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ONSOZz

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, statik ve sismik sev stabilitesi degerlendirmeleri
hakkinda genel bilgiler derlenmis, Istanbul Fatih ilgesinde 1960’11 yillarda zemin
tyilestirmeleri yapilarak insa edilmis bir yapiya iliskin dokiimanlar incelenmis,
sahanin gilincel durumunun tespiti i¢in arazi ve laboratuvar caligmalar1 yapilarak
sonucta bir model olusturararak statik ve sismik durumda inceleme alaninin stabilite
durumu irdelenmistir. Analizler hem limit denge metotlartyla hem de sonlu
elemanlar yontemleri kullanilarak statik ve sismik yiikleme kosullar1 igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular yorumlanmustir.

Oncelikle, sundugu degerli bilgiler ve yardimlari igin tez danismanim Sayin Prof. Dr.
YILDIRIM’a, tiim 6grenim hayatim boyunca oldugu gibi tez ¢alismamda da her
zaman yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen aileme, her zaman yanimda olan
esime, tez calismamda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan verilerin kullanimina yonelik
desteklerini esirgemeyen Istanbul Ticaret Odas1 yetkililerine, son olarak da
tecriibeleri ve fiziki imkanlar ile desteklerini asla esirgemeyen tiim Zemin Etiid ve
Tasarim A.S. ailesine tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2019 Candeniz Dolu

Insaat Miihendisi
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SEV GUVENLIGIiNiN BELIRLENMESINE YONELIiK ZEMIiN ETUTLERI,
ZEMIN MODELLEME VE DEPREMLI DURUM SEV STABILITESI
ANALIZLERI ICEREN BiR VAKA ANALIZi

OZET

Tarihe bakildiginda insanlik gerek ekonomik gerek sosyal yasantilarini iyilestirme
adina ¢evresini kendi amaglar1 dogrultusunda degistirmistir. 1900°1i yillardan sonra
insan niifusunda yasanan yiiksek artigla beraber giiniimiizde milyonlarca insanin
yasadig1 biiylik sehirler kurulmustur. Ayrica bu sehirler zaman igerisinde gelisen
imkanlar ile siirekli bir degisim ve gelisim icerisindedirler. Istanbul Tiirkiye nin
tarih, ekonomi, niifus vs. agisindan en onemli sehridir. Bunun yaninda konumu
itibariyle yiiksek deprem riski olan bir bolgede yer almaktadir. Deprem miihendisligi,
son 50 yil icerisinde ¢ok Onemli gelismelerin oldugu bir alandir. Teknolojinin
kazandirdig1 imkanlar ile gegmiste insa edilen yapilarin giincel durumlariin tespiti
ve yeni bulgular dogrultusunda degerlendirilmesi bir ihtiyagtir. Bu c¢alisma
kapsaminda sev stabilitesi ve degerlendirilmesi konusunda bir arastirma yapilmis ve
literatlirde kabul goren analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda ise
Istanbul Eminénii semtinde, Hali¢ kiyisinda dolma zeminler iizerine zemin
tyilestirmeleri yapilarak insa edilen bir yapiya yonelik incelemeler yapilmistir. Bu
incelemelerde zemin etiitleri yapilmis ve eski dokiimanlar incelenerek saha zemini
modeli olusturulmus, limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak statik
ve sismik durumda stabilite analizleri yapilmis, elde edilen bulgular yorumlanmistir.
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A CASE STUDY INCLUDING SOIL INVESTIGATION, GEOTECHNICAL
MODELLING AND SEISMIC SLOPE STABILITY ANALYSES FOR
DETERMINATION OF THE SAFETY OF A SLOPE

SUMMARY

Humanity has changed the environment for its own purposes in order to improve its
economic and social lives throughout the history. After 1900s, big cities where
millions of people live have built with high increase in human population.
Additionally, the cities are continuously evolving and growing by means of
developments in potential. Istanbul is the most important city of Turkey in terms of
history, economy, population etc. Besides, Istanbul is located high-risk earthquake
zone. Earthquake engineering is a discipline that has many important findings in last
50 years. Utilizing the technology is a requirement for the determination of status of
old applications and the evaluation on the existing structures. In the scope of this
study, a research on slope stability and its evaluation topics is made and accepted
methods on analysis in the literature are conveyed. Afterwards, investigations are
executed for a building that has been constructed on improved fill units at the coastal
line of Golden Horn, Emindnii, Istanbul. In the scope of these investigations,
geotechnical soil model is created as using the results of performed soil
investigations and reviewed old documents. Stability analyzes are performed as using
limit equilibrium and finite element methods for both static and seismic cases and
interpreted results are presented.

In the first part of this study, it is duscussed why slope stability is a need for our
lives. Determination of the current situation and developments in the field are
conveyed. It is mentioned how utilizing the computing technology in engineering
calculations and increasing investigation alternatives provide unprecedented
advantages to professionals.

In the second part, a literature research study about slope stability is conveyed. At the
beginning of this part, concept of slope stability is explained. It is showed that the
cost of the slope failures in our lives with true stories. Disasters which are caused by
slope stability problems and great losses are mentioned. The effects which causes
slope problems are discussed. Relationship between slope stability problems and
earthquakes is discussed and developments in the field of earthquake engineering in
Turkey are conveyed. Then, mentioned that the studies on the classification of slope
failure types such as sliding, lateral spreading, falling etc. After an explanation of
general approach, slope failure types are explained in detail one by one.

In the third part of the study, evaluations to determinate the stability condition of
slopes are mentioned. What the stability of a slope depends on are discussed.
Circumstantial evidences of a slope failure are mentioned such as tension cracks,
tilted trees and piles etc. Observation techniques and alternatives are discussed.
Those techniques are wide variety and multidisciplinary. Instrumentation and
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monitoring methods are quite advanced and usefull for observation of a slope
nowadays. Additionally, utilizing the photogrammetric methods and geophysical
methods are mentioned as usefull for this purpose. After the observation part, in-situ
and laboratory testing for slope stability evaluations are touched upon. Following the
data collection part, approaches for the numerical analysis of the slope stability
problems are explained under two main parts limit equilibrium analyses and stress-
deformation analyses.

At the beginning of the limit equilibrium analyses, concept of factor of safety is
explained and different approaches to obtain factor of safety are conveyed.
Assumpsions and the limits of the method are talked over. Several methods, which
are proposed by important engineers and researchers, to calculate the factor of safety
of a slope are also conveyed under this section.

After the section of limit equilibrium analyses, section of the stress-deformation
analyses was started. In the first part of this section, fundamentals of the concept are
conveyed. Advantages and disadvantages of the stress-deformation analyses over
limit equilibrium analyses are discussed. Because of the widespread usage of finite
element method in stress-deformation analyses, finite element method is touched
upon in this section.

Following explanation of the analysis fundamentals, getting more specific, seismic
slope stability analyses are mentioned. In the beginning, reasons of the earthquake
induced slope failures are discussed. It is mentioned that seismic slope failures can
be examined under two main concept. One of them is inertia forces induced failure,
and other one is failure due to reduction in strenght under cyclic loading condition.
Those approaches are explained under this section of the thesis.

In the fourth part, a case study, that consists of a desk study on old articles,
geotechnical soil investigations, seismicity of the study area, geotechnical modelling
of a slope, numerical analyses, is conveyed.

Desk study was about an article which was written by Hamdi Peynircioglu. In the
article, soil improvement works, that were performed during and after the
construction of the building in the study area, are mentioned.

Afterward, performed soil investigation works are conveyed. In the scope of the soil
investigations, ten boreholes are drilled (four of them on the Golden Horn and six of
them on land). Standard penetration tests, pressuremeter tests are performed in the
boreholes. Under the scope of the laboratory tests, various soil mechanics
experiments are performed. Additionally, three different geophysical measurement
method (ground penetration radar, MASW, PS-logging) are applied. As using the
soil investigation data, a consistent geotechnical model of the study area is created.

In the final part of the case study, numerical analyses are performed as using the
created geotechnical model of the slope. In order to conduct analyses, several limit
equilibrium methods and finite elemnent method are used in both seismic and static
cases. Fellenius Method, Simplified Bishop Method , Janbu Method, Spencer
Method are used for the limit equilibrium analyses in SLIDE software. PLAXIS 2D
software is used for the finite element method based analyses.

As a result of the analyses, it is determined that there is no slope problem in static
case. On the other hand, both limit equilibrium analyses and finite element analyses
showed that there would be a slope stability problem in the case of earthquake. In the
seismic case, factor of safeties were aproximately 0.5 in limit equilibrium analyses,
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and the deformations on the slope surface are calculated between 1.69m and 3.29m
in finite element analyses.

In this thesis, it is tried to be created numerical soil models consistent with each
others as using data coming from many different sources. And those models are
analyzed. As a result of the analyses, it is seen that could be possible to occur serious
deformations at the study area in case of earthquake.
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1. GIRIS

Insanoglunun gegmisten giiniimiize kurulmus olan ve yeni kurulacak olan yerlesim
alanlarinda her zaman yasadig1 bolgeyi degistirdigi gériilmiistiir. Yasam icin segilen
yerler ¢ogu zaman bir konuda insanli§a avantaj sagladigi i¢in se¢ilmistir. Gegmiste
bu avantajlar barinma, korunma, verimli araziler, su kaynaklarina yakinlik gibi ¢esitli
temel ihtiyaglar olurken, giiniimiizde genellikle avantajlarin ve zarar risklerinin
degerlendirilmesi sonucunda, yatirrmin fayda diizeyi ana etmendir. Giiniimiiziin
biiyiik alanlara yayilmis metropollerinde yapilasmaya dogal olarak elverisli olmayan
zeminler bulunmaktadir. Fakat kullanimi mecburi olan ya da ekonomik olarak
yiikksek fayda saglayan bu bolgelerde zemine iliskin problemlerin giderilmesi bir

ithtiyagtir.

Insan eliyle olusturulmus ya da dogal yollarla olugsmus sevlerin stabilite problemleri
de insanligin Oniine agilmasi gereken biiyiik problemler ¢ikarmaktadir. Daha 6nceleri
sev stabilitesi problemi olmayan bdlgelerde insanlarin miidahalesiyle stabilite
sorunlar1 olusabilecegi gibi riizgar, yagmur, deprem gibi doga olaylar1 sonucunda da
sev stabilitesi problemi olusabilir. Tiirkiye’de ve diinyada kiitle hareketleri kaynakli
kayiplar olduk¢a 6nem arzetmektedir. Bir kayma bolgesi direkt ve dolayli yollarla

binlerce insanin hayatini etkilemektedir.

Son yillarda zemin etiidii ve laboratuvar imkanlarinin artmasi zemin parametrelerinin
belirlenmesinde geoteknik miihendislerine yeni alternatifler sunmaktadir. Bununla
birlikte, gelisen bilgisayar teknolojisinin karmasik niimerik modellerin ¢ézlimiinde
kullanilmasi da hem olagan durumun tespiti hem de 6nlem yapilari tasariminda farkli

parametrelerle hassaslik analizleri gibi kolayliklar getirmektedir.

Bu tez calismasinda Oncelikli olarak sev stabilitesi ve depremin sev stabilitesi ile
iligkisi ele alinmig ve ardindan analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Sonrasinda Istanbul Fatih ilgesinde Hali¢ kiyisinda 60’11 yillarda dolma zeminler
Uzerine zemin iyilestirmeleri yapilarak insa edilen bir yapiya yonelik giincel durum

tespiti i¢in yapilan ¢esitli zemin arastirmalar1 sonucunda inceleme alaninin geoteknik



modeli olusturulmus ve sev stablitesi analizleri farkli yaklagimlar ile yapilmistir.

Elde edilen bulgular yorumlanmustir.



2. SEV STABILITESI

Geoteknik miihendisliginde zemin ya da kaya yiizeylerinin olusturduklar1 geometrik
sekiller sev olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu sevlerin stabilite durumu
geoteknik miihendisliginin baslica konularindan birisidir. Sevlerin stabilitesini
etkileyen bir cok etken vardir. Eksiksiz bir stabilite analizi icin, s6z konusu
etkenlerin hepsi dikkate alinmalidir. Sevlerin stabilitesi lizerinde, jeoloji, topografya,
geometri, hidroloji ve malzeme gibi etkenlerin tamaminin etkisi vardir (Kramer,
2003). Ayrica kalic1 sevlerin stabilitelerinin degerlendirilmesinde dogal afetler de

g6z Oniine alinmalidir.

Heyelanlar siirekli devam eden yeryiizii evriminin bir pargasi olarak kiiresel bir
yayginlikta belirli bir prensip i¢cinde meydana gelmektedir. Ulkemiz cografi konumu
ve yapist nedeniyle engebeli bir topografyaya sahiptir ve yapilmakta olan bayindirlik
uygulamalar1 genis zemin ve kaya kazi/dolgu calismalar1  yapilmasini
gerektirmektedir. Bu calismalar sirasinda olusturulan gecici veya kalict sevlerin
acilarmin belirlenmesi ekonomik agidan oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Diger
yandan, heyelanlarin biiyiilk ¢cogunlugu dogal yamaclarda gelismektedir (Kramer,
2003).

Sev hareketleri Japonya’da yilda 4 milyar dolar hasara sebebiyet vermektedir
(Schuster, 1996). Bir diger 6rnek, Hamilton Country sev duraysizlig1 nedeniyle yilda
12.4 milyon dolar zarar gérmektedir (Coduto, 2006). Ulkemizde dogal afet kaynakli
zararlarin her yil gayri safi milli hasilanin % 1-3’1i mertebesinde oldugu tahmin
edilmektedir (Ozmen ve dig., 2005). Cogu sev yenilmeleri sadece mal kaybina sebep
olmasma ragmen, bazilar1 da can kayiplarina sebep olmaktadir. ABD’de sev
gocmelerinin sebep oldugu yilda yaklasik 25-50; Kanada’da yaklasik 5 o6lim
meydana gelmektedir (Coduto, 2006). Kayitlardaki en kotii olaylardan biri 1786
Cin’in Sichuan ilinde gerceklesen, Thistle (Sekil 2.1) heyelanina benzer heyelandir.
Kayitlara gére bu heyelanda kayma etkisiyle bir baraj olusmus ve nehir kisa siirede
barajin lizerinden asarak 100,000 insanin bogulmasina sebebiyet vermistir (Coduto,

2006). Cin’in ayn1 bolgesinde 2008 yilinda meydana gelen deprem sonrasinda da



benzer bir afetle yiiz yiize gelinmis lakin bu sefer felaketi onlemek adina gerekli
onlemler aliabilmistir. S6z konusu iki biiyiik karayolu yaninda Denver-Rio Grande
Bati1 Demiryolu hattinnin zarart 200 milyon dolar olarak hesaplanmaktadir. Thistle
heyelaninda da kayma sonucu bir baraj olusmustur. Bu heyalan da bir dere yataginm
kapatmis ve kanyonda yeni bir gol olusturmustur. Cin de gerceklesen felakete benzer
olarak bu goliin, gévdenin iizerinden tagsmasi beklenmesi ve seti asindirip, bir sel
felaketine zemin hazirlayacagi g6z oOniinde bulundurularak, gol 6nce pompalar,
sonrasinda kalici bir tiinel ile drene edilmistir (Coduto, 2006).

Sekil 2.1 : 1983 yilinda gergeklesen Utah, Thistle bolgesinde gerceklesen ve nehir
ontinde baraj olusturan heyelan (Coduto, 2006)

Biiyiik depremler sirasinda ¢gogu zaman sev stabilitesi problemleri de olusur. Bu tiir
heyelanlarin ¢gogunlugu nispeten kiiciik olsa da, depremler kaynakli biiyiik heyelanlar
da meydana gelebilmektedir. Talihsiz bir durum olarak nitelendirebilecegimiz ¢ok
sayidaki deprem esnasinda olugan heyelanlar yerlesim yerlerinin tamamen toprak
altinda kalmasma neden olmustur. Ornegin, 1970 yilinda Peru’nun Yungay
Kasabasi’nda meydana gelen depremde 50 milyon metrekiip civarinda malzeme
igeren hareket yaklagik 8000 kilometre karelik alani kaplamistir (Sekil 2.2). Birgok
deprem esnasinda olusan heyelanlar kaynakli hasarlar sismik tehlikelerin neden
oldugu diger hasarlarin toplamindan daha fazla olmustur. Ornegin, 1964 yilinda
gerceklesen Alaska depreminde olusan zararin %56’sinin  deprem kaynakli

heyelanlar tarafindan ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir. Kobayashi (1981) Japonya’da
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1964 ile 1980 seneleri arasinda kayda alinan biiylik depremler (M>6.9) esnasinda can
kayiplarinin ¢ogunun heyelanlar kaynakli oldugunu belirtmistir (Kramer, 2003).

Mﬂ;.i

et ;,-g';';fw

e

Sekil 2.2 : (a) Yungay (Peru) Kasabasi’nin 1970 Peru depreminden dnceki (a) ve
sonraki (b) hali. Ayni palmiye agaglar iki resimde de goriilmektedir(Kramer, 2003).
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Bazi projelerde ingaat miihendisligi yapilarinin stabilite yoniinden hassas olan sevlere
yakin yerlere, hatta bu sevlerde stabilite problemi yaratacak bigcimde sevin tepe
kismina insa edilmeleri gerekebilir. Bu gibi projelerde, yikic1 hasarlar
degerlendirmek ve Onlemek adina, sevin geoteknik acidan incelenmesi, analiz

edilmesi ve gerekmesi durumunda iyilestirilmesi gerekmektedir (Coduto, 2006).

2.1 Terminoloji

Mihendislik uygulamalar1 sonucu olusturulan sevler “kazi sevi veya dolgu sevi”
olarak adlandirilirken, dogal yollarla sekillenen sevler “dogal sev” olarak
isimlendirilir. Onalp ve Arel (2004) dogal yollarla sekillenen sevler icin “yamag”

terimini tercih etmistir. Bu yamaglarin hareketlerini tanimlamak i¢in “heyelan”, sev

29 ¢

hareketleri i¢in “kayma”, “gd¢cme” veya “gelme” terimleri kullanilmaktadir.

Coduto (2006), insaat miihendislerinin sevleri tanimlarken kullandiklar1 terimleri

asagidaki gibi listelemistir. Bu terimler Sekil 2.3’te gorsel olarak verilmistir:

e “Yarma sevler” kazi ile ortaya ¢ikan sevlerdir. Oncesinde gémiilii olan zemin

ortaya cikar.
e “Dolgu sevleri” dolgular yerlestirilirken olusan sevlerdir.
e “Yamaclar” dogal yollarla sekillenmis sevlerdir.

e “Sev oran1” sevin ylizey egimini tanimlamak i¢in kullanilir ve her zaman

yatay/diisey olarak ifade edilir.
e “Sevin tepesi” ve “sevin topugu” sev lizerinde diiz yiizeyi kesen noktalardir.
e “Sev yiizeyi” sev tepesi ve sev topugu arasindaki egimi zemin yizeyidir.
e “Sev yiiksekligi” sev topugu ve tepesi arasindaki seviye farkidir.

e “Palye” sevler arasinda olusturulan, dar ve diizliik bolgelerdir.

