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OZET

Bu calismada sev stabilitesi problemleri hakkinda tanimlamalar yapilmistir.
Baslica sev hareket cesitleri ve nedenleri incelenmis ve iilkemizin bazi1 bolgelerinde
meydana gelen sev stabilite problemlerine 6rnekler verilmistir. Sev stabilitesinin analiz
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Sev stabilitesinin saglikli bir sekilde
incelenebilmesi i¢in arazi ¢calismalar1 ve laboratuvar deneyleri agiklamalar1 yapilmistir.
Ayrica sev stabilite problemlerini gidermek icin uygulanan iyilestirmeler hakkinda
bilgiler verilmistir.

Calismanin vaka analizini inceleme kisminda Yalova ili Ciftlikkdy il¢esinde
bulundan Genglik caddesindeki yolda meydana gelen heyelan laboratuvar deney
sonuclar1 1s1¢inda Slide ve Plaxis bilgisayar programlar: kullanilarak incelenmistir.
Slide programi araciligi ile kazikli ve kaziksiz durumda statik ve dinamik yiikler altinda
sevin giivenlik katsayisi, kayma dairesi gibi bilgiler elde edilmistir. Plaxis programi ile
3 farkli ¢apta ve 5 farkli uzunlukta kazik kullanilarak 15 farkl sekilde ¢oziilmiistiir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda 60 santimetre ¢apimnda 8 metre boyundaki
kazik modeli tercih edilmis ve projelendirme asamasinda donat1 hesab1 yapilarak donati

detaylar1 Autocad programu ile ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Vaka analizi, Heyelan, Kazikli duvar, Plaxis.
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ABSTRACT

In this study, definitions about slope stability problems were made. The main
types of slope movements and their reasons are examined and examples of slope
stability problems occurring in some parts of our country are given. Slope stability
analysis methods are given. In order to examine slope stability in a healthy way, field
studies and laboratory experiments were explained. In addition, information is given
about the improvements that are applied to solve slope stability problems.

In the case study of the study, in the light of the landslide laboratory test results
on the road in the youth street of Yalova province Ciftlikkdy district, it was examined
by using Slide and Plaxis computer programs. Under the static and dynamic loads, the
slope's safety coefficient and sliding circle are obtained by means of the slide program.
Plaxis program is solved in 15 different ways using 3 different diameters and 5 different
lengths.

As a result of the analysis, a pile model of 8 meters in length with a diameter of
60 centimeters was preferred and the reinforcement details were made using the

Autocad program during the design phase.

Keywords: Slope stability, Case study, Landslide, Piled wall, Plaxis.
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1. GIRiS

Yatayla belli bir aciya sahip arazi kiitlesine sev, bu kiitlenin kayma, devrilme ve
akma gibi fiziki degisimlere karsi koyma becerisine sev stabilitesi denilmektedir. Sev
stabilite problemleri maddi ac¢idan ciddi zararlara sebebiyet verdigi gibi, ¢ogu zaman
oliimciil sonuglar dogurmakta ve can kayiplarma neden olabilmektedir. Ulkemizin
Karadeniz bolgesinde siklikla karsilastigimiz heyelanlar sonucunda ciddi mal ve can
kayiplar1 yagsanmaktadir. Benzer sekilde son donemlerde iilke genelinde meydana gelen
istinat duvar1 gogmeleri, sev stabilite problemlerinin dogal afetlerin yan1 sira is¢ilik ve
malzeme kusurlar1 ile mithendislik hatalarindan da kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
Acilan bir temel insaatinda gerekli dnlemlerin alinmamasi, eksik ya da yanlis tasarim,
ongoriilmeyen cevresel kosullar ve ylikleme durumlart bunlara 6rnek gosterilebilir.
Literatiirde farkli geometri, zemin Ozellikleri, istinat yapist ve dig yikler altinda
gerceklestirilen vaka analizlerine rastlamak miimkiindiir. Ancak sorunlarin ¢6ziimii i¢in
genellikle belirli olan bu detaylardan ziyade, sev stabilite problemlerinin hem teorik
hem de analitik hesaplar1 yapilirken kullanilan ve yillardir stiregelen Bishop, Spencer,
Morgenstern - Price, Janbu ve Mohr-Coulomb gibi limit denge yontemlerini i¢eren
goeme kriterlerine odaklanmak ve dogru hesap yapma gerekliligi 6nem arz etmektedir.
Diger taraftan, son yillarda paket programlarin yayginlagsmasi ile daha az kabuliin
yapildig1 ve dogal olarak fazla sayida iterasyonla gercege daha yakin sonuglara
ulagilabilen sonlu elemanlar yontemi sayesinde dogru parametrelerle hatalar en aza
indirgenebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Slide programi kullanilarak Bishop
yontemine gore statik ve dinamik yiiklii sev stabilite analizleri yapilmistir. Ayrica,
Mohr-Coulomb kayma kabuliine gore Plaxis programinda ile vakanm c¢oziimiine
yonelik kazikli iksa uygulamalar1 degerlendirilmis olup; yer degistirme ve kaziklarda

gozlenen ic¢sel kuvvetler agisindan en efektif ¢6ziim Onerilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Sev stabilitesi problemleri ve bunlarin ¢oziimii ile ilgili yapilmis bazi caligmalar
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Ozsoy (1998), yiiksek lisans tezinde kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde sev
stabilitesi ve uygulama yontemleri konusunda yaptig1 ¢alismada sev stabilitesinde kiitle
hareketlerinin siniflandirilmasi, jeomorfolojik acidan incelenmesi, sev stabilitesinin
saglanmasi i¢in alinacak Onlemler ve ankraj teknigi iizerinde durmus ve ayrica teorik
yaklagimlarda bulunmustur. Sevlerin stabilite bozulmalarmin baslamasindan 6nce
almacak onlemlerin etkinliginin, bozulmalarin baslamasindan sonra alinan onlemlere
gore basar1 sansimin daha yiiksek olup ayrica daha diisiik maliyete sahip oldugundan
bahsetmistir.

Canik (2006), calismasinda sev stabilitesine depremin etkisini, sev hareketlerine
sebep olan faktorleri, kaziklarla sev stabilitesi metotlarini incelemistir. Seve gelen statik
ve dinamik yiiklerin farkli boyutlardaki ve sayidaki kaziklarla yapilan analizlerle sevin
davranislarii incelemis ve degerlendirmeler yapmistir. Dogal sev lizerinde meydana
gelen maksimum deformasyonlarin oldugu yerdeki kaziklarda da deformasyonlarin en
fazla oldugu tespit edilmistir. Dogal sevde deformasyonun maksimum oldugu yerde
kazik boyutlar1 ve malzeme oOzellikleri farkli tutularak deformasyonlarm minimuma
indirile bilineceginden bahsetmistir.

Oz (2007), yapt1g1 calismada Gaziantep ili Sahinbey ilgesi Sarisalkim Koyii’nde
yapilmasi planlanan toprak dolgu barajinin stabilitesinin arastirmalarin1 amaglamistir.
Baraj dolgusunda olusabilecek kayma yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4 programi
kullanilarak bulunmus olup bunlara bagl giivenlik katsayilari hesaplanmustir. Igsel
siirtlinme acis1 arttik¢a, egim sabit kalmakta ve giivenlik sayisinin arttigini saptamistir.
Kohezyon arttiginda giivenlik sayismin giderek azalan egimlerle arttigini1 belirli bir
degerden sonra sabit kaldigi gdstermistir. Kohezyon degerinin kiiciik olmasi dolgu
barajlarda giivenlik sayisini yetersiz kildigindan bahsetmistir.

Akcakal (2009), c¢alismasinda sev stabilitesi kavramina ve uygulanacak
yontemlere deginmistir. Istanbul Kemerburgaz’da bir konut insaatinda acilan desteksiz
kaz1 alaninda meydana gelen kayma hareketi incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda
limit denge yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve geri hesap yontemi kullanilmis olup

bilgisayar programlar1 araciligi ile yapilmistir. Arazide ve laboratuvarlarda yapilan



deneyler alanin sadece smirl bir bdlgesini temsil ederken, sev gogmesinin geri hesap
yontemi ile incelenmesi o bdlgenin kesme dayanimi bilgilerine daha keskin bir yolla
ulasilmasini sagladigindan bahsetmistir.

Tekin (2011), yaptig1 calismada tek bir tabakadan olusan ve yeralt1 su
seviyesinin yeterince derinde oldugu bir sevde kazikli ve kaziksiz durumdaki giivenlik
seviyeleri Strength Reduction Method yontemini esas alan sonlu elemanlar analizleri ile
belirlemistir. Sevin giivenlik seviyesini arttirmak iizere yerlestirilen kaziklarin giivenlik
katsayisina ve kritik kayma yiizeyine etkisi de incelenerek sev go¢cmesinin olusumuna
dair bilgilere ulagsmistir. Elde edilen sonuglara gore kaziksiz durumda limit denge ve
sonlu elemanlar yontemlerinden benzer giivenlik sayilar1 elde edildiginden bahsetmistir.
Kazikli durumda ise hem limit denge yonteminde hem de sonlu elemanlar yonteminde
kazig1 tanimak i¢in bir takim diizenlemeler yapmak gerektigini, bu diizenlemeler elde
edilen sonuglarin kiyaslanmasini zorlagtirmakla beraber sevin giivenlik sayis1 hakkinda
fikir vermek bakimindan faydali sonuglar elde edildiginden bahsetmistir. Kaziksiz
durumda goézlenen kayma birim deformasyonlarinin daha c¢izgisel ve dar bir alanda
olustugu goriildiigiinii, kaziklarla yapilan 1yilestirme sonucunda olusan birim
deformasyonlar kaziksiz duruma gore daha genis bir alana yayilmakta oldugunu
sOylemistir. Cift sira kazik ile desteklenen bir sevde yapilan analizlerden elde edilen
bilgiler 1s1¢1nda ise birinci sira kazik sev ylizeyinin orta noktasi ile sev topugunun orta
noktasina, ikinci sira kazik ise sev ylizeyinin orta noktasi ile sev tepe noktasmin orta
noktasima tegskil edilmesi gerektigi sonucuna ulagmistir.

Yavuz (2012), calismasinda donatisiz ve geogrid donatili model sevde Plaxis
bilgisayar yazilimi kullanarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kosullarda sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal ¢oziimler yapmistir. Model sevde donatisiz durumdaki giivenlik
sayilar1 bulunmus olup donatili durumda ise; donat1 derinliginin, boyunun, sayisinin ve
donatilar arasi diisey derinligin etkisi arastirilarak optimum donati parametreleri elde
etmigtir. Yapilan analizlerde Geostudio ve Plaxis kullanilmig olup elde edilen sonuglarin
her iki yazilimda da birbirine uyumlu oldugunu gostermistir.

Yigit (2013), caligmasinda Isparta-Antalya arasindaki D-685 karayolu
glizergahinda goriilen heyelanlarin miihendislik agisindan incelemistir. Giizergah
boyunca heyelanlarin olabilece§i yerler gdzden gecirilerek mevcut heyelanlar teker

teker incelenmistir. Caligmalar sonucunda, heyelanlarin meydana gelmesinde mevsim



normallerinin {izerindeki asir1 yagislar nedeni ile birimlerin suya doygun hale gelmesi
sonucu bosluk suyu basincinin artmasina bagli olarak efektif gerilmenin azalmasi
yaninda, kaya kiitlelerindeki siireksizlikler ile acilan sevlerin egim ve egim ydnlerinin
onemli rol oynadigmi saptamistir. Yagislarin zemini agirlastirarak yer ¢ekiminin de
etkisi ile kaymaya yol actig1 ayrica zemin taneciklerinin arasina girerek kohezyonu
azaltmakta oldugundan ve mevsim normallerinden fazla yagis aldigi donemlerde
zeminin suya doygun hale geldiginden bosluk suyu basincinin artmasina bagli olarak
efektif basincin azaldigindan bahsetmistir.

Gokcan (2014), bu caligmasinda bilinmeyen parametreleri bilinen parametreler
araciligir ile bulunan geri hesap yOntemini kullanmistir. Antalya-Burdur Karayolu
iizerinde bulunan Tekke Heyelaninin mevcut zemin malzeme durumu incelenerek
yapilan degerlendirmeler 1s1ginda mevcut standartlarin arttirilmas1 maksadi ile
tyilestirme c¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda boyutu giderek
artan bir heyelandan korunma amaci ile en uygun ¢ozliimiin fore kazik uygulamasi
oldugunu saptamistir. Projelendirme esnasinda heyelanli bolgenin etrafi uygun sekilde
drene edilecek bi¢cimde diisiiniilerek sevin altina su girislerini Onleyecek sekilde
tasarlanarak uygulandigindan bahsetmistir.

Tokgo6zoglu (2014), yaptig1 calismada Mersin, Anamur-Kaledran kesiminde asir1
eklemli sist-klorit sist birimleri igerisinde olusturulan, jeolojik ve topografik etmenlere
bagl olarak yer yer kiitle hareketleri meydana gelmis yiiksek yol yarmalarindaki sev
stabilitesi sorunlarinin  degerlendirilmesi ve uygun mihendislik c¢6ziimlerinin
gelistirilmesini amaclamistir. Sev tasarimina esas parametrelerin belirlenmesine yonelik
olarak, kiitle hareketi belirli bir geometri ile tanimlanabilen yarma kesitlerde geriye
doniik analizler yapilmis, bu analizlerden tespit edilen kaya kiitle parametreleri; bolgede
yapilan ¢esitli sondaj verilerinden elde edilen jeolojik, jeoteknik ve jeomekanik veriler
yardimu ile belirlenen kaya kiitle parametreleri ile karsilagtirilmistir. Eklemler tarafindan
kontrol edilen yerel kopma ve dokiilmelerin trafik akisini olumsuz etkilememesi igin
yeni tasarimda sev dibinden yaklasik 3 metre sahanlik birakilmistir. Mevcut hali ile 15
metre olan basamak ylikseklikleri 10 metre mertebesine indirilmis, ilk palye genisligi 7
metre olacak sekilde uygun sev oranlari ile tasarim analizleri gergeklestirilmistir. Sev

yatirma islemleri sirasinda siklikla karsilagilan kamulagtirma problemleri nedeni ile sev



oraninda azaltima gitme alternatifi ikincil olarak degerlendirilip uygulandigindan
bahsetmistir.

Yamak (2017), calismasinda olas1 eski ve kontrolsiiz insa edilmis karayolu dolgu
sevlerinde su seviyesi yiikselislerinin sev stabilitesine etkisi Slide programi ile
incelemistir. Bu amacgla Karayollar1 Genel Midirliigiine ait tip yol kesitleri
kullanilmistir. Calismada 34, 45, 60 derece olmak tizere ii¢ farkli dolgu egimi ve 3, 4, 5,
6 metre olmak iizere dort farkli dolgu ytiksekligi kullanilmistir. Calismada orta kati kil
zemin-zayif dolgu, orta kat1 kil zemin- orta saglam dolgu, yumusak kil zemin-orta
saglam dolgu, yumusak kil zemin-zayif dolgu olmak tizere dort farkli zemin-dolgu
kombinasyonu kullanilmistir. Calismada ayni zamanda hem statik hem dinamik
durumlar i¢in yapilmistir. Calismada giivenilir bir yontem olan Spencer yontemi
kullanilmistir. Sonug olarak dolgu iizerinde su seviyesi artisinin giivenlik katsayismni
arttirdig1r goriilmistiir. Bu durumun nedeni ortamdaki suyun dolgu topugunda destek
gorevi gorerek stabiliteyl arttirmasit oldugunu sOylemistir. Ayrica c¢alismanin bu
ozelliklere sahip dolgularin giiclendirilmesine yoOnelik c¢alismalarda kullanila
bilinecegini soylemistir.

