi|tabakalarfs b7,
A ile siltli > 7
? seyl
40

| F. Tektonik olarak deforme olmus
yogun kivrimlanma/faylanma 30
parcalanmus killi seyl veya
silttaglar ile hemen hemen
chaotic yapidan olugsmus kirilmis
ve deforme olmus kumtaslari. / 0

C, D, E ve G- resimdekinden daha az
veya daha ¢ok kivrimlanmis olabilirler
ancak bu dayanimi degistirmez.
Tektonik deformasyon, faylanma ve
devamhligin azalmasi Fve H
kategorisinde gésterilir.

H. Tektonik olarak deforme olmus
7| siltli veya killi kaotik yapidan
5| olusmus sevl ile kil igerir. Ince
3 tabakali kumtasglari ince kayag
J4| parcalarina dontsmustar.

G. Bozunmamus siltli veya
killi seyl, ince kumtasi
tabakalari olmaksizin. —% |-

Sekil 3.7.
% |}

Sekil 3.8. E simifi kumtasi kiltagi ardalanmasi
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Sekil 3.9. F smifi kumtasi kiltasi ardalanmasi

Inceleme alanindaki birimlerin dayamim ve deformasyon ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalarda RocLab programi (www. Rocscience.com, 2015)
kullanilarak analizler gerceklestirilmis, Hoek Brown yenilme kriterine gore kaya kiitlesi
dayanim ozellikleri iki farkli lokasyon igin belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
kumtas1 kiltagi ardalanmasindan olusan birimlerden E sinifi i¢in, kayma dayanimi
parametrelerinden kohezyon (c) 0.039 MPa, igsel siirtinme agis1 (¢) 34,56° ve elastisite
modiilii (E) ise 120,90 Mpa belirlenmistir (Sekil 3.10.).

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 15.51 MPa
GSI=26 mi=10.2 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 3877.5 MPa
modulus ratio (MR) = 250
Hoek-Brown Criterion
mb=0175 s=22eS5 a=0529
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.038 MPa  friction angle = 34.56 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.053 MPa

w global strength = 0.722 MPa
% deformation modulus = 120.90 MPa
»
2
4
w
=
=3
S
=
€
1=
5
s F I T, e CoRRR s
g : : :
g 024 s ey DT Hussn
= 5
2 g
2 5
= 5
5 3 :
2 0t e Deeesnanens T
@ : 3 3
Sn
0.0 0.1 02 0.0 01 0.2 03
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 3.10. Kumtas1 ve kiltast ardalanmasindan olusan E sinifi i¢in hoek brown yenilme kriterine gore
kaya kiitlesi parametreleri
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F sinifi, yer yer deformasyona ugramis kivrimlanmis kumtagi kiltasi

ardalanmasindan olusan birimler i¢in, kayma dayanimi parametrelerinden kohezyon (c)

0,025 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢p) 25,98° ve elastisite modiilii (E) ise 75,10 MPa

olarak belirlenmistir (Sekil 3.11.).

Major principal stress (MPa)

0.0 0.1 0.2

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10.8 MPa
GSI=22 mi=6.8 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 2700 MPa
modulus ratio (MR) = 250
Hoek-Brown Criterion
mb=0.094 s=123-5 a=0538
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.025 MPa friction angle = 25.98 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.025 MPa
global strength = 0.339 MPa
deformation modulus = 75.10 MPa

1 XN R RPN .

0.0 0.1 02 03

Normal stress (MPa)

Sekil 3.11. Kumtas ve kiltast ardalanmasindan olusan F sinifi i¢cin hoek brown yenilme kriterine gore
kaya kiitlesi parametreleri

3.1.3.5. Inceleme Alanmindaki Birimlerin Zemin Gruplar1 ve Yerel Zemin

Simiflar

Inceleme alaninda yer alan zeminler igin zemin grubu ve yerel zemin smifi

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan 1997 yilinda hazirlanan “Afet bolgelerinde

yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik” g6z Oniine alinarak yapilmustir. Arazi ve

laboratuvar c¢aligmalar1 sonucunda inceleme alanindaki birimler i¢in zemin grubu ve

yerel zemin sinifi belirlenmistir.

Inceleme alaninda tabakali bir yapr sunan kumtasi kiltast ardalanmasindan

olusan birimler i¢in zemin gurubu B, zemin sinifi Z2; ayrismis, deforme olmus ve yer

yer kivrimlanmis kumtasi kiltasi ile yamag¢ ortaminda ¢okelmis moloz akmalarindan

olusan birimler i¢in zemin grubu C, yerel zemin sinifi Z3olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Zemin gruplar1 (AIGM 2007)

Relatif ~ Serbest Basing Kayma
Sikihk  Direnci Dalgasi
Zemin  Zemin Grubu Tanim SPT-N
(%) (kPa) Hizi
Grubu
-Masif  volkanik  kayaglar ve - - > 1000 > 1000
ayrismamis,  saglam  metamorfik
kayaglar, sert ¢imentolu tortul
kayaglar
(A) - Cok siki kum-gakil >50 85-100 - > 700
- Sert kil ve siltli kil >392 R > 400 > 700
-Tiif ve aglomera gibi gevsek - - 500 — 1000 700-1000
volkanik  kayaclar, siireksizlik
diizlemleri bulunan ayrismis
cimentolu tortul kayaglar
(B) - Sik1 kum-gakil
30-50 65-85 - 400-700
- Cok kat kil ve killi silt 16 - 32 d 200 - 400 300-700
- Yumusak siireksizlik diizlemleri - - <500 400-700
bulunan ¢ok ayrismis metamorfik
kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar
(©) 10-30 35-65 - 200-400
- Orta siki kum-cakil
. . 8-16 - 100 - 200 200-300
- Kati kil ve siltli kil
- Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu - - - <200
yumusak kalin aliivyon tabakalari
(D)
- Gevsek kum
<10 <35 - <200
-Yumusak kil, siltli kum
<8 - <100 <200
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Cizelge 3.6. Yerel zemin smiflar1 (AIGM 2007)

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu ve Tabaka Kalinlig

A Grubu Zeminler
Z; H1<15 m (B) Grubu Zeminler

H;>15 m (B) Grubu Zeminler

Z;
H1<15 m (C) Grubu Zeminler
15 m<H;<50 m (C) Grubu Zeminler
Z3
H;<10 m (D) Grubu Zeminler
H;>50 m (C) Grubu Zeminler
Zy

H;>10 m (D) Grubu Zeminler

3.1.3.6. Temel Zeminlerin Tasima Giicii
Inceleme alanindaki temel zeminlerin tasima giicii laboratuvar deneylerinden ve

Hoek ve Brown yenilme kriterinden yararlanilarak belirlenmistir (Cizelge 3.7.).

Cizelge 3.7. inceleme alanindaki birimlerin nihai tasima giicii ve yatak katsayilari

Zemin Temel Tipi | qu (kgicm?) | ks (KN/m°)
Ayrismis deforme Serit 8,24 | 32960
olmus kumtasi kiltasi Kare 821 | 32840

Serit 23,22 | 92880
Kumtas1 kiltas1

Kare 22,61 | 90440
Yamag molozu Serit 6,80 | 27200

3.14. Zemin Yapisi

Saha calismalarinda genelde kumtasi kiltas1 ardalanmalar1 ve ayrismis deforme
olmus kumtasi kiltag1 ardalanmasina ait birimler ile yamag¢ ortaminda ¢dkelmis moloz
akmalar1 sonucu olugsmus yamag¢ molozlar1 gozlenmistir. Trafo merkezi insasi sirasinda

olusturulan kazi sevlerinde yapilan incelemelerde sev boyutlart ve zemin/kaya
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ozellikleri gbz Oniine alinarak 4 bolgede kesitler alinmis ve stabilite analizleri her bir
bolge icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Belirlenen 4 kesit bolgesine ait saha gozlemleri asagida

ayrintili olarak verilmistir (Sekil 3.12).

C

IHT Duvan

Sekil 3.12. Caglayan trafo merkezi kazi sevlerinde stabilite analizleri i¢in segilen kesit lokasyonlari

3.1.4.1. A-A’ Kesiti

A-A’ kesitinin secildigi bolgede genel olarak kumtasi kiltagi ardalanmasi
seklinde tabakali bir yap1 gézlenmistir. Kiltasi tabakalarinin oran1 kumtagsi tabakalarina
gore daha fazladir. Tabaka kalinliklar1 10 cm ile 2 cm arasinda degigsmektedir. Genel
olarak sevin egimi ile tabaka egimleri birbirine dik konumda oldugundan giiney
yamagclarda herhangi bir duraysizlik gozlenmemistir. Ancak sev efimi ile tabakalarin
egimlerinin ayni yonde oldugu gilineybat1 alanda kazi nedeniyle topuk kisminin alinmasi
ve yagislarin etkisiyle suya doygun hale gelen kumtaslar1 nispeten gecirimsiz kiltag
diizlemleri boyunca diizlemsel kayma seklinde duraysizliklar olusturmustur (Sekil
3.13.).Diizlemsel kayma seklinde baglayan hareket malzemenin suyla yumusamasi ve
kolay dagilmasi nedeniyle dairesel bir harekete donlismiistiir. Bu alanda sev stabilite
analizi i¢in birim hacim agirhik 25,13 kN/m®, Tek eksenli sikisma dayanimi degeri
15510 kPa almarak analizler gergeklestirilmistir. Inceleme alanindaki birimlerin yatak
katsayis1 (ks) 90444-92880 kN/m® araliginda belirlenmistir. Tabakali bir yapi sunan
kumtasi kiltag1 ardalanmasindan olusan birimler i¢in zemin gurubu B, yerel zemin sinifi

72 alinmstir.
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3.13. A-A” kesitinin alindig1 lokasyonda olugan heyelanin goriiniimii
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Sekil 3.15. A-A” kesitinde

olsn e11 yuk

aridan goriiniimii
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3.1.4.2. B-B’ Kesiti

B-B’ kesitinin alindig1 lokasyonun alt kotlarinda giineydoguya egimli kumtast
kiltasi1 ardalanmas1 gozlenirken iist kotlarda nispeten deforme olmus ayrigmis
kivrimlanmig bir yapi vardir (Sekil 3.16.). Sev egimi ile tabakalarin egimi ayn1 yonde
olmasina ragmen topuk kisminda bir kaz1 yapilmadigindan herhangi bir kiitle hareketi
gelismemistir. Ancak bina temel kazis1 nedeniyle agilan sevlerde yagislarin etkisi ile
birlikte kimyasal ve fiziksel ayrisma nedeniyle sev egimi boyunca akma (Yiizeysel

dokiintii) seklinde kiitle hareketleri gozlenmistir (Sekil 3.17.).

Sev stabilite analizi i¢in birim hacim agirlik 23,85 kN/m®, tek eksenli sikisma
dayanimi degeri 10800 kPa alinarak analizler gerceklestirilmistir. Inceleme alanindaki
birimlerin yatak katsayisi (ks) 32840-32960 kN/m3araliginda belirlenmistir. Tektonizma

nedeniyle deforme olmus kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan olusan birimler i¢in zemin

grubu C, yerel zemin sinifi Z3alinmistir.

Sekil 3.17. B-B’kesitinde tabakalarin konumu ve yamag boyunca olusan dokiintiilerin goriiniimii
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3.14.3. C-C’ Kesiti

C-C’ kesitinin alindigr bolgede genel olarak kumlu yer yer cakilli kil
gozlenmistir (Sekil 3.18.). Daha ¢ok inceleme alanindaki kiltagi ve kumtaginin tamamen
bozunmasi ile olusmus zemin niteligindedir. Bu kesit hattinda herhangi bir kiitle
hareketi gozlenmemistir. Ancak fiziksel ve kimyasal ayrismanin etkisi ve yagislarin
zemini doygun hale getirmesine bagli olarak lokal olarak kuru zemin ve camur akmalari
gerceklesmistir (Sekil 3.19.). Sev stabilite analizi i¢in birim hacim agirlik 18,69 kN/m3,
kohezyon (c) 0,12 kg/cm? ve igsel siirtinme acisi (¢) 31° alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Yatak katsayis1 (ks) 27200 kN/m’olarak belirlenmistir. Yamag

ortaminda ¢Okelmis moloz akmalarindan olusan birimler i¢in zemin grubu C, yerel

zemin sinifit Z3alinmistir.

Sekil 3.19. C-C’ kesitinde yagisin etkisi ile fiziksel ve kimyasal ayrigmaya bagli olarak sev egimi
boyunca olusan yamag dokiintiisii

41



3. MATERYAL VE METOT

3.1.4.4. D-D’ Kesiti

D-D’ kesitinin alindig1 bolgede alt kotlarda tamamen ayrigmis yer yer ¢akill
kumlu orta plastisiteli kil birimleri gdézlenirken iist kotlarda kil ile birlikte iri kumtasi
bloklarmin yeraldigi moloz akintisina ait birimler gdzlenmistir. (Sekil 3.20.). Inceleme
alaninda genel anlamda bir kiitle hareketi gézlenmemistir. Ancak fiziksel ve kimyasal
bozunmanin etkisi ve yillik yagis miktarina ve tipine bagl olarak lokal olarak akmalar

gergeklesecegi sdylenebilir.

Sev duraylilik analizi i¢in birim hacim agirlik 18,69 kN/m®, kohezyon (c) 0,12
kg/cm2 ve igsel siirtiinme acis1 (¢) 31° alinarak analizler gergeklestirilmistir. inceleme
alanindaki birimin yatak katsayisi (ks) 27200 (kN/m®)olarak belirlenmistir. Yamag

ortaminda ¢okelmis moloz akmalarindan olusan birimler i¢in zemin grubu C, yerel

zemin smifi Z3alinmistir.