Tepe

Sekil 2.3 : Sevleri tanimlamada kullanilan terminoloji (Coduto, 2006).
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2.2 Sismik Sev Stabilitesi

Sev stabilitesini etkileyen bircok faktdr soz konusudur. Bu faktorlerden deprem,
bilinmezlikleri ve yikiciligi sebebiyle en ¢ok iizerinde durulan konulardan biri
olmustur. Bu sebeple sismik sev stabilitesi, geoteknik deprem miihendisliginin en
onemli ugraslarindan birini olusturmaktadir. Deprem  arastirmalar1 yiizyillar
oncesinde baslamistir. Insanlarin tarih boyunca tuttugu kayitlara bakildiginda 3000
yil Oncesine kadar deprem kayitlar1 bulunmaktadir. Bununla beraber deprem
miihendisligi, ¢ok yeni bir disiplin olup, bu alandaki gelismelerin ¢cogu gectigimiz
50-60 yil igerisinde olmustur. Depremlerin olusmasini 6nlemek ne yazik ki miimkiin
degildir lakin, deprem sarsintisinin etkilerini hafifletmek mimkundar. Geoteknik
deprem miihendisligi pratiginde geoteknigin ilgi alanina giren konularda sismik

tehlikelerin teshisi ve hafifletilmesi ele alinmaktadir (Kramer, 2003).

Heyelanlara verilen orneklere bakildiginda yikiciligi yiiksek olan heyelanlarin
birgogunun deprem kaynakli oldugu goriilmektedir. Ulkemizde her sene biiyiikliigii
5.5-6.0 arasinda 2 deprem beklenmektedir. Biiyiikligii 6.0-7.0 arasinda olan
depremlerin tekrarlanma periyodu ise 3-7 yildir. Ulkemizde 7.0 ve iizeri
biylklikteki depremler 7-10 yil arasinda bir gozlenmektedir. Bu istatistiki veriler
topraklarimizin deprem riski yiiksek bir bolgede yer aldigini ortaya koymaktadir
(Artoglu, 2005). Ulkemizde son yillarda depreme dayanikli yapi imalati konusunda
oldukga fazla gelisme olmustur. Bunlardan en guincel ve biylk olanlardan biri uzun
zamandir hazirliklart siiren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin 2018 (Sekil 2.4)
yilinda taslak halinde yaymlanmasi ve 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren ytirtirliige

girmesdir.

Sekil 2.4 : Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TBDY, 2018).
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2.3 Sev Yenilmesi Tiirleri

Sev yenilmeleri bir¢ok farkl: tiirde olabilir.Cizelge 2.1 icerisinde verilen abaga gore
sev yenilmeleri diisme, devrilme, kayma, yayilma ve akma olmak flizere bes
kategoride gozlenmektedir. S6z konusu yenilme ¢esitlerinin adlandirilmasinda kiitle
hareketinin geometrik sekli, kayan kiitlenin muhteva ettigi zemin ya da kaya tiirlerine
de bakilmaktadir. Diger yandan yenilmenin olustugu malzeme tipini belirtmek
amaciyla bahse konu bes yenilme tiirliniin 6niline anakaya ise kaya, kiitlenin baskin
birimleri iri daneli zeminler ise moloz ve kiitlenin baskin birimleri ince daneli

zeminler ise toprak terimleri gelmektedir (Varnes, 1978).

Cizelge 2.1 : Sev gogmeleri igin Varnes tarafindan 6nerilen mithendislik

smiflandirmasi (Varnes, 1978).

Malzemenin TUri

Duraysizlik Tiird

Ince Daneli Iri daneli Ana Kaya

Diisme Zemin diismesi Moloz diigmesi  Kaya diismesi
. Zemin Moloz Kaya
Devrilme . . : . . .
devrilmesi devrilmesi devrilmesi
Dénel Kavma Zeminde Molozda Kayada
y dairesel kayma dairesel kayma dairesel kayma
Zeminde blok Molozda blok Kayada blok

turl 6telenme, tirl 6telenme,

Otelenmeli kayma turd 6telenme,

Zemin Moloz kaymasi ; Kaya .
Kaymasi Otelenmesi
Yanal yayilma Zemin Moloz
yay yayilmasi yayilmasi Kaya yayilmasi
Zemin akmast  Moloz akmast  Kaya akmasi
Akma _ i Derin Kri
(Zeminde krip) (Derin krip)
Yukarida belirtilen duraysizlik tiirlerinden ikisinin
Karmagik kaymalar veya birkaginin birlesmesiyle gelisen

duraysizliklar

2.3.1 Diismeler

Diigsmeler bir yamactan asagiya dogru diisen, yol boyunca si¢rayan, yuvarlanan ve
hatta havada savrulan kaya veya zemin parcalarindan olusan sev yenilmeleridir
(Coduto, 2006). Bu tiir yenilmeler genellikle dik bir sevden kopmalar seklinde
ayrilan kaya pargalarinin yer c¢ekimi etkisiyle diismesi ile gerceklesirler. Bu tiir

yenilmeler genellikle ¢ok hizla gergeklesirler. Diismelerde tetkleyici etkenler su



basinci, agag¢ kokleri, erozyon, buzlanma ve deprem olarak 6zetlenebilir. Sekil 2.5

icerisinde diisme tipi yenilmelere drnek bir kesit verilmektedir.

Sekil 2.5 : Diisme tipi yenilmeler (Das, 2006).

2.3.2 Devrilmeler

Devrilme, bir kaya veya sert kil kiitlesi ile baglayarak diisey ya da diiseye yakin bir
eklem veya catlaktan donerek uzaklagsmasi hari¢ bir 6nceki boliimde anlatilan
diismeye benzer. Ozellikle sist ve sleytte onemli olmakla birlikte, diger tiir kayalarda
da olusabilirler (Coduto, 2006). Sev egimine dik ve devamliligi yiiksek
stireksizliklerin neden oldugu, kolonlara benzer parcalarin bir donme noktasi
tizerinde domino etkisiyle devrilmesi seklinde meydana gelen bir duraysizlik tiirtidiir

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Devrilme tipi yenilmeler dncesi ve sonrasi (Coduto, 2006).
2.3.3 Kaymalar

Bir¢ok insan gordiigli herhangi bir sev yenilmesini tanimlamak i¢in kayma ve
heyelan terimlerini kullansada, Varnes sistemi bu terimleri yalnizca iyi belirlenmis
kayma yiizeylerince asagi dogru hareket eden bir veya daha fazla blogu igeren kiitle
hareketlerini tanimlamak i¢in kullanmistir (Coduto, 2006). Kaymalar asagida

aciklandigi gibi geometrileri ile tanimlanabilirler:
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2.3.3.1 Rotasyonel kaymalar

Bu tiir kaymalar bir i¢ biikkey egri kayma ylizeyi boyunca hareket eder. Bu tiir
kaymalar genellikle homojen zeminlerde ve dolgularda olusurlar. Sekil 2.7 icerisinde

rotasyonel kayma icin bir 6rnek gorsel verilmektedir (Coduto, 2006).

Sekil 2.7 : Rotasyonel Kayma (Coduto, 2006).

2.3.3.2 Duz yanal kaymalar

Bu tiir kaymalar, Sekil 2.8 igerisinde goriildiigii gibi daha diizlemsel kayma yiizeyleri
boyunca hareket ederler. Bunlar genellikle zayif tabakalanma diizlemlerini
yansitirlar. Hareket eden kiitlerlerin kalinliklarinin uzunluklarina orani ¢ogu zaman

0.1 degerinden daha kii¢iiktiir (Coduto, 2006).

Sekil 2.8 : Diz yanal kayma (Coduto, 2006).

2.3.3.3 Birlesik kaymalar

Birlesik kaymalar, diiz yanal kayma ve rotasyonel kayma arasinda bir bi¢ime sahiptir

(Coduto, 2006).
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2.3.3.4 Karmasik ve birlesik kaymalar

Karmasik ve birlesik kaymalar ise hem rotasyonel ve diiz yanal kaymay1 hem de

akmalar gibi diger yenilme tiirlerini iceren birlesik bir kayma ¢esididir. Sekil 2.9°da

bu tip bir kayma icin 6rnek bir kesit verilmektedir(Coduto, 2006).

i . " gatlakl
Orjinsl 2emin gtk
vilzeyi >,

fansy
.;fllakla

Sekil 2.9 : Bir kisim akma 6zellikleri de i¢eren karmasik kayma (Coduto, 2006).

Sekil 2.10 igerisinde goriildiigii gibi yerlesim alanlarima yakin gergeklesen kaymalar

sosyal ve ekonomik acidan biiyiik hasarlara yol acabilmektedir.

Sekil 2.10 : La Conchita (Kaliforniya, ABD) Heyelani, (Url-1)
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2.3.4 Yayilmalar

Yayilmalar veya bir bagka deyisle yanal yayilmalara 6rnek bir gorsel Sekil 2.11
igerisinde verilmektedir. Bu yenilme tiirtinde bloklarin ayrilip birbirinden bagimsiz
hareket etmeleri hari¢, diiz yanal kaymaya benzer bir hareket vardir (Coduto, 2006).
Cogu zaman hafif egimli arazilerde gozlenirler. Yanal yayilmalar zayif bir zemin
tabakas: boyunca kiitle hareketini temsil eder. Bu yenilme tiirii suya doygun kum
tabakalarinda bir bolge deprem aninda sivilastiginda meydana gelebilir. Hassas

Killerde de gozlenirler.

Sulu silt ve kam katmanlan 42
geren yumugak kil

Sekil 2.11 : Yanal yayilma (Coduto, 2006).

2.3.5 Akmalar

Akmalar viskoz siviya benzer sekilde sev diizlemi boyunca gerceklesen toprak
hareketleridir ve kaymalardan farklidirlar (Coduto, 2006). Sekil 2.12 igerisinde
gorildiigli gibi zeminin malzemesinin harekete gegcerek topuk bolgesinde birikmesi
seklinde gozlenir. Kayma ylizeyi boyunca harekete gegen belirli bloklar gozlenmez.
Akma bittiginde Sekil 2.12 igerisindeki gibi belirgin bir sekilde sivilagsmis goriintiisii
verir (Coduto, 2006).

Kaynak alan:

Cokelme alan:

Sekil 2.12 : Akma yenilmesi (Coduto, 2006).
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Akmalar genellikle sivilagan zemin ile birlikte aga¢ ve kaya pargalart gibi farkli
maddeler de igerirler. Hareket eden camura dayanabilen binalar veya arabalar gibi

diger nesneler genellikle akmalarin igerdigi diger maddeler sebebiyle yikilirlar.

Akmalar genellikle mukavemet yo6niinden biiyiik azalimlara neden oldugu igin, ¢ogu
zaman bliylik deformasyonlarla sonuc¢lanirlar (Kramer, 2003). Sev duraysizliklari
bicimlerinden en yikict ve tehlikeli olan akmalar uzun mesafeler katedebilirler. 1970
yilinda Peru’da bir depremin tetiklemesi ile olusan akma, bir ¢1§ ile baslayip 8.2x10°
kg agirliginda bir kaya parcasini dahi hareketine dahil ederek tahmini 270km/sa hiza
ulagsmistir. S6z konusu felakette 18,000 insan yasamini yitirmis, Yungay sehri kisa

slire igerisinde toprak altinda kalmistir (Coduto, 2006).
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3. SEV STABILIiTESIiNIN DEGERLENDIRILMESI

Bir onceki boliimde anlatildigi iizere sev stabilitesi birgok faktdrden etkilenir. Bu
nedenle sev stabilitesinin degerlendirilmesinde miimkiin oldugunca bu faktorlerin
guncel durumunu belirlemek azami 6neme sahiptir. Arazi arastirmalar1 sirasinda,
giincel ya da potansiyel sev duraysizligr ile ilgili sahanin degisik Ozelliklerinin
dikkatlice degerlendirilmesi ve haritalanmasi s6z konusudur. Cekme c¢atlaklari,
aynalar, kabarmalar, catlamis temeller duvarlar ve kaldirimlar, diiseyden sapmis
agaglar ve kaziklar sev duraysizligin emarelerinden bazilaridir. Dereler, su
birikintileri, sizmalar ve nemli alanlarrin lokasyonlari ile birlikte farkli bitki ortiisiine
sahip alanlar1 genellikle sev duraysizligi nedeniyle yonii degistirilmis su akisi ile

alakadar bilgiler saglayabilir (Kramer, 2003).

Zaman yoniinden bir engel olmadigi durumlarda sev hareketlerini izlemek
miimkiindiir. Cok basit diizeyde diisiinmek gerekirse heyelan bolgesinde direkler ve
kaziklar imal ederek heyelanlarin siddeti ve yoOnii belirlenebilir. Ayrica sev
hareketlerinin gézlenmesinde fotogrametrik yontemler de kullanilabilir. Giiniimiizde
teknoloji ile paralel olarak aletsel gbzlem ekipmanlar1 ve jeofizik yontemlerin de
gelismesiyle sev duraysizligi gézlemleri daha hassas bir sekilde yapilabilmektedir.
Teknolojinin s6z konusu gozlemlere bir baska katkisina 6rnek olarak insansiz hava
araclari ile birlikte fotogrametrik yontemler kullanilarak farkli zamanlarda ii¢ boyutlu
goriintiilemeler yapilarak sev harektlerinin gdzlenmesi verilebilir. Inklinometreler,
ekstansometreler, tiltmetreler ve piezometreler gibi enstrumanlar sev duraylilig
gbzlemde oldukga kullanigh aletsel gbzlem ekipmanlaridir. Ayrica harekete gegmis

sevlerin kayma yiizeylerini belirlemede jeofizik yontemler kullanilmaktadir.

Sev stabilitesine yonelik arazi aragtirmalarinin bir kolu da sondaj kuyular1 agarak bu
sondaj kuyularinda farkli derinliklerde arazi deneyleri gerceklestirip ayn1 zamanda
numune almaktir. Alinan bu numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile

zemine ait farkli 6zellikler belirlenebilir.

Bir duraylilik analizi bu bilgiler 1s18inda yapilabilir. Yapilan degerlendirmelerin

15



giivenilirligini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin yillar ile degisimine yoOnelik

yapilan bir ¢alismanin sonuglar1 Sekil 3.1 igerisinde verilmektedir.

Guvenirlige dayal

karar verme
100 % -

n
80 % Analitik Yontemler aliz

60 %

40 % - Laboratuvar testleri ve fiziksel modelleme

20 % 5
- ‘Arazi Deneyleri N pm— Jeofizik
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Tasarimin Glvenilirligi (0-100%)

Sekil 3.1 : Bir analizin giivenilirliginin bagli oldugu etkenler ve bunlarin yillara gore

degisimi (Lacasse, 2015, alintilayan Tek, 2017).

Belirli bir kayma ylizeyi tizerinde dengeyi saglamak i¢in gerekli kayma gerilmeleri
mevcut kayma direncine ulagtig1 ve astig1 zaman, sevler durayliligini yitirir (Kramer,
2003). Bu durum statik sev stabilitesi analizlerinin temelini olusturmaktadir. Statik
sartlar altindaki sev stabilitesi analiz metotlar1 iyice oturmus durumdadir (Kramer,
2003). Sismik stabilite analizleri yaygin olarak statik stabilite analizlerine
dayanmaktadir. Giintimiizde siklikla kullanilan statik sev stabilitesi analiz yontemleri

limit denge analizleri ve gerilme deformasyon analizleridir (Kramer, 2003).
3.1 Limit Denge Yaklasimi

Limit denge analizlernde sistemin kuvvet ve moment dengesi agisindan irdelenmesi
s0z konusudur. Analiz edilen kayma ylizeyi lizerindeki zeminin rijit oldugu bir baska
deyisle kaymanin sadece belirlenen kayma diizleminde olustugu kabul edilir. Limit
denge analizleri sev deformasyonlar1 hakkinda bilgi vermezler. Sev stabilite analizi
sonucu genellikle giivenlik katsayilar1 ile ifade edilir ve bu katsayr mevcut kayma
mukavemetinin dengeyi saglamak igin gerekli kayma gerilmesine orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu faktdr ayn1 zamanda zeminin mevcut durumunun duraysizlik
durumuna gelmek i¢in boliindiigi bir faktor olarak da diistiniilebilir (Kramer, 2003).

Gergek sevlerde limit durum analizlerinin aksine, bir kayma yiizeyi boyunca ayni
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anda tim noktalarda kayma mukavemetine erisilmez. Bir bagka deyisle yerel emniyet
katsayilar1 degiskendir.
Mevcut kayma dayanimu

Giivenlik Faktorii (GF) = 1
twenlik Faktori (GF) Denge durumundaki kayma gerilmesi 3D

Giivenlik faktorleri bir kayma dairesi igin tutucu ve yikict moment veya kuvvetlerin
birbirine orani olabilecegi gibi, zemin mukavemet parametreleri kayma mukavemeti
acist (¢) ve kohezyonun (c) giivenlik faktoriine boliinerek durayliligi saglayan

minimum degerlere ulasmak seklinde de elde edilebilir.

Mukavemet diisiirme yaklasimi ile giivenlik faktorti,

c _ tan(¢)

GF = = (3.2)
Cmin tan(¢min)
Moment veya kuvvet dengesi yaklagimi ile glivenlik faktort;
GF = Mtutucu ) GF = Ftutucu (3.3)
Myllel Fyllel

Belirlenen kayma diizlemi tizerindeki giivenlik faktorii degerinin 1.0 olmasi teorik
olarak durayli bir seve isaret etse bile, stabilite analizleride bilinmezlerin ve
kabullerin ¢ok olmasi sebebiyle giivenlik faktoriiniin 1.0 degerinin ¢ok {izerinde
olmast beklenir. Bu deger proje ozellikleri ve gerekliliklerine goére degiskenlik
gostermekle birlikte genellikle statik durum sev stabilitesi giivenlik faktoriiniin kalict
sevlerde 1.5 degerinin iizerinde, gecici sevlerde 1.3 degerinin iizerinde olmasi

beklenir.