Bol, vd., (2017), ¢aligmalarinda stabilitesi her asir1 yagis sonrasinda bozulan,
iizerinde devamli kullanilan bir yol ile evler bulunan bir yamacmn giivenliginin
saglanmasit i¢in kullanilan kazikli iksa sistemi aciklanmistir. Kazikli iksa sistemi
Sakarya ili, Karapiirgek Ilgesi, Kanlicay Mevkii giiney bati yamacinda bulunan yol
iizerinde gerceklesmis heyelan1 6nlemek icin kullamilmistir. Yaklasik olarak 35-40
metre genislik ve 60-65 metre uzunluga sahip olan zemin kitlesinde hareketin farkli
zamanlarda gergeklestigi, 6zellikle yagan yagmurlar sonucunda hareketin siddetinin
arttig1 beyan edilmektedir. Calisma alaninda toplam derinligi 29,5 metre olan 3 adet
donel sondaj gerceklestirilmistir. Sondajlardan alinan numuneler {izerinde heyelan
incelemesine yonelik olarak fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda alanda meydana gelen harekete zemin ortaminda bosluk suyu
basinglarinin yiikselmesinin neden oldugu anlasilmistir. Yiriitiilen heyelan analizleri
sonucunda hasar goren yolun kazikli sistem {izerine oturtulacak konsol duvar ile

cOzlimlenebilecegi kanisina varilmis ve imalatin gergeklestirildigini sdylemistir.



3. SEV STABILITESI

Sev stabilitesine kelime anlamma bakildiginda sev; Insanoglu tarafindan temel
acmak, baraj inga etmek gibi farkli amaglarla dogaya miidahale etmesi sonucu ya da
dogada natiirel halde bulunan zeminin egim geometrisine verilen addir. Sev stabilitesi
ise doga olaylar1 ya da insanoglunun miidahalelerine karst zeminin duraganligini
korumak i¢in koydugu yapisal performansidir. Sevin geometrisini olusturan zemin
genellikle egimli tek bir yiizey olsa da sev geometrisinde birbirini takip eden egimli ve
diiz zeminler bir araya gelerek sev geometrisini olusturabilir.

Sev geometrisinin en yiiksek noktasina ’SEV TEPESI”, sev geometrisinin en
alcak ve egimin bittigi veya en aza inigi noktaya °"SEV TOPUGU”’ denilmektedir.
Sevin tepesi ile sevin topugu arasindaki yiizeye ’SEV YUZEYI*’, sev yiizeyinin yatay
diizlemle yaptig1 agciya “’SEV ACISI”’, sevin en yiiksek noktasi ile en diisiik noktasi
arasindaki dik yiikseklige ’SEV YUKSEKLIGI*’ denilmektedir.

3.1. Vuku Bulan Sev Problemleri
Ulkemizde ozellikle Karadeniz bdlgesinde olmak iizere can ve mal kaybina
sebebiyet vermis bir¢ok sev problemleri vuku bulmustur bunlardan bazilari sunlardir;
Yalova ili Ciftlikkdy ilgesinde yagisin etkisi ile meydana gelen heyelanda
okulun arka bahgesindeki basketbol sahasinda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yariklar
olusmustur. Tiribiin yikilmis ve kullanilmaz hale gelmistir. Heyelan ciddi maddi hasara
sebep olmustur. Heyelanin olusum esnasinda okulda 6grenci olmamasi sebebi ile can

kaybi1 ve yaralanma olmamistir (Milliyet, 2018).

Sekil 3.1. Yalova ili Ciftlikkoy ilgesinde meydana gelen heyelan (Milliyet,2018).



Bolu ili Goyniik ilgesi Himmetoglu koyiinde bulunan komiir ocaginda meydana
gelen heyelan dolayisi ile Sekil 3.2°de goriildiigl tizere bir evde agir hasar olusmustur.

Ayrica bes ev de glivenlik sebebi ile bosaltilmigtir (Habertiirk, 2018).

Sekil 3.2. Bolu ili Gonyiik ilgesinde meydana gelen heyelan (Habertiirk, 2018).

Caykara-Of yolunda meydana gelen heyelanda Sekil 3.3’te goriildiigli gibi ¢ok
biiyiik toprak kiitlesi dort seritli yolu tamamen kapatmigtir. Uzun bir siire ulasim

alternatif giizergahlardan saglanmistir (Caykara, 2018).

Sekil 3.3. Caykara-Of yolunda meydana gelen heyelan (Caykara, 2018).

Yalova’nin Cinarcik ilgesinde Cinarcik-Esenkdy Karayolunu da igine alan
yaklagik 250 metre uzunlugunda 50 metre genisliginde bir alanda heyelan meydana
gelmigstir. Heyelanda eglence merkezi, ikamet edilen 4 katli konut ve metruk halde

bulunan bloklar hasar gérmiistiir. Metruk binalar heyelanin etkisi ile yikilirken 4 kathi



konut yan yattig1 i¢cin sonradan yikim ekipleri tarafindan yikilmigtir. Yasanan felakette
can kaybi olmamasina ragmen maddi kayip biiyiik olmustur. Cmarcik ile Esenkoy
arasindaki karayolu kullanilamaz hale gelmis ve trafige kapatilmistir. Heyelan

bdlgesinde yapilan incelemelerde arazide 2 metreyi gegen yariklar gdzlemlenmistir.

s

Sekil 3.4. Ciarcik-Esenkdy yolunda meydana gelen heyelan.

3.2. Sev Stabilite Problemlerinin Simiflandirilmasi
Sev stabilite problemleri ile ilgili bir¢ok siniflandirma yapilmis olup en ¢ok

kullanilanlardan biri Varnes 1978’in yapmis oldugu simiflandirmadir (Tablo 3.1).

Cizelge 3.1. Sev stabilite problemleri i¢in siniflandirma (Varnes, 1978).

HAREKET Malzemenin Tiirii
TURU KAYACLAR | ZEMINLER
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi | Moloz Zemin
Diismesi Diismesi
DEVRILME Kaya Molozda Zeminde
Devrilmesi Devrilme Devrilme
AKMA Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
Hizli Cok Pargali | Moloz Akmasi | Zemin




Kaya¢ Akmasi Akmasi
KAYMA Otelenmeli Kayada Blok | Zeminde Ve Molozda Blok
Tiirii Otelenme | Tiirii Otelenme
Donel Siki  Catlakli | Zeminde Ve Molozda Donel
(Dairesel) Kayada Donel | Kayma
Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Zemin Veya Moloz Yayilmasi
Yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii Ve Malzeme Karisik

3.2.1. Diismeler

Diisme; bir yamagtan asagiya dogru hizli bir sekilde diisen, yol boyunca

yuvarlanarak ve hatta havada savrularak zemin veya kaya parcalarinin stabilite kayb1

sonucunda olusan yamag yenilmeleridir (Coduto, 2006).

Diismeler en ¢ok rastlanan sev stabilitesi problemlerinden biridir ve genellikle

kaya sevlerde goriiliir. Catlakli kayalarda don olayi, aga¢ kdklerinin biiylimesi, erozyon,

dinamit ile patlatma, hidrostatik basingtan dolay: bloklarm ayrilmas, titresimler nedeni

ile kayalarin duraganliginin bozulmasi baslica gogmeyi meydana getiren nedenlerdir.

Diisen malzemenin cinsine gore; ‘Kaya Diismesi’, ‘Moloz Diismesi’, ‘Zemin

(Toprak) Diismesi’ gibi isimler alabilirler (Tekin, 2011).
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Erozyona dayamkh
kiregtasi, kumtas!.
lav vb, kayag

Kolaylikla bozunmaya
ugrayabilen seyl. tuf,
volkanik kul vb. kayagjar

(a) Farkli bozunma (b) Eklemli homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

:1

Suyla dolu eklem

Agir sokulmp
ve pallatmagan

........

== kaynaklanar
T}_ pargalanma
—
s \— )
(c) Eklemli homojen kayag. (d) Homojen eklemli kayag. Asgiri
Gevsemis blok zerinde sokiime veya patlatmaya bagh
hidrostatik basing etkisi kinklar tarafindan gevsetilmis

veya desteksiz kalmig bloklar

)

=====21D
—~ — " "7 Nebi
[— .~ 3 L 1
—_— e N
e % B et
(e) Kolayhkla aginabilen bir kayacin (f) Kolaylikla aginabilen bir kayacin
tizerinde yer alan homojen eklemli Uzerinde yer alan homolen eklemli
kayag veya direngli kayag (dalga kayag veya direncli kayag (akarsuyun
etkisi altindaki kayalk) agindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 3.5. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siirecler (Ulusay, 2001).

3.2.2. Kaymalar

Kayma, en yaygin olarak goriilen sev stabilite problemidir. Donel ve 6telenmeli
olarak iki sekilde gelisir. Makaslanma yenilmesi sonucunda belli bir yiizey boyunca

meydana gelir (Ulusay, 2001).
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3.2.2.1. Dairesel (donel) kayma

Bu tiirde olusan kayma hareketleri, dairesel olarak kasiga benzer sekilde
ylizeyler boyunca olusur ve kayan kiitle hareket sirasinda geriye yatmis bir pozisyon
alir. Kayma yavag veya orta derecede bir hiza sahip olup, belirgin bir yenilme yiizeyi

boyunca meydana gelmektedir (Ulusay, 2001).

Silindirik yuzey uzerinde

Kasik seklinde
i il donel kayma
|

kayma ylzeyi

Sekil 3.6. Dairesel Kayma (Ulusay, 2001).

3.2.2.2. Otelenmeli (diizlemsel) kayma

Otelenmeli kayma, diiz veya ¢ok az piiriize sahip bir yiizey boyunca makaslama
yenilmesine bagl olarak gelisir. Kayma esnasinda malzeme 6ne dogru kayma yiizeyine
paralel sekilde hareket eder. Hareket eden kiitlede, dairesel kaymalarla gore, daha az
deforme olur. Bu tiir duyarsizliklar toprak zemin veya kaya¢ malzemesine oranla daha
az makaslama dayanimmna sahip siireksizlik yilizeyleri (tabakalanma, eklem, fay,
makaslama zonu vb.) boyunca meydana gelen, dolayisiyla siireksizlik denetimli
duyarsizliklardir. Bu tiir kayma problemi ¢esitleri Ulusay (2001) tarafindan su sekilde
siniflandirilmistir (Gokcan, 2014).

a) Diizlemsel_ kayma

Sekil 3.7°de verilmis olan sekilde de goriildiigii gibi diizlemsel kayma; egimi sev
egiminden kii¢iik olan diisiik dayanimli zayif bir diizlem iizerindeki kiitlenin, kazi
bosluguna dogru hareket etmesidir (Ulusay, 2001).

b) Kama_tiirii_kayma

Bu tiir duyarsizlik, kesismekte olan iki siireksizligin olusturdugu tetrahedral bir

kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesisme hatt1 boyunca 6ne dogru

hareket etmesiyle meydana gelir (Ulusay, 2001).
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¢) Iki veya cok yiizeyli kayma
Bu duyarsizlik tiirli, zayiflik yilizeyi veya birden fazla siireksizlik iizerinde
meydana gelir. Ozellikle tabakalanma yiizeylerinin veya fay birlesmesi sonucu zayif
zeminler lizerinde veya dogal ortamlarda yer alan parca yiginlar1 ile dolgularla

gelisebilen tipik bir duyarsizliktir (Ulusay, 2001).

(a) (b)

Kayma duzlemi
Kayma duzlemi ay

Sureksizligin izi

Sureksizligin 1zi

(c)

. Olasi ki
e o N yenilme yuzeyi Cekirdek

Sert tabaka
—rh J'L-‘.A',.-.) . o 3
The i R WS Ak tabaka

f o B

S — i

oy apraeny y 13 S R Ll
“T zaypftaban

Kaya sevi Pasa yigim Dolgu baraj

Sekil 3.7. a ) Diizlemsel kayma b ) Kama tipi kayma c ) Farkli ortamlarda gelisebilen
cok yiizeyli kaymalar (Ulusay, 2001).

3.2.3 Akma

Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin kuru veya doygun halde ve hizli
veya yavas sekilde yama¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma
duyarsizligima neden olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar
degisen malzemelerde bu tiir duyarsizlik gelisebilir ve ¢amur akmasi, kum akmasi ve
moloz akmas1 Sekil 3.8’de ki gibi isimlendirilmektedir (Ulusay, 2001).

Akmalar Sekil 3.9°da goriildiigii gibi zeminin akiskana benzer bir sekilde yamag
boyunca hareket ederek topukta birikmesiyle gerceklesir. Kaymalardan farki iyi
tanimlanmis kayma diizlemleri boyunca degil her yonde kayma birim deformasyonlari

gostererek akmasidir (Coduto, 2006).
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Cokelme alans

Sekil 3.9. Bir akma yenilmesi (Coduto, 2006).

3.2.4 Yayilmalar

Yayilmalar Sekil 3.10°da goriildiigii gibi zayif bir zemin tabakasi boyunca
olusan gogmeleri takiben iistteki daha saglam tabakalarda meydana gelen ayrilmalarin
olusturdugu harekettir. Suya doygun, zayif doygun kum tabakalarinin deprem aninda

sivilagmasiyla bu gdgme bigimi meydana gelebilmektedir. Genellikle orta egimli
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yamagclarda meydana gelir ve akarsu kenarlarma kadar devam edebilir. Genis alanlar1
etkiledikleri icin meydana getirdikleri hasarlar biiyiilk boyutlara varabilmektedir
(Coduto, 2006).

Saglam kil ..

sulu silt ve kam katmanlar 4=
ceren yumugak kil

Sekil 3.10. Yayilma (Coduto, 2006).

Bu tiir duyarsizliklarm meydana gelmesinde, c¢ekme catlaklar1 ve
makaslanmanin eslik ettigi yanal bir genisleme hareketi rol oynamaktadir. Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi iki tiirti bulunmaktadir (Ulusay, 2001).

a) Yanal kaya yayilmasi

Sev, yumusak bir malzemenin {istiinde yer alan daha siki-sert olan birimden
olugsmaktadir. Yumusak olan malzeme sevin disma dogru plastik bir davranig gosterir ve
akma tipi olusan harekete bagli olarak alttaki sert malzeme de bloklara ayrilip, plastik

malzeme tarafindan taginmasi seklinde hareket eder.
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Makaslama

Sekil 3.11. Yanal Kaya Yayilmasi1 (Broms, 1975).

b) Yanal zemin yayilmasi
Yanal zemin yayilmasi duyarsizlik tiirii goreceli olarak zayif, killi ve soniimlii
bir malzeme icinde yiizer konumdaki sert ve eklemli biiyiik kaya bloklarmmn bu

malzeme ile birlikte yavas bir harekete maruz kalmasini tanimlar.

Andezit aglomerasi
e ™

Kaymis moloz

- = =

0 50 100 Kil ve kum
— ' (m)

Sekil 3.12. Yanal Zemin Yayilmas1 (Broms, 1975).
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3.2.5 Devrilmeler

Devrilmeler, sert bir kil govde veya kaya catlaktan veya diiseye yakin bir eklem
bolgesinden donerek uzaklasmasi olarak agiklanabilir. Sadece dik bir yamagta bu
yenilme tiirii ile karsilasilir (Coduto, 2006).

Stireksizlik ylizeyleri fazla olan kayalarin orijinal konumlariin bozulmasiyla
olusan yikilmalara “Devrilme” denilmektedir. Tabiatta c¢esitli devrilme tiirleri
gozlenmistir. Blok devrilmesi, Biikiilme devrilmesi veya her ikisinin birlikte olustugu

bir devrilme tiirii de meydana gelebilir.

Bikilme devrilmesi Blok devrilmesi

Kayma tabani devrilmesi Cekme Catladi devrilmesi

Sekil 3.13. Devrilme Tiirleri (Goodman ve Bray, 1976).
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3.2.6 Karmasik hareketler

Birden fazla tiirde heyelan ayni anda meydana gelebilir, bu tip kiitle
hareketlerine karmasik heyelanlar denir. Ornek olarak kaya kaymasi kaya diismesine,
devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha sonrada kaya akmasina, doniisebilmesi
olasidir. Diger bir drnekte ise killi siltli zeminlerde meydana gelen heyelan daha sonra

camur akmasini meydana getirmesi seklinde goriilebilir.

¢cekme catlagi

tepe sahil ¢ékelleri

onceki kaymalarin
olduk¢a artiklari

diklesmis kayma aynasi

ana ayna (ana ayna)

diizliik
(sahil)
yanal ana ayna
akma

heyelan gélii
. topuk
ana kitle (kabarma bélgesi)

kayma yiizeyi
topugu

zamanla
biriken
¢okeller

bu yiizey
¢amur akmalari
sonucunda dagilabilir

Sekil 3.14. Bir Kisim Akma Ozellikleri De I¢eren Karmasik Kayma (Bromhead, 1986).
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4. SEV STABILITE ANALIZi

4.1. Sev Stabilite Analiz Yontemleri
Sev stabilite analiz yontemleri limit denge analiz yontemleri ve sonlu elemanlar

analiz yontemi olarak iki ana baglikta toplanmustir.