Sekil 3.20. D-D’ kesitinin genel goriinimil
3.2. Metot

Sev stabilite analizlerinde laboratuvar deneyleri ile Hoek Brown yenilme
kriterine gore elde edilen parametrelerden yararlanilmigtir. Kullanilan parametreler
efektif gerilme analizi prensiplerine uygun olarak secilmistir. Mevcut kazi sevlerindeki
stabilite analizleri Limit Denge Yontemini kullanan Slide 5.v ve Sonlu elemanlar
yontemini kullanarak iki boyutlu deformasyon ve stabilite analizlerini yapabilen Plaxis

7.2 programlari araciligt ile yapilmistir.
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Giivenlik katsayist hesaplamalari mevcut sevlerde hem bosluk suyu basinci
g0zoniine alinarak statik ve dinamik kosullar i¢in hem de sevlerin tamamen kuru ve
doygun oldugu kosullar igin yapilmistir. Inceleme alanmin 1. Dereceden deprem
bolgesinde yeralmasindan dolay1 dinamik analizler i¢in yercekim ivmesi (Ao) 0,4 g
alinmigtir. 154 kV Caglayan Trafo Merkezi alanindaki sev stabilite analizleri topografik
ozellikler, litolojik smirlar ve derinlikleri gozoniine alinarak A-A’, B-B’, C-C’ ve D-
D’olmak tizere dort farkli kesit giizergahi igin gegeklestirilmistir (Sekil 3.12.). Trafo
merkezi sahasmin c¢evre ihata duvariyla g¢evrili olmasindan, ihata duvarinin mevcut

konumuna gre kesit profillerde modellenmis ve siirsarj yiikii 2,1 t/m? olarak alinmustir.

Yapilan analizler sonucunda bulunan giivenlik sayilar1 TS 8853 standartlarinca
verilen ¢izelge goz Onlinde bulundurularak kazi sevleri igin Toplam gerilmeler 1,5,

Efektif gerilmeler 1,25 ve Dinamik yiik 1,0 alinarak kiyaslandirilmistir (Cizelge 3.8.).
Cizelge 3.8. Sevlerde giivenlik sayilart (TS 8853)

Giivenlik Sayis1
Sart Toplam Efektif
i . Deprem
Gerilme Gerilme
Dolgularda yapim sonu 1,5 - -
Yarmalar 1,5 1,25 1,0
Barajda sizint1 1,5 1,25 -
Barajda ani su diismesi 1,5 1,10 -
Laboratuvar maksimum direng
. 15 1,35 1,0
parametreleri
Kalic1 dirence gore - 1,2 1,0
Uzun vadede duraylilik - 1,2 -
Yamag iizerinde yap1 olmasi 1,8 15 1,2
Fistirla killer - 1,5 -
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3.2.1. Plaxis Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri i¢in, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gergeklestirebilen bir bilgisayar programidir. ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft
Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin {izerindeki nehir dolgularmin sonlu
elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonraki
yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag
duyulan, zemin-yapr etkilesimi, gerilme — sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii,
akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme farkliligi olan durumlarda

kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuglar vermektedir.

Bu c¢alismada, PLAXIS 7.2 versiyonu kullanilmistir. Versiyon, geoteknik
miithendisligi uygulamalarina yonelik olarak gelistirilmistir. Analizlerde, problemler 2
boyutlu olarak eksenel simetrik veya diizlem sekil degistirme geometri kosullarinda
statik ve dinamik olarak analiz edilmektedir. Programda, malzemenin gerilme-
deformasyon davranisi lineer olmayan ¢6ziim teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS,
cok yonlii ve karmagik bir yap1 arz eden geoteknik uygulamalarin analizi igin 6nemli

ozelliklerle donatilmigtir. Asagida bu 6zelliklerin kisa bir 6zeti verilmistir.
3.2.1.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Programda; zemin tabakalari, yapilar, kaz1 safhalari, yiikler ve sinir sartlarinin
girisi i¢in 6zel bir grafik ortam1 (CAD) kullanilmaktadir. Boylece program biinyesinde
geometrik model, gercek konumuna uygun olarak dogru ve detayli bir sekilde
olusturulabilmektedir. Programda, problem tipine gore diizlem sekil degistirme veya

eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilmaktadir.

Diizlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki boyutunun (z ekseni),
bu boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok biiyiikk olmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Diizlem sekil degistirme durumunun uygulanabilmesi i¢in, z
dogrultusunda sadece diizgiin yayili yiikler etki etmeli ve hacimsel kuvvetler z

dogrultusundan bagimsiz olmalidir (Sekil 3.21.a).

Problemin z ekseni etrafinda ¢epecevre simetrik olmast durumunda,
deformasyonlar ve gerilmeler donme agisindan bagimsiz olmakta, bu nedenle problem

Sekil 3.21.b’de goriilen alan iizerinde 2 boyutlu problem olarak ele alinabilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 3.21. (a) Diizlem sekil degistirme (b) Eksenel simetrik problem (PLAXIS Manual, 2002)

3.2.1.2. Zemin Elemanlari

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda, zemin ortam iki boyutlu tiggen
elemanlara ayrilir. Programda, 6 ve 15 diigiim noktali iki farkli {iggen eleman
bulunmaktadir (Sekil 3.22). Ayni sonlu elemanlar aginda, 15 diigiim noktali elemanlar,
6-diiglim noktali elemanlara gore daha hassas ¢oziim yapabilmektedirler. Sonlu
elemanlar analizinde, deplasmanlar diiglim noktalarinda, gerilmeler ise diigiimler yerine

her bir Gauss-noktasinda (veya gerilme noktasinda) hesaplanmaktadir.

X X
Gerilme noktalari
Digum noktalar
6 Dugimli Uggen 15 Digumliu Uggen
Eleman Eleman

Sekil 3.22. Zemin elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalariin pozisyonu
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3.2.1.3. Kiris Elemanlar

Programda; duvar, plak ve temel gibi yap1 elemanlar1 3 ve 5 diigiim noktasina
sahip iki farkli kiris eleman kullanilarak tanimlanir (Sekil 3.23.). Analizlerde eger 6
diigiimlii zemin elemani kullaniliyorsa, 3 digiimli kiris eleman, 15 digiimlii zemin
eleman1 kullaniliyorsa, 5 diiglimlii kiris eleman kullanilmaktadir. Kiris elemani, Mindlin
kiris teorisine dayanilarak gelistirilmistir. Bu teoriye gore, kiris eleman egilmeye ve
kaymaya maruz kalmaktadir. Ayrica eksenel bir kuvvet uygulandiginda eleman boyu
degismektedir. Kirig eleman1 onceden tanimlanan egilme momenti veya maksimum
eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedir. Kiris elemanlarin malzeme
girilmektedir. Bu ¢alismada, istinat duvarlarina alternatif olarak diisliniilen pasif fore

kaziklar programda plate eleman kullanilarak modellenmistir.

r N r N
X X X X X X
X X X X X X
3 Dugtmli 5 Daguml

Sekil 3.23. Kiris elemanlar1
3.2.1.4. Zemin Modelleri

PLAXIS’ de zemin ve diger ortamlarin (kaya vb) davranisint modellemek igin 6
farkli model kullanilmaktadir. Bu modeller ve modellerde kullanilan parametreler

asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.2.1.4.1. Lineer Elastik Model (LE)

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer
elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak 2 adet rijitlik
parametresi, Elastisite modiilii, E ve Poisson orani, v degerleri girilir. LE model, zemin
davranisint ¢ok sinirli bir sekilde temsil edebilir. Genellikle, zemin icerisindeki rijit

yapilart modellemek i¢in kullanilir.

3.2.1.4.2. Mohr — Coulomb Model (MC)

Elasto-plastik zemin modelidir. Programda, giris bilgileri olarak 5 parametre
girilir. Bunlar; Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi,
¢ ve dilatasyon agisi, y’dir. Ayrica modelde, dogru bir Ko segilerek zemindeki

baslangi¢c yatay gerilme durumu olusturulabilir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E
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parametresi, tiim zemin tabakalari i¢in sabittir. Bu modelde, hesaplamalarin hizli ve kisa
zamanda yapilabilmesi nedeniyle genellikle analizlerde zeminde olusacak

deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde etmek i¢in kullanilir.

3.2.1.4.3. Jointed Rock Model (JR)

Plastik kaymanin sadece sinirli sayida kayma dogrultularinda meydana geldigi
anizotropik elasto-plastik modeldir. JR model, tabakali veya birlesik kayalarin
davranigint modellemede kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak, Elastisite
modili, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, i¢sel siirtlinme agisi, ¢ ve dilatasyon agist, y

degerleri girilmektedir.

3.2.1.4.4. Soft Soil Model (SS)

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler
yumusak zemin olarak kabul edilir. Bu tiir zeminlerin yiiksek mertebedeki sikisabilirlik
ozelligine bagl olarak farkli 6zellikleri vardir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SS model
kullanilir. Model en iyi performansini birincil sikigma durumlarinda gosterir. Modelde
girig parametreleri olarak, kohezyon, c, igsel siirtlinme agisi, ¢, dilatasyon acisi, y,

modifiye sikisma indeksi, A", ve modifiye sisme indeksi, k* degerleri girilmektedir.

3.2.1.45. Soft Soil Creep Model (SSC)

SSC modeli, konsolide killer, killi siltler ve turba gibi yumusak zeminlerin
zamana bagli davranisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Temel ve dolgulardaki
zamana bagli oturma problemleri ile tiineller ve derin kazi gibi zemindeki yiik
bosalmasi problemlerinde bu model kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak,
kohezyon, c, i¢sel siirtiinme agis1, ¢, dilatasyon agis1, y, modifiye sikisma indeksi, A",

modifiye sisme indeksi, k" ve modifiye siinme indeksi u* degerleri girilmektedir.

3.2.1.4.6. Hardening Soil Model (HS)

Hardening Soil modeli, farkl tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranigini
modellemekte kullanilan ve Mohr Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir zemin
modelidir. MC modelde oldugu gibi gerilme seviyesi kohezyon (c), siirtlinme agis1 (¢)

ve dilatasyon acist (y) ile sinirlandirtlmistir. HS model, gerilme bagimli rijitlik

......

model, drenajli ii¢ eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-deviatorik

gerilme iligkisinin yaklasik hiperbol seklinde olmasi esasina dayanir.
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3.2.1.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Plaxis programi kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizinde, arazideki
kesitler modellenmis ve laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen parametreler
kullanilarak mevcut sevin stabilite analizleri statik, dinamik ve yeralt1 suyu kosullarida
g0zonline alinarak gerceklestirilmistir. Ayrica, sevin iyilestirmesine yonelik olarak fore
kazikli ve istinat duvarli durumlar i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde zemin cinsi,

sinirlar ve ylikleme kosullar1 arazideki durum ile ayni sec¢ilmeye ¢alisiimistir.

3.2.1.5.1. Geometrik Model

PLAXIS bilgisayar programinda arazide mevcut sevin geometrik modeli, iki
boyutlu ve ele alman sev problemine uygun olarak, diizlem sekil degistirme
kosullarinda olusturulmustur. Zemin ortami, daha hassas bir ¢oziim elde etmek

amactyla 15 diigiim noktal1 liggen elemanlarla modellenmistir.

3.2.1.5.2. Simr Kosullar

Smir kosullar1 olarak, modele PLAXIS’de mevcut standart sinir kosullari
uygulanmistir. Standart sinir kosullarinda, geometrik modelin tabaninda hem diisey hem
yatay deplasmanlar engellenmekte (ux=0,uy=0), geometrik modelin diisey kenarlarinda
ise, sadece diisey harekete izin verilmektedir (ux=0,uy=serbest). Bu smnir kosullari

geoteknik problemlerin birgogunda gegerli olmaktadir.

3.2.1.5.3. Malzeme Ozellikleri
a) Model Zemin

Arazide yapilan incelemeler sonucu ele alinan kritik kesitler i¢in modelleme
asamasinda kullanilan parametreler laboratuvar deneyleri sonrasinda elde edilen
degerler olarak alinip Mohr-Coulomb (MC) zemin model olarak modellenmistir.
Analizlerde kullanilan zeminin MC model parametreleri tiim kesitler i¢in ¢izelge 3.9.’da

goriilmektedir.
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Cizelge 3.9. MC model i¢in malzeme parametreleri

Kumtagi-Kiltas: Yama¢ Molozu
Ardalanmasi
Parametre Dolgu
Q;gti B-B’ Kesiti | C-C’ Kesiti D-D’ Kesiti

Elastisite Modiilii, E (kN/m?) | 120900 75100 22000 22000 25000
Poisson Orani, v (-) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 39 25 11,768 11,768 30
I¢sel Siirtiinme Agisi, ¢ (°) 34,56 26 31 31 35
Dilatasyon Agist, v (°) 4,56 0 1 1 5
BirimHac. Ag.,y(KN/m%) 25,13 23,85 18,69 18,69 20,00

b) Model Kaziklar

Ele alinan kesitlerde sevin iyilestirmesine yonelik olarak pasif fore kaziklar
diistiniilmiistiir. Analizlerde, fore kaziklar plate eleman kullanilarak 80 cm ¢apinda
modellenmis olup betonarme elemanin malzeme dzellikleri EI 338.200 kNm?/m ve EA

16.076.800 kKN/m olarak se¢ilmistir.

c) Model istinat Duvari

Sevin iyilestirmesine yoOnelik diisiiniilen bir diger yontem betonarme istinat
duvarlaridir. Bu kapsamda gergeklestirilen analizlerde betonarme istinat duvari lineer
elastik malzeme modeli ile modellenmis olup model parametreleri olarak programa
Elastisite Modiilii, E=30.000.000 kN/m? (C25 beton sinift), Poisson Orani, v= 0,25

degerleri girilmistir.
3.2.1.5.4. Sonlu Elemanlar Ag:

PLAXIS’de sonlu elemanlara ayirma islemi otomatik olarak gergeklestirilmekte
ayrica manuel olarak istenilen bdlgelerde ag sikilastirilmasi yapilabilmektedir.
Analizlerde ¢6ziim siiresi de dikkate alinarak sonlu elemanlar ag1 orta sikilik (medium

mesh) se¢enegiyle olusturulmustur.
3.2.1.5.5. Baslangi¢c Gerilmelerinin Olusturulmasi

Geoteknik miihendisliginde bircok problemde baslangic gerilmelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Zemin agirhigindan dolayr olusan bu gerilmeler,

orselenmemis zeminin denge durumunu yansitmaktadir. PLAXIS programinda,

49



3. MATERYAL VE METOT

baglangic gerilmelerinin analizi Ko prosediirii ve agirlik yiiklemesi (gravity loading)
yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Ko prosediirii, sadece zemin ylizeyinin yatay ve su
seviyesinin ylizeye paralel oldugu durumlarda gecerli olmaktadir. Diger tiim durumlarda

agirhik yiiklemesi yontemi kullanilmalidir (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Agirlik Yiiklemesinin Gegerli Oldugu Durumlar

Baglangi¢ gerilmelerinin analizinde, Ko yonteminin kullanilmasi durumunda,
zeminin kendi agirligindan dolayr meydana gelen diisey gerilmeler olusturulmakta,
yatay gerilmeler ise zemin basing katsayis1 Ko degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ko

yatay ve diisey gerilmelerin orani olarak tanimlanmaktadir:

Ky = (3.1)

Ko degeri, normal konsolide zeminlerde, Jacky tarafindan oOnerilen igsel

siirtiinme acisina bagli ampirik bir bagintiyla hesaplanabilmektedir:
K, =1-sin¢ (3.2)

Agirlik yiliklemesi yonteminde ise, baslangic gerilmeleri sifir olmaktadir.
Baslangic gerilmeleri sonradan, zeminin kendi agirliginin ilk hesap asamasinda

uygulanmasiyla olusturulmaktadir (Sekil 3.25.).