Sevlerin statik durum stabilite analizine yonelik birgok limit denge yontemleri 6ne
stiriilmiistiir. Bu yontemler genel olarak limit denge prensibiyle gelistirilmislersede
her birinin kendine 6zgili farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu yontemlerden Culman
yontemi ile diz bir hat tizerinde gelisen yenilmeler kolaylikla degerlendirilebilir
(Sekil 3.2a). Homojen sevlerdeki yenilme yiizeyleri genellikle dairesel (Sekil 3.2c)
veya log-spiral (Sekil 3.2d) sekildedir (Kramer, 2003).
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(c) (d)

Sekil 3.2 : En cok rastlanan yenilme yizeyi geometrileri (Kramer, 2003).

Log-spiral ve dairesel kayma yiizeyleri Isve¢ dilim yontemi (Fellenius) ve
Basitlestirilmis Bishop yontemi ile analiz edilebilmektedir. Yeralti sartlarinin
homojen olmadigi durumlarda ise Janbu, Spencer ve Morgenstern-Price yontemleri
kullanilabilir. Bu yéntemlerden ilk olan Fellenius (Isvec dilim yontemi) yontemi bir
bakima digerlerinin temelini olusturur (Coduto, 2006). Limit denge analizlerinde
genel olarak yenilen kitle Sekil 3.3 igerisinde gosterildigi gibi dilimlere ayrilarak
analiz edilir. Bu dilimler, her bir dilimin tabani sadece tek tip malzemden gececek
bicimde ve her bir tabanin diiz bir ¢izgi olarak kabul edilebilecegi kadar kiiciik
secilirler (Coduto, 2006).

|
R

Sekil 3.3 : Yenilme yiizeyinin dilimlere ayrilmasi ve dilim {izerindeki kuvvetler
(Coduto, 2006).

N

Analizlerde kullanilan sembollerin anlamlari ise;

GF : Glivenlik faktoru
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Al : dilim genisligi,
W : dilim toplam agirligs,

c’ . efektif kohezyon,

@>  : efektif kayma mukavemeti agisi,
u : dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci,
a : dilimin tabantyla yatay arasindaki aci.

3.1.1 Culmann yontemi

Culmann yontemi, Sekil 3.4 icerisinde goriildiigli gibi diiz bir kayma yiizeyindeki
kayma gerilmelerinin kayma mukavemetini asmasi kabuliine dayanir. Bu kabul
icerisinde maksimum kazi yiiksekligi ve kritik kayma agis1 hesaplanabilmektedir
(Das, 2006).

____________________________ B C
A W /
\\
1\‘. \ 4’/
a \"‘// [;)
,’//"k\‘\r
H K
R
7=c + o' tan @’
A4 Zeminin Birim Hacim Agirhgt = Y
Sekil 3.4 : Culmann yontemi ile analiz (Das, 2006).
Kritik kayma agis1 (6);
_|_
0, = £ 2¢d (3.4)

Kritik kaz: yiiksekligi, H ;
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_4c sinf3.cose

M= T s -

(3.5)

3.1.2 Fellenius yontemi (isvec dilim yontemi)

Isvec Devlet Demiryollaru tarafindan atanan geoteknik komitesi tarafindan

gelistirilen bu yontem dairesel kayma yiizeylerine dayanmaktadir (Coduto, 2006).

Isve¢ dilim yontemi Sekil 3.5 igersinde goriilebilecegi gibi dilimlere ayrilmis bir
kayma dairesinin moment dengesinin analiz edilmesi prensibine dayanir. Fellenius
dilimin her iki kenarindaki normal kuvvet ve kesme kuvvetlerinin bileskesinin ayni
hizada ve esit biylikliikkte oldugunu varsayarak problemi statik bir probleme
doniistiirmistiir (Coduto, 2006). Bu yontemde, kayma dairesi merkezine gore S0z
konusu kuvvetlerin olusturdugu momentlerin dengesi goz Oniine alinarak ortaya
cikan giivenlik faktorii asagidaki gibidir. S6z konusu dilimlerin boyutlar1 Sekil 3.6
icerisinde temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Isveg dilim ydntemi prosediirii (Duncan & Wright, 2005).

_ Xlc.Al+ W.cosa.tang]
F= YW.sina (3.6)

Isvec dilim ydntemindeki basitlestirici kabuller yontemi diger yontemlere gore daha
konservatif kilar. Bu giivenli tarafta kalma durumu, sev agis1 biiyiidilk¢ce daha da
artar. efektif gerilme (¢>0) analizleri i¢in uygun degildir. Fellenius yonteminin biraz

daha rafine edilmis hali Basitlestirilmis Bishop yontemidir (Coduto, 2006).

20



Sekil 3.6 : Dilim yontemlerindeki boyutlar (Duncan & Wright, 2005).

3.1.3 Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bishop (1955) tarafindan 6nerilen yontemde her bir dilimin yan yizlerine etkiyen
kesme kuvvetleri esit, normal kuvvetlerin ise ayn1 hat iizerinde fakat mutlaka esit
olmadig1 varsayilmaktadir. Bu varsayimlar sadece gercege daha yakin analizler
yapmak i¢in varsaymmlardir ve Isve¢ dilim yontemine gore daha isabetli analizler
yapilmasina vesile olurlar. Bu yontem dairesel kayma yiizeylerinin analizi i¢in yeterli
bir dogruluktadir ve bu yiizde dairesel kayma ylizeyleri i¢in Onerilen bir yontemdir

(Coduto, 2006).

Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile givenlik faktori efektif gerilme analizi igin

asagidaki sekilde elde edilebilmektedir.

Ylc'.b+ (W —u.b).tang']

GF = o 37
YW.sina
tana.tang’

m, = |1+ —F |-¢cosa (3.8)
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Toplam gerilme (¢p=0) analizi i¢in ise giivenlik faktolirii asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir. Toplam gerilme analizi icin hesaplanan guvenlik faktorl

degeri Isvec dilim ydtemi ile ayn1 sonucu vermektedir.

>[c.Al] (39)

GF = ———
YW.sina

Basitlestirilmis Bishop yontemiyle efektif gerilme analizi yapildiginda denklemin iki
tarafinda da giivenlik faktorii degeri bulunmasindan dolay1 bir giivenlik faktorii
degerinin kabul edilerek hesaplamalarin yapilmast ve iterasyon ile gilivenlik
faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Sekil 3.7 icerisinde verilen
abak yardimci olarak kullanilabilir El ile yapilan c¢oziimlerde bu bir islem yiikii

getirse de, bilgisayar yazilimlar1 kullanildiginda bu islem ¢ok kisa siirede

yapilabilmektedir.
1.6
1.4 +a | 1.0
o / 0.8 -
.51_2 /// e o
—‘: e — 3
IR EEN et Bign
'g 1.0 _g'g\\ / [~ '\0.4 \
: | 08 7 e g Y
E s B % ><,c;\2 \
// / SpE // \\
0.6 e — Gy N
. =
1.0

0.4
-40 30 -20 -

Py

0 0 10 20 30 40 50
a (®)

D

0

Sekil 3.7 : m, degerinin diger faktorlere bagli degisimi (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

3.1.4 Janbu yontemleri

Janbu tarafindan Onerilen yotemde kuvvet dengesi sartlarin1 saglayan farkli
sekillerdeki kayma dairelerin ¢dziimiine yonelik bir ¢dziim getirilmistir. iki boyutlu
sistemde XFy, ZFy ve Mg denge denklemleri yazildiginda 3 bilinmeyenli 3 adet
denklem elde edilerek problem statik olarak ¢oziimlenebilir (Arioglu ve Tokgéz,
2005). 1968 yilinda gozden gecirilerek “Janbu Genel Yontemi” adini alan bu yontem
daha sonra bazi sadelestirmeler ile birlikte “Sadelestirilmis Janbu Yontemi” olarak

adin1 almistir. (Akcakal, 2009).
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Janbu tarafindan Onerilen yontemde giivenlik faktorii fo sembollyle gosterilen bir
diizeltme fakotrii yardimiyla elde edilmektedir. Sekil 3.8 igerisinde goriildiigi gibi fy
kayma diizleminin derinligine ve uzunluguna bagl bir katsayidir. Bu yonteme gore

kuvet dengesini saglayan giivenlik sayis1 asagidaki sekildedir.

1.2

fo faktorii

11
M
zemin
\ Kabul edilen /| = =f |
Kk &% s { o
ayma yiizeyi %7/

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L oram

Sekil 3.8 : Janbu metodunda kabul edilen uzunluk ve derinlik kavramlar1 ve fpfaktor(

(Arioglu ve Tokgdz, 2005).

Ylc'.b+ (W —u.b).tang']. seca

Fo= m, (3.10)
o~ YW.tana

f,=1+ bFL —1.4(%)} (3.11)

GF = Fy. f, (3.12)

3.1.5 Spencer yontemi

1967 yilinda one siiriilen bu yontem dogruluk ve kullanim kolayliini birlestirmesi
yoniinden geoteknik miihendisleri arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Coduto,
2006). Analizde saglam tabakanin ¢ok derinde bulundugu kabul edilir (Arioglu ve
Tokgodz, 2005). Spencer yonteminde her bir dilimin kenarlarindaki normal ve kesme

kuvvetlerinin ayni1 hat tizerinde oldugu varsayimi yapilir (Coduto, 2006).

Bu yontemin uygulanmasinda ise oOncelikle analiz edilen seve ait ¢, y, H, ¢
parametreleri belirlenir ve bir giivenlik faktorii degeri varsayilir. Bu giivenlik faktorii

ile stabilite sayis1 (Ns) ve harekete gegilebilecek kayma mukavemeti agist (dq)
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degerleri asagidaki formiiller yardimiyla elde edilirler. Daha sonra bu degerler

kullanilarak Sekil 3.9 igerisinde verilen abaklar yardimi ile giivenli sev agisi

belirlenebilir.

N. = C

S GF.y.H
' et ang’
¢'q = arctan[(—~-—)]

e 8 o o ¢
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Sekil 3.9 : Spencer stabilite abaklar1 (Spencer, 1967, alintilayan Arioglu ve Tokgoz,

2005).
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3.1.6 Bishop-Morgenstern yontemi

Uzun donem sev stabilite analizleri i¢in kayma diizlemine etkiyen efektif gerilme ve
bosluk suyu basinci degerleri géz Oniline alinmalidir. Bu analizler igin mukavemet
parametreleri (¢’ ve ¢’) drenajli kayma deneylerinden elde edilebilir. Bishop ve
Morgenstern tarafindan 1960 yilinda ileri siirilen yontemde sevlerin drenajli durum
giivenlik faktorlerini elde etmek amaglanmistir (Akgakal, 2009). S6z konusu metot
icin giivenlik faktorii asagidaki gibi verilmektedir (McCarty, 1998).

GF =m—n.n, (3.15)

Giivenlik faktorii hesabindaki m ve n sabitleri sev stabilite katsayisidir. Sev stabilite
katsayilar1 sev agisi, zemin mukavemet parametreleri, sev yiiksekligi ve zemin
agirhigii bir fonksiyonudur. r, degeri ise ise bosluk suyu basmcmin jeolojik
gerilmeye oranidir. Analiz yonteminin yaklagimi her bir m ve n degeleri igin
minimum guvenlik faktorlerinin elde edilmesidir. Bu yontem icin temsili bir deneme
kayma dairesinin gosterimi Sekil 3.10 icerisinde verilmistir. Barnes (1991) tarafindan
sev topugu yenilmesi i¢cin minimum giivenlik faktoriinii elde edecek sekilde daha
pratik hale getirilmistir. Bu sabitler literatiirde Das, 2006, Arioglu ve Tokgoz, 2005
gibi bir cok kaynaktan temin edilebilmektedir (Akgakal, 2009).

Deneme Kayma Dairesi
Merkezi

Zemin Ozellikleri

Dairesel Kaym
Yuzeyi

Sekil 3.10 : Bishop-Morgenstern yontemi (McCarty, 1998).
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3.2 Gerilme-Birim Deformasyon Analizleri

Gerilme birim deformasyon analizleri zeminin ve kayanin gerilme-birim
deformasyon davranisinin géz Oniine alinmasina olanak saglar ve ¢ogu zaman da
sonlu elemanlar analizi ile gerceklestirilir. Gerilme-deformasyon analizi sev
stabilitesi ~ problemlerine  uyarlandiginda, insaat siiresince  olusabilecek
deformasyonlar, bosluk suyu basin¢lart dagilimi gibi verileri kestirmek miimkiindiir
(Kramer, 2003). Dogrusal olmayan birim deformasyon davranisi, diizensiz
geometriler gibi farkli faktorler sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak hesaba
katilabilmektedir. Gerilme-deformasyon yontemlerinde sev yenilmelerinin gelisimi
Sekil 3.11 igerisinde goriilebilecegi gibi bir noktadaki yenilme gerceklestikten sonra
gerilme dagilimi komsu noktalar arasinda tekrar dagitilir. Bu nedenle gerilme-birim
deformasyon analizlerinde, dilim yontemlerinde oldugu gibi belirli bir kayma

dairesinin analizi s6z konusu degildir.

B A Anoktasinda pik
dayanima ulasiliyor

(@)
Cpg €
1
T
A noktasindaki kayma
(b) dayanimi pik dayanimdan
iduel d dust
reziduel dayanima dusuyor C B a B e

Anoktasindaki yenilme kayma gerilmelerinin B
noktalari arasinda tekrar dagitilmasina neden oluyor

Sekil 3.11 : Gerilme deformasyon analizlerinde kademeli yenilmelerin gelismesi

(Kramer, 2003).

Sonlu elemanlar analizi, kiitlenin diigiim noktalarinda birlesen sonlu elemanlarla
modellendigi, her diigim noktasindaki deformasyonlardan gerilme ve
deformasyonlarin  bulundugu, miihendislik uygulamalarinin her asamasimin
modellenebildigi bir yontemdir. Statik sev stabilitesi analizinde gerilme-deformasyon

analizi, sev deformasyonlarint yenilme noktasina kadar belirlemek suretiyle en
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muhtemel yenilme modunu belirleme, bir sev igin gerilmelerin kritik oldugu
bolgeleri tespit etme ve yenilme sonrasi durumu kestirmede oldukg¢a avantajlidir.
Bir¢ok yonden avantajli goriinmesine ragmen gerilme-birim deformasyon analiz
tekniginin dezavantaji gerekli malzeme Ozelliklerin belirlenmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi agisindan yliksek miihendislik bilgisi gerektirmesi ve olusturulan
niimerik modellerin islem siirelerin olduk¢a uzun olmasidir (Kramer, 2003). Analiz
siirelerin modelin boyutlar1 ve dogrudan modelin kag adet eleman ile modellendigine
baghdir. Sekil 3.12 igerisinde gosterildigi gibi kayma bolgesinin daha yogun, uzak
bolgelerin daha seyrek elemanlarla olusturulan modeller islem yiikii agisindan

kolaylik saglayabilir.

Sekil 3.12 : Sev stabilitesi analizi i¢in farkli yogunluktaki sonlu elemanlar modelleri

(Cheng and Lau, 2008)

Gergek malzeme davranisinin temsil edilmesi, gerilme-deformasyon analizleri
acisindan kritik oneme sahiptir. Bu analizlerde birbirlerine gore istiin ve eksik
yonleri bulunan ¢ok sayida degisik malzeme modeli kullanilir. Cogu problemlerde
basitlik ve dogruluk derecesi arasinda orta yolu bulmada hiperbolik modeller oldukca

elverislidir (Kramer, 2003).
3.3 Sismik Sev Stabilitesi Analizi

Sev stabilitesi problemleri sivilasma olmadan da dogrudan deprem kaynakli ortaya
cikabilirler. Statik durum sev stabilitesi analizleri ilk ortaya ¢iktig1 giinden bugiine

yenilmeye ugrayan ger¢ek sevler ile karsilastirllmis ve eksikleri oldukca
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giderilmistir. Fakat sismik sev stabilitesi analizleri veri tabani bu anlamda heniiz ¢ok
genig degildir. Sevlerin sismik durum analizlerini etkileyen iki ana faktor deprem
kaynakli gerilmelerin ve bu gerilmelerin malzeme gerilme-birim deformasyon
Ozellikleri tlizerine etkisinin belirlenmesidir (Kramer, 2003). Sismik sev stabilitesi
analizleri iki temel sinifta incelenebilirler. Bunlardan birincisi ataletsel duraysizliklar

ikincisi ise zayiflatan duraysizliklardir (Kramer, 2003).

Zayiflatan duraysizliklarda ise deprem kaynakli gerilmeler altinda zeminin kayma
mukavemetinin duraysizlik limitinin altina inmesi olarak tanimlanabilir. Devirsel
hareketlilik ve akma sivilagmast mukavemet azalimi ile gelisen duraysizliklara
orneklerdir. Burada bahsedilen iki sinif i¢in de hem limit denge analizlerine hem de
gerilme-birim deformasyonlar1 analizlerine dayali ¢ok sayida analitik yontem

mevcuttur (Kramer, 2003).

3.3.1 Ataletsel duraysizlik analizi

Ataletsel duraysizliklar depremin neden oldugu ekstra gerilmeler sebebiyle
olugmaktadir ve bu duraysizliklarda zeminin kayma mukavemeti sabit kabul edilir.
Yer hareketleri sevlerde onemli seviyede yatay ve diisey gerilmeler olusturur.
Dinamik gerilmeler, halihazirda statik durumda bulunan gerilmeler ile birlestiginde

kayma mukavemeti asilabilir ve bu durum ataletsel duraysizliga sebep olur.

Pseudo-statik analiz yaklasimmin sev stabilitesinde ilk kez kullanilisi Terzaghi
(1950)’ye dayanmaktadir. Bu analizlerde depremin etkisi atalet kuvvetleri iireten
ivmeler ile temsil edilmektedir. Sekil 3.13 icerisinde verilen yatay ve diisey dinamik
kuvvetler sirasiyla Fy ve Fy, yenilen kiitlenin agirligt W, yenilme yiizeyinin agis1 3
olarak verilmektedir. Ayrica ky ve k, sirastyla boyutsuz pseudo-statik katsayilardir. g

degeri ise yercekimi ivmesidir.

a, W
E, =k, W=-" (3.16)
g
Fy = k. W = ah"g (3.17)
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Sekil 3.13 : Pseudo-statik sev stabilite analizinde kayma yiizeyi ve etkiyen kuvvetler
(Kramer, 2003)

GF — Tutucu kuvvet  c.lgp + [(W — F,). cosp — Fy.sinf]. tang
"~ Kaydirict kuvvet (W — E,).sinB + Fy,.cosp

(3.18)

Burada denge denklemi kurulur ise sismik durum giivenlik faktorii yukaridaki gibi
hesaplanmaktadir. Pseudo-statik kuvvetler ozellikle $>0 durumunda g¢ok agik bir
sekilde giivenlik faktoriinli diistirmektedir. S6z konusu analizlerde genellikle diisey
deprem kuvveti ihmal edilir. Pseudo-statik yaklagim farkli sekillerde (dairesel, diiz

vs.) kayma ylizeylerinin dinamik analizleri i¢in kullanilabilir.