4.1.1. Limit denge analiz yontemleri

Limit denge analiz yOntemleri geoteknik miihendisligi problemlerinin
¢coziimiinde uzun zamandir yaygin olarak kullanilmaktadir. Limit denge analizleri ile
kaymanin belli bir ylizey boyunca olustugu kabulii yapilir ve kayan kiitle bir biitiin
olarak veya dilimlere ayrilarak, kayma ylizeyi boyunca olusan gerilmeler ile kayma
mukavemeti karsilastirilir. Bu analiz yontemleri ile temelde, Mohr Coulomb gerilme
kriterleri kullanilarak sevin {i¢ ana statik denge esitligi aranmaktadir (Hammouri ve dig.,
2008). Singh ve dig. (2008) tarafindan yapilan calismaya gore ise limit denge
yontemleri igerdikleri sinirlamalara karsin giivenilir sonuglar verdigini ispatlamstir.
Fakat ayn1 anda tiim kesme dayanimimnin mobilize oldugu varsayildig: i¢in oldugundan
daha diistik giivenlik sayilar1 verdigi belirtilmistir. Bu yontem ile giinlimiize kadar bir

cok aragtirma yapilmis ve yontemler gelistirilmistir (Yu ve dig.,1998).

Asagidaki tablolarda limit denge analiz yontemleri ile ilgili 6zet bilgiler

verilmistir.

Cizelge 4.1. Mevcut analiz yontemlerinin 6zeti (Abramson ve dig, 2002).

Yontem adi Gelistiren Sinirlamalar, Varsayimlar ve Denge Kosullar:
Dilim Ydntemi Fellenius (1927, | Bu yontem hem kayan kiitle i¢in hem de herhangi bir dilim
icin dilimler arasi kuvvetleri ihmal eder ve sadece diisey
1936 .
) kuvvet dengesini saglar. Bundan dolay1 dilim yontemleri

arasinda en basit olanidir.

Basitlestirilmis Bishop (1955) Tim dilimler arast kayma kuvvetlerinin sifir oldugunu
Bishop Yontemi varsayar, bilinmeyen sayisinin (n-1) kadar azalmis olur, (4n-1)

bilinmeyen kalir, bu durumda sistem agir1 tanimli (over

determined) olur ve ¢oziilebilir.
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Basitlestirilmis

Janbu YoOntemi

Janbu (1954a,
1954b,

1973)

Janbu dilimler arast kayma kuvvetlerinin sifir oldugunu
varsayar, bilinmeyen sayisini (4n-1)“e kadar azaltir. Moment
dengesi saglanamadigindan asir1 tanimli bir sistem ¢dzlimiine
gitmek gerekir, Janbu f0 gibi diizeltme katsayisi ile yontemin

hassasiyetini arttirmistir.

Lowe ve Karafiath

Yontemi

Lowe
Karafiath
(1960)

veE

Lowe ve Karafiath dilimler arasi kuvvetlerin etkidigi
dogrultuyu sabit kabul ederler, bu dogrultu dilim tabanindaki
agt ile zemin yiizeyi agisinin ortalamasma esit oldugunu
bu

varsayarlar, sadelestirme (4n-1) bilinmeyen birakir,

moment dengesi saglanmaz.

Corps
Enginnering

Yontemi

Corps of
Engineers

(1970)

The Corps of Engineers yaklasimi dilimler arasi kuvvetlerin
(1) egimi zemin yiizeyine paralel oldugunu (2) ya da gécme
yiizeyinin sag bitis noktasi ile sol bitis noktasi arasindaki egim
agilarinin ortalamasi oldugunu kabul eder. Bu yaklasim Lowe
ve Karafiath (1960)*a benzer bir yaklagimdir, moment dengesi

saglanmaz.

Spencer yontemi

Spencer (1967,

1973)

Spencer yontemi statik dengeyi ¢ok iyi saglamaktadir. Dilimler
arast kuvvetin sabit oldugunu varsayar, egim bilinmemektedir.
(n-1) adet kabul yapilarak, bilinmeyen sayist (4n-1)“e azaltilir,
fakat kuvvetler arasi egim de bir bilinmeyen olarak hesaplara
girer ve toplam bilinmeyen sayist 4n olur, 4n adet bilinen

denklem oldugundan sistem statik¢e kararlidir ve ¢oziilebilir.

Bishop Ydntemi

Bishop (1955)

Bishop (n-1) tane dilimler arasi kayma kuvveti oldugunu
varsayar. Bu kabul nedeniyle 4n-1 adet bilinmeyen kalir ve
moment dengesi saglanamaz. Ancak Bishop hesaplara bir tane
daha bilinmeyen eklemistir, sonsuz sayida ihtimal arasindan
dilimler arasi bilegske kuvvetin tek bir bicimde olusabilecegini
kabul etmig ve bilinmeyen sayisini 4n‘“e ¢ikararak sistemi

statikce kararli hale getirmistir.

Janbu YoOntemi

Janbu (1954a,
1954b,

1973)

Janbu bir itki ¢izgisinin belirli yeri oldugunu varsayar, boylece
bilinmeyenlerin sayist (4n-1)“e azaltilir. Janbu yontemi de
Bishop yontemi gibi dilimler arasi bileske kuvvetin etki
noktasini bilinmeyen olarak alir. Eger dogru etki noktasi

tanimlanmigsa hassas bir ¢6ziim yapilabilmektedir.
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Sarma YOntemi

Sarma (1973)

Sarma, dilim yontemini kullanarak sev kiitlesini gdgmeye
gotiirecek olan yatay sismik katsayiyr bulmayir hedefler, bu
sayede sismik katsayr ile giivenlik katsayisi F arasinda bir
iligki gelistirilmis olmaktadir. Sismik katsayisinin sifir deger
statik F degerine esit olacaktir. Sarmanin kullandigi kuvvet
fonksiyonu Morgenstern-Price tarafindan onerilen
fonksiyonlardir. Statik durumda hesaplanan F degerinde
olusan kayma dairesinin yeri, diger yontemlerle bulunan

kayma dairelerinden farkli olabilmektedir.

Morgenstern-Price

Yontemi

Morgenstern ve

Price (1965)

Morgenstern ve Price™in 6nerdigi yontem Spencer yontemine
benzerdir. Ancak, dilimler arasi bileske kuvvetin orani sabit
degildir. Bir fonksiyon yardimiyla degisken olarak kabul
edilir, bu degisken deger sayesinde bilinmeyen sayisi 4n olur

ve bilinen sayisi da 4n oldugu igin sistem ¢oziilebilir.

4.1.1.1 Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi

Suya doygun killerde toplam gerilmeler kullanilarak yapilan incelemeler i¢in

oldugu kadar, her tiirlii zeminde efektif gerilmeler kullanilarak yapilan incelemeler i¢in

de elverislidir. Bu yonteme gore bir sevin stabilite analizi yapilirken seve gelen dinamik

kuvvetlerin etkisini dikkate alan ve pik deprem ivmesini kullanan es deger bir yatay

kuvvet ele almmistir. Bishop yonteminde dilimler esas olduguna gore, her dilimin

agirhigr ile orantili bir yatay kuvvet hesaba katilmistir. Her dilime etki eden yatay

kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden olan momentler kisminda yer almaktadir.

Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerde olusan bosluk suyu basinci artiglar1 ve

kayma mukavemeti agisindaki azalmalar da hazirlanan bilgisayar programinda analize

katilmistir. Buna gore glivenlik katsayisi (Fs) su sekildedir: (Olgun ve Acar, 2009).

2(c'h + (W — uson. b)tang’)/ M (a)

LW.sina + Ya, W

4.1)
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c¢: zeminin kohezyonu,

b: dilim genisligi,

W: dilim agirligy,

@’ :zeminin kayma mukavemeti agisi,

ap: yercekimi ivmesi cinsinden pik deprem ivmesi,

0:SEV agisl,

Uson: Deprem etkisi altindaki nihai bosluk suyu basinci degeri,

Uson = Upag Tu seklindedir. Burada uy,,; depremden onceki bosluk suyu basinci

degeri, u ise, hesaplanan ilave bosluk suyu basinci degeridir (Olgun ve Acar 2009).

4.1.1.2.Culmann Yontemi

Culmann yontemi kullanilarak, Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi kaymanin diiz bir
ylizey boyunca gercgeklestigi kabuliine dayanan, kayma yiizeyi boyunca meydana gelen
kayma gerilmeleri ile olusan kayma direncinin dengesinden maksimum kaz1 yiiksekligi

ve kritik kayma agis1 hesaplanabilmektedir (Das, 2006).

Sekil 4.1. Culmann kirilma yiizeyi (Das, 2006).

Kritik kayma a¢is1, S, :

ﬁK :%-(a+¢g)
(4.2)
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Maksimum kazi viiksekligi, H . :

H, _4_0{ sin ¢ - cos o }
7 | 1—cos(a—¢)
(4.3)

4.1.1.3. Sarma Yontemi

Sarma tarafindan 1973 yilinda gelistirilen yontemle o zamana kadar gelistirilmis
dilim ydntemlerine gore oldukca radikal bir goriis ortaya konmustur (Onalp ve Arel,
2004). Bu yontemin ana prensibi sevin stabilitesini kaybettirecek yatay ivmenin kritik
degerini bulmaktir. Bu teknikle hesaplamalara biiyiik kolaylik getirdigi katki dilim
kenarlarinin diisey ve hatta birbirine paralel olma zorunlulugunun bulunmamasidir

(Sarma,1983).

4.1.1.4. Fellenius Yontemi (isvec Dilim Yontemi)

Egimli bir alan i¢in incelenen kayma yiizeyinin kesme dayanimy, i¢ siirtiinme ve
etkin gerilmeye dayali oldugu zeminlerin gegtigi yerlerde, dilim yontemi varsayilan
kayma yaymin farkli bolimlerinde gelisen kesme direncinde goriilmesi beklenen
farkliliklar1 agiklamanin pratik bir yoludur. Bu yontem, katmanli zeminlerde, izotropik
zeminlerde ve izotropik olmayan zeminlerde bulunmakta olan sevlerde

uygulanabilmektedir (McCarthy, 1962).

Bu yontem ile dairesel kayma yiizeyi dilimlere boliiniir ve her bir dilime etkiyen
kuvvetler goz oniine alinir (Sekil 4.2). Yapilan varsayim ise, dilimler aras1 kuvvetlerin

bileskesinin tabana paralel olmasidir (Onalp ve Arel, 2004).

! L

b o
/:r S

Sekil 4.2. isve¢ dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu
(Onalp ve Arel, 2004).
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4.1.1.5. Janbu Yontemi

Janbu ilk defa 1956 yilinda kuvvet dengesi kosullarin1 saglayan ve her seklide
kayma ylizeyine uygulanabilen bir ¢oziim teknigi gelistirmistir. 3 bilinmeyen ve 3
denklem ile hesap yapilan bu yontem 1968 yilinda tekrar gozden gecirilmis olup “Janbu
Genel Yontemi” seklinde isimlendirilmistir. Daha sonra bu yontem de bazi
sadelestirmeler yapilarak ‘“Sadelestirilmis Janbu Yontemi” olarak son halini almistir
(Onalp ve Arel, 2004). Janbu, x kuvvetlerinin sifir oldugu varsaymmini ile kuvvet

dengesini saglayan ilk giivenlik sayisin1 asagidaki gibi ortaya koymaktadir;

F = S{le'b+ (M -ub)-tan ¢")]-secar -k, |

M tan o
(4.4)

fo Sekil 4.3°de goriildiigii gibi kayma bdlgesinin derinligine bagli bir katsayi
olmak iizere, giivenlik sayis1 f; ile diizeltilerek elde edilir (Onalp ve Arel, 2004).

uftrdt

Gs:fo'Fo

(4.5)

(4.6)

e i

E -
g r
> i -
/ -~
— -

-~
__-'_.-l"'
-
-

— L -
-
d >
-
§ o
o —""-—-—’

-
—
S — R

Sekil 4.3. Yamagcta uzunluk derinlik kavrami (Onalp ve Arel, 2004).
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4.1.1.6. Spencer Yontemi

Spencer 1967 yilinda moment esitligi saglanip kuvvet esitliginin saglanmadigi
bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile Oncelikle verilen sev i¢in ¢, vy, H, b, ¢, ru
degerleri belirlenir ve herhangi bir Gs degeri varsayilir. Ns=c/(Gsvarsayilan .y.H) degeri
hesaplanarak Sekil 4.4’de verilen abak yardimi ile od degeri elde edilir. Giivenlik
sayisina ise Gs=tang/tan @d esitliginden ulasilir (McCarty, 1998).

8
3

N Stabilite Saysi
o
£

o
8

N, Stabilite Sayisi

. oL S -
2 4 6 8 10 12 % 6 19 0 22 2¢ 26 28 0 2 M

2 T i e s e S S [

N,, Stabilite Sayis:

ou U T
2 &4 6 8 %0 12 1¢ 16 18 20 @& M O W N W

o, Sev Agisi
Sekil 4.4. Spencer stabilite abaklar1 (McCarty, 1998).
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4.1.2. Sonlu elemanlar analiz yontemi

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ile kullanan paket programlar yapi-
zemin etkilesimini ger¢ege daha yakin modelleyerek iksa sisteminin yapim agamalarini
da hesaba katmak miimkiin hale gelmektedir. Bu sayede yapim asamalarinda hem duvar
moment, kesme kuvveti ve deplasmanlarini, hem de g¢evre yapilarin deplasmanlari ile
zemin deplasmanlarini tasarim asamasinda tahmin etmek miimkiin olabilmektedir
(Cahiskan ve Ozkan, 2005).

Birbirinden farkli ve olduk¢a detayli tasarim teknikleri bulunmakla beraber
uygun olan hesap yonteminin secilmesi giivenli projelendirme agisindan biiyilk 6nem
arz etmektedir. Hesaplamalar hangi yontemle yapilirsa yapilsin benzer zeminlerdeki
uygulamalarda yapilan 6lciimler degerlendirilmeli ve bilgisayar programlar: ile yapilan
hesaplamalar mutlaka basit yontemlerle de olsa kontrol edilmelidir. Ozellikle oldukga
detayli verilere ihtiya¢ duyulan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler diger
yontemlerle de kontrol edilmelidir (Caliskan ve Ozkan, 2005).

Stewart ve dig. ampirik ve gerilmeye dayali yontemleri tasarim agismndan
kullaniglt  fakat smirli  kapasitede oldugunu diisiinmektedir. Bunun yaninda
deformasyona dayali yoOntemleri ve sonlu elemanlar yontemleri ile c¢alisan
programlarinin daha hassas ve her tirli zemin durumu ic¢in kullanilabilir olarak
tanimlamaktadir. Ancak Stewart ve dig., Goh ve dig., deformasyona dayal
yontemlerdeki asil  zorlugun serbest zeminin deplasmanlarin  tahmininden
kaynaklandigini sdylemektedirler (Kelesoglu ve Ozkan, 2005).

Sonlu elemanlar yontemi, zeminin dii§iim noktalarinda birlesen elemanlara
boliinebildigi, her diiglim noktasindaki deplasmanlardan yola ¢ikilarak gerilme ve sekil
degistirmelerin bulunabildigi, diferansiyel denklem veya smir deger problemlerini
iceren miihendislik uygulamalarinin modellenebildigi bir yontemdir. Limit denge
yontemlerine gore Ustiinliiklerinden biri kritik kayma dairesinin sekli ve konumu i¢in
hicbir varsayimda bulunulmamasidir. Bununla beraber, bu yontem ile zeminde olusan
gerilmeler, yer degistirmeler, bosluk basinct dagilimlari, oturmalar ve yeralt1 suyu
sizintilar1 basarili bir sekilde ortaya konulabilmektedir (Hammouri ve dig., 2008).