Analizlerde, problemin yatay olmayan zemin yiizeylere sahip olmasindan dolay1
(sevli yiizey), baslangic gerilmeleri olusturulurken agirlik yiiklemesi yOntemi

kullanilmastir.
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Evet Yatay Yiizey Hayir
Ko YOntemi Agirlik Yuklemesi
Plastik hesap
Baslangi¢c Gerilmeleri Yk girisi:
_ Toplam ¢arpanlar
2-Myeiah=1
weiaht Z-MW ) ht:]-

Hazir

Sekil 3. 25. Zemin agirligindan dolayi olusan baglangi¢ gerilmeleri igin hesap
semast

3.2.1.5.6. Hesaplamalar

Analizlerde ¢oziim asamali olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle zemin
agirligindan dolay1 baslangi¢ gerilmeleri olusturulmus, sonraki asamalarda ise varsa yiik
aktif hale getirilerek plastik ¢oziim yapilmis, son asamada ise giivenlik sayisi analizi

gergeklestirilmistir.
3.2.2. Rocscience Slide Program

Calismada kullanilan Slide programi limit durum yodntemine gore kaya ve
zeminlerde iki boyutlu sev stabilite analizi yapilmasimi saglar. Slide programinda
Spencer,Morgenstern-Price gibi titiz yontemlerin yaninda, basitlestirilmis Bishop,
diizeltilmig/basitlestirilmis Janbu, Fellenius, Lowe-Karafiath gibi yaklasik yontemlerle
de analizler yapilabilir. Ayrica kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon gibi
Ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Hoek-Brown yenilme kriteri ile
de sevlerde giivenlik sayis1 analizi gergeklestirebilmektedir. Programda en kritik kayma
daireleri kullanic1 tarafindan noktasal olarak tanimlanabilecegi gibi, secilen bir
bolgedeki veya tanimlanan aralik icin tiim sistemdeki kritik kayma daireleri ve glivenlik

faktorleri goriilebilir (Rocscience 2011).
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3.2.2.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Programda geometrik model sev problemine uygun olarak iki boyutlu kosullarda

olusturulmustur.

3.2.2.2. Malzeme Ozellikleri
3.2.2.2.1. Model Zemin

Arazide yapilan incelemeler sonucu ele alinan kritik kesitlerde, kumtasi kiltasi
ardalanmal1 birimler icin Genellestirilmis Hoek-Brown, yama¢ molozu ve dolgu
birimlerinde ise Mohr-Coulomb malzeme modelleri kullamilmustir. Analizlerde

kullanilan model zemin parametreleri tiim kesitler igin ¢izelge 3.10.’da goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Model zemin i¢in malzeme parametreleri

Kumtasi-Kiltasi
Yamac¢ Molozu

Ardalanmasi
Parametre Dolgu
A-A’ B-B’ c-C D-D’
Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

Tek Eksenli Sikisma
15510 10800 - - -

Dayanimi, (kPa)

Jeolojik Dayanim Indeksi,

G| 26 22 - - -
Kohezyon, ¢ (kN/m? - - 12 12 30
I¢sel Siirtiinme Agis, ¢ (°) - - 31 31 35
Mi Parametresi 10,20 6,80 - - -
Birim Hac. Ag., y (kN/m®) | 25,13 23,85 18,69 18,69 20,00
Orselenme Faktérii, D 0,70 0,50 - - -

3.2.2.2.2. Model Kaziklar

Ele alinan kesitlerde sevin iyilestirmesine yonelik olarak pasif fore kaziklar
distiniilmiistiir. Analizlerde, betonarme fore kaziklar “support eleman” olarak

modellenmistir.

52



Ozan NATUR

3.2.2.2.3. Model istinat Duvari

Sevin iyilestirmesine yonelik diigiiniilen diger yontemde, betonarme istinat
duvarlart her kesit icin farkl1 yiikseklik ve ebatlarda modellenmistir. Istinat duvarlarinda

yeterli rijitlige ulagmak icin program tarafindan 6nerilen uygun degerler alinmstir.
3.2.2.3. Hesaplamalar

Ele alinan tiim kesitlerde, statik, dinamik ve yeralt1 suyu kosullarinda hesaplanan

giivenlik sayilar1 Bishop yontemine gore elde edilmistir.
3.2.3. lstcad Programm

Calisma kapsaminda IstCAD 6.0 yazilmi kullanilarak sev iyilestirmesine
yonelik tiim kesitlerde istinat yapist ve pasif fore kazik analizleri gergeklestirilmistir.
Yazilim, ‘TS 7994 Zemin Dayanma Yapilari’ yonetmeligine uygun olarak ¢dziim
yapmakta ve yapilmasi zorunlu olan, zemin tasima giicli, kayma tahkiki, devrilme
tahkiki ve istinat yapilarinin toptan go¢me analizlerini gergeklestirmektedir. Program
depremli ve depremsiz durumlari gozoniine alarak betonarme kesit hesaplarini da
yonetmelige uygun olarak yapmaktadir. Analizlerde, model zemin parametreleri olarak

laboratuvar deneylerinden elde edilen degerler kullanilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, inceleme alaninda secilen dort kesit bolgesinde Plaxis 7.2 ve Slide
5.v programlar1 kullanilarak mevcut durum igin stabilite analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerde, statik durum, dinamik durum ve yeralti suyu durumlar gozoniine
alimmistir. Dinamik durumda sev modeline, 1. derece deprem bolgesi i¢in etkin yer
ivmesi degeri A, = 0,40 alinmis, yeralt1 suyu durumu i¢in ise sevin tamamen su altinda
oldugu kosullar ele almmistir. Mevcut durum igin gergeklestirilen stabilite
analizlerinden sonra, sevin iyilestirmesine yonelik pasif fore kazik ve betonarme istinat
duvar1 modellenerek analizler gergeklestirilmistir.

4.1. A-A’ Kesitinin Stabilite Analizi

Genel olarak kumtasi kiltasi ardalanmasindan olusan heterojen birimler igin
Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlar1 kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda

elde edilen giivenlik sayis1 degerleri ¢izelge 4.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. A-A’ kesiti i¢in mevcut durumda giivenlik sayilar

Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,21 1,00 1,25 >
Slide 5.v 1,70 0,93 1,00

Giivenlik sayilar1 incelendiginde, Plaxis analizleri sonucunda elde edilen
degerlerin Slide analizleri ile elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Mevcut
sevin statik ve kuru kosullarda giivenlik sayisinin her iki programda da 1,50 degerinden
biiylik oldugundan stabil oldugu anlagilmaktadir. Ancak Slide programi ile yapilan
analizlere gore dinamik kosulda ve yeralti suyu kosulunda yeterli giivenlik sayisina
ulagilmadigindan, Plaxis analizlerinde ise yeralti suyu kosulunda yeterli giivenlik
sayisina ulasilmadigindan ve dinamik durumda sinir degerde oldugundan sevin stabilite
probleminin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn degisikligine

ithtiyac1 oldugu tespit edilmistir.

Analizlerde kullanilan kesit sekil 4.1. ve sekil 4.5.’de goriilmektedir. Bu kesit

tizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen kayma ylizeyleri
incelendiginde (Sekil 4.2.,4.3.,4.4.,4.6.,4.7. ve 4.8.) sevdeki zorlanmalarin genelde
topuk bolgesinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. A-A” kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sek_il 4.3. A-A’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.4. A-A’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi

21.00 kMM

Sekil 4.5. A-A’ sevinin Slide programinda genel kesiti

Safety Factor ||\Material Properties
h 0-000 Nnaterial: kumtagi kiltag
0.so0 ||Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 25.13 kN/m3
1.000 ||Unconfined Compressive Strength (intact): 15510 kPa
2| mb: 0.174899
1.500 |50 2.19963e-005
a: 0.529237
2-000 N\water Surface: Nane
] 2.500  ||Analysis Methods
Analysis Methods used:
3-000 \iBishop simplified
MNumber of slices: 25
=] 3500 Tolerance: 0.005
o 4.000 Maximum number of iterations: 50
4.500
- 5.000
5.500
6.000+
E_
Loading
1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Mormal to boundary, Magnitude: 21 kN/m|
E_|
o

T T T T T T T T T T
1 10

i} 30

Sekil 4.6. A-A’ kes-itinin statik V-e kuru kosull-arda Slide da gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Strength Type: Generalised Hoek-Brown

9-300 | it Weight: 25.13 kMN/m3
ooo Unconfined Compressive Strength (intact): 15510 kPa
al mb: 0.174899
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Bishop simplified

Mumber of slices: 25

faale] Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Loading
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Sekil 4.7. A-A’ kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarinda Slide da gerceklestirilen sev stabilite analizi
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0.500 Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.4 404
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4.2. B-B’ Kesitinin Stabilite Analizi

Ust kotlar1 tektonizma nedeniyle deforme olan alt kotlar1 kumtas1 kiltast
ardalanmasindan olusan heterojen birimler i¢in Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlari
kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen giivenlik sayisi degerleri

cizelge 4.2.”de gortilmektedir.

Cizelge 4.2. B-B’ kesiti i¢in mevcut durumda giivenlik sayilari

Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 1,75 1,00 > 1,25
Slide 5.v 2,10 1,12 1,49

Giivenlik sayilar incelendiginde, her iki programda birbirlerine yakin giivenlik

sayist degerlerine ulasildigr goriilmektedir. Mevcut sevin statik ve kuru kosullarda
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giivenlik sayisinin her iki programda da 1,50 degerinden biiylik oldugundan stabil
oldugu anlasilmaktadir. Ancak Slide programi ile yapilan analizlere gore dinamik
kosulda smir degerde oldugu, Plaxis analizlerinde ise dinamik durumda yeterli giivenlik
sayisina ulasilmadigindan ve yeralti suyu kosulunda siir degerde oldugundan sevin
stabilite probleminin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn
degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir.

Analizlerde kullanilan kesit sekil 4.9. ve sekil 4.13.’de goriilmektedir. Bu kesit
tizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri
incelendiginde sevdeki zorlanmalarin derinsel oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.10.,

411.4.12.,4.14.,4.15., ve 4.16.)
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Sekil 4.9. B-B’ sevinin Plaxis programinda genel kesiti
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Sekil 4.10. B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.11. B-B’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.12. B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de ger¢eklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.13. B-B’ sevinin Slide programinda genel kesiti
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_: Safety Factor ||\aterial Properties ‘
Eedn Material: kumtasi kiltasi ardalanmasi
o 0.500 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
1 Unit Weight: 23.85 kN/m3
1 1.000 Unconfined Compressive Strength (intact): 10800 kPa
4 mb: 0.165735
i 5 s: 3.04325e-005
. a: 0.5638237 —
84 2-000 | ypater Surface: None
1= 2.500 Analysis Methods
— Analysis Methods used:
1 B 3-900 Bishop simplified
] . Mumber of slices: 25
i ) Tolerance: 0.005
B { — 4.000 Maximum number of iterations: 50
: ——— 4.500
5.000
E_ . o
6.000+
J|Loading
]|1 Distributed Load present:
.|| Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 21 kN/m
‘|
o
B e e e L s e B By e B B S SR B
30 m 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sekil 4.14. B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
] safety Factor
] 0.000 Material Properties
i Material- kumtasi kiltasi ardalanmasi
54 EESEE Strength Type: Generalised Hoek-Brown
] £ Unit Weight: 23 85 kN/m3
11" Unconfined Compressive Strength (intact): 10800 kPa
1 1-500 mb: 0.165735
11— 57 3.04325e-005
1 2.000 a: 0.538237
sl . Water Surface: Water Table 1493
b 2200 Hu value: automatically calculated
1 2-000 ||Analysis Methods
| Analysis Methods used:
1 °-°° ||Bishop simplified
1.000 Mumber of slices: 25
— Tolerance: 0.005
1 4-s00 Maximum number of iterations: 50
_j 5.000
. o
6.000+
o
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-0 m 5 20 -15 -10 5 (] 5 10 15
Sekil 4.15. B-B’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
{ sazecy racror Loading
1 (0T Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.4
o 0.500 1 Distributed Load present: q02
] Distributed Load Constant Di: Orientation: Normal to boundary. 21 kNim
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11— 1500
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Sekil 4.16. B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
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4.3. C-C’ Kesitinin Stabilite Analizi
Yama¢ molozu olarak tanimlanan kumlu yer yer ¢akilli kilden olusan birim i¢in
Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlar1 kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda

elde edilen giivenlik sayis1 degerleri cizelge 4.3.’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. C-C’ kesiti i¢in mevcut durumda giivenlik sayilar

Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 1,57 1,00 > 1,25 >
Slide 5.v 1,69 0,90 1,13

Giivenlik sayilart incelendiginde, Her iki programda da mevcut sevin statik ve
kuru kosullarda giivenlik sayisinin sinir degerde olmasindan ve diger kosullarda (yeralt
suyu ve dinamik) yeterli glivenlik sayisina ulasilmadigindan sev stabilite sorunu oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn degisikligine ihtiyact oldugu tespit
edilmisgtir.