Pseudo-statik katsayilarin (kh ve kv) secimi bu analizler igin hayati 6neme sahiptir
ve kolay bir konu degildir. Sev malzemesinin tamamen rijit oldugu durumda
maksimum ivmenin olusturacagi atalet kuvveti kiitlede olusacaktir. Fakat gercek
sevlerin rijit olmadig1 ve pik yer ivmesinin kisa bir siire i¢in olustugu géz Oniine
alindiginda pseudo-statik katsayilar pik yer ivmesinden daha diisiik bir deger kabul
edilirler. Genellikle tasarim depreminin olusturdugu maksimum ivmenin yarisi kadar

kabul edilirler.

Pseudo-statik analiz yontemi miihendislerin olduk¢a aligkin oldugu limit denge
analizlerine ¢ok benzemesi sebebiyle hem kolay anlasilmis hem de c¢okca
kullanilmistir. Bu yontem sonucunda bir giivenlik faktorii elde edilir. Fakat bu
yontemin ¢ok kaba bir yontem oldugu unutulmamalidir. Cizelge 3.1 igerisinde
verilen o6rnekler gibi, giivenlik faktorii 1.0 degerinin iizerinde olsa dahi yenilme
gerceklesebilir. Aragtirmalar yiiksek derecede bosluk suyu basinci olusan ve sarsinti
sebebiyle mukavemetinin %15’inden fazlasin1 kaybeden sevlerde pseudo-statik

analizin giivenilir olmaktan uzaklastigini acgik bir sekilde gostermektedir.
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Cizelge 3.1 : Deprem sonrasinda hasar olusan bazi barajlar ve pseudo-statik analiz
giivenlik fakétrleri (F) (Seed, 1979’dan alintilayan Kramer, 2003).

Baraj K F Hasar
Sheffield Barajt 0.10 12 Tamamen
yikilma
Asagi San 0.15 13 Memba yuzeyi
Fernando Baraji ' ' sev yenilmesi
Kret de dahil
Yukar1 San . 0.15 995 olmak Uzere
Fernando Baraji mansap yuzu
6ft kaymistir
Baraj
Maden Atik yenilmesi ve
Baraji (Japonya) P 13 atiklarin
yayilmasi

3.3.2 Zayiflatan duraysizhik analizleri

Depremden kaynaklanan gerilmeler ve birim deformasyonlar, bosluk suyu basinci
olusturma ve/veya yapisal Orseleme seklinde bir silireg ile zeminin kayma
mukavemetini azaltabilir. Zayiflatan duraysizliklar genellikle sivilasma olaylarina
eslik eder ve akma yenilmeleri ile deformasyon yenilmeleri olarak iki ana sinifa
ayrilir. Akma yenilmeleri mevcut mukavemetin bir sevdeki dengeyi saglamak igin
kayma gerilmelerinden kiiclik oldugu durumda gelisir. Bu nedenle akma
yenilmelerine neden olan gergekte statik gerilmelerdir. Cabucak ve herhangi bir uyari
isareti vermeden gelisen biiylik deformasyonlar olusturabilirler. Deformasyon
yenilmeleri; zeminin kayma mukavemetinin, depremden kaynaklanan kayma
gerilmeleri tarafindan gecici bir siire asildigi noktaya diismesi ile gelismektedir.
Ataletsel yenilmelere cok benzeyen deformasyon yenilmeleri, deprem sonunda duran

bir dizi kalic1 yer degistirme “palslar1” seklinde gelisir (Kramer, 2003).
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4. VAKA ANALIZI-ESKi iSTANBUL TiCARET UNIVERSITESI BINASI
PROJESI

4.1 Proje Bilgileri

Istanbul Ticaret Odas1 miilkiyetinde bulunan, Istanbul ili, Fatih Ilgesi, Eminonii
semtindeki mevcut Eski Istanbul Ticaret Universitesi binasmin deprem
performansinin degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelere temel olusturacak zemin
etlit ¢aligmalart yapilmistir. Bu amagla, mevcut yapinin insasi sirasinda yapilan
zemin 1slah uygulamalarinin giincel durumunu ve proje alaninin geoteknik
ozelliklerini belirlemeye yonelik zemin etiit ¢aligmalart yapilmis ve elde edilen

bilgiler 15181nda geoteknik degerlendirmeleri yapilmstir.

Proje sahasinda hélihazirda eskiden Istanbul Ticaret Universitesi binasi olarak
kullanilan 1962 yilinda insa edilmis 1 bodrum, 1 zemin, 3 normal, 1 ¢at1 kat1 olmak
tizere 6 katl yapi ile 1 bodrum 1 zemin, 2 normal katli olmak tizere 4 katli yap1 (2
blok) bulunmaktadir. S6z konusu yapilar Hali¢ kiy1 hattinda bulunan dolma zeminler
lizerine insa edilmistir. Proje alaninda mevcut yapinin ingas1 6ncesinde yapilan zemin
iyilestirme uygulamalarmin detaylarina, isveren tarafindan iletilen, Hamdi
Peynircioglu tarafindan yazilmis olan, “Hali¢ Sahillerinde Temel ve Stabilite
Sorunlar’” adli makaleden ulasilmistir. Bahsedilen uygulamalarin gilinlimiizdeki

durumunun tespitine yonelik proje alaninda detayli ¢aligmalar yapilmistir.
4.1.1 Proje alaminda ge¢miste yapilan zemin 1slah ¢alismalar:

S6z konusu proje alaninda ge¢miste yapilan caligmalara Prof. Dr. Hamdi
Peynircioglu tarafindan yazilmis olan, “Hali¢ Sahillerinde Temel ve Stabilite
Sorunlart” adli makaleden ulagilmistir. Bu proje kapsaminda 60’11 yillarda
uygulanmis zemin 1slah uygulamalar1 iki ana baslik altinda toplanabilir. Proje
alaninda Hali¢ tabanina dokmek suretiyle sev topuguna dolgu yapilmasi ve bina
temeli altinda kilif cakmak suretiyle kum-cakil kolonlar olusturulmasi yontemleri

uygulanmustir. Yapilan uygulamalar asagida 6zetlenmektedir.
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4.1.1.1 Halic tabanina anrosman dolgusu uygulamasi

Hamdi Peynircioglu tarafindan yazilan “Hali¢ Sahillerinde Temel ve Stabilite
Sorunlar’” adli makalede, sahildeki yatay hareketleri durdurmak hali¢ dibindeki
camur ve yumusak kil tabakalarin1 konsolide ederek kayma direncini artirmak
suretiyle su sevlerini daha stabil hale getirmek maksadi ile bu bolgede deniz dibinde
takriben 105x140 metre karelik bir alan kaplayan ve ortalama kalinli§i 4 metre (sev
topugunda 6 metre) mertebesinde bir kum-cakil dolgu yapildigindan
bahsedilmektedir. Bu dolgu uygulamasinin plan ve kesiti Sekil 4.1 igerisinde

verilmektedir.

111000

Sekil 4.1 : Denizalt1 dolgusu plan ve kesiti (Peynircioglu, H.).

Iletilen giincel batimetri bilgisi dogrultusunda olusturulan denizalti izohips haritas:

ve (¢ boyutlu harita Sekil 4.2icerisinde verilmektedir
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Sekil 4.2 : Bina 6nii deniz alt1 topografyasi
4.1.1.2 Kum-¢akil kolon uygulamasi

Hamdi Peynircioglu tarafindan yazilan “Hali¢ Sahillerinde Temel ve Stabilite
Sorunlar” adli makalede, proje alaninda yaklasik 2 ile 2.2 metre arasinda degisen
karelaj ile 20m derinliginde kilif borusu ¢akmak suretiyle 668 adet kum-gakil kolon
olusturuldugundan bahsedilmektedir. Bu uygulamada 60,000m® dolgu icerisine
11,000m® kum ilave edilerek sikilik derecesinin artirildiginda, olusturulan kolonlarin
tizerine 75 cm kalinhiginda sikistirilmig kum-gakil dolgusu yapildigindan ve Uzerine
20 cm kalinhiginda bir beton tabakasi imal edildiginden bahsedilmektedir. Bu
caligmalarin dogrultusunda yap1 yliklerinin derinlerdeki zemin tabakalarina {iniform

bir sekilde dagitilmasinin amaglandigina deginilmektedir.
4.2 Arazi Arastirmalari ve Deneyler
4.2.1 Proje alaninda yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalar:

Proje kapsaminda 4 adet denizde ve 6 adet karada olmak iizere 10 noktada sondaj
caligmas1 yapilmistir. Deniz sondajlar1 rotari delgi yontemi kullanilarak yiizer
dubaya monte D500 delgi makinasiyla gergeklestirilmistir. Kara sondajlar1 rotari
delgi yontemi kullanilarak, paletli Soilmec-PSM 8G delgi makinasiyla
gerceklestirilmistir. Zemin kosullarina bagli olarak, otomatik sistem kullanilarak
sistematik 1.5m ara ile ASTM D-1586 uyarinca Standart Penetrasyon deneyleri
gerceklestirilerek SPT/N darbe sayilar1 belirlenmis olup temsili zemin numuneleri
alinmistir. 2 adet kara sondajlarinda presiyometre deneyleri yapilarak Menard

Modulu (Em) ve Net Limit Basing, (P *) degerleri belirlenmistir.

33



Laboratuvar deneyleri kapsaminda sondajlardan alinan 6rselenmis zemin numuneleri
tizerinde; Dogal Su Muhtevasi, Atterberg Limitleri, Elek Analizi ve Hidrometre,
orselenmemis zemin numunesi (UD) iizerinde ise bunlara ilave olarak Ug¢ Eksenli

Basing (UU) ve Dogal Birim Hacim Agirlik deneyleri gergeklestirilmistir.

Yduruttlen proje kapsaminda 3 ayri jeofizik Olgiim yontemi uygulanmistir. Bunlar
Yer radar1 (Ground Penetration Radar), Aktif kaynak MASW olctumleri ve kuyu igi
sismik (PS-Logging) dl¢iimlerinden olugsmaktadir.

4.2.2 Sondaj kuyular

Karada yapilan zemin etiitleri kapsaminda 2 adet her biri 30.00m derinlikte toplam
60m olan numune alinmayan sondaj kuyusu ve kuyu derinlikleri 60.00m-61.50m
arasinda degisen toplamda 243.00m olan numune alinarak ve SPT deneyleri
yapilarak ilerlenmis 4 adet sondaj kuyusu bulunmaktadir. Ayrica kuyu derinlikleri
7.50m-10.00m arasinda degisen toplamda 34.00m derinliginde deniz sondaj
caligmalar1 yapilmigtir. Sondaj c¢alismalarina ait Ozet bilgiler Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Sondaj 6zet bilgileri

. Toplam Sondaj Koordinatlar YASS  YASS
Sondaj Derinlik Adiz 5 Derinligi  Kotu Baslangic Bitig Tarihi
No m) Kotu  Kuzey — Dogu m m tarihi
(m) (N) (E)
DSK-1* 100  -450 413155 4543264 - 0.00 9/17/2018  9/17/2018
DSK-2* 7.5 -5.50 413142 4543277 - 0.00 9/15/2018  9/15/2018
DSK-3* 75 550 413119 4543281 - 0.00 9/13/2018  9/13/2018
DSK-4* 9.0 -13.00 413148 4543298 - 0.00 9/18/2018  9/18/2018
SK-1 60.0 1.35 413141 4543200 1.26 0.09 9/26/2018  9/30/2018
SK-2 61.5 0.95 413121 4543230 0.77 0.18 10/3/2018  10/5/2018
SK-3 61.5 1.14 413103 4543233 0.82 0.32 10/6/2018  10/9/2018
SK-4 60.0 2.31 413088 4543217 2.04 0.27 10/16/2018 10/19/2018

PSK-1**  30.0 1.07 413113 4543229 094 0.3 10/10/2018 10/11/2018
PSK2**  30.0 119 413147 4543213  1.02 0.7 10/14/2018 10/15/2018

* Deniz sondajlart
**Presiyometre kuyulari

Kara sondajlar1 sirasinda agilan sondaj kuyularindan su derinlikleri 6l¢iilmiistiir ve
bu degerler Cizelge 4.1’de verilmektedir. Sondajlarda Slgiilen yeralti suyu seviyeleri
mevcut zemin yiizeyinden itibaren 0.77m ile 2.04m derinlikleri arasinda
degismektedir. Kot olarak ise +0.09m ile +0.32m arasinda degismektedir. Proje alani

Hali¢ kiy1 hatt1 iizerindedir ve denize uzaklig yaklasik 50 metredir.
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4.2.3 Arazi deneyleri
4.2.3.1 SPT deneyleri

Sondajlarda, sondaj esnasinda sistematik olarak her 1.5m’de bir SPT deneyleri
gergeklestirilmistir. Standart penetrasyon cariginin zemine 15’er cm’lik 3 adet girisi
icin vurulan darbe sayilar1 ayr1 ayri tespit edilmistir. Son iki 15’er cm.lik giris icin
vurulan darbe sayilar1 toplami, penetrasyon direncini (N=Ng,;i) Vermektedir.

Standart Penetrasyon deneyinde kullanilan enstriimanlarin ve tekniklerin darbe
sayilar1 iizerindeki etkilerine yonelik geoteknik alanindaki aragtirmacilar tarafindan
birgok arastirmalar yapilmistir. Standart penetrasyon deneyinde kullanilan numune
alicisina iletilen teorik enerji, bir diger deyisle enerji orani, kullanilan diisiirme
ekipmani, sahmerdan tipi, kedi basinin boyutu ve ¢api, operatériin deneyimi,
kullanilan halat, kedibas1 etrafindaki sarim sayisi, , tij boyu, tij capi, sondaj capr tij
eklemlerinin sikiligi, halatin diiseyligi, numune alic1 tipi gibi pek ¢ok faktérden
etkilenmektedir..

Sondajlarda gergeklestirilen SPT esnasinda, SPT numune alicisina aktarilan enerji
deney sonuglarini etkileyen en 6nemli faktor olmaktadir. Enerji oran1 (ER) %60
mertebesi genel olarak referans deger olarak literatiirde kabul edilmekte olup bu oran
SPT deney diizenegine ve yontemine bagli olarak degisebilmektedir. Bir diger
yandan farkli diizeltme katsayilar1 delik c¢apina, tij boyuna ve numune alicisi tipine
gore secilmelidir. SPT/N vurus sayisint etkileyen en onemli faktorlerden biri de
geostatik durumdaki efektif gerilme degeridir. Biitiin bu faktorler dikkate diizeltilmis
SPT/N darbe degeri asagidaki bagintilar ile hesaplanabilir.

Neo =N. CE.CB.CR.CS (4 1)
(N1)so = Neo.Cn (4.2)

Bu bagintida, N sahada 6l¢iilen SPT darbe sayisi; Cy jeolojik yuk duzeltme faktord,
Ce deney yontemine bagli olarak aktarilan enerji diizeltme faktorii, Cg delik capi
dizeltme faktori, Cs numune alicist diizeltme faktorii ve Cr tij boyu igin dlzeltme
faktoriidiir. Ilgili diizeltme faktorleri Cizelge 4.2 igerisinde Ozetlenmektedir.
Gergeklestirilen sondajlarin diizeltilmis SPT/Ngy ve SPT/(N1)eo degerlerinin kot ile
degisim grafigi ise Sekil 4.3 icerisinde verilmektedir
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Cizelge 4.2 : Duzeltme faktorleri

Diizeltme

faktorii Indis Agiklama Onerilen Diizeltme Degeri

(Pa/o’yo)*® Cn<1.7

Jeolojik yuk  C
JIKYy N (Cn=1 kil zeminlerde)

Klasik sistem (donut) 0.5ilal.0
Enerji oram  Cg Emniyetli sistem 0.7ilal.2
Otomatik sistem 0.8ilal.3
65 mm’den 115 mm’e kadar 1
Delik capr  Cg 150mm 1.05
200mm 1.15
3 m’den 4 m’ye kadar 0.75
4 m’den 6 m’ye kadar 0.85
Tij boyu Cr 6 m’den 10 m’ye kadar 0.95
10 m’den 30 m’ye kadar 1
>30m <1.0
Numune Standart numune alicis1 (kaplamali tipte) 1
alicist tipi S Kaplamasiz standart numune alicisi 1.1ilal.3
SPT/(Ny)eo SPT/Ng,
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Sekil 4.3 : Diizeltilmis SPT/Ngy ve SPT/(N1)so degerlerinin kot ile degisim grafikleri
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4.2.3.2 Presiyometre deneyleri

Inceleme alaninda PSK-1 ve PSK-2 sondajlarinda toplamda 12 adet presiyometre
deneyi yapilarak Menard Modiili (Eym) ve Net Limit Basing, (P*_v) degerleri

belirlenmistir.

Presiyometre deneyi zemine ait yiuk-deformasyon iliskisinin belirlendigi bir arazi
deneyi olmakla beraber, basit anlamda genisleyebilen silindirik bir probun 6nceden
acilmis bir kuyuda istenilen derinlige indirilerek sisirilmesi ve bu esnada prob
icerisindeki  basin¢ ve hacim  degisikliklerinin  kaydedilmesi  seklinde
gerceklestirilmektedir. Presiyometre ekipmani orijinal Menard tipi-elektronik veri
sistemi (SPAD) ile test esnasinda okumalarin dogrudan ¢iktisi alinabilecek ekipmana
sahiptir. Presiyometre deneyi ile her bir deney seviyesinde ylk-deformasyon
grafikleri zeminin temel mekanik Ozellikleri; presiyometre moduli Ey ve Limit
Basing Degeri Py, degerleri belirlenmektedir. Presiyometre testi ASTM D 4719-07

standardina gore yapilmistir.