Kim ve digerleri (2002) homojen olmayan ve diizensiz yiizeye sahip sevlerde
limit denge yontemi analizinin ve sonlu elemanlar yontemi analizinin benzer giivenlik

sayis1 verdigini ve limit denge yontemi analizi ile bulunan kritik kayma dairesinin sonlu
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elemanlar yontemi analizi ile bulunan kayma dairesi konumuna yakin oldugunu ortaya
koymuslardir.

Plaxis programi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak geoteknik miihendisligi
problemlerinin iki boyutlu deformasyon ve stabilite analizini yapabilen bir paket
programdir. Program kullanilarak dogal ya da yapay sevler modellenebilmekte ve
kesme dayanimi parametreleri program tarafindan sev gocene kadar azaltilarak glivenlik
sayisina ulagilabilmektedir (Brinkgreve, 2002). Plaxis programinin yeni versiyonlari ile

iic boyutlu olarak da modelleme yapilabilmektedir.

biilidd

Sonlu —4—»
eleman

Sekil 4.5. Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi (Yavuz, 2012).

4.2. Sev Stabilite Parametrelerini Belirleme

4.2.1. Arazi deneyleri

Arazi deneyleri diger bir alternatiftir. Laboratuvar deneylerinden farkli olarak,
bu deneyler, yerinde yapilarak modelleme olmaksizin ortam degistirilmemis olmaktadir.
Bu deneyler 6zel ekipmanlarin araziye getirilerek zemine uygulanmasmi igerir. Bu tiir
deneyler, temiz kum gibi 6zellikle numune almanin zor oldugu zeminlerde faydalidir.
Laboratuvar deneylerine kiyasla, yerinde deneyler genellikle daha ekonomiktir. Bu
sayede ayni biitce ile daha fazla deney yapilmasi saglanabilmektedir. Bu ilave bilgiler
ile planlanan insaat sahasinda yer alan zemin profilinin degiskenligi hakkinda daha fazla

bilgi edinilebilmektedir (Coduto, 2006).
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Ulkemizde en yaygin olan arazi deneyleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
il. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
111 Pressiyometre Deneyi

1v. Kanath Kesici (Veyn) Deneyi

V. Dilatometre Deneyi (DMT)

4.2.1.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyine baslamadan Once sondajin yapilacagi alan
temizlenmelidir. Genellikle her 1.5m’de bir yapilmaktadir. Deneyde 63.5 kg
agirhigindaki sahmerdanin 76 cm yiikseklikten diisiirlilerek standart tlipiin zemine
cakilmasi ile gergeklestirilir. Deneyde 45 cm ilerlenmesi i¢in gerekli vurus sayisindan
ilk 15 cm icin gerekli vurus sayisi ¢ikarilarak penetrasyon direncini veren sayi elde
edilir. Ik 15 cm’deki vurus sayis1 delgi tabanindaki Orselenmeden etkilenecegi

varsayilarak hesaba katilmaz (Laman vd., 2016).

Makara

Sahmerda

Yonlendirici

Sahmerdan Blogu 5
Mesafesi
Tij e

Zemin Yizeyi i

iA
3
it Sondaj Kuyusu

s
.

450 mm

Sekil 4.6. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) Uygulamasi (Laman vd., 2016).

4.2.1.2. Konik penetrasyon deneyi (CPT)

Konik  Penetrasyon Deneyi (CPT) statik sondalama olarak ta
isimlendirilmektedir. Deney belirli bir standarda sahip konik ucun sabit bir hizla zemine
itilmesi sonucu zeminin konik uca karsi uyguladigi direncin Olgiilmesiyle yapilir.

Deneyle gerilme, cevre siirtiinmeleri, bosluk suyu basinci ve ylizey dalga hacmi verileri
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elde edilir. Yiizey dalga hacmi verisi elde edilebilmesi icin GEOFON cihazi ile
donatilmis olmas1 gerekmektedir. Veriler bir bilgisayar yardimi ile okunur ve bu veriler

belli bir derinlik araliginda siirekli kaydedilir (Laman vd., 2016).

/)
Surtunme
Mansonu )
’ Komi
Penetrometre
Bosluk basinc
suzme yeri
e -
o}
60 Ue
35 mm
K X

Sekil 4.7. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)’nde Kullanilan Konik U¢ (Zemin, 2018).

4.2.1.3. Presiyometre deneyi

Pressiyometre deneyi hayli hazirda arazide bulunan sondaj kuyusunda yapilan
bir deneydir. Sonda bir adet altta bir adet iistte koruyucu plastik hiicre ve ortada dl¢ctim
yapan lastik hiicre olmak tiizere li¢ adet hiicreden olugmaktadir. Koruyucu hiicreler
Olciim yapan hiicreden diisey yonde hareket etmesini engeller. Deneyde 6lgen hiicre su
ve gazin yardimi ile sisirilir. Sisteme dahil edilen suyun ve gazin basmci dlgiiliir. Olgiim
yapan hiicrenin sondaj delgi yiizeyine temasindan sonra gonderilen suyun hacminden
hacim degisimi hesaplanmaktadir. Sonda;j delgi yilizeyinde go¢me olana kadar basing
uygulamasina devam edilir. Yanal basing uygulamasi kademeli sekilde yapilir. Basing

kademeleri zemin tipine gore farklilik gostermektedir ve genellikle yumusak killerde 15
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kPa, sert killerde 50 kPa, yumusak kayalarda 100 kPa olarak uygulanmaktadir.
Uygulanan her kademede 120 saniye beklenir ve bu siire zarfinda 15’inci, 30’uncu,

60’1nc1, 120’inci saniyelerde hacim degisimleri okunur (Laman vd., 2016).

Basing Gostergesi

Gaz Basinci Regllator

Ol¢lim Hicresi
Koruma
Hiicresi

Sondaj Duvarnin e >
Deformasyonu
Vg

Sekil 4.8. Menard Tipi Presiyometre Diizenegi (Laman vd., 2016).

4.2.1.4. Kanath Kesici (Veyn) deneyi

Asir1 duyarl killerde ve yumusak killerde numune alimi esnasinda numunede
olusacak oOrselenmeler laboratuvar deneylerini olumsuz etkileyeceginden drenajsiz
kayma dayaniminin saptanmasi i¢in arazide yapilan bir diger deneyde kanatlh kesici
deneyidir. Asir1 duyarli ve yumusak killere daldirilan kanatli kesicinin dondiiriilmesi ile
uygulanir. Deneyde zeminin kesicinin kanatlarina kars1 koydugu direng 6l¢iiliir. Kanatl
kesicinin tijlerine bagli olan gdsterge yenilme anindaki moment degerini olger. Zemin
genellikle 2-5 dakika icerisinde kesilmektedir. Burulma momenti okumalar1 yaklasik

olarak 15 saniyede bir kaydedilmektedir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.9. Kanatli Kesici (Veyn) Deneyi Uygulama Semasi (Laman vd., 2016).

4.2.1.5. Dilatometre deneyi (DMT)

Dilatometre deneyi Marchetti (1975) tarafindan gelistirilen 1980°1i yillarda
kullanim1 yaygmlasan bir arazi deneyidir. Deney zemin Ozelliklerinin derinlikle
degisimi, bosluk suyu basinci, oturma potansiyeli ve 6n ylikleme durumu gibi verileri
elde etmemize yardimci olmaktadir. Deneyde yassi bir bigak zemine g¢akilmaktadir,
bicagin bir yiizeyine 60 mm ¢apinda ¢elik membran yerlestirilir. Deneyin en biiyiik
avantaji 6n ylikleme hakkinda bilgi vermesidir. Kumlu, Killi ve Siltli zeminlerde
kullanilabilmektedir, ¢akilli zeminlerde membran hasar almasi ihtimali yiiksek

oldugundan tercih edilmemektedir (Laman vd., 2016).



31

/v Basing kaynagi

Manometre
Regiilator vanasi

—— Yiiksek basing
tiipl baglantisi

Yer kablosu

Tijler

5_....—-—- Sirtiinmeyi azaltici halka
i

Diyafram (¢ap: 60 mm)

DMT bigag
15 mm-

Sekil 4.10. Marchetti Dilatometresi Deney Diizenegi (Clayton vd.,1995).

4.2.2. Laboratuvar deneyleri

Laboratuvar deneyleri zemin verilerini elde etmek ve modellemek amaci ile
kullanilan yaygim bir deney tiiriidiir. Elek analizi, su icerigi, 6zgil agirlik, cokeltme
analizi, natiirel birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, serbest basing, plastik
limit, likit limit, kanatli kesici (veyn), konsolidasyon, sisme, permeabilite, kesme kutusu
ve li¢ eksenli basing deneyleri yapilarak belirlenen parametreler modellemede kullanilir.

Laboratuvar deneylerinin saglikli bir sekilde yapilmasi ve gercege yakin degerler
elde edilmesi agisindan numune alma islemi oldukca 6nem tasimaktadir. Numunenin
alindig1 yer, numune aliminda kullanilan malzemenin uygunlugu ve numunenin
laboratuvar ortamina gotiiriiliinceye kadar korunmasi saglikli ve gercege en yakin

degerleri almamiza yardimci olacaktir (Laman vd., 2016).

4.2.2.1. Elek analizi

Elek analizi zemin siniflandirilmasinda, zeminin igerigindeki kum, kil, silt ve
cakil gibi bilesenlerinin ayr1 ayr1 agirlik oranlarini, dane biiyiikliiklerini belirlememizi
saglamaktadir. Iri taneli ve ince taneli bilesenler ayn1 anda bulundugunda yikamali elek
analizi yapilmaktadir. Zeminin iri tanelimi oldugunu ince tanelimi oldugunu belirlemek
icin no. 200 elek kullanilir. Elekten gecen malzemenin orani yiizde elliden fazla ise ince

taneli az ise iri taneli olarak kabul edilir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.11. Elek Analiz Diizenegi.

4.2.2.2. Su icerigi

Zeminin parametreleri igerisinde su i¢eriginin dnlemi oldukga biiyiiktiir. Deneye
baslamadan Once deney kabi iyice temizlenir ince taneli zeminlerde 30 gr orta taneli
zeminlerde 30 gr iri taneli zeminlerden 3 kg numune alinir. Deney kabinin kapagi agik
sekilde etiivde 24 saat bekletilir. Daha sonra oda sicakligma erisene kadar bekletilir.

Islak numune agirligindan kuru numune agirligi ¢ikarilarak su icerigi hesaplanir (Laman
vd., 2016).
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4.2.2.3. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik deneyi ince-orta taneli zeminlerde dane birim hacim agirligmi

tespit etme amaci ile yapilan deneydir (Laman vd., 2016).

Sekil 4.13. Ozgiil Agirlik Deney Diizenegi (Laman vd., 2016).

4.2.2.4. Cokeltme (hidrometre) analizi

Cokeltme analizi deneyi ile zemine ait numunenin ince taneli olan kismini
ayirmamizi  saglamaktadir. Kil-silt boyutu yiizdesini belirlemek amaci ile

kullanilmaktadir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.14. Hidrometre Yontemi (Laman vd., 2016).
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4.2.2.5. Tabi birim hacim agirhk

Tabi birim hacim agirlik deneyi zeminin dogadaki tabi halinin birim hacim
agirliginin tespiti amaci ile yapilir. Zemin bosluklu yapis1 ve su igerigi ile birlikte birim
hacim agirhigi saptanir. Deney diizgiin bir sekle sahip numunelerde farkli sekilsiz

numunelerde farkli sekilde yapilir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.15. (a) Erimis Parafin Kab1 (b) Cam Silindirde Su Tasima Yontemi  (Laman
vd., 2016).

4.2.2.6. Kuru birim hacim agirhk

Iri taneli olan zeminlerin modellenmesinde ve tamimlanmasinda, zeminin
dogadaki sikililk durumu olduk¢a Onem tagimaktadir. Kohezyonsuz zeminlerin
karakteristik 6zelligi olan minimum ve maksimum kuru birim hacim agirlhik

parametrelerini belirlemek i¢in uygulanan deneylerdir (Laman vd., 2016).

4.2.2.7. Serbest basin¢

Serbest basing deneyi kohezyonlu zeminlerin kayma direncini kolay bir sekilde
saptamamizi saglamaktadir. Bu nedenle zemin mekanigindeki gelismelerin serbest
basing deneyinin kayma direncini giivenilir bir sekilde vermedigi anlasilana kadar ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmistir. Serbest basing deneyinde numunenin dogada sahip
oldugu g¢evre basmci hesap edilemediginden ve deney esnasinda numunenin

ozelliklerinin degiseceginden kullanim sikligi ve 6nemi azalmistir (Laman vd., 2016).
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(a) (b)

Sekil 4.16. (a) Tek Eksenli Basing Deney Diizenegi (b) Tek Basing Dayanimi
Deneyinde Bir Go¢me Mekanizmasi Ornegi (Laman vd., 2016).

4.2.2.8. Plastik limit

Plastik limit deneyi ince taneli olan numunenin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin yapilan deneylerdir. Plastik limit ’Kivam Limitleri’’ deneylerinden bir tanesidir.
Kivam limiti numunenin su muhtevasi ve plastisitesinin degisim hassasiyetinin
olciisidiir. Ince taneli numunelerin smiflandirilmasinda ve isimlendirilmesinde
numunenin kivam limiti degerlerinden faydalanilmaktadir. Numunenin plastik

durumdan yar1 plastik duruma gectigi andaki su muhtevasima plastik limit denilmektedir

(Laman vd., 2016).

- Plastik Durumdaki Durum

N

B kN
Cam Plaka i

Sekil 4.17. Plastik Limit Deney Yapilis1 (Y. A. Library, 2018).
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4.2.2.9. Likit limit

Likit limit deneyi ince taneli olan numunenin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin yapilan deneylerdir. Plastik limit “’Kivam Limitleri’’ deneylerinden bir tanesidir.
Numunenin biinyesindeki su muhtevasinin numunenin akici kivama gegtigi andaki su
muhtevasma likit limit denilmektedir. Deney ‘’Koni Diigiirme’” ve ’Carpmali Cihaz’’

olmak iizere iki yontemle yapilir (Laman vd., 2016).

Sekil 4.18. Sirasiyla Koni Diigiirme ve Carpmali Cihaz Deney Diizenekleri.

4.2.2.10. Kanath kesici (Veyn)

Kanatl kesici (Veyn) deneyi kil numunelerin drenajsiz kayma direncini 6lgmek
amac1 ile yapilan deneydir. Deneyde numuneye kanatli kesici batirilir ve burulma
momenti uygulanir. Numunenin kayma direnci uygulanan burulma momentine karsi
yenilir ve kanatl kesici numune igerisinde donmeye baglar. Bu sekilde numunenin
kayma direnci hesaplanabilmektedir. Deneyde alinan numunenin alindigi kaptan
cikarilmasma gerek duyulmadigindan numune daha az Orselenmis olup daha gergekei

degerler alinmaktadir (Laman vd., 2016).
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(b) (c)

Sekil 4.19. (a) Veyn Aleti ve Zemin Silindirinin Kesilmesi (Aytekin, 2004), (b)
Laboratuvar Veyn Diizenegi, (c¢) Veyn Aleti (Laman vd., 2016).

4.2.2.11. Konsolidasyon

Konsolidasyon kavrami yapilagsma konusunda olduk¢a onemli bir kavramdir.
Yapilarin yiikii altinda sikisan zemin oturmalara sebebiyet vermektedir. Kabul edilemez
boyutlardaki oturmalar yapilasma agisindan sorunlar teskil edeceginden konsolidasyon
deneyi ile oturma parametreleri belirlenir. Deneyde suya doygun, yanal deformasyonu
Onlenmis, disk bigiminde, alt ve iist kismindan drenaji saglanmig numune kullanilir.

Numuneye diisey yonde eksenel basing uygulanir ve konsolidasyon miktar1 ile hizi

Olgtiliir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.20. (a, b) Tek Eksenli Konsolidasyon Aleti (c¢) Konsolidasyon Deneyi I¢in
Orselenmemis Numunenin Konsolidasyon Halkas1 i¢inde Hazirlanmast, (d)
Konsolidasyon Yiikleme Diizenegi (Laman vd., 2016).