Analizlerde kullanilan kesit sekil 4.17. ve sekil 4.21.’de gortilmektedir. Bu kesit
iizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen kayma ylizeyleri
incelendiginde sevdeki zorlanmalarin statik ve kuru kosullarda genelde topuk
bolgesinde ve daha yiizeysel oldugu (Sekil 4.18. ve 4.22.), yeralti1 suyu ve dinamik
kosullarda ise derinsellestigi goriilmektedir. (Sekil 4.19., 4.20.,4.23. ve 4.24.)
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Sekil 4.17. C-C’ sevinin Plaxis programinda genel kesiti
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Sekil 4.18. C-C’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.19. C-C’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.20. C-C’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.21. C-C’ sevinin Slide programinda genel kesiti

] Safety Factor
0.000 Material Properties
Material: Yamag Molozu

& 03200 gth Type: Mohr-Coulomb
&7 4000 Unit Weight: 18.69 kN/m3
1 Cohesion: 12 kPa
1.500 Friction Angle: 31 degrees
e Water Surface: Water Table
22000 Custom Hu value: 1
2.500 Analysis Methods
e Analysis Methods used:
3.000 Bishop simplified

[Janbu simplified

Number of slices: 25

4.000 Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
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Sekil 4.22. C-C’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gerceklestirilen sev stabilite analizi
Safety Factor
0.000 Material Properties
o Material: Yamac Molozu
D=3 Strength Type: Mohr-Coulomb
1.000 Unit Weight: 18.69 kMN/m3
E Cohesion: 12 kPa
1.500 Friction Angle: 31 degrees
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Sekil 4.23. C-C’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.24. C-C’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi

4.4, D-D’ Kesitinin Stabilite Analizi

Yamag¢ molozu olarak tanimlanan kumlu yer yer ¢akilli kilden olusan birim igin
Plaxis 7.2 ve Slide 5.v programlart kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda

elde edilen giivenlik sayis1 degerleri ¢izelge 4.4.’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. D-D’ kesiti i¢in mevcut durumda giivenlik sayilar

Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 1,45 1,00 > 1,25>
Slide 5.v 1,55 0,93 1,10

Giivenlik sayilar1 incelendiginde, Slide programinda sevin statik ve kuru
kosullarda gilivenlik sayisinin sinir degerde oldugu, yeralti suyu ve dinamik kosularda
ise yeterli giivenlik sayisina ulasmadigi, Plaxis programinda ise her ii¢ kosulda yeterli
giivenlik sayisina ulagsmadigi anlagilmaktadir. Bu nedenle modelin destek ve dizayn

degisikligine ihtiyaci oldugu tespit edilmistir.

Analizlerde kullanilan kesit sekil 4.25. ve sekil 4.29.’da goriilmektedir. Bu kesit
tizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri

incelendiginde sevdeki zorlanmalarin genelde topuk bdlgesinde yogunlastig

gorillmektedir (Sekil 4.26.,4.27.,4.28.,4.30.,4.31. ve 4.32.).
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Sekil 4.25. D-D’ sevinin Plaxis programinda genel kesiti
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Sekil 4.26. D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Seldf4.27. D-D’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.28. D-D’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.29. D-D’ sevinin Slide programinda genel kesiti

Material Properties

0.500 Material: Yamac Molozu
Strength Type: Mohr-Coulomb
1.000 Unit Weight: 18.69 kN/m3

Cohesion: 12 kPa

Friction Angle: 31 degrees
_|Water Surface: None
Analysis Methods
2.500 Analysis Methods used:
Bishop simplified

3-000 Janbu simplified
Number of slices: 25

2800 Tolerance: 0.005
4.000 Maximum number of i ions: 50

Loading
S 1 Distributed Load present: “ .B
5.000 Distributed Load Constant Distribution,

Orientation: Normal to boundary,
5.500 ! 3 kN/m

Sekil 4.30. D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gerceklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.31. D-D’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi

Safety Factor
0.000

Material Properties

0.500 Material: Yamag Molozu <0
Strength Type: Mohr-Coulomb)
1.000 Unit Weight: 18.69 kN/m3
Cohesion: 12 kPa
Friction Angle: 31 degrees
Water Surface: None
Analysis Methods
2.500 Analysis Methods used:
Bishop simplified
[Janbu simplified
Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
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Sekil 4.32. D-D’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi

Inceleme alaninda segilen dort kesit bdlgesinin Plaxis ve Slide programlarinda
yapilan analizlerinde farkli durum kosullarinda sev stabilite sorunlarinin oldugu tespit
edilmistir. Bu agidan tiim sevli zemin ylizeylerinde yeterli stabiliteyi saglamak icin
iyilestirme projeleri hazirlanmig, bu kapsamda istinat duvar1 ve fore kazik projeleri
PLAXIS 7.2, SLIDE 5.v ve ISTCAD 6.0 programlarinda modellenerek; plaxis ve
slide’da statik, dinamik ve sevlerin tamamen suya doygun oldugu kosullar, istcad
programinda ise statik ve dinamik kosullar g6z Oniine alinarak analizler
gerceklestirilmigtir. Ardindan minimum giivenlik sayilar1 bakimindan birbirine yakin
sonuclar alman iyilestirme projeleri; ekonomiklik ve uygulanabilirlik acilarindan

karsilagtirilmistir.

Istinat duvari ve alternatif olarak hazirlanan fore kazik projelerinde uygulanacak

dolgu i¢in analizler gergeklestirilirken birim hacim agirlik 20,00 kN/m® kayma
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dayanimi parametrelerinden kohezyon (c) 0,030 Mpa ve igsel siirtiinme agis1 (¢) 35°
olarak alinmistir. Ayrica analizler sirasinda istinat duvar1 C25, fore kazik C30 betonu ve

celik sinift S420 tercih edilmistir.

45. A-A’ Kesiti Icin Hazirlanan Iyilestirme Projeleri
Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan istinat duvarli modelde

analizler sonucu elde edilen giivenlik sayisi1 degerleri cizelge 4.5. ve sekil 4.33.’de

goriilmektedir.
Cizelge 4.5. A-A’ kesiti igin istinat duvarh giivenlik sayilar
Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 3,28 1,82 2,51
Slide 5.v 2,97 1,48 2,26
Istcad 6.0 4,00 3,23
4 -
3.5 -
3 -

2.5 - B PLAXIS
5 - m SLIDE
1.5 - m iSTCAD

1
0.5 A
0 . ' ' . .
STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.33. A-A” kesiti icin istinat duvarli giivenlik sayilar1

Analizlerde kullanilan istinat duvarli kesit sekil 4.34. ve sekil 4.39.’da
goriilmektedir. Bu kesit lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda
yeterli giivelik sayilar1 elde edilmistir. Kayma yiizeyleri incelendiginde; Plaxis
programinda statik, kuru ve yeralti suyu kosullarinda sevdeki zorlanmalarin 6nemli
Olclide azaldig1 (Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.), dinamik durumda ise kayma ylizeyinin diger
durum analizlerine gore derinsellestigi (Sekil 4.37.), Slide programinda ulasilan kayma
yiizeylerinde statik, kuru ve yeralti suyu kosullarinda istinat duvari ¢evresinde yiizeysel
olarak olustugu (Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.), dinamik durumda ise Plaxis programindaki
depremli duruma benzer bir kayma yiizeyine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.42.).
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Istcad programinda zemin ve duvar parametrelerine ait veri giris sayfasi ile bu
programda ulasilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.43. ve seKil

4.44°de goriilmektedir.
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0.00 1|
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Sekil 4.34. Mevcut zemin ‘proﬁlinin dikkate almarak Plaxis prograrmﬁ?ia hazirlanan istinat duvarli A-A’
sevine ait kesit
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Sel;il 4.35. Istinat duvarli A-A’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite
analizi

-4.00 -2.00 0.00 2.00 400 6.00 a.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 22.00 2400 26.00

— — — — — — il

A-A’ kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarinda Plaxis de gerceklestirilen sev
stabilite analizi

Sekil 4.36. Istinat duvarlt
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-4.00 -2.00 0.00 2.00 400 6.00 200 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 2200 24.00 260

Sekil 4.37. Istinat duvarli A-A’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi

Multiplier

Kuns halde

/\,__‘\ oEEs
3. / “\'\“*—v"_’i dinamik.
__,.7—.———O———’.‘4—._.__.
'_.__.__H——o——’.’_—.'

Am
0 0.05 01 015 02 025

Displacement [m]

Sekil 4.38. Plaxis’de istinat duvarli A-A’ kesitinin kuru, yeralt1 suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik
sayilari

21.00 kN/m

Sekil 4.39. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan istinat duvarli A-A’
sevine ait kesit
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T g“:;gr Material Properties
" Material: kumtas: kiltag
b 0.500 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 25 13 kMN/m3
1.000 Unconfined Compressive Strength (intact): 15510 kPa
mb: 0.174899
8 1-500 |5 2 19963e-005
a: 0.529237
2-000 Water Surface: None
2.500 Material: istinat duvan
b Strength Type: Undrained
3.000 Unit Weight: 24 kMN/m3
4 500 Cohesion Type: Constant
- Cohesion:- 300 kPa
& 4.000 Water Surface: None
Material: dolgu
4.500 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kMN/m3
E SRR Cohesion: 30 kPa
e Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None
6.000+
=
Loading
1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution. Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 21 kN/m
E_]
a

-20 20

T
-10

analizi
SR OFF‘OC';‘ODE Material Properties
- Material: kumtas kiltas:
B 0.500 Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 25 13 kN/m3
1.000 Unconfined Compressive Strength (intact): 156510 kPa
mb: 0.174899
2 1-=00 s: 2.19963e-005
a_aam a 0.529237
Water Surface: Water Table
2.500 Hu value: automatically calculated
B Material: istinat duvan
3.000 Strength Type: Undrained
o Unit Weight: 24 kM/m3
' Cohesion Type: Constant
=4 4.000 Cohesion: 300 kPa
‘Water Surface: MNone
4.500 Material: dolgu
Strength Type: Mohr-Coulomb
i TolliL Unit Weight- 20 kN/m3
Cohesion- 30 kPa
=-=00 Friction Angle: 35 degrees
£.0004 VWater Surface: Water Table
= Custom Hu value: 1

Loading
1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Mormal to boundary, Magnitude: 21 kMN/m

om

Sekil 4.40. Istinat duvarli A-A’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen s

ev stabilite

Sekil 4.41. istinat duvarli A-A’ kesitinin statik ve yéraltl suyu kosullarinda Slide da gerceklestirilen sev

stabilite analizi

Safety Factor

0.000 1484 Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.4

(=D 1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Di: Qrientation: Normal to boundary,

1.000

21 kN/m|

1.500

an
!

2.000

2.500

3.000

3.500

20
I

000
4.500

5.000 i

5.500

6.000+

10
L

om

404

Sekilm4.42. istinat duvarli A-A” kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Parametrik Geometri Formu

% Bahce Duvan

[ I )

H Toplam Duvar Yidkseklidi

TABAN DIsi

Zemin Gerilmesi ve Guvenlik Durumlan
Deprem
KAYMA 1.58 > 1.5 1.03 =1
DEVRILME 5.18 | =15 1.09 |>12
G _max (t/m?) | 4.68 | <232t/m?| [13 33 | <348 tfm>

G_min (t/mz) | 8.66 | = 0.0t/m= 0.21 | > 0.0 tjm?

Beton Sinifi Celik Sinifi
C25 - 5420 -

Proje Aciklama |A-A' KESITI

Geometrik Veriler

Ust Kol Genigligi ldp1) = 45 |cm
Alt Kol Genisligi [dp2) j 45 |cm.
On Ampatman Cikma Boyu IL1] ﬁ 200 cm.
Arka Ampatman Cilkma Boyu IL2) j 200 |om.
Temel Taban Dip Kalinhg [dt1] j 45 cm.
Temel Taban Ug Kalinhigi [dt2] j 45 |cm.
Toplam Duvar Yiiksekligi [H] j 500 |cm.
Pasif Taraf Toprak Yuksekligi [Hpl j 50 |cm
Dolgu Zemin Sev Agis [Beta) 16 |derece
Siirsarj ik [3s] 2.1 |t'nE
Geri dolguya At Dederler
Kayma Direnci Acisi @ 35 |derece
Geri Dolgu Zemin Agirhg: rd 2 |bime
Tabi Temel Zeminine ait Dederler
Zemin Sirtiinme Katsayisi ku 0.50 |-
Zemin Emniyet Gerilmesi G.zem 232 |t/
Duvar Boyu ZEMIN GRUBU Deprem Balgesi
10 | m. B 1 A0=0.40 -
‘ [82 HEsaPLa | ‘ I cis ‘

Sekil 4.43. Istinat duvarli A-A’ kesitinin Istcad programinda veri giris sayfasi

Sekil 4.44. Istinat duvarli A-A’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda istcad programinda
gergeklestirilen sev stabilite analizi

Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan fore kazikli modelde

analizler sonucu elde edilen giivenlik sayisi degerleri ¢izelge 4.6. ve sekil 4.45.’de

goriilmektedir.
Cizelge 4.6. A-A’ kesiti igin fore kazikh giivenlik sayilari
Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,73 1,50 2,20
Slide 5.v 2,53 1,46 1,72
Istcad 6.0 2,73 1,77
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B PLAXIS

1.5 - W SLIDE
m iSTCAD

STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.45. A-A’ kesiti icin fore kazikli glivenlik sayilart
Analizlerde kullanilan fore kazikli kesit sekil 4.46. ve sekil 4.51.°de
goriilmektedir. Bu kesit lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda
yeterli glivelik sayilar1 elde edilmistir. Tiim durum analizlerinde; fore kazik derinliginin,
muhtemel kayma egrilerinin altinda oldugu ve kayma yiizeylerinin Plaxis programinda
Slide  programina  gore daha  derinsel oldugu  goriilmektedir  (Sekil
4.47.,4.48.,4.49.,452.,4.53. ve 4.54.).