Deneylerin sonucunda elde edilen Menard Modillerinden (En) birimlerin elastisite
modulleri (Es) Cizelge 4.3’te verilen reolojik faktorler yardimi ile asagidaki formiil
kullanilarak elde edilmistir ve 6zeti Cizelge 4.4 igerisinde verilmektedir. Sekil 4.4

igerisinde ise elde edilen degerlerin kot ile degisim grafikleri verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Reolojik Faktor Degerleri

Kil Silt Kum Cakil ve Kum

>16 1 >14 0.67 >12 0.5 >10 0.33

9-16 0.67 8-14 0.5 7-12 0.33 6-10 0.25

7-9 0.5 0.5 0.33 0.25
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Cizelge 4.4 : Presiyometre sonuglari 6zet tablosu

Sondaj T?St.v. Test E E, P*m
No De(rr':)"g' cotu(m) (MPa) ¢ (Mpa) PmMPA) - (yoh En /PR

45 343 437 025 1748 1025 0977 45
100 893 737 025 2949 1207 1082 68
s 150 1393 800 025 3201 1393 1198 67
200  -1893 950 025 3800 1405 1140 83
250  -23.93 1451 025 5805 1.846 1511 9.6
300 -2893 729 025 2918 1.806 1401 52
5 381 142 033 431 0193 0131  10.9
10 881 349 025 1397 055 0427 82
s, 15 1381 391 025 1564 0911 0708 55
21 <1981 797 025 31.89 1380  1.094 7.3
25 2381 502 025 2007 1374 1031 49
30 -2881 1163 025 4654 2240 1828 6.4

E,,-Kot Grafigi E.-Kot Grafigi P* ,-Kot Grafigi

h En mpa) o E.(MPa) P* (MPa)
= PSK-1 PSK-2 ® PSK-1 PSK-2 » PSK-1 PSK-2

Sekil 4.4 : Presiyometre deneyleri sonuglarinin kot ile degisim grafikleri

38



4.2.3.3 Jeofizik ¢calismalar

Inceleme alaninda sdz konusu yapmin insasindan 6nce bina altinda kum-gakil
kolonlar olusturmak suretiyle bir zemin iyilestirmesi islemi yapildig1 bilgisi
verilmistir. Bu kum-gakil kolonlarinin giincel durumunun tespiti i¢in Yer Radari
(Ground Penetration Radar) yontemiyle yeralt1 goriintiilemesi ¢aligmalar1 yapilmistir.
Elde edilen sonuglar 1s18inda, sahaya 0Ozel depremsellik caligmalarina temel
olusturacak, Vszp parametresini elde etmek amaciyla 6l¢iim hatlart belirlenmis ve

MASW tomografi caligsmalar1 yapilmistir.
Yer Radari (Ground Penetration Radar)

Eski kayitlarda yapinin temeli altinda imal edilmis kum-cakil kolonlar olduguna dair
bilgiler bulunmustur. Bu kolonlarin tespit edilmesi i¢cin GPR/Yer Radar1 galismasi
yapilmistir. Bu ¢alisma ile yapinin altinda bulunan eski kum-cakil kolonlarin tespiti,
yapt temellerinin arastirilmast amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan g¢alismanin

derinligi gilincel kot alt1 -5 metre civaridir.

Calisma sonucunda elde edilen farkli seviyelerdeki veriler arasinda iki farkli
anomaliler ile karsilasilmistir. S1g kotlarda karsilagilan anomalilerin yap1 temelleri
oldugu disiiniilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Yap1 altinda s1g kotlarda (0-50cm) yogunluk haritas1 ve yap1 bodrum kat

plani
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Yap1 temellerinden biraz daha alt kotlara gidildiginde ise farkli yogunluk haritalar
ile gozlem derinligine kadar karsilagiliyor. Yap: temellerinden sonra ¢ogunlukla
karsilasilan yogunluk haritast Sekil 4.6 icerisinde verilmektedir. Burada gorulen
hatlarin eski kayitlarda bulunan kum-cakil kolonlar oldugu diisliniilmektedir.
Incelemeler sonucunda burada teskil edilmis kolonlarmn halen bulundugu
goriilmistiir. Bazi seviyelerde kolonlarin dagilmis veya yayillmis olabilecegi
distiniilmektedir. Bu c¢alisma sonucunda belirlenen hatlar {izerinden MASW
tomografi ¢alismalar1 yapilarak temel altinda bulunan zemine ait kayma dalgasi hiz1

belirlenmistir.

Sekil 4.6 : Yapi altinda s1g kotlarda (-3.5m - -3.7m) yogunluk haritas1 ve yap1
bodrum kat plani
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Sismik kirllma yiizey dalgalarimin ¢ok kanalh analiz yontemi (MASW/REMI
Metodu)

Inceleme alaninda agilan temel sondaj kuyularinin yani sira, temel zemini olusturan
birimlerin kayma dalgasi hizin1 belirleyebilmek amaciyla 8 profil boyunca MASW
tomografi (aktif ve pasif kaynak ylizey dalgasi) calismalar1 yapilmigtir. Bu ¢aligmalar
sonucunda elde edilen parametrelerin aciklamalart Cizelge 4.5 igerisinde

verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Dinamik/elastik parametrelerin miithendislik anlamlari.

Dinamik ve Elastik

Tanim
Parametreler

S-dalgasi (Secondary-wave, ikincil) cisimlerin rijidite ve

S dalgast hizi (m/s) yogunluguna baglidir. Sivi maddeler icinde olusmaz.

30 m. derinlige kadar olan birimlerin ortalama S dalga hizini
Vs30 (m/s) & verir &

Kalinlik (m) Sismik tabaka kalinhgini gosterir.

Zemin Hakim Titresim

Periyodu (S) Dinamik durumda zeminin baskin periyodunu goésterir.

Yerel zemin kosullarinin deprem dalgalarini biiytitme

Goreceli Zemin Blyutmesi .
ozelligidir.

Sismik dalga hizlarinin ve dinamik parametrelerinin belirlenmesi ile temel zemini
olusturan sismik tabakalar i¢in Cizelge 4.6’ya ve Cizelge 4.7’ye gore siniflama

yapilabilir.

Cizelge 4.6 : Vs Hizlarina Gore Kohezyonlu ise Kivam Durumu.

S dalga Hiz1 (m/sn) Zemin Durumu
<200 Yumusak — Orta kat1
200 — 300 Kati
300 — 500 Cok Kat1
500 — 750 Sert

Cizelge 4.7 : Vs Hizlarma Gore Kohezyonsuz ise Kivam Durumu.

S dalga Hiz1 (m/sn) Zemin Durumu

<300 Gevsek
300-600 Orta siki
600-800 Siki
800-1000 Cok siki
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Bu calismadaki yiizey dalgasi analizinde 3 tabakali ¢oziimleme yapilmis ve
parametre hesaplanmistir. Inceleme alaninda yapilan aktif kaynak MASW tomografi
etiidiinden hesaplanan biiyiikliikler ve hesaplanan degerlere gore yapilan siiflama
sonuglar1 Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge
4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 igerisinde verilmistir.

Cizelge 4.8 : Masw — 01 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Aciklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V, (m/s) 263 350 452
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Blyltmesi 2.07
Viszo (M/s) 338
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.53

Cizelge 4.9 : Masw — 02 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V, (m/s) 299 380 442
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Blyltmesi 1.98
Vo (M/S) 368
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.51

Cizelge 4.10 : Masw — 03 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V (m/s) 255 320 420
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Buyitmesi 2.14
V30 (M/S) 318
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.57

Cizelge 4.11 : Masw — 04 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V (m/s) 259 298 380
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin BuyUtmesi 2.20
Va0 (M/) 305
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.60
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Cizelge 4.12 : Masw — 05 etudunden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Aciklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V; (m/s) 200 290 400
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Buyttmesi 2.34
V30 (M/S) 274
Hakim Titresim Periyodu (sn) Tq 0.64

Cizelge 4.13 : Masw — 06 ctiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V, (m/s) 200 280 350
Tabaka Kalinligi (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Buy(tmesi 2.40
V30 (m/S) 263
Hakim Titresim Periyodu (sn) Tq 0.69

Cizelge 4.14 : Masw — 07 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V, (m/s) 200 280 335
Tabaka Kalinligi (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Buyltmesi 242
Vsao (M/s) 260
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.70

Cizelge 4.15 : Masw — 08 etiidiinden hesaplanan hizlar ve diger parametreler.

Agiklama 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
V, (m/s) 160 200 240
Tabaka Kalinlig1 (m) 10.0 10.0 10.0
Inceleme Derinligi (m) 10.0 20.0 -
Zemin Buyltmesi 2.88
Va0 (M/s) 195
Hakim Titresim Periyodu (sn) Ty 0.95
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Alanda 7 profil boyunca bina i¢inde, 1 profil bina disinda uygulanan aktif kaynak
MASW tomografi etlitlerinden elde edilen sonuclara gore Vg3 hizi bina altinda
260m/s-364m/s araliginda, bina disinda yapilan c¢alismada 195m/s olarak
hesaplanmistir. MASW tomografi etiitlerinden elde edilen zemin hakim titresim
periyodu (Ty) degerleri bina iginden yapilan ¢alismalarda 0.51s-0.70s araliginda, bina
disindan yapilan ¢alismada ise 0.95sn olarak hesaplanmistir. Zemin biiyiitmesi (Ak)
degerleri ise bina igerisinde 2.42-1.98 araliginda, bina disinda 2.88 olarak
hesaplanmistir. Ansal ve digerleri tarafindan verilen mikro bélgeleme 6lgiitlerine

gore (Cizelge 4.16) bu degerler A ve B (Diislik ve Orta) risk gruplarina girmektedir.

Cizelge 4.16 : Spektral blyttmelere gore mikro bolgeleme olgutleri

Spektral Biyutme  Tehlike Diizeyi

00-25 A (Diisiik)
25-4,0 B (Orta)
40-65 C (Yiiksek)

Inceleme alanindan elde edilen Vo hizi igin Cizelge 4.17 icerisinde verilen
Eurocode 8 zemin siniflamasina gore yerel zemin smifi C (Siki ya da orta siki kum,

cakil veya sert kil) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.17 : Eurocode 8’de Vszp’a gore belirlenen zemin siniflamas.

Zemin Tamm Ozellikler
Sinifi
A Kaya ya da diger benzeri formasyonlar V30>800
B Cok sik1 kum, ¢akil ya da ¢ok sert killer 360< V3,<800
C Siki ya da orta siki kum, ¢akil veya sert kil 180< V430<360

Gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz
D zeminler veya yumusaktan serte kadar 180>V 3
kohezyonlu zemin

S6z konusu proje kapsaminda sahada yapilan MASW tomografi ¢aligsmalari
sonucunda ulasilan kayma dalgas1 hizlar iizerinde gerilme diizeltmesi uygulanmistir.
Bu diizeltmenin uygulanmasinin sebebi, Ol¢limlerin yapildigi zemin iizerinde
halihazirda incelemelere konu olan yapinin var olmasi ve bu yapidan kaynakl

gerilme artislariin  etkilerinin g6z Oniine alinmasi gerekliligidir. Bahse konu
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diizeltme faktorlerinin hesaplamalarinda asagidaki Cizelge 4.18 igerisinde agiklanan

metot izlenmistir.

Cizelge 4.18 : Kayma dalgasi hiz1 diizeltme fakt6rii metodoloji 6zeti

Sembol Aciklama
c' Yap1 olmadigr durumdaki efektif gerilme degeri
Ac'y Yapi kaynakli gerilme artisi (Boussinesq metodu ile belirlenmistir)
c',=6'1+Ac,' Toplam efektif gerilme
Cn=(c'y/c")*” Diizeltme katsayisi
Vs Olgﬁlen kayma dalgasi hiz1 degeri
V=Vs/Cy Diilzetilmis kayma dalgasi hizi

Cizelge 4.18 igerisinde verilen metot izlenerek elde edilen kayma dalgasi hizlarinin
en Ust 30 metrelik zemin tabakasi i¢in ortalamasi olan diizeltilmis Vs30 degerleri

asagidaki Cizelge 4.19 icerisinde 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.19 : Diizeltilmis V3o degerleri dzeti

Olgiilen Vs30  Diizeltilmis Vs30

Serim (m/s) (m/s)
MASW-01 338 304
MASW-02 364 326
MASW-03 318 285
MASW-04 305 273
MASW-05 274 247
MASW-06 263 236
MASW-07 260 234
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PS Logging etutleri

1990l yillardan beri Japonya ve ABD‘de kabul gdéren kuyu igi PS loglama
(Suspension PS Logging), sismik hizlarin belirlenmesinde kullanimi gittikce
yaygmlasan bir yontemdir. Ydntemin temeli sondaj kuyusu igerisine askida
indirilen sistemin igerisinde bulunan kaynakta olusturulan dalgalarin iki ayri
seviyedeki ¢ yonli algilayicilarca kayit edilerek sismik P ve S dalga hizlari

bulmasi ilkesine dayanur.

Sistemin esasinda 6zel tasarim kuvvetli bir ¢eki¢ ve iki ayr1 kayitgr mekanizmasi
bulunur. Veri toplarken sonda istenen derinlige indirilir ve yukaridan kumanda ile
kaynak harekete gegirilir. Kaynakta olusturulan vurusun kuyu ¢eperinde yayilimi 3-
bilesenli alicilar tarafindan kayit edilir. Sistemin yazilimi ile ¢esitli veri islem
teknikleri ve coklu vuruslar kayit edilebilme 6zellige sahiptir. Bu sayede ilgili

derinlikler icin dalga hizlar: elde edilir.

Sonda (prob); kabloya bagh kaynak, strlicti, 1 m aralikli iki jeofon ve filtre tip
bilegenlerinden olusur. Prob kuyu igine winch aracilig ile istenen derinlige indirilir
ve bu seviyede kuyu sivisi iginde kaynaktan basing dalgalari olusturulur. Bu
dalgalar kuyu duvarinda sismik P ve S dalgasina doniiserek ortama gecer. Hidrofon
(jeofon) konumlarinda tekrar bu sismik dalgalar basing dalgasina donlsup kuyu
sivisinda ilerleyerek kuyu i¢i jeofonlarca kayit edilir. Bu veri kuyu basina kurulmus
sayisal kayit¢i tarafindan saklanir. Bu sekilde istenilen derinlikler arasinda P ve
S dalga olculeri kayit edilir. Kayitlar ‘ML Digital Suspension PS
Logger’ o6zel yazilimi ile alinir ve ‘PS log Analysis’ kullanilarak degerlendirilir,

projenin gerekliligine gore istenilen seviyeye ait hizlar hesaplanir.

Projede kullanilan sayisal askili PS Logger sistemi Robertson Geologging
(Ingiltere) firmasi tarafindan Uretilmistir. Arazi verileri Robertson Geologging

tarafindan hazirlanmig MLog yazilimi ile toplanmistir.

Proje cercevesinde iki kuyuda PS log oOlgimu yapilmistir. Kuyularda
Olcimler 2.45 m derinlikten itibaren yapilmistir. Kuyularda oOlguimler kuyu
boyunca 1.0 m araliklarla yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21 icerisinde 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.20 : SK-1 Vp, Vs hizlar1 ve dinamik zemin parametreleri

- Poisson . Kayma Elastisite Bulk
Derinlik — Vp Vo VPVs "y Yogunluk Mo)éijlu Moduli Moduli
(m) (m/s) (m/s) (Birimsiz) (gr/cm3)  (kPa) (kPa) (kPa)
2.52 1695 175 9.70 0.49 1.99 60702 181453 5633121
2.97 1626 201 8.10 0.49 1.97 79290 236642 5098943
3.94 1639 196 8.38 0.49 1.97 75433 225211 5200564
4.96 1653 194 8.50 0.49 1.98 74677 222983 5300662
5.99 1770 211 8.40 0.49 2.01 89213 266357 6179771
6.97 1739 209 8.31 0.49 2.00 87620 261575 5938098
8.01 1754 208 8.43 0.49 2.01 86807 259185 6059347
9.02 1887 193 9.75 0.49 2.04 76466 228587 7171500
10 1942 218 8.91 0.49 2.06 97751 292005 7628485
10.98 1923 221 8.72 0.49 2.05 99911 298402 7458750
12 1961 237 8.29 0.49 2.06 115446 344632 7777085
12.99 1942 220 8.82 0.49 2.06 99825 298173 7625720
14.01 2000 233 8.60 0.49 2.07 112120 334822 8142887
15.04 2000 233 8.58 0.49 2.07 112742 336673 8142057
15.97 1905 211 9.04 0.49 2.05 90950 271723 7308981
16.98 1923 229 8.40 0.49 2.05 107498 320951 7448634
18 2020 238 8.48 0.49 2.08 117824 351811 8324935
19.05 2041 246 8.31 0.49 2.08 125798 375542 8510284
19.99 2062 273 7.56 0.49 2.09 155199 462836 8673681
20.9 2000 251 7.96 0.49 2.07 130874 390522 8117882
21.99 2041 279 7.33 0.49 2.08 161731 482122 8462373
23.02 2020 254 7.94 0.49 2.08 134565 401526 8302613
24.04 2000 293 6.82 0.49 2.07 178287 530943 8054664
24.97 2128 314 6.79 0.49 2.11 206934 616209 9255159
26.01 2062 319 6.45 0.49 2.09 213229 634441 8596308
26.94 2041 345 5.91 0.49 2.08 248129 737083 8347176
28.02 2174 380 5.72 0.48 2.12 306250 909077 9595273
29.01 2105 339 6.21 0.49 2.10 241431 717863 8984906
30.05 2083 359 5.81 0.48 2.09 269396 799959 8730908
31.01 2128 439 4.85 0.48 2.11 405262 1197789 8990722
32.01 2198 439 5.01 0.48 2.12 408310 1207995 9708233
32.89 2151 426 5.05 0.48 2.11 382278 1131256 9253508
34.04 2000 429 4.66 0.48 2.07 381876 1127193 7783212
35.08 2273 467 4.86 0.48 2.14 467381 1381514 10432698
36 2174 435 5.00 0.48 2.12 400690 1185351 9469352
37.02 2299 437 5.26 0.48 2.15 410092 1214894 10797076
37.86 2273 454 5.01 0.48 2.14 440422 1302995 10468643
38.98 2353 490 4.80 0.48 2.16 518904 1533164 11261392
40 2105 492 4.28 0.47 2.10 508364 1495720 8628994
41.01 2247 490 458 0.48 2.13 512973 1513285 10094371
41.99 2247 470 4.78 0.48 2.13 470967 1391381 10150379
43.01 2469 426 5.80 0.48 2.19 396056 1176032 12794494
43.47 2439 463 5.27 0.48 2.18 466937 1383359 12337204
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Cizelge 4.21 : SK-3 Vp, Vs hizlar1 ve dinamik zemin parametreleri

- Poisson . Kayma Elastisite  Bulk
Derinlik ~ Vp Vs VpiVs PN Yogunluk v Sn i Modul
(m) (m/s) (m/s) (Birimsiz) (gr/cm3)  (kPa) (kPa) (kPa)
2.72 1786 187 9.56 0.49 2.02 70350 210271 6332167
4.01 1724 183 9.43 0.49 2.00 66838 199753 5849000
5.02 1802 181 9.98 0.49 2.02 65849 196880 6469162
6.02 1709 181 9.45 0.49 1.99 65279 195098 5737494
7.03 1639 174 9.45 0.49 1.97 59381 177471 5221967
7.98 1786 218 8.21 0.49 2.02 95354 284625 6298829
9.00 1961 165 11.90 0.50 2.06 56008 167626 7856335
10.01 1942 204 9.53 0.49 2.06 85359 255129 7645007
11.03 1961 188 10.43 0.50 2.06 72938 218136 7833763
12.00 1923 199 9.66 0.49 2.05 81318 243073 7483542
13.06 1923 228 8.43 0.49 2.05 106901 319175 7449431
14.00 1942 221 8.78 0.49 2.06 100724 300847 7624521
15.01 1905 245 7.77 0.49 2.05 123027 367010 7266212
16.01 1942 236 8.23 0.49 2.06 114548 341927 7606089
16.96 2041 213 9.59 0.49 2.08 94354 282025 8552209
17.98 2041 233 8.77 0.49 2.08 112810 336943 8527602
18.99 1923 238 8.08 0.49 2.05 116402 347393 7436763
20.00 2000 236 8.48 0.49 2.07 115398 344564 8138516
21.05 2198 276 7.97 0.49 212 161222 481089 10037684
22.01 2128 363 5.87 0.49 211 276854 822279 9161933
22.97 2247 347 6.47 0.49 213 257353 765763 10435198
23.98 2247 359 6.27 0.49 213 274373 815953 10412503
24.96 2247 326 6.90 0.49 213 226505 674653 10476328
26.02 2222 297 7.48 0.49 213 187681 559630 10260503
26.93 2222 331 6.72 0.49 213 232973 693637 10200113
28.02 2439 390 6.26 0.49 218 330648 983287 12518923
28.98 2273 360 6.31 0.49 2.14 277541 825478 10685818
29.91 2326 324 7.18 0.49 2.15 225582 672288 11342026
31.02 2273 364 6.24 0.49 214 284069 844716 10677115
32.03 2062 421 4.90 0.48 2.09 370306 1094805 8386872
32.58 2198 412 5.33 0.48 212 360429 1068155 9772074

Dinamik esneklik (elastisite) modulleri izleyen bagintilardan hesaplanir.