4.2.2.12. Sisme

Sisme suya doygun olmayan zeminlerde su muhtevasinin artmasi ve gegirgenligi
diisiik olan zeminlerin tizerindeki yiikiin azalmas1 sonucu gézlenen hacim artigina denir.
Zeminin sisme degerlerini belirlemek amaci ile yapilan deneyde konsolidasyon deney
diizenegi kullanilmaktadir. Yapilan deneyle zeminin sigme basinci ve sisme yilizdesi

belirlenebilir (Laman vd., 2016).
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4.2.2.13. Permeabilite

Permeabilite deneyi kum, iri taneli silt ve cakil gibi gecirimliligi yiliksek
numunelerde yapilmalidir. Kil numunelerde kullanilmasi uygun degildir. Deneyle
numunenin su gegirimliligi katsayist belirlenir. Deney siiresi boyunca su diizeyi ve
hidrolik egim sabit bir sekilde borulardan gecen su dereceli kapta toplanir ve dlglim

yapilir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.21. Permeabilite Deney Diizenegi (Laman vd., 2016).

4.2.2.14. Kesme kutusu
Kesme kutusu deneyi zeminlere ait kayma mukavemeti, seve ait stabilite
analizinde, dayanma yapilarinda, temel tasima giicii hesabinda gerekli olan verileri elde

etmek i¢in kullanilan en yaygin kullanilan deneylerden bir tanesidir (Laman vd., 2016).
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L

(Plan)

Sekil 4.22. (a) Kesme Kutusu Deney Diizenegi (Uzuner, 2014), (b) Direkt Kesme
Kutusu, Poroz Taglar Ve Yiikleme Basligi, (¢) Diisey Ve Yanal Yiik Ol¢timleri I¢in Yiik
Sensorii Kullanilan Bir Direkt Kesme Deney Diizeneginden Goriintii (Laman vd.,
2016).

4.2.2.15. Uc eksenli basing deneyi

Uc eksenli basmng deneyi her tiir zemin i¢in kullanila bilinen en gelismis
laboratuvar deneylerinden biridir. Deneyde numunenin dogadaki kosullarmna yakin
sekilde cevresel basincida hesaba katilarak drenajli ve drenajsiz kayma dayanimini
belirlemek mimkiindiir. Deney drenaj kanallar1 kapali sekilde yapildiginda
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) kayma dayanimi
belirlenir. Kanallar agik olarak yapilan durumda ise konsolidasyonlu drenajli (CD)

kayma dayanimi belirlenir (Laman vd., 2016).
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Sekil 4.23. U¢ Eksenli Basing Deney Diizenegi.

4.3.Sev Stabilitesinde Duyarhhgim Etkileyen Faktorler
Sevin stabilitesini, gerilmelerdeki artisin1 veya stabilitesinin bozulmamasi igin

sahip oldugu direncin azalmasini saglayan durumlardir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Yamagta gerilme ve direng degisimi (Onalp vd.., 2004).
GERILME ARTISI DIRENCTE AZALMA

Yamag iistiinde yiik artigi Asinma, yipranma

Topuga yakin bolgeden malzeme kayb1 | Siireksizlik yiizeylerinde su basinci

Deprem ve diger titresim ivmeleri Kuru ortamda ani 1slanma ve yapimin

bozulmasi

Bosluk veya catlak suyu basinglarinda | Zaman ve hareket sonucu direngte

artis maksimumdan kalictya diisme

Cekme catlaklarina su dolmasi Catlak ve bosluklarda bulunan buz

merceklerinin erimesi

Giderek kirilma olay1 Cimentolayict malzemenin yikanmasi

Yamag¢ disindaki su ylizeyinde diisme
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4.3.1.Su etkisi

Yeryliziinde bulunan su miktarinin %1 kadar1 kara parcalarinda yer alt1 suyu
olarak bulundugu tahmin edilmektedir. Geriye kalan %99 oranindaki su dogada deniz,
okyanus, gol, golet, akarsu ve atmosferde buhar halinde bulunur. Su, bir dongii halinde
buharlagsma vasitasi ile yagis seklinde yeryiiziine iner. Yagis yeryiiziine indikten sonra
bir kism1 bitki Ortiisii tarafindan emilir, yiizeydeki kaplama malzemelerinden sizabilen
miktar1 toprak tarafindan emilir. Geriye kalan kismi Yergekimi etkisi ile akis hareketi
ile denizlere ulasir ve tekrar buharlasir. Yer altma sizan su da yer ¢ekim kuvveti
altindadir. Zemin bosluklar1 veya kaya catlaklarinit dolduran su yeralt1 su tablasi olarak
adlandirilir. Hareket halindeki yer alt1 suyu zemin bosluklarinda diren¢ gordiigli i¢in
hidrolik yiik farki olusur ve yeralt1 su seviyesinin yiizeyi yeryiizii sekliyle benzer oldugu
gozlenebilir. Yer alt1 suyu da bir kaynaktan yer yiiziine ulasarak akarsu ile birleserek

denizlere akar ve buharlasir bu dongii Sekil 4.24°te gosterilmistir (Tan, 2013).
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Sekil 4.24. Yamaglarda olasi su hareketleri (Vardar vd., 2012).

Sev stabilitesinin bozulmasinda en biiyiik rol oynayan etken sudur. Seve etkiyen
hidrostatik kuvvetler, yiizey ve yeralt1 sular1 olarak ayrilabilir (Tan, 2013).

Sev kaymalarinin sebeplerinden biri de yeralt1 suyunun var olmasidir. Su
zeminde ayrigma etkisi yaratarak zemini harekete ge¢irmektedir. Bu nedenle bosluk
suyu basinci kriteri mukavemet hesaplamalarinda kullanilmasi gereken Onemli

faktorlerden biri olmaktadir (Y1lmaz vd., 2003).



43

4.3.1.1.Yiizey sulari

Yiizey sulari, yamaci, toplam gerilmelerde yol agtig1 artiglar ve asindirma olarak
etkiler. Duyarlilik i¢in toplam veya efektif gerilme analizi yapildiginda yiizey suyu,
mukavemet parametreleri c=®= "0" olan bir zemin kabuliiyle, kayan kiitle siirlarina

etkiyen bir dis yiik olarak g6z oniine almir (Yilmaz vd., 2003).

4.3.1.2.Yeralt1 suvu

Yeralti1 suyunun varligt ve basmci, sondajlar veya yamaca yerlestirilen
piyezometrelerle belirlenir. Bu yontem piyezometre bulunmadigi zamanlarda sadece bir
fikir edinmek amaciyla kullanilir. Sekil 4.25°te bosluk suyu basinglarinin akim aglari
yardimiyla bulunmasi gosterilmektedir. Sekil 4.25a’da yer alt1 suyunun sev yiiziine
paralel akmasi durumu icin akim agi1 ¢izilmistir. Sekil 4.25b’de ise sevin burun
bolgesine yerlestirilmis drenin etkisiyle beliren akim agi1 gosterilmektedir. Sekil
4.25c’de ise bosluk suyu basincinin hesaplanmasi gosterilmektedir. Serbest su ylizeyi es
potansiyel ¢izgisinin dilim tabaninin ortasini kestigi nokta arasindaki yiiksekligin, suyun
birim hacim agirligiyla ¢arpilmasi sonucu dilime etkiyen bosluk suyu basinci bulunur

(Y1dmaz vd., 2003).

‘i Kayma yiizeyi

©) Es potansiyel

Sekil 4.25. Bosluk suyu basing¢larinin akim aglari ile belirlenmesi (Y1lmaz vd., 2003).
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4.3.1.3. Catlak suvu etkisi

Cekme catlaklarina dolan su sevde fazladan hidrostatik kuvvetler olugsmasina

neden olmaktadir.

4.3.2. Deprem ve diger titresim ivmelerinin etkisi

Zeminler, deprem esnasinda olusan tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda
cinslerine, statik kayma gerilmelerine, sikliklarina, gerilme ge¢mislerine ve tekrarl
yiikleme 6zelliklerine (¢evrim sayis1 ve etkime siiresi) gore farkli davraniglar gosterirler
(Ansal ve Siyahi, 1994).

Orselenmemis killi zeminler iizerinde ii¢ eksenli dinamik deney aletinde 6nce
tekrarli yilk uygulayip daha sonra statik deformasyon kontrollii deneyler gecmiste
yapilmis olup farkl sekilde hazirlanmis numunelerde aym frekans ve degisik tekrarl
kayma gerilmesi oranlari i¢in c¢evrim sayisina bagli olarak degisen bir kayma
mukavemetinin bulundugu bilinmektedir. Bu degerin de statik kayma mukavemeti
degerinin %50’si oldugu goriilmiistiir (Matsui ve Bahr,1991; Ozay ve Erken, 2002).

Dinamik etkiler altinda olusan bosluk suyu basinglar1 soniimlenmeden yapilan
statik deneylerden anlagilacagi gibi, mukavemet azalmasinin, tekrarli gerilme oranina ve
cevrim sayisina bagl olarak 6nemli mertebelere ¢ikabildigi bilinmektedir (Ansal ve
Yildirim, 1985).

Zeminlerde tekrarli kayma, suya doygun zeminlerde, deprem sonucu bosluk
suyu basin¢larinda artis olusur. Bosluk suyu basincindaki artis soniimlenemiyorsa
efektif gerilmenin azalmasma ve zamanla sifira diismesine neden olarak, zemin
dayanimini etkiler. Bunun sonucunda yamacgta Oonemli deformasyonlar ve akmalar
olusur (Olgun ve Acar, 2009).

Deprem etkisinin sevlerde hesaba katilmasi genellikle, tekrarli kayma
gerilmeleri sebebiyle zeminin kayma mukavemetindeki azalmanin stabilite analizinde
dikkate alinmasiyla olmaktadir. Kayma mukavemeti kaybmin iki nedeni olabilir;
birincisi tekrarli gerilmeler nedeniyle bosluk suyu basincinin artmasi1 ve efektif
gerilmelerin azalmasi, ikincisi ise tekrarli kayma gerilmelerinin yol actig1 tekrarh sekil
degistirmelerin dane yapisinda bir yogrulmaya neden olmasidir (Olgun vd., 2009).

Sevlerde depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri, suya doygun
zeminlerde bosluklardaki suyun yiikleme sonuna kadar drene olamamasindan dolay1

bosluk suyu basinglarinin artmasina neden olmaktadir (Olgun ve Acar, 2009).



45

4.3.3. Giderek kirillma

Giderek ilerleyen kirilma mekanizmas1 baslangigta giivenlikte oldugu
hesaplanan bir yamacin uzun veya kisa vadede dengesini kaybetmesidir. Bunun nedeni
zeminde bir noktada (sevler i¢in topuk noktasi) yogunlasan sekil degistirmelerin kitle
icine yayilmasidir. Sonugta, artan deformasyonlar kayma direncini de maksimum

diizeyinden kalic1 bir degere diislirdiiglinde bir kayma ylizeyi belirmektedir (Olgun ve
Acar, 2009).
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5. IYILESTIRME YONTEMLERI

Sev stabilite problemlerini 6nlemek maksadi ile yapilan uygulamalar, tasarim
icin gerekli olan giivenlik sayist saglanmadigi takdirde, kaymanin vuku buldugu ve
kayma belirtilerinin gozlendigi sevlerde stabilite probleminin giderilmesi maksadi ile
yapilan islemlere iyilestirme denir. Sev stabilite problemlerine neden olan sebeplerin
dogru bir sekilde tespit edilmesi, sevin stabilite problemini ortadan kaldirmak ve
giivenligini saglamak amaci ile yapilacak iyilestirme yonteminin hem ekonomik hem de
en etkili olanimi tercih etmemiz agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sevin 1slah edilmesi gerektigi durumlarda ilk olarak seve ait olan jeolojik ve
geoteknik verilerin incelenmesi Onem arz etmektedir. Sevde kayma belirtileri
gozlediginde veya kayma olayr vuku buldugu hallerde sevin geometrisinin ve kayma
yiizeyi derinliginin belirlenmesi en uygun ve en ekonomik iyilestirme yonteminin tercih
edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Stabilite problemlerinin vuku buldugu sevlerde geri hesap ydnteminin tercih
edilmesi ve giivenlik sayisinin bir olarak secilmesi arazi deneyleri ile elde edilen
degerlerin se¢iminden genellikle daha gercegi yansitan sonuglar elde etmemize
yardimci olacaktir.

Sev stabilite problemlerinin ¢dziimiinde bir¢ok yontem uygulanmaktadir, bu

yontemler baslica;

5.1.Yiik Kaldirma

Yiik kaldirma iyilestirme yontemi sik olarak kullanilan bir yontemdir. Kayma
potansiyelinin en yiiksek oldugu kayma ylizeyinin iizerinden yiik kaldirma islemi
yapilarak gerceklestirilir. Bu 1iyilestirme yOnteminin uygulanmasi i¢in kayma
oncesindeki kullanilan alandan daha bir genis alana ihtiya¢ duyuldugundan hafriyat
masraflarmin  artmasi, 06zel miilklerin kamulastrmas1 gibi hallerde ekonomik
olmayacaktir.

Sekil 5.1 a, b ve ¢’deki gibi yiik kaldirma islemi uygulanmaktadir.
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(b) Sev oranimin arttirilarak ivilestirmenin yapilmasi
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" (c)Hafif dolgu malzemesi kullanilarak iyilestirmenin yapilmas:

Sekil 5.1. Yiik kaldirma ile iyilestirme (Coduto, 2006).

5.2.Drenaj

Drenaj ile iyilestirme yapimi genellikle etkili sonuglar elde etmemizi saglar fakat
drenajla yapilan iyilestirmenin etkinligini korumasi i¢cin drenaj sisteminin kesintisiz
olarak calisir durumda olmasi ¢ok onemlidir bu nedenle siirekli kontrol edilmeli ve
calisir durumda olmasi saglanmalidir. Drenaj ile iyilestirme yiizeysel ve derin olmak

iizere iki sekilde uygulanir.
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5.2.1.Yiizeysel drenaj

Yiizeysel drenaj, yiizeyde bulunan suyun kontroliinii saglamak ve sevin
derinliklerine sizmasmi 6nlemek maksadi ile yapilir. Derinlere inen su zemin yapisini
bozar bosluk suyu basincini arttirabilir. Yiizeysel drenaj iyilestirme ydntemi bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in etkili bir yontem olmakla birlikte bakimi ve olas1

tadilat miidahalesi acisindan oldukca kolaydir.

Seki Drenaji

Sekil 5.2. Yiizey suyunu sevden uzaklastiran beton seki drenaji (Coduto, 2006).

5.2.2.Derin drenaj

Derin drenaj, sev zeminin derinliklerinde sizma rejimine direk miidahale
edilerek uygulanir. Bu wuygulama bosluk suyu basincini diistirmemize olanak
saglamaktadir. Yiizeysel drenaj uygulamasina gore daha pahali olmasina ragmen daha

etkili sonuglar almamizi saglar.
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Geosentetik Filtre

Gakil

, Delikli Boru

Sekil 5.3. Delikli perfore boru dreni (Coduto, 2006).

a

Cekim Kuyusu

Yatay Dren

Sekil 5.4. Yeralt1 suyunun yatay drenler ve kuyular kullanilarak uzaklastirilmasi
(Coduto, 2006).

5.3.Bitkilendirme

Bitkilendirme erozyon acisindan etkili bir yontemdir. Yiizeysel kaymalari
onlemek amaci ile kullanilabilir. Bitkilendirme yontemi uygulandiginda dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus sulamanm kontrollii yapilmasidir. Fazla yapilan sulama
zeminde bosluk suyu basincinin artmasina sebebiyet verebilir.

Geocell uygulamasi ile stabilizasyon saglanmis bir 6rnek sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5. Ozyegin Universitesindeki Geocell Uygulamasi (Yapi, N., 2018).

5.4.Dayanma Yapilan

5.4.1.Istinat duvar

Istinat duvarlarinin sev stabilizasyonunda en genel kullanim alan1 kazida sev
egimini vermek igin yeterli alan bulunmadig1 zamandir. Istinat duvarlarinin agirlik ve
konsol istinat duvarlar1 olmak tizere iki ¢esidi vardir. Agirlik istinat duvarlar1 harcla
baglanmis taslar veya donatisiz beton ile yapilir. Bu tiir duvarlar yiiklere yalniz kendi
agirlhiklariyla kars1 koyduklari icin en fazla 4-5 metre yiikseklige kadar kullanilirlar.
Konsol istinat duvarlar1 ise 3-8 metre yiiksekliklerde kullanilirlar. Agirlik ve konsol
istinat duvarlarinin dizayni1 klasik zemin mekanigi teknigine dayanr ve duvarin
tabaninda devrilme ve kaymaya yol acan kuvvetler g6z oniine alinir. Duvarin toptan

stabilitesi de hesaba katilmalidir (Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 5.6. Istinat duvar1 (Y. D. Istinat, 2018).