Istcad programinda ise zemin ve fore kazik parametrelerine ait veri giris sayfasi
ile bu programda ulasilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.55. ve
sekil 4.56.’da goriilmektedir.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
P I I T I T T T I T T T I T T T I T T I T A B A A B

15.00

~-5.00

= = = -
Sekil 4.46. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan fore kazikli A-A’
sevine ait kesit
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Sekil 4.47. Fore kazikli A-A’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite
analizi
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Sekil 4.48. Fore kaziklt A-A” kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekil 4.49. Fore kaziklt A-A” kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de ger¢eklestirilen sev stabilite analizi
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Wultiplier

2

kuru halde
—_—
yass

dinamik

[

1 M 2

2

Displacement [m]

3

4

Sekil 4.50. Plaxis’de fore kazikli A-A’ kesitinin kuru, yeralt1 suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik

sayilari

2100 KR

T T T T
-5 m

Sekil 4.51. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan fore kazikli A-A’

sevine ait kesit

-| Safety Factor ||Material Properties
0.000 Material- kumtag: kiltag:
. TETm Strength Type: Generalised Hoek-Brown
= Unit Weight: 25.13 kMN/m3
1.000 Unconfined Compressive Strength (intact): 15510 kPa
mb: 0.174599
] 1.500 s 2.19963e-005
a: 0.529237
2.000 Water Surface: Mone
=] 2.s00 Material: dolgu
= Strength Type: Mohr-Coulomb
3.000 Unit Weight- 20 kMN/m3
Cohesion: 30 kPa
] 3.500 Friction Angle: 35 degrees
2.000 VWater Surface: Mone ke
o Support Properties
=] 4.500 Support: fore kazik
fore kazik
Sl Support Type: Micro-Pile
B s.so0 Force Application: _F’assive
Out-of-Plane Spacing: 1 m
6.000+ |[Pile Shear Strength: 240 kM
o
E
=
Loading
|1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution. Orientation: Mormal to boundary. Magnitude: 21 kMN/m
=dm ' o ' ED ' EX ' o ' ' 25 '

Sekil 4.52. Fore kazikli A-A’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite

analizi
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—: IR fa;;:r Analysis Methods
7] - Analysis Methods used: r
=2 0.500 Bishop simplified
b Mumber of slices: 25
E 1.000 Tolerance: 0.005
- Maximum number of iterations: 50
] 1.500
= 2.000
E z.s500
3 =-0ee 1.721
= 3.s500 -
E a.000
] 4.500
= s.oo00 =
] 5.500
E 6. 000+
=
J|Loading
1|1 Distributed Load present:
= J|Distributed Load Constant Distribution., Orientation: MNormal to boundary., Magnitude: 21 kMN/m
=
E ]
=d
27

Sekil 4.53. Fore kazikli A-A’ kesitinin statik ve yerziltl suyu kosullarinda Slide da gerceklestirilen sev
stabilite analizi

o

7| safety Factor
0.000 - Loading
1458 Seismic Load Coeflicient (Horizontal) 0.4

404
CoEEy 1 Distributed Load present-
1000 Distributed Load Constant D Orientation” Normal to boundary, - 21 i/m

30

0

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

R R R T T T - T T ' T

= Proje Ag

Proje Adi |A-A" KESITI

Geometrik Veriler ve Yiik Dedgerleri

Kazik Capi 8] .8 |m. Zemin Parametreleri
Zemin Ustii Kazik Boyu Hi 7 |m Zemin Birim Hacim Agirhg: i 2.5 |t/
Zemin Igi Kazik Boyu Hz ﬁ 8 |m Kayma Direnci Agisi ) 35
Kaziklar Arasi Bosluk N 05 |m Zemin Yatay Yatak Katsayisi kh 9288 |t/r?
Kazik Sayisi 5 10 |adet Kohezyon ® 3-8 [uiE
Basghk Kirigi Yiksekligi Hu .5 |m. Sismik parametreler

i 5 Yk Deprem Bélgesi |1 Ao=0.4 - Zemin
Sirgarj Yiiki Q 2.1 [téme i =
Zemin Ust Yiizey Agisi [Beta] 14 |dersce | | Yapi Onem Katsayisi I

Yapi Davranis Katsayis R 1.5 B T

Beton Sinifi Gelik Sinifi Elastik Zemin Coziim Tipi Secimi
C30 - 5420 = @ Sabit Yatak Katsayll Elastik Zeminde

Dogrusal Dedisen Yatak Katsayih Elastik Zeminde

|g DDNATILAFH‘ | E CIKIS |

TAHKIKLER SAGLADI... DONATI DUZENLENEBILIR...

Firrma Bilgisi yazilsin

Sekil 4.55. Fore kazikl1 A-A’ kesitinin Istcad programinda veri giris sayfasi
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Sekil 4.56. Fore kazikli A-A’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullar géz éniine alinarak istcad
programinda gergeklestirilen sev stabilite analizi

4.6. B-B’ Kesiti icin Hazirlanan lyilestirme Projeleri
Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan istinat duvarli modelde

analizler sonucu elde edilen gilivenlik sayisi degerleri cizelge 4.7. ve sekil 4.57.’de

goriilmektedir.
Cizelge 4.7. B-B’ kesiti i¢in istinat duvarli giivenlik sayilar
Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,58 1,46 1,90
Slide 5.v 2,93 1,39 2,01
Istcad 6.0 2,71 2,32
3 —
2.5 -
2 -
m PLAXIS
1.5 - m SLIDE
iSTCAD
1 -4
0.5 -
O T T 1
STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.57. B-B’ kesiti i¢in istinat duvarl giivenlik sayilar
Analizlerde kullanilan istinat duvarli kesit sekil 4.58. ve sekil 4.63.°de

goriilmektedir. Bu kesit lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda

78



Ozan NATUR

yeterli glivelik sayilari elde edilmistir. Kayma yiizeylerinin ise tiim analizlerde her iki
programda  birbirlerine  yakin  konumlarda  oldugu  gorilmektedir  (Sekil
4.59.,4.60.,4.61.,4.64.,4.65. ve 4.66.). Istcad programinda ise zemin ve duvar
parametrelerine ait veri giris sayfasi ile bu programda ulasilan statik, kuru ve dinamik

durum analiz degerleri sekil 4.67. ve sekil 4.68.’de goriilmektedir.

3 .00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.0

[ lg|

o 18 10 CTRIES
13 12
- —

Sek_il 4.58. Mevcut zemin profilinin dikkate aliarak Plaxis programlrﬁa hazirlanan istinat duvarli B-B’
sevine ait kesit
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Sekil 4.59. Istinat duvarli B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite
analizi
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Sekil 4.60. istinat duvarli B-B’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gerceklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekil 4.61. istinat duvarli B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi

Hutiplier

—
kuru halde

s
S
W’_H

0s

0 0z 04 08 08

Displacement [m]
Sekil 4.62. Plaxis’de istinat duvarli B-B’ kesitinin kuru, yeralt: suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik
- sayilarr

241.00 kM/m

Sekil 4.63. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan istinat duvarli B-B’
sevine ait kesit
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Safety Factor
a.000 Material Properties

b Material: kumtas kiltagi ardalanma
0.500 Strength Type: Generalised Hoek-Brown

wl Unit Weight: 23 85 kMN/m3
[+ 1.000 Unconfined Compressive Strength (intact): 10800 kPa
5 = mb: 0165735

B s: 3.04325e-005
z.000 a: 0.538237
Water Surface: Mone
2.500 Material- istinat duvan
Strength Type: Undrained
1 H0 Unit Weight: 24 kM/m3
Cohesion Type: Constant
Cohesion: 300 kPa
24 4.000 VWater Surface: Mone
Material: dolgu
4.500 Strength Type: Mohr-Coulomb
5. 000 Unit Weight: 20 kMN/m3

- Cohesion: 30 kPa
ES 5.500 Friction Angle: 35 degrees - "
Water Surface: None

3.500

&.000+

Loading
b 1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 21 kN/m

E] "
T adm ! “do ! e ! 3o ! s " o ! £ ! P ! i ! 10 ! 15 !
Sekil 4.64. Istinat duvarli B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gerceklestirilen sev stabilite
analizi
a Safety Factor
- 0.000
0.500 Analysis Methods
B ° Analysis Methods used-
1.000 Bishop simplified
A MNumber of slices: 25
= 1.500 Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50
2.000
2.500
o]
o 3.000
3 3-s500 2.016
4.000
0]
- 4.500
5.000
5.500
o]
= 6.000+ ]
Loading
7|1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Mormal to boundary, Magnitude: 21 kMN/m
=
E H
o b;l
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 m -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15

Sekil 4.65. istinat duvarli B-B’ kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev
stabilite analizi

Safety Factor

Facte Loading

Seismic Load Coefiicient (Horizontal): 0.4
5] 0.500

1 Distributed Load present qos
Distributed Load Canstant Di Orientation: Narmal to boundary, 21 kNim

1.000

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500

4.000

4.500

5.000

.500

Sekil 4.66. istinat duvarli B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Parametrik Geometri Formu Proje Aciklama |B-B' KESITI
Geometrik Weriler
= : ik .
Ust Kol Genigligi (dp1] == 35 |om.
dp Bahce Duvan Alt Kol Genigligi (dp2] —=| 35 |cm
s i On Ampatman Cikma Boyu L j 110 |em
A S Arka Ampatman Cikma Boyu 21 ﬁ 200 ©m.
i Temel Taban Dip Kalinhgi [dt1] j 35 |cn.
i (B R Temel Taban Ug Kalinhd: [dr2] ﬂ 35 |cm
] i 5
= Toplam Duvar Yuksekligi [H1 j 275 |em
]
E Pasif Taraf Toprak Yiiksekligi Hpl — 50 |cm.
£ Dolgu Zemin Sev Agisi [Eeta) 11 |derece
B
- Siirsarj Yiikii Q=] 2.1 |k

Geri dolguya Ait Degerler

Kayma Direnci Agisi o] 31 |derece

Geri Dolgu Zemin Adgirhig rd 2 [bAE

A Tabi Temel Zeminine ait Degerler
Zemin Gerilmesi ve GlUvenlik Durumlar
Statik Deprem Zemin Sdrtinme Katsayisi kL 0.45 |-

KAYMA EEEE. - 15 1.02 | =1 Zemin Emniyet Gerilmesi G.zem 82.4 |t/n?
DEVRILME 571 | > 15 560 | > 12 - -
T _rmax (t/m=) | 5.4 <a2.4t/m3 | g.ga 12726 t/m= Duwvar Boyu ZEMIN GRUBU Deprem Bolgesi
B : 10 @ m C - 1 Ao=0.40 -
S _min (t/fm=) 6.61 == 0.0 tfm? 2.16 =10.0 tfm? )
Beton Sinifi Celik Sinifi
c25 = 5420 = | 52 HEsapLa | | B ceis ‘

Sekil 4.67. istinat duvarli B-B’ kesitinin istcad programinda veri giris sayfasi

Sekil 4.68. Istinat duvarli B-B’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda Istcad prograninda
gerceklestirilen sev stabilite analizi

Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan fore kazikli modelde
analizler sonucu elde edilen giivenlik sayisi degerleri gizelge 4.8.ve sekil 4.69’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.8. B-B’ kesiti i¢in fore kazikli giivenlik sayilar
Statik Durum Depremli Durum YASS

Plaxis 7.2 2,65 1,36 191
Slide 5.v 3,23 1,52 2,15
Istcad 6.0 2,82 1,56
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2.5 A

B PLAXIS

m SLIDE

1.5 A .
m ISTCAD

STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.69. B-B’ kesiti igin fore kazikli giivenlik sayilar

Analizlerde kullanilan fore kazikli kesit sekil 4.70. ve sekil 4.75.°de
goriilmektedir. Bu kesit lizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda tiim programlarda
farkli kosul durumlarinda birbirlerine yakin ve yeterli giivelik sayilari elde edilmistir.
Tiim durum analizlerinde; fore kazik derinliginin, muhtemel kayma egrilerinin altinda
oldugu ve kayma yiizeylerinin Plaxis programinda Slide programina gore daha derinsel
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.71.,4.72.,4.73.,4.76.,4.77. ve 4.78.). Istcad programinda
ise zemin ve fore kazik parametrelerine ait veri giris sayfasi ile bu programda ulasilan

statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.79. ve sekil 4.80.’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.70. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan fore kazikli B-B’
sevine ait kesit
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Sekil 4.71. Fore kazikli B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite
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Sekil 4.72. Fore kazikli B-B’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekil 4.73. Fore kazikli B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.74. Plaxis’de fore kazikli B-B’ kesitinin kuru, yeralti suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik

sayilari
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Sekil 4.75. Mevcut zemin profilinin dikk:

Safety Factor

0.000
. o
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

3 v
= o

sevine ait kesit

Material Properties

Material: kumtas kiltag! ardalanma
Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 23.85 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 10800 kPa
mb: 0.165735

s: 3.04325e-0058

a: 0.5638237

Water Surface: MNone

Material: dolgu

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3

Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 35 degrees

VWater Surface: None

Loading

1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation:

Mormal to boundary, Magnitude: 21 kMN/m

ate alinarak Slide programinda hazirlanan fore kazikli B-B’

T
40 m

T = T o T

T
-10

T
a

T
10

Sekil 4.76. Fore kazikli B-B’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite

analizi

85



4. BULGULAR VE TARTISMA

Safety Factor
0.000

Loading
1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Mormal to boundary, Magnitude: 21 kMN/m

0.500

o
o
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o
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g I T T — T
20 20 40 =0

Sekil 4.77. Fore kazikli B-B’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev
stabilite analizi

y Factor ot
v

0.500 Loading ‘0
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.4

1.000 1 Distributed Load present
Distributed Load Constant Di: Orientation: Normal to boundary, i 21 kN/m

1.500
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o 6.000+
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Sekil 4.78. Fore kazikli B-B’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi

%
= Proie Ac

Projs Kaydet &3 Hakkinda (A proje notlan

Proje Adi |B-B' KESITI Geometrik Veriler ve Yiik Dederleri

Kazik Capi ] .8 m. Zemin Parametreleri
Zemin Ustd Kazik Boyu Hi 4.25 m Zemin Birim Hacim Agirhg v 2.4 | time
Zemin ici Kazik Boyu H2 2 1075 m Kayma Direnci Agisi ] 26 | -
Kaziklar Arasi Bosluk N .05 |m Zemin Yatay Yatak Katsayisi Kh 3290 |v/me
Kazik Sayisi S 10 adet goheyon © 2.5 105
Baghk Kirigi Yiksekligi Hy .5 |m. Sismik parametreler

Deprem Bdlgesi |1  Ao=0.4 - Zemin
Sursarj Yuku o 2.1 [t/ ] Grubu
Zemin Ust Yiizey Acisi [Beta) 15 |derece apl Onem Katsayisi I

Yapl Davranis Katsayisi B 1.5 < T
Beton Sinifi Celik Sinifi Elastik Zemin Cdziim Tipi Secimi
30 - 5420 = @ Sabit Yatak Katsayil Elastik Zeminde

Dogrusal Dedisen Yatak Katsayil Elastik Zeminde

TAHKIKLER SAGLADI... DONATI DUZENLENEBILIR. ..