Poisson Orani u=[Vp?-2Vs?)/[2(Vp?-Vs?)] 4. 4)
Dinamik Kesme Moduli G =Vs?d (4.5)
Elastisite Modulu E=2G(1+p) (4.6)
Bulk Modulu K =E/(3 (1-2w)) @4.7)
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PS log o6lciiminden bulunan sismik hizlar géz 6niinde bulundurularak elde edilen

dinamik zemin parametreleri her kuyu igin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 icerisinde

sunulmustur. Degerler hesaplanirken sismik hizlardan elde edilen birim hacim

agirhiklan kullanilmistir. Yogunluk degeri hesabinda d=(0.31Vp%%°) deneysel esitligi

kullaniimastir.

Poisson (W) -Yogunluk (d) (gr/cm3) /
Poisson (u) -Density (d) (gr/cm3
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Sekil 4.7 : SK-1 Derinlik ile degisen poisson, yogunluk ve hiz modelleri
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Sekil 4.8 : SK-3 Derinlik ile degisen poisson, yogunluk ve hiz modelleri
4.3 Proje Alaninin Depremselligine iliskin Bilgiler

Proje alaninin depremselligi ile ilgili bilgilere, s6z konusu proje kapsaminda Dog.
Dr. Serdar Soydz tarafindan hazirlanan “Depremsellik ve Deprem Kaydi Seg¢imi
Hakkinda Teknik Rapor” adli dokiimandan ulasilmistir. Bu depremsellik ¢calismasina
temel olusturacak bina altindaki iyilestirilmis zemine iliskin bilgi toplamak amaciyla
yer radar1 (GPR) yontemi bina altinin goriintiillemesi yapilmis, kum-cakil kolonlar
oldugu diisiiniilen hatlar olusturarak buradan serim yapilarak MASW tomografi
caligmalar1 yapilmis ve Vg3 degeri belirlenmistir. Bu Vg3 degeri proje alanina
yonelik yapilan sismik tehlike analizleri igin kullanilmistir. S6z konusu depremsellik
raporunda Cizelge 4.22 igerisinde farkli tekerriir siireleri igin verilen yatay ve diisey

pik yer ivmeleri degerleri verilmektedir. Burada “Tasarim Spektrumu” siitununda
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verilen degerler “Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi” uyarinca olusturulan
spektrumdan, “Esit Tehlike Spektrumu” siitunu altinda verilen degerler sahaya 6zel

sismik tehlike analizleri sonucunda elde edilen spektrumdan gelmektedir.

Cizelge 4.22 : Farkli tekerriir aralikli depremler igin en yiiksek yer ivmesi degerleri

Tekerrir Yatay PGA (g) Diisey PGA (g)
aralig1
(Y1) Esit Tehlike Tasarim Esit Tehlike Tasarim
Spektrumu Spektrumu Spektrumu Spektrumu
43 0.19 0.15 0.11 0.12
72 0.25 0.22 0.14 0.18
475 0.49 0.42 0.27 0.34
2475 0.72 0.65 0.40 0.52

TBDY 2019, sahaya 6zel sismik tehlike analizlerinden (Esit Tehlike Spektrumu) elde
edilen degerlerin, TBDY 2019°’dan elde edilen (Tasarim Spektrumu) degerlerin
%90’min altinda olmamas1 sartint1 kogsmaktadir. Farkli deprem diizeyleri icin elde
edilen spektrumlarin karsilastirildigi grafikler Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12 igerisinde verilmektedir.
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Sekil 4.9 : Deprem spektrumlarinin karsilagtiriimasi (43 yil TBDY DD-4).
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Sekil 4.10 : Deprem spektrumlarinin karsilastirilmasi (72 yil TBDY DD-3).
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Sekil 4.11 :
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Deprem spektrumlarinin karsilastirilmasi (475 yil TBDY DD-2).
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Sekil 4.12 : Deprem spektrumlarinin karsilastirilmasi (2475 yil TBDY DD-1).

Bu calisma kapsaminda proje alani i¢in secilen ve 6lgeklenen zaman tanim alaninda

deprem verileri Cizelge 4.23 igerisinde verilmektedir. Bu ¢izelge igerisindeki deprem

verileri ilgili faz numarali PLAXIS analizlerinde kullanilmistir. Ayrica analizlerde

kullanilan deprem verileri ayrintili bir bigimde Ek-A igerisinde verilmektedir.

Cizelge 4.23 : Deprem verileri

Fourier Genligi Tepe

Faz Yer Hareketi Verisi Olgeklt_e_n‘me Noktasindaki
Numarasi Faktori

Frekans (Hz)
4 RSN1158 KOCAELI _DzC270 1.60 0.53
6 RSN165 IMPVALL.H H-CHI012 2.06 1.21
5 RSN1762_HECTOR_ABY090 2.77 0.61
7 RSN266_VICT_CHI102 3.86 1.49
8 RSN2714 CHICHI.04_CHY046N 4.45 1.07
9 RSN5991 SIERRA.MEX_E10230 1.30 1.14
10 RSN6901_DARFIELD_FDCSN0O9W 4.65 0.82
11 RSN862_LANDERS_INDO0O 5.12 1.22
12 RSN721 SUPER.B_B-ICC000 2.00 0.83
13 RSN931 BIGBEAR_HOS180 5.25 2.03
14 RSN1605 DUZCE DzC180 1.18 2.31
Ortalama 1.21
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4.4 Geoteknik Modelleme

S6z konusu sahada zemin kosullarinin belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilen
arazi deneyleri ve laboratuvar caligmalar1 ile jeolojik birimlerin sinirlar
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan, zemine ait parametreler bu baslik altinda

agiklanmaktadir.

4.4.1 Proje Sahasinda Karsilasilan Tabakalar

Proje sahasi hesap modelinde bes ayri zemin tabakasi tanimlanmistir. Bu tabakalar
Dolgu 1, Dolgu 2, Kil, Kiltasi, Giincel Dolgu olarak adlandirilmistir. S6z konusu

tabakalarin hesap kesiti tizerinde gosterimi Sekil 4.13 icerisinde verilmektedir.
[ ot
. \(/7{ GUNCEL DOLGU

-

N

DOLGU 2

Sekil 4.13 : Proje hesap kesiti

4.4.1.1 Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalar:

Yilzeyden 38.00m-42.00m derinliklere kadar karsilasilan, dolgu tabakasi olarak
tanimlanan zemin tabakas1 genellikle silt ve kil muhteva eden kumlu ¢akil birimler
olarak belirlenmistir. Bu tabaka kiremit, kemik gibi kolay parcalanan cisimler

icermektedir.

Proje sahasinda yapilan sondajlarda karsilagilan graniiler dolgu tabakasinin
kalinliginin binanin deniz tarafinda yaklagik 40 metre kalinli§inda, yapinin halig ile
yol taraflarinin ortasinda 38 metre kalinliginda oldugu belirlenmistir. Bu dolgu
tabakas1 daha rafine bir hesap modeli olusturmak amaciyla, saha deneylerinden elde
edilen bulgular dogrultusunda, 0-20 metre ve 20-40 metre derinlikler arasi 2

tabakaya ayrilmistir.
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Dolgu tabakasina ait parametrelerin belirlenmesi esnasinda kullanilan SPT, PS-
Logging ve ylizey jeofizigi ¢aligmalar1 sonuglarinin kot ile degisim grafikleri ve bu
tabaka icerisinde idealize olarak kabul edilen Ng ve Vs degerleri Sekil 4.14
igerisinde verilmektedir. Bu degerler Dolgu 1 i¢in Ngp=10 ve Vs=250m/s, Dolgu 2
icin Ngo=20 ve Vs=350m/s olarak kabul edilmistir.

SPT/(Ngo) Olgiilen Vs (m/s)
10 2 ag 40 50 L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
|
3
: v osoms |
" T
. =
: P
n ) i
DOLGU 1 .
-11
-13
-15
-17 t e = }
o I~

Kot (m)

DOLGU2

« MASW-O1 [Vs1) » MASWOZ [Wsl) « MASW-D3(vsl)

= MASW-D4 (Vs1] - MASW-OS [Vsl) - MASW-06(vsl)

61 - + MASW-O7 [Vs1) » SK-1PS-logging - SK-3 PS-logging

==5(-01 SK-02 == SK03 == SK-04

B =]

Sekil 4.14 : Dolgu 1, Dolgu 2 ve Kil tabakalari igin elde edilen ettt verileri

4.4.1.2 Kil tabakasi

Kaya olarak tanimlanan tabaka ile kontrolsiiz dolgu tabakasi arasinda karsilasilan, kil
tabakasi olarak tanimlanan zemin tabakas1 yer yer kaba dane iceren kumlu/¢akill kil,
yer yer kil birimler olarak belirlenmistir. Diizeltilmis SPT/Ngo degerleri 7 ila 45
arasinda degismekle beraber, genellikle 10-20 arasindadir. Ayrica drenajsiz kayma
mukavemeti (su) UU Ug Eksenli Basing deneyinden 76 kPa olarak belirlenmistir.

4.4.1.3 Guncel dolgu tabakasi

Deniz tabanindan itibaren 5.40m ve 6.50m arasinda karsilasilan birimler ¢ok gevsek
ve bosluklu, yer yer moloz igerikli kemik, agac muhteva eden igerisinde farkli

kokenli kum ve ¢akil bulunan zemin tabakasi giincel dolgu olarak tanimlanmaktadir.
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4.4.1.4 Kiltas:1 tabakasi

Gri-koyu gri renkli, zayif-orta dayanimli, orta yer yer ¢ok ayrigmis, sik yer yer cok
sik kirikli, ¢ok zayif kaya kalitesine sahip, kalsit damarli kiltasi-seyl birimler ile 2
kuyuda karsilasilmistir. Bu tabaka bulgular 1siginda deniz yoniinde dalim yapan

taban kayasi olarak belirlenmistir.

4.4.2 Kayma mukavemeti acisi

Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalarinin kayma mukavemeti agilarmi belirlemek amaciyla
Cizelge 4.24 ve Sekil 4.15 igerisinde verilen tablo ve abak kullanilmis Dolgu 1 igin
¢’=31°, Dolgu 2 icin ¢’=35° olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.24 : Dy, vs, (N1)70, & iliskisi (Bowles, 1996)

Tanim Cok gevsek Gevsek  Orta siki Siki Cok siki
D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
ince 1-2 3-6 7-15 16-30 -
(N9 orta 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
iri 3-6 5-9 U-75 26-45 >45
ince 26-28 28-30 30-34 33-38 <50
o' orta 27-28 30-32 32-36 36-42
iri 28-30 30-34 33-40 40-50
vs (KN/m®) 11-16 14-18 1720  17-22  20-23
0 0

1000 4 50
- a
& E
= 2000 >
) - 100 E
-2 =
S ®
2 3000 2
o -
g‘ 150 :g‘
= -
g 2
§ 4000 [ | | 200 £
w N b

4 250

\ L
6000 I 1 1 1 300
0 10 20 30 40 50 80 70 80

SPT-Ngg

Sekil 4.15 : G'vo, Neo, ¢” iliskisi (De Mello, 1971)
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Kil tabakasmin kayma mukavemeti agisinin belirlenmesinde Sekil 4.16 icerisinde
verilen abak kullanilmistir. Bu tabaka tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri goz
Oniine alinarak tabakanin ortalama plastisite indisi 25 olarak belirlenmistir. Kil

tabakas1 igin belirlenen kayma mukavemeti agis1 degeri ¢’=27%dir.

F
o

w
o
I

2 Efektif kayma direnci agisi, ¢’

R =

N
o
I

—
o

Rezidiiel jefektif kayma direnci aqist, @',

Efektif kayma direnci agis1, @' (°)

o
-
-
-
-
-
-
-
-

60 80 100 120
Plastisite indisi, PI1(%)

o
N
o
&

Sekil 4.16 : Plastisite indisi kayma mukavemeti agis1 iliskisi (Gibson, 1953’den
alintilayan Erol, 2014)

Giincel dolgu olarak tanimlanan tabaka i¢in SPT-N degerlerinin ortalamasi 5’tir. Bu

tabaka igin kabul edilen kayma mukavemeti agis1 degeri ¢’=27°dir.

Kiltag1 tabakas1 icin, literatiirde grovak icin onerilen parametreler goz oniine alinarak
giivenli tarafta kalacak sekilde kayma mukavemeti acis1 degeri ¢’=32° olarak
secilmistir. Bu tabaka hesap modeli igerisinde bulunmaktadir. Fakat riskli kayma

dairelerine oldukga uzaktir.

4.4.3 Kohezyon degerleri

Proje alaninda karsilasilan tabakalarin efektif kohezyon degerlerinin belirlenmesinde
asagida Ozetlenen yontem izlenmistir. Riskli kayma dairelerine uzak olan Kiltasi
tabakasi icin literatiirde grovak i¢in Onerilen parametreler g6z 6niine alinarak giivenli
tarafta kalacak sekilde c’=50kPa olarak belirlenmistir. Digerleri i¢in asagida

tariflenen yontem kullanilarak yapilan hesaplamalar asagida verilmektedir.

¢’ =a Xxtan ¢’ (Lunne vd., 1997°den alintilayan Erol, 2014) (4. 8)
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¢’ (efektif kayma mukavemeti agis1 degeri) = 31° ve 35°

o = zemin tipine bagh katsayr (Lunne vd., 1997 Lunne vd., 1997°den alintilayan
Erol, 2014) (Cizelge 4.25)

¢’ =4 xtan (31) =2 kPa (Dolgu 1)

¢’ =11 x tan (35) =8 kPa (Dolgu 2)

¢’ =10 x tan (27) =% kPa (Kil)

¢’ =20 x tan (27) =~10 kPa (Giincel Dolgu )

Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakasi kohezyon degerleri PLAXIS analizlerinde yiizey
seviyesinde 2 kPa, derinlikle 0.3 kPa/m artis ile 20 metre derinlikte 8 kPa olarak
kabul edilmistir.

Cizelge 4.25 : Degisik zemin tiirlerinde o’ faktoriiniin olasi degerleri (Lunne vd.,

1997°den alintilayan Erol, 2014)

Zemin Cinsi o tan¢'

Yumusak kil 5-10  0.35-0.45
Orta kati kil 10-20  0.40-0.55
Kati kil 20-50 0.50-0.60
Yumusaksilt  0-5 0.50-0.60
Orta katisilt  5-15  0.55-0.65
Kati silt 15-30 0.60-0.70

4.4.4 Dinamik analizlerde kullamlan diger parametreler

PLAXIS 2D Dynamic yazilimi ile yapilan analizlerde Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalari
icin Hardening Soil Small Strain, diger tabakalar icin Hardening Soil zemin
modelleri kullanilmistir. Bu modellerde kullanilan parametreler bu baslik altinda
aciklanmaktadir. Kullanilan parametreler Ek-C igerisinde daha detayli olarak

verilmektedir.

4.4.4.1 Birim deformasyona bagh kayma modiilii ve soniim egileri

Dolgu 1 ve Dolgu 2 kayma modiilii degerlerindeki birim deformasyona bagl
azalimlari tanimlamak i¢in DEEPSOIL yazilimina zemin profili tanimlanmis ve

kumlar i¢in Seed & Idriss (1970) tarafindan Onerilen ortalama egrisi kullanilarak

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 icerisindeki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.17 : Kayma modiilii birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.18 : Sonlim oran1 birim deformasyon iligkisi

Diisiik birim deformasyon (small strain) kayma modiilii Gg;

Dolgu 1 ve Dolgu 2 birimleri igin diisiik birim deformasyon kayma modiilii degeri

kayma dalgas1 hiz1 yardimiyla asagidaki denklem kullanilarak belirlenmistir.
Go=Vs.p (4.9)

S6z konusu birimler i¢in yapilan hesaplamalar asagida verilmektedir.
Go=250°x18/9.81 =~114700 kPa (Dolgu 1),

Go=350°x18/9.81 =224800 kPa (Dolgu 2).
58



4.4.4.2 Rayleigh soniim katsayilar:

Proje alanindaki biitiin tabakalarin Rayleigh soniim katsayilar1 a ve [ degerlerinin
seciminde Sekil 4.18 icerisindeki grafikte 10* ve 10 birim deformasyon
mertebesine karsilik gelen soniim orani olan {=D=%1 degeri minimum séniim orani
olarak hedeflenmistir. Frekans ekseni i¢in ise Hudson, Idriss & Beirkae (1994)
tarafindan Onerilen; ilk frekans degerinin biitlin zemin tabakasinin baskin frekansi,
ikinci frekans degerinin ise deprem verisi baskin frekansinin zemin baskin frekansina
oranina en yakin tek sayir olarak girilmesi Onerilmistir. Bu dogrultuda yapilan

hesaplamalar asagida 6zetlenmektedir.
Zemin profili dogal frekansi,
fremin=F1=1.44 Hz
Deprem verisi baskin frekansi,
foeprem=1.21Hz, f,=1.21/1.44=~1 Hz

Bu calisma sonucunda elde edilen katsayilar asagida ve bu katsayilara karsilik gelen

soniim oran1 grafigi Sekil 4.19 igerisinde verilmektedir.

o =0,07418, B =1,304E-3
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14104

1210

%]
=
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Sekil 4.19 : Hesaplamalarda kullanilan Rayleigh soniim katsayilarinin karsiligi
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4.4.4.3 Esp, Eoeq Ve Eyr deformasyon modiilii degerleri ve m (iis) degeri

Eso, Eoced Ve Eyr parametreleri sirasiyla sekant modiilii, ilk yiikkleme ig¢in tanjant
modiilii ve bosaltma/tekrar yiikleme modiilii olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda 3Es50=3Eqeq=E, iliskisi kabul edilmistir (Plaxis Material Models Manual,
2016). Tabakalar igin belirlenen degerler Ek-C igerisinde verilmektedir. Ayrica
Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalarinin deformasyon modiillerinin elde edilisi asagida

acgiklanmaktadir.