5.4.2.Dolgulu cerceve duvar

Insas1 kolay olan dolgulu gerceve duvarlar parcali ve esnek yapilari nedeniyle
farkli oturmalara karsi koyabilmektedir. Brandl (1985)’e gore bazi durumlarda bu tiir
duvarlar 3-4 metre uzunluklarda 0.70 m’ye varan farkli oturmaya gd¢me olmadan
dayanabilmislerdir (Bromhead, 1986).

Duvar arka dolgusu drenaja uygun bir malzemeyle dolduruldugu siirece duvar
yiiziinden drenaj miimkiindiir. Dolgulu ¢erceve duvarlar prekast betonarme veya ahsap

elemanlarla insa edilebilir (Bromhead, 1986).

o

Sekil 5.7. Dolgulu Cer¢eve Duvar Uygulamasi (Bol E.).
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5.4.3.Sandik duvarlar

Sandik duvarlar genelde 1x1 metre kesit alan1 ve 2.0 ya da 4.0 metre uzunlukta
sandiklarla olusur. Yapimi pratik ve kolay olup zor arazi sartlarinda insa edilebilirler.
Esnek bir yapiya sahip olan sandik elemanlar1 yeterli bir ylizey alt1 drenajina da imkan
saglar. Duvar-zemin ya da duvar-arka dolgu drenaj korumasi geotekstiller vasitasiyla
saglanabilir. Duvarin dizayn kiitlesi sandiklarin i¢indeki kayanin kiitlesi ile iligkilidir.

Genelde sandiklarin i¢indeki bosluk orani 0.45°tir. Kayma, devrilme ve taban basinci

monolitik istinat duvarlarindaki gibidir (Bromhead, 1986).

Sekil 5.8. Sandik duvar uygulamasi (Bol E.).

5.4.4.Ankraj duvarlar

Toptan go¢me yiizeyinin derinlerde oldugu, agirlik duvarlarinin ekonomik
olmayan boyutlara (>10m. yiikseklik) ulasacagi durumlarda kullanilirlar. Genelde 6n
germeli olarak kullanilan ankrajlarin olusan toprak hareketine karsi koymada biiyiik
avantajlar1 vardir. Kesiti sekil 5.9°da gosterilen ankraj duvarlar1 zemine ¢akilabilir ya da

arazide de imal edilebilirler (Abramson ve dig., 1996).
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~ - — kayma yiizeyi

Sekil 5.9. Sev iyilestirmesi i¢in kullanilan Ankraj duvar kesiti (Bol E.).

5.5.Donatih Yapilar

5.5.1.Zemin civisi

Yontem zemine serit cubuklar ya da egik kesitlerin yerlestirilmesiyle kompozit
bir yapt olusturmasini kapsar. Zemin i¢ine ¢akilarak veya enjeksiyon yoluyla
yerlestirilebilen ¢ivilerin yani sira kazinin 6n yiizii bir kaplamayla ortiilerek ¢ivilerin
baglantis1 saglanir. Kaplama, hasir ¢elik ya da ara rijit elemanlarla donatilan
ptskiirtmeli betondan olusur. Zemin civisi graniiler ve kohezyonlu zeminlerde ve
goreceli olarak heterojen yataklarda kullanilir. Zemin ¢ivisi uygulamasinin sematik

gosterimi sekil 5.10°da verilmistir (Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 5.10. Zemin Civisi Uygulamasi Tipleri (Bol E.).

5.5.2.Mini kaz1ik

Sevde kiiclik kaziklar ag1 olusturulmasiyla da sev stabilitesi arttirilabilir. Mini
kaziklarin yapimi pahali olabilmesine ragmen dar alanlarda kiigiik ekipmanlarla insa
edilebilirler. Ayrica stabilizasyonun bozulmasinin fark edilmeye baslandigi andan
itibaren insa edilebilmeleri avantaj saglar. Mini kaziklarin yerlestirilmesi sirasinda sevin
stabilitesinde belirgin bir bozulma goriilmez. Kaziktaki kayma ve ¢ekme gerilmelerinin
zamanla kazik bashigindaki betonda ¢atlama yaratabilecegi ve bu durumun uzun siireli
stabilite icin sorun c¢ikarabilecegi unutulmamalidir. Mini kazik kesiti sekil 5.11°de

verilmistir (Bromhead, 1986).
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Sekil 5.11. Mini kaziklarin kesitleri (Bromhead, 1986).

5.5.3.Kaziklar

Kazik perde, heyelan Onleme yOntemi olarak uygulandiginda iyi sonuglar
almmaktadir. Yanal yiiklerin etkisi altindaki kaziklar, arasindaki ve etrafindaki zeminin
hareketi ile kazik dibinin altinda olusan kaymalarda etkisiz kalmaktadir. Sev ylizeyine
uzun zaman araliginda iki, ¢ seri kazik cakilmasmin yararli oldugu uygulamalarda

goriilmiistiir. Titresimlerden etkilenen zeminlerde ¢akma kazigin kullanilmayacagi

aciktir (Oz, 2007).

5.6.Payandalama

Bir¢ok projede karsilasilan yarma sevlerinin kisa donem stabilitelerinin uzun
donem stabilitelerine oranla daha biiylik oldugu bilinir. Buradan hareketle Sekil 5.12°de
gosterildigi gibi, sev kisa bir siireligine dik acilarak (kisa donem stabilitesi saglanacak
sekilde) oOnline kayma direnci parametreleri daha yiiksek bir malzeme ile payanda
dolgusu yapilabilmektedir. Bu sayede daha dik sev e§imine sahip yarmalar yapilmis
olacaktir. Ayrica Sekil 5.13’te gosterildigi sekilde payanda, sevde herhangi bir asir1 kazi
yapilmaksizin sevin 6niine dolgu eklemek suretiyle insa edilebilmektedir. Dolgu olarak
kaba taneli malzemenin secilmesi ile drenaja da katkida bulunulmaktadir (Popescu ve

Sasahara, 2009).
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Sekil 5.13. Kazi yapilmadan olusturulan payanda dolgusu (Coduto, 2006).
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6. BIR SEV PROBLEMININ LiMIiT DENGE, SONLU ELEMANLAR VE GERIi

HESAP YONTEMI iLE VAKA ANALIZi

6.1.Problemin Tanim

Heyelan, Yalova ili, Ciftlikkoy Ilcesi, Genglik Caddesindeki, toplam 4 seritli
20,0 m genisligindeki bitiimlii sicak karisim kaplamaya sahip yolun 0,65 km mevkiinde
kayma sonrasi yolda meydana gelen gociikle olugsmustur. Vuku bulan vakada sev
durabilitesinin tekrar saglanabilmesi i¢in olay yerinde Oncelikle gozleme dayali
incelemeler yapilmistir. Ayrica agilan iki adet sondaj koyusundan alinan orselenmis ve
orselenmemis numuneler ile laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Gozleme dayali
incelemeler sonucunda, en iist zemin tabakasini olusturan kontrolsiiz dolgunun s6z
konusu sev duyarliliginin yitirilmesini saglayan birincil sebep oldugu kanisina
vartlmistir. Sekil 6.1’de goriildiigi gibi uzunlugu 48,0 m, genisligi 5,5 m ve derinligi
0,6 m ile 1,2 m arasinda degisiklik gdsteren yerel gogme davranisi, 3:1 (Y:D) egimle

yol alt temeli amaci ile teskil edilen bu tabakada gdzlenmistir.

— h . \‘
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Sekil 6.1. Heyelan analiz hatt1 (A-A’ Kesiti) (a) Plan ve (b) Olay yeri goriintiisii.
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6.2.Zemin Yapisi

Heyelan alaninda 20,0 m derinliginde iki adet sondaj kuyusu acilarak, dogal
zemine paralel dogrultuda ortalama 8,0 m derinlikte yeralt1 su seviyesi tespit edilmistir.
Bu iki kuyudan 2 adet orselenmemis numune ve 4 adet karot numunesi alinmistir.
Numuneler iizerinde elek-hidrometre analizi, kivam deneyleri, li¢ eksenli basing deneyi
ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Standart geoteknik deneylerden elde edilen,
derinlige bagh fiziksel 6zellikler Cizelge 6.1.’de, mekanik 6zellikler ise Cizelge 6.2.’de
verilmigtir. Analitik modellemeler sirasinda bu parametrelerin ortalama degerleri

kullanilmstir.

Cizelge 6.1. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri.

Su
Silt
Sondaj Numune Derinlik Muhtevas1 Yogunluk

Cakil Kum +Kil Zemin
No. No. (m) (%) (g/cm?) (%) (%) (%)  Smfi
SK-1 SPT-1 1,5-1,95 22,0 - 1,05 9,12 89,83 CL
SK-1 UD-1 2,5-3,0 23,4 1,92 0,00 5,05 9495 CH
SK-1 CR-1 7,3-7,5 25,5 1,93 0,00 3,38 96,62 CH
SK-1 CR-2 10,2-10,5 25,6 1,93 0,00 4,67 9533 CH
SK-2 UD-1 4,0-4,5 26,9 1,92 0,00 3,04 96,96 CH
SK-2 CR-1 7,3-7,5 243 1,92 0,00 241 97,59 CH

SK-2 CR-2 11,8-12,0 24,4 1,93 0,00 3,28 96,72 CH
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Cizelge 6.2. Zeminlerin mekanik 6zellikleri.

Numune Derinlik LL PL PI c (] Sisme Sisme
(%) (%) (%) Yiizdesi
No. (m) (kgf/cm?) (°) Basinci
(kgfrem?)

SPT-1 1,5-1,95 49,0 22,0 27,0 - -

UD-1 2,5-3,0 54,0 25,0 29,0 0,58 6,65 0,15 0,026

CR-1 7,3-7,5 62,0 27,0 35,0 0,99 9,85

CR-2  102-10,5 60,0 26,0 340 122 10,26

UD-1 4,0-4,5 65,0 31,0 34,0 0,61 6,84 0,90 0,178

CR-1 7,3-7,5 68,0 32,0 36,0 0,85 9,33

CR-2 11,8-12,0 63,0 30,0 33,0 1,24 10,05

Heyelanin, Slide programinda modellenmesi yapilmadan once sev kaymasinin
meydana geldigi bolgenin ve sondaj kuyularinin ortasindan gegen yol en kesitini de
iceren Sekil 6.1°deki A-A’ kesit hatt1 belirlenmistir. Kesit dogrultusundaki es yiikseklik
egrileri vasitasiyla egim yonii ve geometrik noktalarin kotlar1 hesaplanmistir.

Deney sonuglarina gore ii¢ tabakali zemin yapisi i¢in ortalama degerler secilerek
idealize zemin profili olusturulmustur. Buna gore, yaklasik ilk 3,5 m’lik tabakada
kontrolsiiz dolgu, 3,5 m ile 7,0 m arasinda sarims1 kahve renkli yiiksek plastisiteli kil,
CH (Kil-1), 7 m’den sonra ise kuyu tabanina kadar ara bantlarla birlikte mavimsi gri
renkli yiiksek plastisiteli kil, CH (Kil-2) bulunmaktadir. Karayolu alt temelinin
yapiminda kullanilan dolgu malzemesi igerisinde; parke tasi, kum, ¢akil ve plastik atik
gibi maddelerin bulunmasindan dolayr son derece heterojen gradasyona sahip bu
tabakadan numune alinamamistir. Bu nedenle literatiirde 6nerildigi iizere Slide programi
ile geri hesap yontemi kullanilarak gogme davranmisinin goriildiigii bolgedeki giivenlik

sayisinin 1’den kii¢lik oldugu, yani kayma kosulunun gergeklestigi durumda; kohezyon
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degeri 1 kN/m?, icsel siirtiinme agis1 10° ve birim hacim agirhigr 19 kN/m? olarak
belirlenmistir. Yapilan analizlerde kullanilan degerler Cizelge 6.3°te verilmistir. Hafif

agirlikl tasit yiikiinli benzestirme amaci ile 50 kN/m diizgiin yayili yiik tantmlanmastir.

Cizelge 6.3. Zemin tabakalarinin tanimlanmasinda kullanilan degerler.

Drenaj Yunsat Ysat Eref v Cref (U]

Tabakast Tipi (kN/m3)  (kN/m?3)  (kN/m?) (kN/m?) o

Zemin

Kontrolsiiz  Drenajli 19,0 20,0 3000 0,35 1,0 10,0

Dolgu

Kil-1 Drenajli 19,2 20,2 15000 0,30 75,0 8,0

Kil-2 Drenajli 20,0 21,0 22000 0,30 120,0 10,0
6.3.Analiz

Sahada kaymanim ger¢eklesmis olmasindan dolayi, yapilan analizlerden sonra
kayma dairesinin gercege yakin olup olmadigi kontroliiniin saglanabilmesi icin, harita
miihendisi tarafindan yapilan kot calismasi verilerine gore autocad paket programi
kullanilarak heyelanin geometrisi ¢izilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.5(b) incelendiginde
Sekil 6.1(b)’deki olay yeri goriintiisiindeki kaymanin gercgeklestigi yer ile analizler
sonucunda hesaplanan kaymanin yerinin ortiistiigii goriilmektedir. Sekil 6.2(a)’da harita
mithendisinin kot g¢alismasi, Sekil 6.2(b)’de Autocad programi ile c¢izilen heyelan

geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Heyelana Ait (a) Kot Calismasi (b) Geometri.

Statik ve dinamik yiikler alindaki sev analizi sonucunda elde edilen kayma
dairesi ve giivenlik sayis1 degerleri Sekil 6.3.’te verilmistir. Analizlerde Bishop yontemi
kullanilmistir. Yatay sismik hareket katsayisi i¢in yikici depremlerin modellenmesinde

kullanilagelen 0,2 degeri alinmustir.

Sekil 6.3. Mevcut durumda sevdeki gogmeyi temsil eden kayma daireleri ve glivenlik
sayilar1 (a) Statik yiik etkimesi durumunda ve (b) Dinamik yiik etkimesi durumunda.

Her iki durumda da giivenlik sayisinin “1,0” degerinin altinda kalmasindan
dolay1 kaymanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu soruna ¢dziim sunmak amaci ile
kazikli iksa Onerilmistir. Kaziklar, daha saglam zemin olan ii¢iincii tabakaya 1,0 m
(>1,5D; D: Kazik capi) kadar soketlenerek ankastre davranis saglanmistir. Bu
dogrultuda Plaxis programinda da dogrulanacag iizere, 60,0 cm ¢ap ve 8,0 m uzunluga
sahip bitisik kazikli istinat yapisi tasarlanmistir. Gogme davranmiginin goézlendigi

bolgedeki analizlerle statik ve dinamik yiikler altinda sirasiyla 4,92 ve 3,19 giivenlik
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sayist degerlerine ulasilarak giivenli tasarim saglanmistir. Ancak, kazik yapisinin sag
boliimiinde kalan dolgu tabasinda her ne kadar statik yiikler altinda giivenlik saglanmig
olsa da (GS=1,3) dinamik davranisa karsi yetersiz (GS~0,63) oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.4). Bu yiizden, kontrolsiiz dolgudan teskil edilen bu bolim dogal sev egimiyle

diiz gegilerek Plaxis analizlerinde dikkate alinmamastir.

’
/1]
/

Sekil 6.4. Kazikli duvar uygulamasi sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 (a) Statik
yiik etkimesi durumunda ve (b) Dinamik yiik etkimesi durumunda.