Firma Bilgisi yazilsin

Sekil 4.79. Fore kazikli B-B’ kesitinin Istcad programinda veri giris sayfast
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Sekil 4.80. Fore kazikli B-B’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda Istcad programinda

gerceklestirilen sev stabilite analizi

4.7. C-C’ Kaesiti I¢in Hazirlanan lyilestirme Projeleri

Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan istinat duvarli modelde

analizler sonucu elde edilen giivenlik sayisi degerleri ¢izelge 4.9. ve sekil 4.81.’de

goriilmektedir.
Cizelge 4.9. C-C’ kesiti icin istinat duvarli giivenlik sayilart
Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,65 1,32 1,59
Slide 5.v 2,74 1,23 1,85
Istcad 6.0 2,25 1,53
3 -
2.5 -
2 7 m PLAXIS
1.5 m SLiDE
1 - [ iISTCAD
0.5 -
0 . I I . . I
STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.81. C-C’ kesiti igin istinat duvarl giivenlik sayilar

Analizlerde kullanilan istinat duvarli kesit sekil 4.82. ve sekil 4.87.°de

87

goriilmektedir. Bu kesit lizerinde gerceklestirilen analizler sonucunda tiim kosullarda
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yeterli giivelik sayilart elde edilmistir. Kayma yiizeyleri incelendiginde; Plaxis
programinda tiim kosullarda genellikle sev iist kisimlarinda zorlanmalarin oldugu (Sekil
4.83.,4.84. ve Sekil 4.85.), Slide programinda ulasilan kayma yiizeylerinin ise daha
derinsellestigi goriilmektedir (Sekil 4.88.,4.89. ve 4.90.).

Istcad programinda ise zemin ve duvar parametrelerine ait veri giris sayfasi ile
bu programda ulasilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.91. ve

sekil 4.92.”de goriilmektedir.

-6.00 -4.00 -2,.00 0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
wbo b b b bt b b b e e b b b b b b b B b b b o v v e e 1
10.00 L
3
8.00
6.00
1 2
4.00
e [ ||
2.00
¥
0.00 1|
] X
3 10 a
1211
++ ++
-2.00 -+ -+ 3

Sekil 4.82. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan istinat duvarl C-C’
sevine ait kesit

-£.00 -4.00 -2.00 -0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 22.79 m

Sekil 4.83. Istinat duvarli C-C’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite
analizi
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Sekil 4.84. Istinat duvarli C-C’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Plaxis de gerceklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekil 4.85. Istinat duvarli C-C’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite analizi

Multiplier
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yass
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|
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Sekil 4.86. Plaxis’de istinat duvarli C-C’ kesitinin kuru, yeralti suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik
sayilari
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Sekil 4.87. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan istinat duvarlt C-C’

Safety Factor

i 1.500

2.000

z.s500

E 3.000

3.500

4.000

E a4.500

5.000

sevine ait kesit

Material Properties

Material- yamas molozu
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight- 18 63 kMN/m3
Cohesion: 12 kPa

Friction Angle: 31 degrees
Water Surface: None
Material- istinat duvan
Strength Type: Undrained
Unit Weight: 24 kMN/m3
Cohesion Type: Constant
Cohesion: 300 kPa

VWater Surface: None
Material: dolgu

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface- None "

5.500

i 6.000+

Analysis Methods
Analysis Methods used:

Bishop simplified

Mumber of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations:- 50

Sekil 4.88. s
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15 =0

finat duvarli C-C” kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilit
analizi
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Sekil 4.89. istinat duvarli C-C’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev

stabilite analizi
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1 sagety Factor 1232
E 0.000
] . 0.500 Loading 402
e Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.4
11— 1.000
1 F— 1-s00
{— 2.000
] 2500
1F | 3-000
1 3-500
o]
——{ 2.000
1«50
5.000
o]
5.500
,: 6.000+
e~
E,:
s
T adm W T TR T R R A =T &
. ¥ . 9 .. . . . - .o . eg= - -
Sekil 4.90. Istinat duvarli C-C’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da ger¢eklestirilen sev stabilite analizi
Parametrik Geometri Formu Froje Aciklama C-C KESITI
Geometrik Verier
Ust Kol Genisligi idpl) —=—! 40 |om.
Alt Kol Genisligi [dp2] —= 40 |em
an Ampatman Cikma Boyu L1y % 100 em
Arka Ampatman Cilkma Boyu Lz —4 290 cm.
Temel Taban Dip Kalinhg: Idel) —= 40 |em.
Temel Taban Ug Kalinhg: [dez) —=1 40 |em
Toplam Duwvar Yiksekligi [H] —= 450 cm
FPasif Taraf Toprak Yiksekligi Hpl —=! 50 |em.
Dolgu Zemin Sev Acisi [Beta) 13 |derece
Sirsar] Yiiki @=] 0 ke
Geri dolguya At Dederler
Kayma Direnci Acgisi = 31 |derece
Geri Dolgu Zemin Agirhgn rd 2 b
> - Tabi Temel Zeminine ait Dederler
Z in Geril i we Glwvenlik D I
Smin Gerlimest g8 g vemie burum Sﬁprem Zemin Siirtiinme Katsayisi (] Mu 0.48 |-
K""Yrﬂ"’" R = LE 1.15 =3 Zemin Emniyet Gerilmesi G.zem 68 |bfre
DEWVRILME 5.65 > 1.5 5.5 |>12 =
o _max (t/m=) 847 <68 tfm?2 13.00 <102 tfm= Duwvar Boyu ZEMIN GRUBU Deprem Bdlgesi
. . 12 | m. c -~ 1 A0=0.40 -
S _min (t/m=} 7.64 = 0.0 tjm2 2.12 = 0.0 tfm?=2
Beton Sinifi Celik Sinifi
c2s = saz0 = | B2 HEsaPLa | | HE oxis |

Sekil 4.91. Istinat duvarli C-C’ kesitinin Istcad programinda veri giris sayfasi

Sekil 4.92. Istinat duvarli C-C’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda istcad programinda
gerceklestirilen sev stabilite analizi

Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan fore kazikli modelde
analizler sonucu elde edilen giivenlik sayis1 degerleri ¢izelge 4.10. ve sekil 4.93.’de

gorilmektedir.

91



4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.10. C-C’ kesiti i¢in fore kazikli giivenlik sayilart

Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,42 1,29 1,42
Slide 5.v 2,13 1,15 1,36
Istcad 6.0 2,93 1,70
3 —_
2.5 -
2 7 m PLAXIS
1.5 - m SLIDE
iSTCAD
1 -
0.5 -
0 . .
STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.93. C-C’ kesiti igin fore kazikli glivenlik sayilar

Analizlerde kullanilan fore kazikli kesit sekil 4.94. ve sekil 4.99.°da

goriilmektedir. Tim durum analizlerinde; fore kazik derinliginin, muhtemel kayma

egrilerinin altinda oldugu ve kayma ylizeylerinin Plaxis programinda Slide programina

gore daha derinsel oldugu goriilmektedir (Sekil 4.95.,4.96.,4.97.,4.100.,4.101. ve

4.102.). istcad programinda ise zemin ve fore kazik parametrelerine ait veri giris sayfasi

ile bu programda ulagilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.103. ve

sekil 4.104.’de goriilmektedir.

Sekil 4.94. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan fore kazikli C-C’

sevine ait kesit
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Sekil 4.95. Fore kazikli C-C” kesitinin statik ve kuru kogullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite
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Sekil 4.96. Fore kazikli C-C’ kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarinda Plaxis de gergeklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekil 4.97. Fore kazikli C-C” kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi
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Sekil 4.98. Plaxis’de fore kazikli C-C’ kesitinin kuru, yeralti suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik

sayilari

Kuna haldh

—
yass

dinamik

Sekil

LSIrn.

4.99.

Factor
- 000
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- 000+
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Mevcut zemin profilinin dikkate

——
10

sevine ait kesit

aliarak Slide programinda hazirlanan fore kazikli C

Material Properties

Material: yamac molozu
Strength Type: Mohr-Coulomib
Unit Weight: 1869 kMN/m3
Cohesion: 12 kPa

Friction Angle: 31 degrees
Water Surface: Mone
Material: dolgu

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kMN/m3
Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 35 degrees
WwWater Surface: NMone

2125

Analysis Methods
Analysis Methods used:
Bishop simplified
Mumber of slices: 25
Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Support Properties
Support: fore kazik

fore kazik

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
Out-of-FPlane Spacing: 1 m
Pile Shear Strength: 240 kM

—
=0

-C

—
-30 m

Sekil 4.1

I

Ao

00. Fore kazikli C-C’ kesitinin statik v

analizi
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ekil 4.101. Fore kazikli C-C’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarinda Slide da gergeklestirilen sev
stabilite analizi

N

| Safety Factor
0.000

0.500

Loading a0s
Seismic Load Coeficient (Horizontal): 0.4
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Sekil 4.102. Fore kazikli C-C’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gerceklestirilen sev stabilite analizi

=
= Proie A Pioje Kaydet 3k Hakkinda

Proje Adi |C-C' KESITI

Geometrik Veriler ve Yiik Degerleri

Kazik Gapi D .8 |m Zemin Parametreleri
Zemin Ustii Kazik Boyu Hi 5 |m. Zemin Birim Hacim Agirhdgr 7 1.8 | t/n¥
Zemin Ici Kazik Boyu H2 ﬁ 10.4 |m Kayma Direnci Agisi ] 3 -
Kaziklar Arasi Bosluk A .05 |m. Zemin Yatay Yatak Katsayisi Kh 2720 |time
Kazik Sayisi 3 92 |adet Kohezyon @ 1.2 |fmt
Baglik Kirigi Yiiksekligi Hy .5 m Sismik parametreler

i i Yiikii Deprem Bdlgesi |1  Ao=0.4 - Zemin
Sirgarj Yiikii o 2.1 t/me i Err
Zemin Ust Yizey Agisi [Eeta) 12 |derece Yap! Onem Katsayisi I

Yapi Davranig Katsayis R 1.5 c T

Beton Sinifi Celik Sinifi Elastik Zemin Céziim Tipi Secimi
C30 - 5420 = @ Sabit Yatak Katsaylll Elastik Zeminde

Dogrusal Dedisen Yatak Katsayih Elastik Zeminde

||£(DDNATILAH‘ ‘ B cxis |

TAHKIKLER SAGLADI... DONATI DUZENLENEBILIR. ..

Firma Bilgisi yazilsin

Sekil 4.103. Fore kazikli C-C’ kesitinin Istcad progranunda veri giris sayfasi
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Sekil 4.104. Fore kazikli C-C’ Kkesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda Istcad programinda
gerceklestirilen sev stabilite analizi

4.8. D-D’ Kesiti icin Hazirlanan lyilestirme Projeleri
Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan istinat duvarli modelde

analizler sonucu elde edilen giivenlik sayis1 degerleri gizelge 4.11. ve sekil 4.105.’de

goriilmektedir.
Cizelge 4.11. D-D’ kesiti i¢in istinat duvarl gilivenlik sayilari
Statik Durum Depremli Durum YASS
Plaxis 7.2 2,27 1,30 1,38
Slide 5.v 2,25 1,18 1,72
Istcad 6.0 2,00 1,57
2.5 -
2 .
1.5 - B PLAXIS
EE— m SLIDE
17 ISTCAD
0.5 -
0 : ;
STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.105. D-D’ kesiti i¢in istinat duvarli giivenlik sayilari
Analizlerde kullanilan istinat duvarli kesit sekil 4.106. ve 4.111.’de
goriilmektedir. Bu kesit iizerinde gergeklestirilen analizler sonucunda her ii¢ kosul i¢in
programlarda yeterli giivenlik sayilarina ulasilmistir. Kayma yiizeylerinin her iki
programda tiim kosullar i¢in genellikle yakin konumlarda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.107.,4.108.,4.109.,4.112.,4.113. ve 4.114.).
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Istcad programinda ise zemin ve duvar parametrelerine ait veri giris sayfasi ile
bu programda ulasilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.115. ve

sekil 4.116.’da goriilmektedir.
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Sek}l 4.106. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan istinat duvarli D-D’
sevine ait kesit
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Sekil 4.107. Istinat duvarli D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev stabilite
analizi
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Sekil 4.108. stinat duvarli D-D’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarda Plaxis de gerceklestirilen sev
stabilite analizi
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Tatal displacements (Utat)
Exlreme Ulot 41.€8 m

Sekil 4.109. Istinat duvarli D-D’ kesitinin dinamik kosulda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi

Muttiplier
24

21

Displacement [m]

Sekil 4.110. Plaxis’de istinat duvarli D-D’ kesitinin kuru, yeralt1 suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik
sayilari

21.00 kN/m

“a'm B o z 2 & H 10 12 1a

Sekil 4.111. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan istinat duvarli D-D’
sevine ait kesit
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S+ Safety Factor ||material Properties
BT Material: yamac molozu
0.s00 Strength Type: Mohr-Coulomb
i Unit Weight: 1869 kMN/m3
1.000 Cohesion: 12 kPa
Friction Angle: 31 degrees
1-500 Water Surface: None
2 o Material: istinat duvan
" Strength Type: Undrained
2.500 Unit Weight: 24 kMN/m3
i Cohesion Type: Constant
3.000 Cohesion: 300 kPa
VWater Surface: MNone
3.500 Material: dolgu
=24 4.000 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
4.500 Cohesion: 30 kPa
7] Friction Angle: 35 degrees ll W
Zo2 Water Surface: None
5.500 Analysis Methods
Analysis Methods used:
7] 6-000+ ||Bishop simplified
Mumber of slices: 25
Tolerance: 0.005
i Maximum number of iterations: 50

E] u
-ZJI m ' -1'5 ' -1Il] ' -5 ' li ' 5' ' 1Ill ' 1'5
Sekil 4.112. stinat duvarli D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite
analizi
2| safety Factor
o.000
0.500
] 1.000
1.500
=9 2.000
2.500
7] 3.000
3.500
=2 4_000
4.500
4 S5.000 = J—]—’] -
5.500
] & . 000+
E_| -
= [ = 1
| L —