Yapilacak ¢alismanin amaci sebebiyle Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalarinin E,, degeri
kiigiik birim deformasyon kayma modiiliine uygun olarak secilmistir. Bu iligkilerin
kurulmasinda Alpan (1970) tarafindan Onerilen Sekil 4.20 icerisindeki abak
kullanilmistir. Bu abakta verilen Eg dinamik rijitlik, Es statik rijitliktir. vy, degeri ise

bosaltma/tekrar yiikleme poisson oranidir ve kabul edilen deger 0.2°dir. Burada;
Es=E, ve E4q=Eg
=> k=Eq4/Es=Eo/Ey
=> Ey=Eo/k ve Eg=2X(1+vy)*Go
=>E,=2.4xGo/k ve k=3
=>E;=0.8xGq
Euw=0.8x114700=91760 kPa, Es=Eq=91760/3=30586 kPa (Dolgu 1)

Eu=0.8x224800=179840 kPa, E5p=Eq=179840/3=59946 kPa (Dolgu 2)

100
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.
10 10? 10° 10*

Statik Elastisite Modiilii (Es) [kg/cm?]

Sekil 4.20 : Dinamik ve statik rijitlik arasindaki iliski (Alpan, 1970)
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Presiyometre verileri m (iis) degerinin se¢iminde kullanilmistir. Bu deger proje
alanindaki biitiin tabakalar i¢in 0.5 olarak kabul edilmistir. Dolgu 1 tabakasi i¢in
belirlenen degerlerin presiyometre verileri ile karsilastirilmasi asagidaki Sekil 4.21

icerisinde verilmektedir. Burada ¢’ efektif orti yuku, prer ise 100 kPa’dir.
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Sekil 4.21 : Secilen parametrelerin presiyometre verileri ile karsilastirilmasi

Ayrica s6z konusu m degeri diger rijitlik parametrelerinin derinlikle dagilimim da
kontrol ettiginden PS-Logging deneyleri okumalarindan elde edilen Gmax degerleri ile
m=0.5 degeri icin elde edilen degerlerin karsilastirilmas1 da asagidaki Sekil 4.22
icerisinde verilmektedir. (Gmax=Go)
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Sekil 4.22 : Secilen parametrelerin PS-Logging deneyi sonuglari ile karsilagtirilmasi
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4.4 Sev Stabilite Analizleri

Stabilite analizleri hem limit denge yaklagimi ile hem de sonlu elemanlar tabanl
gerilme-birim deformasyon yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Limit denge analizleri
SLIDE 2D yazilimi ile gerceklestirilmistir. PLAXIS 2D Dynamic ise sonlu elemanlar
tabanli analizlerde kullanilmistir. Analizlerde hesap kesiti igerisindeki minimum
giivenlikli kayma yiizeylerinin yaninda arastirmaya konu olan yapiya etkisi de goz
Oniine alinmustir. S6z konusu yap1 hesap kesiti i¢erisinde 80kPa yayili yiik olarak yer

almaktadir. Biitlin analizlerde yeralt1 su seviyesi +0.00 (deniz seviyesi) kotundadir.

Limit denge yontemi ile yapilan analizlerde farkli metotlar kullanilmistir. Statik ve
dinamik yiiklemeler altinda limit denge analizleri yapilarak en diisiik giivenlikli
kayma yiizeyleri ve yapinin i¢inde bulundugu minimum giivenlikli kayma yiizeyleri
arastirtlmistir.  Sismik durum incelemeleri i¢in Pseudo-statik analiz yontemi

kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi tabanli analizlerde, statik durumdaki gilivenlik faktori
belirlenmis, pseudo-statik analiz yontemi ile sismik yiikleme durumunda olasi
minimum gilivenlikli kayma ylizeyleri arastirilmistir. Ayrica 11 adet zaman tanim
alaninda deprem verisi altinda dinamik analizler yapilarak deprem sonrasi

olusabilecek kalic1 deformasyonlar hakkinda irdeleme yapilmistir.
4.4.1 Limit denge analizleri

Bu analizlerde limit denge analiz metotlarindan Fellenius Yontemi, Basitlestirilmis
Bishop Yontemi, Janbu Yontemi, Morgenstern-Price YOntemi ve Spencer Yontemi
kullanilmistir. Bu yontemlerde Sekil 4.13 icerisinde verilen Kkesit geometrisi
kullanilmig olup, zemin tabakalarina ait hesaplamalarda kabul edilen parametreler
Cizelge 4.26 igerisinde Ozetlenmektedir. Limit denge analizleri, statik ve sismik
yikkleme kosullar1 altinda gergeklestirilmistir ve detayli analiz sonuglari Ek-B

icerisinde verilmektedir.

Cizelge 4.26 : Hesap modeli zemin parametreleri

Birim Hacim . - c Su
Malzeme Adi  Renk Agrlik (KN/m?) Yenilme kriteri kPa) ( deice) seviyesi
Guncel Dolgu 17 Mohr-Coulomb 5 27 Su ylzeyi
Dolgu 1 18 Mohr-Coulomb 2 31 Su ylzeyi
Dolgu 2 18 Mohr-Coulomb 8 35 Su ylzeyi
Kil 19 Mohr-Coulomb 10 27 Su ylzeyi
Kiltas1 [ 23 Mohr-Coulomb 50 35 Suyizeyi
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4.4.1.1 Statik durumda limit denge yaklasimu ile sev stabilite analizleri

Statik yiikleme kosullar1 altinda yapilan analizlerde minimum giivenlikli kayma
daireleri glvenlik faktorleri 1.422-1.468 (Cizelge 4.27) arasinda hesaplanmakla

birlikte, deniz tabani sevi iizerinde ylizeysel yenilmeler seklindedir.

Cizelge 4.27 : Statik durum limit denge analizleri sonuglari

Minimum Guvenlik Faktori (GF)

Analiz Metodu Hesap Kesiti Icerisindeki Yap1 Alanina Sirayet
Minimum Guvenlikli Eden Minimum
Kayma Dairesi Guvenlikli Kayma Dairesi
Fellenius Ydntemi 1.422 +2.50
Basitlestirilmis Bishop Yo6ntemi 1.454 +2.50
Janbu Yontemi 1.468 +2.50
Morgenstern-Price Ydntemi 1.450 +2.50
Spencer Yontemi 1.449 +2.50

Bu analizlerde yap: alanina sirayet eden minimum giivenlikli kayma yiizeyleri i¢in
giivenlik faktorii degerleri 2.50 degerinin iizerindedir. Bu analizler goz Oniinde

bulundurularak statik durumda yap1 i¢in bir tehlike bulunmadig: sdylenebilir.
4.4.1.2 Sismik yiikleme durumu limit denge yaklasimu ile sev stabilite analizleri

Pseudo-statik analiz yontemi kullanilarak yapilan analizlerde maksimum yatay yer
Ivmesi amax=0.49g kabul edilerek yatay kuvvet katsayist kn=0.245 olarak gz 6niine
alinmistir.  Dinamik yiikleme kosullar1 altinda yapilan analizlerde minimum
givenlikli kayma daireleri giivenlik faktorleri 0.557-0.590 (Cizelge 4.28) arasinda

hesaplanmakla birlikte, deniz tabani sevi ilizerinde yiizeysel yenilmeler seklindedir.

Cizelge 4.28 : Sismik yiikleme durumu limit denge analizleri sonuglari

Minimum Guvenlik Faktéri (GF)

Yap1 Alanina Sirayet
Eden Minimum
Guvenlikli Kayma

Analiz Metodu Hesap Kesiti Icerisindeki
Minimum Givenlikli
Kayma Dairesi

Dairesi
Fellenius Ydntemi 0.557 GF<1.00
Basitlestirilmis Bishop Yontemi 0.583 GF<1.00
Janbu Yontemi 0.577 GF<1.00
Morgenstern-Price Yontemi 0.590 GF<1.00
Spencer Yontemi 0.588 GF<1.00

*Pseudo-statik analizlerde yatay kuvvet katsayisi ky=0.5*amx=0.245
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Bu analizlerde yapi1 alanina sirayet eden minimum giivenlikli kayma yiizeyleri igin
giivenlik faktorii degerleri 1.0 degerinin altina diismektedir. Bu analizler gz ontinde

bulundurularak sismik durumda yapi i¢in bir tehlike bulundugu séylenebilir.
4.4.2 Sonlu elemanlar yontemi ile analizler

Sonlu elemanlar yaklasimi ile gerceklestirilen analizlerde PLAXIS 2D yazilimi
kullanilmistir. Bu analizlerde Bolim O igerisinde belirlenen parametreler ve kesit
geometrisi ile olusturulan hesap kesiti Sekil 4.23 icerisinde verilmektedir. Zemin
tabakalarina ait hesaplamalarda kabul edilen parametreler ayrintili bir sekilde Ek-C
altinda verilmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler statik ve sismik

yiikleme kosullart altinda farkli yaklasimlarla gergeklestirilmistir.

JLLCAMUMUMD

J
[ T T I

| T T

Sekil 4.23 : PLAXIS hesap kesiti
4.4.2.1 Statik durumda sonlu elemanlar modeli iizerinde sev stabilite analizi

Olusturulan model tizerinde statik durumdaki giivenlik faktoriinii bulmaya yonelik
analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda statik durumda minimum giivenlikli
yenilme ylzeyi olan Sekil 4.24 icerisinde gorulen yenilme yuzeyinin guvenlik
faktorii 1.672°dir. Burada gilivenlik faktorii mukavemet diisiirme yaklasimi ile
hesaplanmistir. Bir baska deyisle, ¢ ve ¢ mukavemet parametrelerinin 1.672 kat
azalmasi sonucunda bu yenilme yiizeyi olugsmaktadir. Bu yenilme yiizeyi de limit
denge yaklagimi ile statik yiikleme durumu ig¢in yapilan analizlerde belirlenen
yuzeyler ile benzerdir ve statik durumda yapi igin bir tehlike bulunmadigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.24 : Sonlu elemanlar modeli tizerinde statik durumda en giivensiz kayma
yuzeyi (F=1.672)

4.4.2.2 Sismik yukleme durumu sonlu elemanlar modeli Gizerinde sev stabilite

analizleri
Pseudo-statik yaklasim ile ger¢eklestirilen analiz

Limit denge yaklasimi ile yapilan hesaplamalarda oldugu gibi, bu analizlerde de
amax—0.49g kabul edilerek yatay kuvvet katsayisi kn=0.245 olarak gz oniine
alimmistir. Bu analizlerde go6zlenen minimum yenilme yizeyi de limit denge
yaklasimi ile yapilan sismik durum analizlerine benzer sekilde goriilmektedir.
Minimum yenilme yizeyinin glvenlik faktori 0.628 (Sekil 4.25) olarak
hesaplanmaktadir. Burada yenilme ylizeyinin kiy1 hattinda bulunan beton yliriiyiis
yolunun igerisinden gegmemesi sebebiyle minimum guvenlikli yenilme yiizeyi biraz
daha icerilere sirayet etmekte ve dolayisiyla giivenlik faktorii limit denge

yaklasimiyla hesaplanan giivenlik faktdrlerinden bir miktar yiiksek olmaktadir.

Sekil 4.25 : Sonlu elemanlar modeli tizerinde pseudo-statik analiz sonucu en

glvensiz kayma yuzeyi (F=0.628)
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Zaman tamim alaninda deprem verileri ile gerceklestirilen analiz

Proje alaninda sismik yilikleme sonrasinda olusacak deformasyon mertebelerinin
belirlenmesi amaciyla dinamik analizler yapilmistir. Bu analizlerde PLAXIS 2D
Dynamic yaziliminda 6nceden tanimlanmis deplasman (prescribed displacement)
verisi olarak tanimlanan zaman tanim alaninda deprem ivmesi verileri (Cizelge 4.23
ve Ek-A) modele -70.0m kotundan uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda sev
yuzeyinde (Sekil 4.23, B-B’ hatti) ve inceleme alaninda bulunan yapinin deniz
tarafinda (Sekil 4.23, A noktasi) ylizey seviyesinde hesaplanan kalic1 yatay

deplasman miktarlar1 Cizelge 4.29 altinda sunulmaktadir.

Cizelge 4.29 : Zaman tanim alaninda deprem verileri ile gergeklestirilen analizlerde

hesaplanan bazi noktalardaki kalic1 yatay deplasmanlar

Sev yiizeyindeki ~ Yapinin deniz tarafi

Faz . . kalic1 yata lizey seviyesi kalict

Numarasi Yer Hareketi Verisi deplasm};n (}r]n) zzta;] depla}\/sman (m)
(B-B' Hatt1) (A noktasi)

4 RSN1158 KOCAELI_DzC270 1.75 0.30

5 RSN1762 HECTOR_ABY090 2.86 0.61

6 RSN165 IMPVALL.H_H-CHI012 2.22 0.30

7 RSN266 VICT _CHI102 2.64 0.66

8 RSN2714 CHICHI.04_CHYO046N 1.96 0.35

9 RSN5991 SIERRA.MEX_E10230 2.70 0.47

10 RSN6901 DARFIELD FDCSNQO9W 3.28 0.58

11 RSN862 LANDERS INDOQOO 3.69 0.44

12 RSN721 SUPER.B_B-ICC000 1.69 0.17

13 RSN931 BIGBEAR HOS180 3.29 0.65

14 RSN1605 DUZCE DzC180 1.81 0.38

Zaman tanim alaninda deprem verileri altinda yapilan 11 adet analizde ise sev
yiizeyindeki yatay deplasmanlar farkli deprem verileri altinda 1.69m ila 3.69m
arasinda, binanin deniz tarafinda yiizeyde olusan kalic1 yatay deplasmanlar 0.30m ila

0.66m arasinda hesaplanmistir.
4.4.3 Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Limit denge yaklagimi ile yapilan analizlerde statik yiikleme kosullar1 altinda
minimum giivenlik daireleri sev yiizeyine yakin seviyelerde ve 1.45 mertebesinde
gorilmiistiir. Sonlu elemanlar modeli iizerinde yapilan analizde ise statik yiikleme
kosullar1 altinda giivenlik faktorii 1.67 olarak hesaplanmistir. Yap1 alanina sirayet

eden yenilme yiizeylerinin giivenlik faktorleri 2.50 degerinin iizerindedir. Burada
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yapilan analizler g6z onilinde bulunduruldugunda statik durumda sahada bir sev

stabilitesi problemi beklenmemektedir.

Limit denge yaklasimi ile gergeklestirilen analizlerde sismik yiikleme durumunda
minimum giivenlikli yenilme ylizeyleri deniz tabani sevinde nispeten ylizeysel
yenilmeler seklindedir ve giivenlik faktorleri 0.50-0.60 mertebesindedir. Sonlu
elemanlar modeli iizerinde yapilan pseudo-statik analizde ise minimum givenlikli
yenilme ylizeyinin giivenlik faktorii 0.63’tiir. Ayrica yapr alanina sirayet eden
giivenlik faktorii 1.0 degerinin altinda olan yenilme yiizeyleri butiin sismik limit

denge analizlerinde gorulmektedir.

Sismik yiiklemeler altinda gergeklestirilen analizler goz oniine alindiginda, su alt1 sev
yiizeyi i¢in ve yapt alani i¢in deprem durumunda stabilite problemi olugmasi
muhtemeldir. Limit denge analizlerinden goriildiigii tizere, hesaplarda kabul edilen
atalet kuvvetlerinin zemin igerisinde olusmast durumunda, inceleme alaninda
yaklagik 40 metre derinliginde olan dolgu tabakasinin iist 20 metresinde binay1 da
icerisine alacak sekilde yenilmeler gergeklesebilir. Fellenius metodu depremli durum
analizi sonucunda stabilite problemi olan derin kayma daireleri goriilmiistiir. Fakat
diger yontemlerle yapilan analizlerde goriilmeyen bu kayma dairelerinin olusmasi
beklenmemektedir. S6z konusu sahada yenilme yizeylerinin derinden yuvarlak
yenilme yiizeyleri bi¢iminde degil, dolgu igerisinde olusan yatayla daha diisiik acili

yenilme yiizeyleri bigiminde olmas1 muhtemel gériinmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile zaman tanim alaninda deprem verileri ile yapilan
analizlerde ise deprem sonrasi deformasyon miktarlar1 kestirilmeye calisilmistir. Bu
analizlerin sonuglar1 incelendiginde goriilmiistiir ki deniz tabani sev yiizeyinde 2-3
metre mertebelerinde olan yatay kalici deformasyonlar, bina yoniinde siirekli
azalarak binanin deniz tarafinda yiizey seviyesinde 30-70cm mertebelerindedir. Bu
sonuclar 1s18inda inceleme alaninda bulunan yapinin da yatay yonde kalict yer

degistirme yapmasi beklenmektedir.
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5. SONUCLAR

Sev stabilitesi konusu geoteknik miihendislerinin en dncelikli ugraslarindan birisidir.
Boyle olmasimin sebebi ise stabilite sorunlarinin ¢ok biiylik kayiplara sebebiyet
vermesidir. Hem giivenli yapilar olusturabilmek, hem de dogal olani tetkik
edebilmek i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Ancak, sev stabilitesi dogasi geregi
bir¢ok belirsizlik icermektedir ve bire bir modellenmesi imkansizdir. Burada arazi
gozlemleri, aletsel gozlemler, arazi deneyleri, laboratuvar deneyleri gibi bircok
yontem gercek durumu modellemek i¢in farkli tipte veri sunmaktadir. Ne kadar ¢ok
veri elde edilirse hesap modeli o kadar gelistirilebilir fakat modelleri ¢ok karmasik

bir hale getirmek, gerektirecegi ig glicii sebebiyle verimsiz olabilir.