Plaxis modelinde de Sekil 6.1.’de belirtilen A-A’ kesiti baz alinarak heyelan
geometrisi ve zemin tabakalari tanimlanmistir. Malzeme ve geometri Ozellikleri
tanimlanirken diger yazilimda oldugu gibi deney sonuglarindan elde edilen veriler
kullanilmistir. Coziim adiminda ise asamalar arasi yer degistirme degerleri
sifirlandiktan sonra sirasiyla sev teskili, kaplama {iretimi ve yolun trafige acildigi
varsayilarak ara¢ yiikkii tanimlanmis olup Mohr-Coulomb metoduna gore analizler
gergeklestirilmistir. Arazinin mevcut kosullarmna goére yapilan modellemede sevde
meydana gelen gogme durumu Sekil 6.5.(a)’da gorilmektedir. Her iki programdaki

¢oziimlemede de benzer kayma daireleri elde edilerek sevde meydana gelen heyelan

dogrulanmustir (Sekil 6.5.(b)).
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Sekil 6.5. (a) Plaxis modellemesinde kullanilan sev detaylar1 ve (b) Mevcut durumdaki
goeme hali.

S6z konusu yol kesitinde yaklasik 48,0 m uzunlugundaki sorunlu bodlgenin
¢Ozlimiine yonelik ayrica 80 cm ve 100 cm capmdaki kaziklar da modellenmistir.
Ancak, arazideki uygulama kolayligi ve ekonomi agisimdan 60,0 cm kazik c¢ap1
secilerek; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0 ve 14,0 m uzunluklarinda bitisik kazikli duvar
uygulamasinin sev giivenligine etkileri incelenmistir. C25 beton ve S420 celik ile insa
edilecek betonarme fore kazigin malzeme Ozellikleri Cizelge 6.4.’te verilmistir. Bolge
genelinde siklikla kullanilan asfalt betonunun mekanik 06zellikleri de kaplama

malzemesinin tanimlanmasi asamasinda kullanilmistir.

Cizelge 6.4. Kazik ve asfalt kaplama i¢in kullanilan degerler.

Malzeme EA El )
davranmsi
(kN/m) (kNm*/m)
60 cm kazik Elastik 1,41x10’ 3,18x10° 0,2
80 cm kazik Elastik 1,88x10’ 7,54x10° 0,2
100 cm kazik Elastik 2,36x10’ 1,47x10° 0,2
Asfalt Elastik 6,75x10° 1,32x10° 0,4

kaplama

Mohr-Coulomb metodu ile yapilan c¢oziimlerde 60,0 cm kazikli iksa
modellemesinde, farkli kazik boylari i¢in elde edilen maksimum yer degistirme

miktarlar1 Cizelge 6.5’te verilmistir. Orta tabakada yer alan daha zayif killi zemine
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soketlenmis 6,0 m uzunlugundaki kazik uygulamasinda, heniiz yiik adimma gecemeden
kazikta meydana gelen asir1 yer degistirmeye bagli gocme goOrilmiistiir. 8,0 m ve
sonrasindaki kazik boylarinda ise alt tabakadaki kati kile soketleme isleminin
gerceklesmesinin ardindan giivenli tasarim saglanmaktadir. Ancak, her ne kadar kazik
tepe deplasmanlart 50,0 mm seviyelerine kadar disiiriilip sev agisindan giivenlik
saglansa da, sorunlu dolgu iizerine insa edilen yol kaplamasinin orta bélgelerinde 170,0
mm civarinda oturmalar elde edilmektedir. Bu durum yol kaplamasinda kisa zamanda
konforsuz siirlis ve uzun vadede ise farkli oturma davranislarmin meydana
gelebilecegini kanitlamaktadir. Sekil 6.6.’da verilen ve toplam yer degistirme miktarmi
iceren go¢me modlara ait sekillerde 8,0 m ve daha uzun kazik boylarinda benzer

davranisin meydana geldigi acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 6.5. 60 cm capinda kazik kullanilmasi durumunda sevde ve kaziklarda gozlenen
maksimum yer degistirme miktarlari.

Maksimum
Kazik boyu Kazik Tepe
yer degistirme Deplasmani
(m) (mm)
(mm)
6,0 GoOgme GOgme
8,0 174,24 65,83
10,0 172,35 56,95
12,0 170,55 52,41

14,0 169,85 51,22
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Sekil 6.6. 60,0 cm kazik ¢api i¢in kazik boyu degiskenine gore Plaxis programinda elde
edilen toplam yer degistirme dagilimlari (a) 6,0 m, (b) 8,0 m, (¢) 10,0 m, (d) 12,0 m ve
(e) 14,0 m.

Ankastre davranisin saglanmasin ardindan, sevdeki toplam yer degistirme
miktarlar1 ciddi farklilik arz etmese de tabaka gecisleri ve kazik boyutlarina bagli olarak
kazik elemanina gelen igsel kuvvetler degismektedir (Sekil 6.6.). Hem kuvvet ve
moment degerinin dagilimi hem de kazik tepe deplasmanlari incelendiginde; yolun boy
kesiti dogrultusundaki 48,0 m’lik kiigiik Olgekli istinat yapisi gerekliliginin 8,0 m
boyunda 60,0 cm c¢apmnda toplamda 80 adet bitisik (teget) kazikla c¢oziilebilecegi
sonucuna varilmaktadir. Diger taraftan, yeterli miktarda ankastre davranis saglandiktan
sonra soket boyunun arttirilmasinin ciddi bir fayda saglamadigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde kazik, yapisal agidan dis yikleri karsilayabilecek capa sahipse ¢alismadaki
kosullar altinda kazik capini arttrmanin yer degistirme davramigina ciddi bir etkisi

olmadig1 gorilmiistiir.
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m Eksenel Kuvvet ® Kesme Kuvveti = Egilme momenti

450
é 400
Z 350
g 300
:

s 250
£.200
>

6 150
Z 100
B 50
:

M 0

6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
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Sekil 6.7. 60,0 cm kazik ¢api1 igin kazik boyuna gore elde edilen i¢sel kuvvetler.

6.4. Projelendirme
60 cm c¢apinda 8m boyundaki kazik i¢in donati tayini (TS500) ve (Deprem
Yonetmeligi 1997)’ye gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan eksenel kuvvet

diyagrami Sekil 6.8’de kesme kuvveti diyagrami Sekil 6.9°da moment diyagrami Sekil

[jm]
900.000
.
700
.
500
l.
I
!
Axial forces V

Extreme axial force -282,07 kN/m

6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.8. Eksenel kuvvet diyagrama.
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Sekil 6.9. Kesme kuvveti diyagrama.
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Sekil 6.10. Moment diyagramu.
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N=-282,07 kN/m
V=-146,63 kN/m

M=210,74 kN/m

Cizelge 6.6. Projelendirmede kullanilan malzeme 6zellikleri.

Kullanilacak Beton Sinifi Kullanilacak Celik Cinsi

C25 (f4=2500 t/m") S420a (£5=42000 t/m")

C25; f.=fy/1,5=>25/1,5=16,7 N/mm*
S420a; f,¢=f,u/1,15=>420/1,15~365 N/mm>
Boyuna donati hesabi;
A=(nxD?/4=2827cm’
N<0,5xfux A=>Ng=31,7t<0,5x2500x0,2827 282,07 kN/m=~31,7t/m
=>31,7t<353t ¢/ (Deprem Y oOnetmeligi, 1997)
N¢<0,9xf.4xA=>31,7<0,9x1670x0,2827
=>31,7t<424,9t v (TS500-2000)
M¢=23,6tm 210,74kN/m~23,6tm
n=Ny/(Axf.q")=31,7/(0,2827x0,85x1670)=0,079
m=My/(Axhxf.s")=23,6/(0,2827x0,85x1670)=0,059
A PminxA=0,01x2827cm’=28,27cm’
Secilen donat1: 1220 (37,68cm’)

37,68cm®>28.27cm’ v/



Etriye hesabu;
Secilen etriye @10, etriye aralig1 15cm
@10 icin; Ag=2x79=158mm’
V max=(dxfywaxAsw)/s=>16480=(60x3650x(2x0,79))/s
s=20.1 20,1<158 v/
Secilen enine donati: ®10/15 Fretli donat1
Baslik kirisi hesab;
C25 i¢in foq:1,17
Pmin=0,80xf1a/fy¢=0,80x1,17/365=0,0026
Asmin=bXdXpmin=60x50x0,0026=7,8
Segilen donati: 10020 (34,1cm?)
34,1cm*>7,8cm* v

Etriye hesabu;
®d10/15 i¢in:
Pw=AswsoX1/(SXby)>Pmin=0,30xfc1a/fywd
pw=ax2/(sxd)=>0,79x2/(15x50)

=>0,0021
Pmin=0,30x1170/365000=0,0009

pw>pmin V

69
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Autocad programi ile ¢izilen kesit goriintiileri Sekil 6.11°de gosterilmistir.

v

]
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©20/200

Sekil 6.11. Donati1 detay ¢izimleri.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu calismada; kontrolsiiz dolgu {izerine yapilan asfalt kaplamali yolda meydana
gelen heyelan ve sev davranisi incelenmistir. Modellemeler sirasinda limit denge
yontemleri ve sonlu elemanlar yontemi ile calisan iki farkli program kullanilmistir.
Arazi geometrisi ve deney sonuglarina gore gerceklestirilen analizlerde gercekte
meydana gelen kayma ylizeyi ve gocme davranisi 0,82 giivenlik sayisi civarinda
gozlenmistir. Sorunun ¢6zlimiine yonelik Onerilen bitisik kazikli duvar uygulamasi
kapsaminda farkli ¢ap ve boylarda kaziklar degerlendirilmistir. Kaziga gelen yiikler ve
elde edilen yer degistirme degerlerine gore arazide uygulama kolaylig1 da gz oniinde
bulundurularak go¢menin meydana geldigi 48,0 m’lik yol giizergahinda 8,0 m boyunda
60 cm capinda bitisik kazik uygulamasi giivenlik sayisi ile sev acisindan stabil bir ortam
saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu durumda kazik tepe deplasmanlar1 maksimum
50 mm seviyelerindedir. Ancak, kontrolsiiz dolgu {lizerine insa edilen yol kaplamasinda
zamanla 170 mm seviyelerine ulagabilecek oturmalarin goriilmesi muhtemeldir.

Kontrolsiiz dolgu vesilesi ile zamanla yolda olugmasi muhtemel oturmalar
konforsuz siiriise sebebiyet verecektir. Heyelanin oldugu bolgede miimkiin oldugu
mertebede dolgu malzemesinin degistirilmesi uygun olacaktur.

Kazik imalatindan sonra egim agis1 yiiksek olan kontrolsiiz dolgudan egim
acismni diisiirmek maksadi ile hafriyat alimi yapilabilir.

Heyelanlarin hizlanmasinda 6nemli rol oynayan su problemine kars1 barbakan ve
drenaj Onlemlerinin almmas1 ile suyun heyelanli bdlgeden uzaklastirilmas: faydali

olacaktir.
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EK-6: SK-1 Atterberg Limitleri Tayini (1,5-1,95m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
BEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED SIRKETI g
% Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 (iftlikkdy/Yalova 1€

-Fax : GEVRE VE SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 &

ATTERBERG LIMITLERI TAYINI

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK

PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-1 / SPT-1,50-1,95 m.

NUMUNE YERI |CIFTLIKKOY / YALOVA

LAB. No 1043-1

STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. |13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. [16.12.2017

LL PL
1 2 3 4 5 1 2
Vurus adedi 34 24 14
Kap no
Kap agirhigi 21,26 19,81 21,22 22,99 21,77
Kap+yas numune 36,91 37,63 38,12 31,74 30,51
Kap-+kuru numune 32,39 31,71 31,89 30,15 28,93
Kuru numune ag. 11,13 11,9 10,67 7,16 7,16
Su ag. 4,52 5,92 6,23 1,59 1,58
Su muhtevas1 % 40,61 49,75 58,39 22,21 22,07
100
% | LL 49
80 PL 22

X Zg \ PI 27

2 50 = S

2 *ﬁ. —-

£ 30 —

E 20

& 10 |

4 \
100

DENETCI MUHENDIS

*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz vegaltllamgz
*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Isleri Genel Mudrlugi
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar Izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



EK-7: SK-1 Atterberg Limitleri Tayini (2,5-3m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
BEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED $iRKETi
% Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova w

Tel-Fax : 0 226 352 5600 GEVRE VE SEHIRCILIK

ATTERBERG LIMITLERI TAYIiNi

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK

PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-1/ UD-2,50-3,00 m.

NUMUNE YERI |CIFTLIKKOY / YALOVA

LAB. No 1043-2

STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. [13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. [16.12.2017

LL PL
1 2 3 4 -3 1 2
[Vurus adedi 36 26 16
[Kap no
[Kap agirhg 21,17 | 2232 | 20,59 22,95 22,3
Kap+yas numune 39,41 38,14 36,73 30,05 29,63
Kap-+kuru numune 33,71 32,67 30,71 28,63 28,16
Kuru numune ag. 12,54 10,35 10,12 5,68 5,86
Su ag. 5.7 547 6,02 1,42 1,47
Su muhtevas1 % 45,45 52,85 59,49 25,00 25,09
100
% LL 54
80 PL 25
o 70 PI 29
< 60 —
2 50
§ 40
S 30
E 2
2 10
o |
[R*0,9792] 100
Vurus adedi

DENETCI MUHENDIS

*Deney sonuglari laboratuvanmnzm izni olmadan kismen kopyalanamaz -/ a
*Laboratuvarimiz 4708 Sayill Kanun Geregi Cevre ve Sehircilik Bakanhg! Yapi |§Ier| Genel Mudurlagu
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar Izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



EK-8: SK-1 Atterberg Limitleri Tayini (7,3-7,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
BEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SiRKETi
Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova 1%
% Tel-Fax : 0 226 352 5600 MWWH

ATTERBERG LIMITLERI TAYINI

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK

PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-1/ CR-7,30-7,50 m.

NUMUNE YERI [CIFTLIKKOY / YALOVA

LAB. No 1043-3

STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. |13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. |16.12.2017

LL PE;
1 2 3 4 5 1 2
[Vurus adedi 37 27 17
[Kap no
Kap agirlign 22,28 21,64 21,85 21,23 21;1
Kap+yas numune 38,81 37,63 38,14 30,43 29,12
Kap+kuru numune 33,14 31,62 31,52 28,47 27,41
Kuru numune ag. 10,86 9,98 9,67 7,24 6,31
Su ag. 5,67 6,01 6,62 1,96 1,71
Su muhtevasi % 5221 | 60,22 | 68,46 27,07 | 27,10
100
90 & 62
80 PL 27
e *— Pl 35
S 60 | AP Se— I
2 50 —
5 40
< 30
E 2
=
wv 10
B2 = 0,9898
100
Vurus adedi

DENETCi MUHENDIS

*86z konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir. e
*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz végogaltila :
*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Gevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Isleri Genel Mudurlugu
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar Izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



EK-9: SK-1 Atterberg Limitleri Tayini (10,2-10,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
BEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI
Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova 1%

-Fax : GEVRE VE SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 i

ATTERBERG LIMITLERI TAYINi

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK
PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-1/ CR-10,20-10,50 m.
NUMUNE YERI [CIFTLIKKOY / YALOVA
LAB. No 1043-4
STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. [13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. |16.12.2017
LL PL
1 2 3 4 5 1 2
Vurus adedi 38 28 18
Kap no
Kap agirligs 22,77 22 22,19 23,37 23,53
Kap+yas numune 38,71 39,64 | 38,51 32,13 30,41
Kap+kuru numune || 33,39 | 33,19 | 32,14 30,31 28,98
Kuru numune ag. 10,62 | 11,19 9,95 6,94 5,45
Su ag. 5,32 6,45 6,37 1,82 1,43
Su muhtevas: % 50,09 | 57,64 | 64,02 2622 | 2624
100
pis LL 60
80 PL 26
70 PI 34
e\: 60 "-\ l
Z 50
2
< 30
E 20
=
» 10
R2=0,9767
100
Vurus adedi
DENETCI MUHENDIS

*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz
*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Yapi Isléri Genel Mudurlugu
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar Izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



EK-10: SK-2 Atterberg Limitleri Tayini (4-4,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
LIBEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED SIRKETi
M Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Giftlikkdy/Yalova 1%

-Fax : GEVRE VE $EHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 BAKANLIGH

ATTERBERG LIMITLERI TAYINI

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK

PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-2 / UD-4,00-4,50 m.