Sekil 4.113. istinat duvarli D-D’ kesitinin statik ve yeralti suyu kosullarda Slide da gergeklestirilen sev
stabilite analizi

Safety Factor
0.000

0.500 “oe
1.000 J‘WJN

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
14.500

5.000

5.500

6.000+

o [Loading
Seismic Load Coeficient (Horizontal): 0.4
1 Distributed Load present:

|| Distributed Load Caonstant D ion, Orientation: Normal to boundary,

21 kN/m)|

Sekil 4.114. istinat duvarli D-D’ kesitinin dinamik kosullarda Slide da gergeklestirilen sev stabilite analizi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Parametrik Geometri Formu Proje Agiklama [D-D" KESITI
Geometrik Werier
1250 Ust Kol Genisligi fdpt) == 50 |cm.
dpl g =
D\ Bahce Duvan Alt Kol Genisligi [dp2] = 50 cm.
it ’ On Ampatman Cikma Boyu IL1) j 170 |ocm.
] Arka Ampatman Gikma Boyu Lz2) ﬁ 330 om.
o Temel Taban Dip Kalinhg: [dt1) ﬁ 50 |cm.
i Temel Taban Ug Kalinhg: [dtz) —=1 50 |cm.
= —
= Toplam Duvar Yuksekligi [H] j 485 cm.
]
§ Pasif Taraf Toprak Yiuksekligi [Hpl j 50 cm.
kS Dolgu Zemin Sev Agisi [Eeta) 17 derece
E
- Strsarj Yiiki 2=] 2.1 |t/mE
Geri dolguya Ait Dederler
Kayma Direnci Agis (%] 31 |derece
Geri Dolgu Zemin Agirhg: rd 1.9 e
- - Tabi Temel Zeminine ait Dederler
Zemin Gerilmesi ve Guwvenlik Durumlan
Statik Deprem Zemin Siirtiinme Katsayisi Fu 0.48 |-
KAYMA O > LS 1.13 Zemin Emniyet Gerilmesi G.zem 68 |tne
DEVRILME 6.38 | > 1.5 381 | =12 - - -
o _max (t/m=) | 6.44 <68 tjm? 12.33 | <102 t/m= Duvar Boyu ZEMIN GRUBU Deprem Bilgesi
10 | m. C - 1 Ao=0.40 -
G_min (t/mz) | 9.27 = 0.0 tfm= 3.38 = 0.0 t/m=
Beton Sinifi Celik Sinifi
c25 = S420 = ‘ 58 HesAPLA ‘ ‘ B o ‘

Sekil 4.115. Istinat duvarli D-D’ kesitinin istcad programinda veri giris sayfasi

Sekil 4.116. Istinat duvarli D-D’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda Istcad programinda
gerceklestirilen sev stabilite analizi

Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak hazirlanan fore kazikli modelde
analizler sonucu elde edilen gilivenlik sayis1 degerleri cizelge 4.12. ve sekil 4.117°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.12. D-D’ kesiti i¢in fore kazikli giivenlik sayilari
Statik Durum Depremli Durum YASS

Plaxis 7.2 2,77 1,55 1,60
Slide 5.v 2,50 1,39 1,73
Istcad 6.0 2,89 1,73
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B PLAXIS

1.5 - B SLiDE
= {STCAD

STATIK YASS DINAMIK

Sekil 4.117. D-D’ kesiti i¢in fore kazikli giivenlik sayilari

Analizlerde kullanilan fore kazikli kesit sekil 4.118. ve sekil 4.123.°de
goriilmektedir. Bu kesit {izerinde gergeklestirilen analizler sonucunda tiim programlarda
farkli kosul durumlarinda birbirlerine yakin ve yeterli giivelik sayilart elde edilmistir.
Tiim durum analizlerinde; fore kazik derinliginin, muhtemel kayma egrilerinin altinda
oldugu ve kayma ylizeylerinin plaxis programinda Slide programina goére genellikle
daha derinsel oldugu goriilmektedir (Sekil 4.119.,4.120.,4.121.,4.124.,4.125. ve 4.126.).
Istcad programinda ise zemin ve fore kazik parametrelerine ait veri giris sayfasi ile bu
programda ulasilan statik, kuru ve dinamik durum analiz degerleri sekil 4.127. ve sekil
4.128.’de goriilmektedir.

Sekil 4.118. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Plaxis programinda hazirlanan fore kazikli D-D’
sevine ait kesit
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Sekil 4.119. Fore kazikli D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite
analizi
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Sekil 4.120. Fore kazikli D-D’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev
stabilite analizi
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Sekﬁ 4.121. Fore kazikli D-D’ kesitinin dinamik kosullarda Plaxis de gergeklestirilen sev stabilite analizi

Multiplier
a

kuru halde

3 8 2 12 15 18

Displacement [m]

Sekil 4.122. Plaxis’de fore kazikli D-D’ kesitinin kuru, yeralt1 suyu ve dinamik kosullardaki giivenlik
sayilari
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— 21 .00 KhSrm
1 N
= -
=4
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Sekil 4.123. Mevcut zemin profilinin dikkate alinarak Slide programinda hazirlanan fore kazikli D-D’
sevine ait kesit

20

10

Safety Factor
0.000 Material Properties

Material: yamag molozu

0.500 Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18.69 kN/m3

Cohesion: 12 kPa

1.500 Friction Angle: 31 degrees

Water Surface: None

2.000 Material: dolgu

Strength Type: Mohr-Coulomb|

2500 | {|Jnit Weight: 20 kN/m3

3000 Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 35 degrees

3.500 Water Suface: None

Loading
1 Distributed Load present:
Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 21 kN/m

1.000

1,000 Support Properties

Support: fore kazik

£.500 fore kazik

Support Type: Micro-Pile
5-000 | |Force Application: Passive
Qut-of-Plane Spacing: 1 m
Pile Shear Strength: 240 kN

6.000+ ||Analysis Methods

5.500

Analysis Methods used:

Bishop simplified

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-25m -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.124. Fore kazikli D-D’ kesitinin statik ve kuru kosullarda Slide da gerceklestirilen sev stabilite
analizi

Safety Factor
o.oo00

o.sSoo0

§

|

1A.000

1A.500

Z.000

10

2.500

S.000

3.500

5

4.000

4.500

S.000

0

5.500

S . 000+

4§

Aom

T T
-10 -= o = 10 15

Sekil 4.125. Fore kazikli D-D’ kesitinin statik ve yeralt1 suyu kosullarda Slide da gerceklestirilen sev
stabilite analizi
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w
&

e o

5
-
b
28
5

Loading
Seismic Load Coeficient (Horizontal): 0.4 0
1 Distributed Load prasent:

1.000 Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, 21 kN/m

1.500

z.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

“iom 10 20 a0 20 =0 e 70

D-D’ KESITI
Proje Adi |D-D' KESITI Geometrik Veriler ve Yiik Dederleri

Kazik Capi D .8 |m. Zemin Parametreleri
Zemin Ustii Kazik Boyu HA 4.2 |m Zemin Birim Hacim Agirhg: T 1.8 |t/
Zemin Igi Kazik Boyu Hz Q 10.8 |m. Kayma Direnci Agisi o |-
Kaziklar Arasi Bosluk A .05 |m. Zemin Yatay Yatak Katsayisi Kh 2720 | tine
Kazik Sayis 5 10 | adet Kohezyon c 1.2 |/
Baslik Kirisi Yuksekligi Hy .5 |m Sismik parametreler

Deprem Balgesi |1 Ao=0.4 - Zemin
Sirsarj Yiki q 2.1 |t/ i Grubu
Zemin Ust Yizey Acisi [Eeta] 19 |derece Yapi Onem Katsayisi I

Yapi Davranis Katsayisi R 1.5 < T
Beton Sinifi Celik Sinifi Elastik Zemin Cozim Tipi Secimi
<30 - 5420 = @ Sabit Yatak Katsayli Elastik Zeminde

Dogrusal Degisen Yatak Katsayil Elastik Zeminde

[52 ponatiLen CIKIS

TAHKIKLER SAGLADI... DONATI DUZENLENEBILIR...

Firma Bilgisi yazilsin

Sekil 4.128. Fore kazikli D-D’ kesitinin statik, kuru kosullar ve dinamik kosullarda Istcad programinda
gergeklestirilen sev stabilite analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda kazi sevlerinde meydana gelen sev hareketleri sonlu
elemanlar ve limit denge yontemini kullanarak analizlerini gerceklestiren bilgisayar
programlariyla incelenmistir. Incelenen vakada, trafo merkezinin yapimi sirasinda
acilan dik kazi sevlerinde sonraki yillarda yagislarinda etkisiyle kayma ve akma
seklinde hareketler goriilmiistiir. Sorunun ¢6ziimii i¢in dncelikle zemin bilgilerine ve
kayma dayanim parametrelerine ihtiya¢ duyulmus bu sebeplerden geoteknik c¢alisma
gergeklestirilmistir. Geoteknik rapordaki parametreler; sahanin belirli bolgelerinden
alman sevli yilizey kesitlerinde hem mevcut hem de iyilestirme projeleri kapsaminda
hazirlanan profiller iizerinde bire bir modellenmistir. Hazirlanan modeller, limit denge
ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu iki yontemin farklar1 ve

farkli kosullarda giivenlik sayilarina etkileri karsilagtirilmas.

Ozetle bu sev kaymasi vakasi igin zemin parametrelerinin limit denge ve sonlu
elemanlar yontemlerini kullanan programlarla analizlerinde asagidaki sonuglara

varilmstir:

1. Yapilan analizlerde yeralt1 suyu varligi ve dinamik kosullarda beklendigi gibi

statik duruma gore daha diisiik giivenlik sayilarina ulagilmistir.

2. Mevcut profillerle yapilan analizlerde hem Slide 5.v hem de Plaxis 7.2

programlarinda genel olarak birbirine yakin giivenlik sayilari elde edilmistir.

3. Sonlu elemanlar yonteminde modelleme asamasinda muhtemel kayma egrisi
program tarafindan otomatik olarak olusturulmakta, limit denge yonteminde ise
kayma ylizeyinin sinirlari kullanici tarafindan belirlenmektedir. Her iki yontemle

de elde edilen kayma yiizeylerinin birbirine benzer oldugu gézlemlenmistir.

4. Ele alinan tiim kesitler igin gerceklestirilen analizlerde, stabilite problemlerinin
oldugu bu nedenle destek ve dizayn degisikligine ihtiya¢c duyuldugu
goriilmiistiir. Tyilestirme amacli istinat duvari ve pasif fore kazik ¢oziimleri ele
alinarak gerekli analizler gerceklestirilmistir.  Analizlerde, geri dolgu
parametreleri, betonarme imalat degerleri ve diger parametreler (dolgu sev agist,
siirsarj yiikii vb.) Plaxis, Slide ve Istcad programlarinda ayni degerlerle

modellenmistir.
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5. Ele alman ¢6ziim yontemlerinde, hem sonlu elemanlar hem de limit denge
yontemi ile gergeklestirilen analizler; statik, dinamik ve yeralt1 suyu kosullarinda

sevin stabilitesini arttirarak gerekli giivenlik sayisini sagladigi goriilmiistiir.

6. Gergeklestirilen analizler ve saha gozlemleri sonucunda derin bir stabilite
probleminin olmadigi, kayma hareketinin ylizeysel olarak kabul edilebilecegi
goriilmistiir. Ekte sunulan maliyet tablolar1 da gdzoéniine alinarak ¢oziim
yontemi olarak sev stabilitesini arttirmaya yonelik istinat duvarli ¢6ziim uygun

gorilmistir.

7. Istinat duvarli ¢6ziimiin uygulanmasi durumunda iyilestirme Oncesi ve sonrasi

giivenlik sayis1 degerleri ¢izelge 5.1. de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. lyilestirme oncesi ve sonrasi giivenlik sayis1 degerleri

Kesit Durum Tyilestirme Oncesi Iyilestirme Sonrasi
Slide Plaxis | lstcad | Slide Plaxis

Statik 1,70 2,21 4,00 2,97 3,28
A-A’ YASS 1,00 1,25 > - 2,26 2,51
Dinamik 0,93 1,00 3,23 1,48 1,82
Statik 2,10 1,75 2,71 2,93 2,58
B-B’ YASS 1,49 1,25 - 2,01 1,90
Dinamik 1,12 1,00 > 2,32 1,39 1,46
Statik 1,69 1,57 2,25 2,74 2,65
c-C YASS 1,13 1,25 > - 1,85 1,59
Dinamik 0,90 1,00 > 1,53 1,23 1,32
Statik 1,55 1,45 2,00 2,25 2,27
D-D’ YASS 1,10 1,25 > - 1,72 1,38
Dinamik 0,93 1,00 > 1,57 1,18 1,30
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EKLER

EK 1. A-A’ ve B-B’ kesitleri istinat duvart donati detay1
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EK 2. A-A’ ve B-B’ kesitleri istinat duvari kesit resmi ve barbakan yerlesim plani

9 _/ »
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ISTINAT DUVAR| KESITI O 1/20 "
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EK 3. A-A’ ve B-B’ kesitleri istinat duvari donati metraj tablosu (10 metre boyunca)

DEMIR METRAJ TABLOSU

POZ ADET | BOY ©8 ©10 ©12 014 ©16  ©20

1 100 189 183.00

2 | 100 272 272.00

3 T a0 214.42

4 ] 183 168.53

5 | 4.00 418.80

8 n 495 351.45

7 m 496 351.45

a 2 8.90 217.80

0 16 .00 158.40

10 4 9.90 455.40

1 11 9.90 | 108.90

12 11 9.90 | 108.90

13 11 8.00 | 108.90

14 12 990 118.80

18 10 0.0 5.90

18 10 0.50 590

17 10 059 5.90

18 10 050 590

19 20 1.30 28.00
Toplam Boylar 44550 | 1198.93 | 113512 | 2380 | 2800 | 45500
Birim Ag§irik 03045 | 08165 | 08678 | 12084 | 15783 | 2.4061
Toplam Adirik 17574 | 73014 | 1007.75 | 2851 | 4108 | 112207
Demir Toplam 311427 | Beton Sinifi c2s