Homojen zemin kosullarina sahip bir sevin, statik durumda analiz edilmesine yonelik
birgok calisma yapilmis ve analiz yOntemlerinin daha fazla degiskeni hesaba
katabilecegi sekilde giivenli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler geoteknik
miithendisligi pratiginde oldukca fazla kullanilmaktadir. Birikimin fazla olmasi
sebebiyle yorumlanmasi konusunda da yardimci kaynak bir hayli fazladir. Ancak
dinamik sev stabilitesi analizleri konusunda literatiir birikiminin statik analizler kadar
olmamasi sebebiyle, sismik sev satbilitesi analiz sonug¢larin yorumlanmasi daha fazla
belirsizlik igerir. Bu nedenle analizlerde bircok kabul giivenli tarafta kalacak sekilde

yapilmaktadir.

Kalic1 ve gecici sevler icin farkli glivenlik faktorii degerleri kritiktir. Ayrica kalici
sevler s6z konusu oldugunda dogal afet risklerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ulkemiz sismik aktivite agisindan olduk¢a faal bir konumda
bulunmaktadir. Bu nedenle dogal ya da insa edilmis kalict sevlerde deprem
durumunda stabilite durumu degerlendirilmelidir. Uzun siiredir lizerinde birgok
degerli arastirmacinin g¢alistigi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 1 Ocak 2019
tarthinden itibaren Tiirkiye’de yiirlirliige girmistir. Yonetmelik icerisinde farklh
disiplinlere yonelik bir¢cok yenilik vardir. Ayrica zemin arastirmalar1 ve yapilmasi
gereken tetkikleri igeren ayr1 bir dokiiman deprem yonetmeliginin eki olarak

yayinlanmustir.
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Bu ¢alisma kapsaminda sev stabilitesi konusunda arastirma yapmak iizere sondajlar,

arazi deneyleri , laboratuvar deneyleri, jeofizik yontemler ile veriler toplanmis, cevre

yapilara ve inceleme alaninda daha Once yapilan calismalara ait dokiimanlar

incelenmistir. Ayrica sev stabilitesi lizerine bir arastirma yapilarak literatiirde kabul

goren analiz yontemleri incelenmistir. Bu c¢aligsmalar dogrultusunda ele alinan vaka

icin bir hesap kesiti olustulmustur. Bu model {izerinde farkli analiz metotlar

kullanilarak analizler yapilmis ve sonuglar asagidaki gibi yorumlanmistir;

Proje alaninda 1960’11 yillarda yapilan uygulamalara yonelik aragtirmalardan
goriildligli iizere bina altinda olusturuldugu sdylenen kum-gakil kolonlari
kismen deforme olmus bir sekilde oradadir. Binanin temelinin altinda
bulunan zemin bir biitiin olarak bina etrafinda bulunan zeminden daha sikidir.
Bu kolonlar bina yiiklerinin daha derin tabakalara aktarilmasi konusunda

halen yardimci olabilir fakat yatay yonlii harekete karsi islevsiz kabul

edilebilir.

Yapmin deniz tarafinda sev topugunu konsolide ederek mukavemetini
artirmak ve yiik ile desteklemek i¢in yapilan anrogsman dolgusundan ge¢miste
hazirlanan ~ dokiimanlarda  bahsedilmektedir. Bu tabakaya yOnelik
arastirmalarda net bir anrosman dolgusu ile karsilagilmamistir. Bu anrosman
dolgusunun sev topugundaki yumusak tabakada 2 metre oturmaya sebep

oldugu bilgisi eski dokiimanlarda bulunmaktadir.

Limit denge yaklagimi ile gergeklestirilen analizlere gore statik durumda
giivenlik faktorii degeri 1.45 olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar yaklagimi
ile yapilan analizlerde ise bu deger 1.67 olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
minimum giivenlik faktorii degerleri sev iizerinde yiizeysel yenilmeler i¢in
hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s18inda inceleme alaninda statik durumda bir

problem olmadig1 sdylenebilir.

Sismik ylikleme durumu igin yapilan limit denge analizlerinde minimum
yenilme yizeyleri yine yuzeysel yenilmelerdir ve giivenlik faktorleri 0.5
mertebelerindedir. Ancak, bu analizlerde giivenlik faktori 1.0 degerinin
altinda hesaplanan yap1 alanina uzanan yenilme ylizeyleri de tespit edilmistir.

Biitiin analizler incelendiginde yenilme ylizeylerinin Dolgu 1 ve Dolgu 2
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olarak adlandirilan tabakalar igerisinde oldugu goriilmektedir. Analiz

sonuclar1 Ek-B i¢erisinde sunulmaktadir.

e Ayrica zaman tanim alaninda deprem verileri kullanilarak yapilan analizlerde
bina ile deniz arasinda kalan bolgede yliksek yatay deformasyon miktarlari
gozlenmistir. Ek-C igerisinde sunulan sonuglarda goriilebilecegi lizere, kiyi
tarafindaki yiiksek deformasyon miktar1 kara dogrultusunda azalarak bina

bolgesinde 50cm mertebesine diismektedir.

Birgok farkli kaynaktan elde edilen verileri kapsayan bu arastirma sonucunda
farkli yaklagimlar i¢in birbirleri ile uyumlu modeller olusturulmustur ve analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda dolgu tabakasi icerisinde deprem durumunda
yiiksek deformasyon miktarlarinin goriilebilecegi belirlenmistir. Farkli analizlerin
sonuclart bir biitiin olarak degerlendirildiginde ortaya su sonug¢ g¢ikmaktadir;
¢Oziim yontemi olarak, belirlenen kayma dairelerinin derin ve yuvarlak olmamasi
sebebi ile topuk dolgusu ya da zemin iyilestirme gibi yontemlerdense burada
karsilagilan problemlerin ¢oziimii i¢in yenilme yilizeylerinin asagisina uzanan
yapisal elemanlar imal edilebilir. Bu dayanma yapisinin deniz yoniinde harekete
kars1 olduk¢a mukavemetli olmasi1 gerekmektedir. Gereklilikleri saglayabilecek
yapisal elemanlar olarak ise diyafram duvarlar ve fore kazikli iksa sistemleri 6n

plana ¢ikmaktadir.
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Sekil A.1 : Zaman tanim alaninda deprem verileri
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Sekil A.2 : Zaman tanim alaninda deprem verileri
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Sekil B.1 : Statik durum Fellenius Yo6ntemi ile analiz 2.5’ten kii¢lik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.2 : Statik durum Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile analiz 2.5ten kii¢iik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.3 : Statik durum Janbu Y6ntemi ile analiz 2.5 ten kii¢lik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.4 : Statik durum Spencer YoOntemi ile analiz 2.5’ten kiiclik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.5 : Statik durum Morgenstern-Price Yontemi ile analiz 2.5’ten kiigiik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.6 : Depremli durum Fellenius Yontemi ile analiz 1.0’dan kiigiik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.7 : Depremli durum Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile analiz
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Sekil B.8
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: Depremli durum Janbu Y 6ntemi ile analiz 1.0’dan kii¢iik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.9 : Depremli durum Spencer Yontemi ile analiz 1.0°dan kii¢iik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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Sekil B.10 : Depremli durum Spencer Yontemi ile analiz 1.0’dan kiiglik kayma daireleri ve minimum kayma dairesi
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EKC

Cizelge C.1 : PLAXIS 2D yaziliminda Giincel Dolgu, Kiltas1 ve Kil tabakalar1 i¢in

kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Giincel Dolgu Kiltagt Ito Kil
Identification number 1 2 4
Drainage type Drained Drained Drained
Colour

Comments

Yunsat kN/m3 17,00 23,00 19,00
Ysat kN/m3 18,00 24,00 20,00
Dilatancy cut-off No No No

Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Emin 0,000 0,000 0,000
Emax 999,0 999,0 999,0
Rayleigh a 0,07418 0,07418 0,07418
Rayleigh B 1,304E-3 1,304E-3 1,304E-3
Eso™ kN/m2 5000 842,0E3 15,00E3
Eced™ kN/m?2 5000 842,0E3 15,00E3
E, kN/m2 15,00E3 2,526E6 45,00E3
power (m) 0,5000 0,5000 0,5000
Use alternatives No No No

Ce 0,06900 0,4097E-3 0,02300
Cs 0,02070 0,1229E-3 6,900E-3
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
Cref kN/m? 5,000 50,00 10,00

o (phi) ° 27,00 32,00 27,00

v (psi) ° 0,000 2,000 0,000
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Cizelge C.1 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Giincel Dolgu, Kiltas1 ve Kil

tabakalar1 i¢in kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Giincel Dolgu Kiltagt Ito Kil
Set to default values No No No

Vur 0,2000 0,2000 0,2000
Pret kN/m2 100,0 100,0 100,0
Ko™ 0,5460 0,4701 0,5460
Cinc kN/mz/m 0,3000 0,1000 0,5000
Yref m 0,000 0,000 0,000

R¢ 0,9000 0,9000 0,9000
Tension cut-off Yes Yes Yes
Tensile strength kN/m? 0,000 0,000 0,000
Undrained behaviour Standard Standard Standard
Skempton-B 0,9866 0,9866 0,9866
Vu 0,4950 0,4950 0,4950
Kuwref / N kN/m2 614,6E3 103,5E6 1,844E6
Stiffness Standard Standard Standard
Strength Rigid Rigid Rigid
Rinter 1,000 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes Yes

Sinter 0,000 0,000 0,000
Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable
Drainage conductivity, dk m?3/s/m 0,000 0,000 0,000

R m2 K/kW 0,000 0,000 0,000

Ko determination Automatic Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes Yes
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Cizelge C.1 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Giincel Dolgu, Kiltas1 ve Kil

tabakalar1 i¢in kullanilan parametreler

Tanimlama Giincel Dolgu Kiltagt ito Kil
Kox 0,5460 0,4701 0,5460
Koz 0,5460 0,4701 0,5460
OCR 1,000 1,000 1,000
POP kN/m? 0,000 0,000 0,000
Data set Standard Standard Standard
Type Medium fine Very fine Fine
<2um % 19,00 74,00 46,00

2 pum - 50 um % 74,00 11,00 26,00

50 pm - 2 mm % 7,000 15,00 28,00
Use defaults From data set From data set From data set
Kx m/s 0,2630E-6 1,736E-6 2,870E-6
ky m/s 0,2630E-6 1,736E-6 2,870E-6
“Wunsat m 10,00E3 10,00E3 10,00E3
Binit 0,5000 0,5000 0,5000
S, 1/m 0,000 0,000 0,000

Ck 1000E12 1000E12 1000E12
Cs kK 0,000 0,000 0,000

As kW/m/K 0,000 0,000 0,000

Ps t/m3 0,000 0,000 0,000
Solid thermal expansion Volumetric Volumetric Volumetric
o_s 1K 0,000 0,000 0,000

Dy m2/s 0,000 0,000 0,000

frv 0,000 0,000 0,000
Unfrozen water content None None None
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Cizelge C.2 : PLAXIS 2D yaziliminda Kiy1 Seridi i¢in kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Kiy1
Identification number 3
Drainage type Undrained (B)
Colour

Comments

Yunsat kN/m3 23,00
Ysat kN/m3 24,00
Dilatancy cut-off No

Binit 0,5000
Emin 0,000
max 999,0
Rayleigh a 0,07418
Rayleigh B 1,304E-3
E kN/m2 30,00E6
v (nu) 0,2000
G kN/m2 12,50E6
Eoed kN/m2 33,33E6
Cref kN/m2 200,0

¢ (phi) ° 0,000

v (psi) ° 0,000
Vs m/s 2309

Vo m/s 3771
Set to default values Yes

Einc kN/m#/m 0,000
Yref m 0,000
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Cizelge C.2 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Kiy1 Seridi i¢in kullanilan

parametreler
Tanimlama Birim Kiy1
Cinc kN/m?/m 0,000
Yref m 0,000
Tension cut-off Yes
Tensile strength kN/m? 0,000
Undrained behaviour Standard
Skempton-B 0,9866
Vu 0,4950
Kuwpret /N kN/m2 1,229E9
Curef m2/s 0,000
Stiffness Standard
Strength Rigid
Rinter 1,000
Consider gap closure Yes
Sinter 0,000
Cross permeability Impermeable
Drainage conductivity, dk m3/s/m 0,000
R m2 K/kwW 0,000
Ko determination Manual
Kox = Ko, Yes
Kox 1,000
Ko, 1,000
OCR 1,000
POP kN/m? 0,000
Data set Standard
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Cizelge C.2 (devam)

: PLAXIS 2D yaziliminda Kiy1 Seridi i¢in kullanilan

parametreler

Tanimlama Birim Kiy1
Type Very fine
<2 um % 74,00

2 pm - 50 pm % 11,00

50 um - 2 mm % 15,00
Use defaults None
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Cizelge C.3 : PLAXIS 2D yaziliminda Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalar1 i¢in kullanilan

parametreler

Tanimlama Birim

Dolgu 1 HSsmall

Dolgu 2 HSsmall

Identification number

Drainage type

Colour

Comments

Yunsat kN/m3
Vsat kN/m3

Dilatancy cut-off

Einit

€min

€max

Rayleigh a

Rayleigh B

Esoref kN/m?2

Eoed™ kN/m?

Eu kN/m?

power (m)

Use alternatives

Ce

€init

Cref KkN/m2

¢ (phi) °

v (psi)

Drained

18,00

19,00

No

0,5000

0,000

999,0

0,07418

1,304E-3

30,59E3

30,59E3

91,76E3

0,5000

No

0,01128

3,384E-3

0,5000

2,000

31,00

1,000

Drained

18,00

19,00

No

0,5000

0,000

999,0

0,07418

1,304E-3

59,95E3

59,95E3

179,8E3

0,5000

No

5,755E-3

1,727E-3

0,5000

8,000

35,00

5,000
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Cizelge C.3 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalar i¢in

kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Dolgu 1 HSsmall Dolgu 2 HSsmall
Yo7 0,01625 0,01625
Go™ kN/m? 114,7E3 224,8E3

Set to default values No No

Vur 0,2000 0,2000

Pref kN/m2 100,0 100,0

Ko™ 0,4850 0,4264

Cinc kN/mz/m 0,3000 0,3000

Yref m 0,000 0,000

R¢ 0,9000 0,9000
Tension cut-off No No

Tensile strength kN/m? 10,00E6 10,00E6
Undrained behaviour Standard Standard
Skempton-B 0,9866 0,9866

Vu 0,4950 0,4950
Kurer / N kN/m2 3,760E6 7,368E6
Failure criterion Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Stiffness Standard Standard
Strength Rigid Rigid

Rinter 1,000 1,000
Consider gap closure Yes Yes

Sinter 0,000 0,000

Cross permeability Impermeable Impermeable
Drainage conductivity, dk m3/s/im 0,000 0,000
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Cizelge C.3 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalar1 i¢in

kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Dolgu 1 HSsmall Dolgu 2 HSsmall
R m2 K/kW 0,000 0,000

Ko determination Automatic Automatic
Kox = Ko, Yes Yes

Kox 0,4850 0,4264

Koz 0,4850 0,4264
OCR 1,000 1,000

POP kN/m2 0,000 0,000

Data set Standard Standard
Type Coarse Coarse
<2um % 10,00 10,00

2 um - 50 ym % 13,00 13,00

50 um - 2 mm % 77,00 77,00

Use defaults From data set From data set
Ky m/s 6,944E-6 6,944E-6
ky m/s 6,944E-6 6,944E-6
“Wunsat m 10,00E3 10,00E3
Binit 0,5000 0,5000

S, 1/m 0,000 0,000

Ck 1000E12 1000E12
Cs kK 0,000 0,000

As kW/m/K 0,000 0,000

Ps t/m3 0,000 0,000
Solid thermal expansion Volumetric Volumetric
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Cizelge C.3 (devam) : PLAXIS 2D yaziliminda Dolgu 1 ve Dolgu 2 tabakalar i¢in

kullanilan parametreler

Tanimlama Birim Dolgu 1 HSsmall Dolgu 2 HSsmall
o_s 1/K 0,000 0,000
D, m2/s 0,000 0,000
frv 0,000 0,000
Unfrozen water content None None
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Sekil C.1 : Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde kullanilan hesap kesiti
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 27,18 s)
Maximum value = 1,777 m (Element 244 at Node 3644)
Minimum value = -1,113 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.2 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi1 (Faz 4)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 59,98 s)
Maximum value = 3,528 m (Element 279 at Node 6229)

Minimum value = -2,914 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.3 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi1 (Faz 5)
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Total displacements u,_ (scaled up 5,00 times) (Time 51,58 s)

Maximum value = 2,266 m (Element 244 at Node 3644)
Minimum value = -1,326 m (Element 25 at Node 6)

Sekil C.4 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 6)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 26,99 s)

Maximum value = 2,663 m (Element 244 at Node 3644)

Minimum value = -1,716 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.5 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalici yatay deplasman dagilimi (Faz 7)

103



[m]
2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,60

0,40

0,20

0,00

0,20

-0,60

-0,80

-1,00

1,20

-1,40

Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 110,0 s)
Maximum value = 1,998 m (Element 244 at Node 3644)
Minimum value = -1,331 m (Element 25 at Node 6)

Sekil C.6 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 8)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 115,0 s)
Maximum value = 3,569 m (Element 279 at Node 6229)
Minimum value = -2,930 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.7 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi1 (Faz 9)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 90,00 s)

Maximum value = 3,345 m (Element 244 at Node 3644)

Minimum value = -2,201 m (Element 25 at Node 1)

Sekil C.8 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 10)
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Total displacements u,_ (scaled up 5,00 times) (Time 59,98 s)

Maximum value = 3,782 m (Element 244 at Node 3644)
Minimum value = -2,519 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.9 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 11)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 56,00 s)

Maximum value = 2,914 m (Element 279 at Node 6229)
Minimum value = -2,679 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.10 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 12)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 71,00 s)
Maximum value = 3,335 m (Element 244 at Node 3644)
Minimum value = -2,163 m (Element 25 at Node 1)

Sekil C.11 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 13)
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 25,88 s)
Maximum value = 1,914 m (Element 255 at Node 3168)

Minimum value = -1,502 m (Element 25 at Node 58)

Sekil C.12 : Zaman tanim alaninda deprem verisi ile yapilan analizler sonucu kalic1 yatay deplasman dagilimi (Faz 14)
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