Beton Miktan | 40850 ms Celik Sinffi 8420
Demir / Befon| 7880 | ioms

Kalip Miktari | 10000 m2
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EK 4. C-C’ kesiti istinat duvar1 donat1 detay1
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EK 5. C-C’ kesiti istinat duvari kesit resmi ve barbakan yerlesim plani
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EK 6. C-C’ kesiti istinat duvar1 donatt metraj tablosu (10 metre boyunca)

DEMIR METRAJ TABLOSU

POZ ADET | BOY @8 @10 @12 @14 | @16

1 109 1.77 192.93

2 109 2.50 272.50

3 108 2.75 200.75

4 100 1.77 177.00

5 100 4.15 415.00

6 120 4.70 564.00

7 108 4.70 512.30

8 20 11.80 238.00

9 20 11.80 | 238.00

10 38 11.80 452.20

1 8 1180 | 7140

12 6 11.80 71.40

13 15 11.80 | 178.50

14 17 11.80 | 202.30

15 92 2.00 184.00

186 5 11.80 | 59.50

17 12 0.54 6.48

18 12 0.54 6.48

19 12 0.54 6.48

20 12 0.54 6.48

21 12 1.20 14.40
Toplam Boylar 821.10 | 2094.25 | 748.00 | 25.02 | 479.83
Birim Agirhk 0.3945 | 06165 0.B878 | 1.2084 | 1.57B3
Toplam Agirhk 323.92 | 1201.10 | 664.07 | 31.32 | 757.31
Demir Toplamy 3067.74 | kg Beton Sinifi
Beton Miktari | 41.76 | ms Celik Sinifi 5420
Demir/ Beton| 7346 | k/ma
Kalp Miktari | 117.60  m2
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EK 7. D-D’ kesiti istinat duvar1 donat1 detay1
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EK 8. D-D’ kesiti istinat duvari kesit resmi ve barbakan yerlesim plani
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EK 9. D-D’ kesiti istinat duvar1 donat1 metraj tablosu (10 metre boyunca)

DEMIR METRAJ TABLOSU

POZ ADET BOY @8 @10 912 ©14 @16  ©22

1 91 1.87 170.17

2 ]| 262 238.42

3 83 287 248.51

4 | 100 1.88 188.00

5 100 440 440.00

] 81 6.10 565.10

7 83 8.10 506.30

8 2 8.80 227.70

9 18 9.90 178.20

10 34 9.80 336.60

1 10 980 | 80.00

12 10 990 99.400

13 20 9.80 | 186.00

14 18 980 | 188.10

15 81 2,60 236.60

18 T 8.80 608.30

17 10 0.64 6.40

18 10 0.64 6.40

19 10 0.64 6.40

20 10 0.64 6.40

21 30 1.40 42.00
Toplam Boylar 653.40 | B06.20 | 1317.11 | B17.30| 4200 40858
Birim Agirik 0.3045 | 06165 08678 | 1.2084 1.57B3| 2.9640
Toplam Agirhik 267.76 | 407.02 | 1160.33 | 08762 66.28 | 1219029
Demir Toplam) 4197.28 | i Beton Sinifi c25
Beton Miktan | 51.05| my Celik Sinifi 8420
Demir / Beton| 8221 kgm3
Kalp Miktan | 109.00  m2
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EK 10. Fore kazik donat1 detay1
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EK 11. Fore kazik donati metraj tablosu (1 adet)

METRAJ 1 ADET KAZIK VE BASLIGINA AIT DEGERLER! ICERIR.

DEMIR METRAJ TABLOSU
POZ ADET | BOY @10 @14 | @220 | @22
1 14 12.00 168.00
1A 14 4.10 57.40
3 31 12.00 | 372.00
4 4 0.85 340
5 8 0.85 6.80
6 4 2.40 9.60
7 6 222 13.32
8 8 2.44 10.52
Toplam Boylar 38160 | 3284 1020 | 22540
Birim Agirlik 06165 | 1.2084 = 24661 | 29840
Toplam Agirik 23525 | 3068 2515 67259
Demir Toplarrﬁ 97268 kg Beton Sinifi C30
Beton Miktan 754 m3 Celik Sinifi $420
Demir/ Beton| 12000 kym3
Kalip Miktan 0.85 | m2
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EK 12. istinat duvar imalati yaklasik maliyet hesab1

SIRA
NO

POZ NO

IMALATIN ADI

MIKTAR

BiRIiM

2017
YILI
BiRIM
FiYATI

TUTARI
(TL)

14.001

Yumusak toprak

kazilmasi

350,155

19,88

6.961,08

15.153

Tuvenan kum,
cakil veya stabilize

ile dolgu yapma

3.348,350

7,39

24.744,31

14.018

Dolgunun el ile
tokmaklanarak

sikistirtlmast

3.348,350

10,64

35.626,44

Y.21.001/
03

Plywood ile diiz
yiizeyli betonarme

kalib1 yapilmasi

1.399,27

39,63

55.453,07

Y.23.014

98- 012 mm
nerviirlii beton
celik cubugu,
cubuklarin
kesilmesi,
biikiilmesi ve

yerine konulmasi

29,207

ton

2.552,31

74.545,32

Y.23.015

014- 328 mm
nerviirli beton
celikgubugu,cubuklar
n kesilmesi,
biikiilmesi ve yerine

konulmasi

14,504

ton

2.503,25

36.307,14

Y.16.050/15

C25 betonarme betonu

526,700

175,15

92.251,51
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8 Y.18.460/ | ¥200 mm ¢apli pvc
24 esasli koruge
drenaj b
renajborustintn | 13000 | m | 11,60 | 1.600,80
temini ve yerine
dosenmesi
9 Y.15.140/ | 32 mm ye kadar
07 kirmatag temin
edilerek, el ile
serme sulama ve 235,980 m’ 49,73 | 11.735,29
sikistirma
yapilmast
10 | Y.21.051/ | Is iskelesi
Cl1 1.194,54 m? 8,66 10.344,72

Toplam Tutar

349.569,66 (TL)
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EK 13. A-A’ ve B-B’ kesitleri istinat duvar1 metrajlari

Ben
Sira | Aciklamalar Eni Boyu | Yiik. | Kismm | Yekiin | Birimi
zer
1 Kaz1 yapilmast 5,45 53,00 0,50 | 144,43 144,43 m?
Dolgunun
2 | teminive 2,00 53,00 4,55 | 482,30
sikistirilmasi
2,00 53,00 0,05 | 5,30
1486,6
8,50 53,00 3,30
5
53,00 | 2,00 0,70 | 74,20 2.048,45 | m?
Kalip
3
yapilmast
Temel 2 4,45 0,45 | 4,01
Temel 2 53,00 0,45 | 47,70
Perde 2 53,00 4,55 | 482,30
Perde 2 0,45 455 | 4,10 538,10 m?
Ince nerviirlii
celik  hasirin
4 | temini ve 10,190 | ton
yerinekonulma
s1
Kalin nerviirli
celik  hasirin
5 | temini ve 6,316 ton

yerinekonulma

S1
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C25 olan
betonarme

betonu

Temel

4,45

53,00

0,45

106,13

Perde

0,45

53,00

4,55

108,52

214,65

Is iskelesi

53,60

4,50

482,40

482,40

0200 mm ¢aph

drenaj
borusunun
temini ve
yerine

dosenmesi

53,00

53,00

53,00

Kirmatas temin
edilerek
sikistirma

yapilmast

1,71

53,00

90,63

90,63
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EK 14. C-C’ kesiti istinat duvari metraji

Ben
Sira | Aciklamalar Eni Boyu | Yiik. | Kismm | Yekiin | Birimi
zer
1 Kaz1 yapilmast 5,30 75,00 0,40 | 159,00
0,30 75,00 0,40 | 9,00 168,00 m?
Dolgunun
temini
2 2,90 75,00 4,10 | 891,75
ve
sikistirilmasi
1,00 75,00 0,10 | 7,50
2,90 75,00 1,00 | 217,50 | 1.116,7 m?
Kali
3 Y
yapilmast
Temel 2 4,30 0,40 | 3,44
Temel
2 0,30 0,40 | 0,24
(Konsol)
Temel 2 75,00 0,40 | 60,00
Temel
2 75,00 0,40 | 60,00
(Konsol)
Perde 2 75,00 4,10 | 615,00
Perde 2 0,40 4,10 | 3,28 741,96 m?
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Ince nerviirlii
celik  hasirin
temini ve
yerine

konulmast

17,093

ton

Kalin nervirla
hasirin  temini
ve yerine

konulmast

5,915

ton

C25 olan

betonarme

betonu

Temel

4,30

75,00

0,40

129,00

Temel
(Konsol)

0,40

75,00

0,30

9,00

Perde

0,40

75,00

4,10

123,00

261,00

Is iskelesi

75,60

4,10

619,92

619,92

200 mm ¢aph

drengj

borusunun

temini ve

yerine

dosenmesi

75,00

75,00

75,00

Kirmatas temin
edilerek

sikistirilmasi

1,71

75,00

128,25

128,25

m3
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EK 15. D-D’ kesiti istinat duvar1 metraji

hasirin temini

Ben
Sira | Aciklamalar Eni Boyu | Yiik. | Kismm | Yekiin | Birimi
zer
1 Kaz1 yapilmast 6,50 11,00 0,50 | 35,75
0,30 11,00 0,60 | 1,98 37,73 m?
Dolgunun
2 | temini ve 3,30 10,00 4,35 | 143,55
sikistirilmasi
3,30 10,00 1,20 | 39,60 183,15 m3
Kali
3 p
yapilmast
Temel 2 5,50 0,50 | 5,50
Temel
2 0,30 0,60 | 0,36
(Konsol)
Temel 2 10,00 0,50 | 10,00
Temel
2 10,00 0,60 | 12,00
(Konsol)
Perde 2 10,00 4,35 | 87,00
Perde 2 0,50 4,35 | 4,35 119,21 m?>
Ince nerviirlii
celik  hasirin
4 | temini ve 1,924 ton
yerine
konulmasi
Kalin nerviirlii
5 2,273 ton
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C25 olan

betonarme

betonu

Temel

5,50

10,00

0,50

27,50

Temel
(Konsol)

0,30

10,00

0,60

1,80

Perde

0,50

10,00

4,35

21,75

51,05

Is iskelesi

10,60

4,35

92,22

92,22

3200 mm ¢apl

drengj

borusunun

temini ve

yerine

dosenmesi

10,00

10,00

10,00

Kirmatas temin

edilerek

sikigtirma

yapilmasi

1,71

10,00

17,10

17,10

m3
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EK 16. Fore kazik imalat1 yaklasik maliyet hesabi

2017 YILI
SIRA ) . L. TUTARI
POZ NO IMALATIN ADI MIKTAR | BR. BIRIM
NO . (TL)
FIYATI
1 14.001 | Yumusak toprak
kazilmasi 2.169,73 m3 19,88 43134,13
2 15.153 | Tuvenan kum, ¢akil
veya stabilize ile dolgu
y M| oa2ss | me | 7,30 | 17.828,74
yapma
3 14.018 | Dolgunun el ile
tokmaklanarak
241255 | m?3 10,64 25.669,53
sikistirilmasi
4 Y.21.00 | Plywood ile diiz yiizeyli
1/03 betonarme kalib1 ol & 39,63 5.564.05
yapilmast
5 Y.23.01 | @8- @12 mm nerviirli
4 beton ¢elik cubugu,
cubuklarin kesilmesi, 38,346 | ton | 2.552,31 | 97.870,88
ve yerine konulmasi
6 Y.23.01 | @14- @28 mm nerviirli
5 beton ¢elik cubugu,
cubuklarin kesilmest, 120,200 | ton | 2.503,25 | 300.890,7
ve yerine konulmasi
7 Y.16.06 | @80 cm capinda
2/06 C30/37 basing
d ind
dayammumdayerinde |, oo | m | 24826 | 60699570
dokme betonarme fore
kazik yapilmasi

Toplam Tutar

1.097.953,69 (TL)
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EK 17. Fore kazik metraj1

Ben
Sira | Aciklamalar Eni Boyu | Yiik. | Kismm Yekiin Br.
zer
1 | Kaz1 yapilmasi
A-A’Kesiti 7,00 43,00 |7,0/2 | 1.053,50
B-B’Kesiti 4,25 10,00 |4,3/2 | 90,53
C-C’Kesiti 5,00 75,00 |5,0/2 | 937,50
D-D’Kesiti 4,20 10,00 | 4,2/2 | 88,20 2.169,73 | m?
Dolgunun
2 | temini ve
sikistirilmasi
A-A’Kesiti 17,00 43,00 | 2,50 |1.827,50
B-B’Kesiti 2,00 10,00 | 4,00 | 80,00
C-C’Kesiti 3,50 75,00 | 1,90 | 478,80
D-D’Kesiti 2,10 10,00 | 1,25 | 26,25 241255 | m?
Kali
3 p
yapilmast
A-A’,
2 53,00 | 0,50 | 53,00
B-B’Kesiti
A-A’,
2 0,80 0,50 | 0,80
B-B’Kesiti
C-C’ Kesiti 2 75,00 | 0,50 | 75,00
C-C’ Kesiti 2 0,80 0,50 | 0,80
D-D’ Kesiti 2 10,00 | 0,50 | 10,00
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D-D’ Kesiti 2 0,80 0,50 | 0,80 140,40 m?
80 cm c¢apinda
yerinde dokme
betonarme fore
kazik
yapilmast
A-A’,
63 15,0 | 945,00
B-B’Kesiti
C-C’ Kesiti 88 15,0 | 1.320,00
D-D’ Kesiti 12 15,0 | 180,00 2.445,00 m
Ad. | Bir Adetteki Agirlik
Ince nerviirlii
celik  hasirin
temini
A-A’,
63 235,25 14.820,75
B-B’Kesiti
C-C’ Kesiti 88 235,25 20.720,00
D-D’ Kesiti 12 235,25 2.823,00 38.345,75 | ton
Kalin nervirli
hasirin temini
A-A’,
63 737,42 46.457,46
B-B’Kesiti
C-C’ Kesiti 88 737,42 64.892,96
D-D’ Kesiti 12 737,42 8.849,04 | 120.199,5 | ton
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