NUMUNE YERI |[CIFTLIKKOY / YALOVA

LAB. No 1043-5

STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. [13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. |16.12.2017

LL PL
1 2 3 4 5 1 2
Vurug adedi 38 28 18 o e
Kap no
Kap agirlig 2142 | 2132 | 21.39 20,97 2192
[Kap+yas numune 39,41 | 38,14 | 36,73 29,41 30,12
[Kap+kuru numune || 33,01 31,66 | 30,43 2741 28,13
[Kuru numune ag. 11,59 | 10,34 9,04 6,44 6,41
Su ag. 6,4 6,48 6,3 2 1,99
Su muhtevasi % 5522 | 62,67 | 69,69 31,06 | 31,05
100
- LL 65
80 PL 31
X Zg 0‘\ PI 34
Z s0
3 4 {
< 30
E g .
& 10 T |
|f2 = 0,9852] t
10 100
Vurus adedi

DENETCi MUHENDIS

*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz vé cogaltilamaz’

*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Yapi Isleri (

tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar Izin Belgesine Sahiptir.
Rev.02-FORM-R-1



EK-11: SK-2 Atterberg Limitleri Tayini (7,3-7,5m).

%Paﬂn

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED $iRKETI
Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova
Tel-Fax : 0 226 352 5600

ATTERBERG LiMITLERI TAYINi

88

> <

g

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK
PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-2 / CR-7,30-7,50 m.
NUMUNE YERI [CIFTLIKKOY / YALOVA
LAB. No 1043-6
STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. [13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. [16.12.2017
1.1, PL
1 2 3 4 5 1 2
[Vurug adedi 37 26 15
Kap no
Kap agirhg 21,89 23 21,25 20,95 | 22,23
Kap+yas numune 38,14 | 3942 | 37,63 20,12 | 28,56
Kap+kuru numune || 32,01 | 32,81 | 30,64 27,13 | 27,02
Kuru numune ag. 10,12 9,81 9,39 6,18 4,79
Su ag. 6,13 6,61 6,99 1,99 1,54
Su muhtevas: % 60,57 | 67,38 | 74,44 3220 | 32,15
100
%0 | | LL 68
80 PL 32
70
s o " —y PI 36
Z 50
5 4
< 30
E 20
“ 12 =0,9869 [
1'0 100
Vurus adedi
DENETCi MUHENDIS

*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve cogaltilamaz
!

*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Gevre ve Sehircilik Bakanhigi Yapi Isleri Genel Mudurlugu

tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



&9

EK-12: SK-2 Atterberg Limitleri Tayini (11,8-12m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
BEY MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETi
% Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova TC.

-Fax : GEVRE VE SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600

ATTERBERG LIMITLERI TAYINi

FIRMA ALIBEY MUHENDISLIK
PROJE ADI HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
NUMUNE No SK-2 / CR-11,80-12,00 m.
NUMUNE YERI |[CIFTLIKKOY / YALOVA
LAB. No 1043-7
STANDART TS-1900-1
DENEY. BAS.TAR. [13.12.2017
DENEY. BIT.TAR. [16.12.2017
LL PL
1 2 3 4 5 1 2
Vurug adedi 36 26 15
Kap no
Kap agirlig 20,47 21,83 21,6 28,37 20,59
Kap+yag numune 39,41 38,17 39,26 36,12 28,14
Kap+kuru numune || 32,85 | 31,92 | 31,98 34,32 26,38
Kuru numune ag. 12,38 10,09 | 10,38 5,95 5,79
Su ag. 6,56 6,25 7,28 1,8 1,76
Su muhtevas1 % 52,99 61,94 70,13 30,25 30,40
100
% LL 63
80 PL 30
2 o T B L
Z 50 ‘ —e
5 4
S 30
g 2
@
Rg = 0,9705l
10 100
Vurus adedi

DENETCI MUHENDIS

*S06z konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve ¢ogaltilamaz.
*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Geregi Gevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Isleri Genel Mudurlugu
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih 471 No' lu Laboratuvar izin Belgesine Sahiptir.

Rev.02-FORM-R-1



EK-13: SK-1 Bosluk Orani (2,5-3m).

ALIBEY MUHENDISLIK
HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK &N RAPORU.-YALOVA
SK-1/UD-2,50-3,00 m.

0,8000

0,7000 “k\\

0,6000

0,5000

0,4000

Bosluk Orani e

0,3000 -

0,2000 { i i

0,1000

10,0 100,0

Log P kgficm?

Disi

90



EK-14: SK-2 Bosluk Orani1 (4-4,5m).

Bosluk Oranmi e

0,8000

0,7000

0,6000

0,5000 -

0,4000

0,3000

0,2000 +

0,1000

0,0000

ALIBEY MUHENDISLIK
HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU.-YALOVA
SK-2/UD-4,00-4,50 m.

i
| ’HM

Log P kgflcm?

10,0

100,0

91
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Zemin Deneyleri Sonug¢ Raporu.

EK-15
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Deneyi Sonug Raporu (1,5-1,95m).

idrometre Analizi
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Deneyi Sonug Raporu (2,5-3m).

idrometre Analizi
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Deneyi Sonug Raporu (7,3-7,5m).

idrometre Analizi
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Deneyi Sonug Raporu (4-4,5m).

idrometre Analizi
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Deneyi Sonug Raporu (7,3-7,5m).

idrometre Analizi

SK-2 Elek-H
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Deneyi Sonug Raporu (11,8-12m).

idrometre Analizi
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EK-23: SK-1 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonug¢ Raporu (2,5-3m).

ALIBEY JEOLOJI SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED SIRKETI &

Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova GEVRE VE SEHIRCILI
Tel-Fax : 0 226 352 5600 BAKANLG)
UG EKSENLI BASING DENEY|I SONUG RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma ALIBEY MUHENDISLIK o Tarh: 13122017
Ait oldugu proje HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No SK-1/UD-2,50-3,00 m.
Deney Standardi TS 1900-2
Deney1 Deney 2
Boyu (cm) 76 7,6
Capi (cm) 3,8 3,8
Yas agirhigi (ar) 166,9 170,3
O3 (hicre basinct), kgflcm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 174,3 2395
Yk halkasi okumasi (x100) (mm) 91,3 107,6
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyator gerilme), kgf/cm? 1,56 1,82
O, (aksiyal gerilme= Ap + G3), kgflcm? 2,56 3,82
Birim Hacim Agirlik pn= 1,919 gricm®
Igsel strtiinme agisi o= 6,65 derece
Kohezyon (c) c= 0,58 kgf/cm?
20
.S :

E

G

E 10 N\ —

-

05

0,0
0,0

0,5

1,0 1,5 20 2,5 3.0 35 4,0 45

o (kgflcm?)

(>
*S6z konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.

| PAN LAB. DENETCI MUH.
KURTOGLU
Vilhendisi

*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve-gof@
*Laboratuvanmiz 4708 Sayili Kanun Gereg iCevre ve Sehircilik Bakanligi Yap! Isleri Gerrel Mudarlagi
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir. FORM-R-14
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EK-24: SK-1 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonug¢ Raporu (7,3-7,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED SIRKETI

> <l

Sahil Mah. A':'zell’?aio:kd ;‘;61;5/22 5C:;f(;'l;kkoy/valova mwm
UC EKSENLI BASING DENEYi SONUG RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma ALIBEY MUHENDISLIK Tarh: 13122017
Ait oldugu proje HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No SK-1/ CR-7,30-7,50 m.
Deney Standardi TS 1900-2
Deney1 Deney 2
Boyu (cm) 7,6 7,6
Capi (cm) 3,8 38
Yas agirhig (gr) 167,5 171,65
O (hiicre basinc), kgflcm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 208,6 259,6
Yk halkasi okumasi (x100) (mm) 162,3 187,9
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyator gerilme), kgficm? 2,76 3,17
G, (aksiyal gerilme= Ap + G), kgficm? 3,76 5,17
Birim Hacim Agirlik Pn= 1,929 gricm®
Igsel siirtiinme agisi o= 9,85 derece
Kohezyon (¢ ) c= 0,99 kgf/cm?
N ]
‘ /

T (kgflcm?)
>

0,5 4

0,0 05 1,0 1,6 2,0 25 3,0 3.5 4,0 4,5

G (kgficm?)

LAB.DENETGI MUH.

*Soz konusu denéy sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve gegattila
“Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Gereg iGevre ve Sehircilik Bakanlidi Yap! Isleri

5
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir. FORM-R-14
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EK-25: SK-1 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonug¢ Raporu (10,2-10,5m).

ALIBEY JEOLOJI SONDAJ LABORATUVAR HIZMETLERI MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI i

Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkéy/Yalova GEVRE VE SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 BAKANLIG
UC EKSENLI BASING DENEYi SONUC RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma ALIBEY MUHENDISLIK Tarh:  13.12.2017
Ait oldugu proje HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri : CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No 3 SK-1/CR-10,20-10,50 m.
Deney Standardi  : TS 1900-2
Deney1 Deney 2
Boyu (cm) ] 7.6 76
Capi (em) 38 338
Yas agirhg: (ar) : 168,2 171,4
G (hucre basinci), kgflcm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 197,5 2471
Yuk halkasi okumasi (x100) (mm) 197,3 2243
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyator gerilme), kgflcm? 3,36 3,79
O, (aksiyal gerilme= Ap + G), kgflcm? 4,36 5,79
Birim Hacim Agirlik Pn= 1,933 gricm®
Icsel stirtinme agisi o= 10,26 derece
Kohezyon (¢) c= 1,22 kgflcm?
2,0 T
/’ \
s — |
£ /
(3}
£ 1.0
=
(%]
0,5 1
0,0 !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45

o (kgflcm?)

DENEYYAPAN LAB.DENETGI MUH.
Semjifa KURTOGLU Miifit GZKA
zik MUhendisi - uhe

*S0z konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
“Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve.gotf&ftilama;

*Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Gereg iGevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Isleri Genel Mudurluga

tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir. FORM-R-14




EK-26: SK-2 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonu¢ Raporu (4-4,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERi MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYIi VE TICARET LIMITED SiRKETI i

Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 mwumuh
UC EKSENLI BASING DENEYI SONUG RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma :  ALIBEY MUHENDISLIK Tarh: 13122017
Ait oldugu proje  : HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri : CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No ¢ SK-2 / UD-4,00-4,50 m.
Deney Standardi TS 1900-2
Deney1  Deney 2
Boyu (cm) : 76 76
Capi (cm) : 3,8 3,8
Yas agirhg (gr) ] 167,4 170,5
O3 (hicre basinci), kgficm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 204,6 2483
Yuk halkasi okumasi (x100) (mm) 97,5 114,1
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyatdr gerilme), kgficm? 1,66 1,93
G, (aksiyal gerilme= Ap + @), kgflcm? 2,66 3,93
Birim Hacim Agirlik Pn= 1,923 gricm®
Igsel strtinme agisi 4= 6,84 derece
Kohezyon (¢ ) c= 0,61 kgflcm?
2,0 \ . I T
15 1N\
§
£ 1,0 | S
= \
= /
—"" /
0,0 :
0,0 05 1,0 1,5 2,0 3,0 35 4,0 45
o (kgflcm?)
LAB.DENETGI MUH.
*30z konusu den;ry sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
“Deney sonuglar laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve gog
“Laboratuvanmiz 4708 Sayili Kanun Gereg iCevre ve Sehircilik Bakanhgi Yapi | | Mudirlugu
FORM-R-14

tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir.
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EK-27: SK-2 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonug¢ Raporu (7,3-7,5m).

ALIBEY JEOLOJi SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
MUSAVIRLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

Sahil Mah. A Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yal o
) e Fax 10 226 342 500" Y o e
UC EKSENLI BASING DENEYI SONUG RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma  : ~ ALIBEY MUHENDISLIK Tarh: 13122017
Aitoldugu proje - HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri ; CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No ; SK-2 / CR-7,30-7,50 m.
Deney Standardi TS 1900-2
Deney1 Deney 2
Boyu (cm) : 7.6 7,6
Capi (cm) 38 3,8
Yas agirhigi (gr) : 167,8 170,4
O3 (hiicre basinc), kgficm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 179,6 238,6
Yuk halkasi okumasi (x100) (mm) 139,6 163,6
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyator gerilme), kgf/icm? 2,38 2,77
O, (aksiyal gerilme= Ap + G3), kgflcm? 3,38 477
Birim Hacim Agirlik Pn= 1,925 gricm®
icsel surtiinme agisi b= 9,33 derece
Kohezyon (¢) c= 0,85 kgflcm?
2,0
._-4\
2 /
R 1 0 4
A — f N \
o
0,5 : ’ ‘
00 | | |
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3.0 35 4,0 45

o (kgflcm?)

LAB.DENETGI MUH.
OZF

(4
*S0z konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
*Deney sonuglari laboratuvarimizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ye 3
*Laboratuvanimiz 4708 Sayili Kanun Gereg iGevre ve Sehircilik Bakanligi Yap! Isleri Gerel Mudarlagi
tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir. FORM-R-14
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EK-28: SK-2 Ug Eksenli Basing Deneyi Sonug¢ Raporu (11,8-12m).

ALIBEY JEOLOJI SONDAJ LABORATUVAR HiZMETLERI MUHENDISLIK
MOSAVIRLIK INSAAT SANAYi VE TICARET LIMITED SiRKETi i

Sahil Mah. Arzum Sok. No:16/2 Ciftlikkdy/Yalova GEVRE VE SEHIRCILIK
Tel-Fax : 0 226 352 5600 BAKANLIG!
UG EKSENLI BASING DENEYi SONUG RAPORU(UU)
Isin Sahibi Firma  : ~ ALIBEY MUHENDISLIK Tarh: 13122017
At oldugu proje - HEYELAN ONLEME PROJESI VE JEOLOJIK ON RAPORU
Numune yeri : CIFTLIKKOY / YALOVA
Numune No : SK-2 / CR-11,80-12,00 m.
Deney Standard : TS 1900-2
Deney1 Deney 2
Boyu (cm) : 7,6 7.6
Capi (cm) : 3,8 38
Yas agirhg (gr) ; 168,7 171,6
O, (hiicre basinct), kgficm? 1,0 2,0
Boy kisalmasi (x100) (mm) 213,6 259,3
Yik halkasi okumasi (x100) (mm) 199,3 2256
Ring kalibrasyon katsayisi 0,198
Ap (deviyatér gerilme), kgf/cm? 3,38 3,80
G, (aksiyal geriime= Ap + G), kgf/cm? 4,38 5,80
Birim Hacim Agirik [ 1,937 gricm®
Icsel surtinme agisi 6= 10,05 derece
Kohezyon (¢) c= 1,24 kgflcm?

| —

T (kgflcm?)
5

0,5

0,0 05 1,0 1.5 20 2.5 3,0 3,5 4,0 4,5

o (kgflcm?)

*Soz konusu deney sonuglari, sadece test edilen deney numunelerine aittir.
“Deney sonuglar laboratuvanmizin izni olmadan kismen kopyalanamaz ve¢ogaltilamaz.
“Laboratuvarimiz 4708 Sayili Kanun Gereg iCevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi Isleri Genl,ﬁudur!ugu

tarafindan verilen 04.04.2014 tarih ve 471 Nolu Laboratuvar izin belgesine sahiptir. FORM-R-14
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EK-29: Plaxis 60cm ¢apli 8m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonugclar.
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Extreme Utot 174,2‘1'10'3 m
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EK-30: Plaxis 60cm ¢apli 10m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.

Axial forces
Extreme axial force -285,93 kN/m

Shear forces
Extreme in plane shear force -172,53 kiNjm
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EK-31: Plaxis 60cm ¢apli 12m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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Bending moments
Extreme bending moment -375,40 kNm/m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 170,55%10 > m
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EK-32: Plaxis 60cm ¢apli 14m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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Bending moments
Extreme bending moment -422,07 kMNm/m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 169,85%10 Zm
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EK-33: Plaxis 80cm ¢apli 8m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuclar.
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EK-34: Plaxis 80cm ¢apli 10m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.

Axial forces
Extreme axial force -285,93 kN/m

Shear forces
Extreme in plane shear force -172,53 kiNjm
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EK-35: Plaxis 80cm ¢apli 12m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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Bending moments
Extreme bending moment -375,40 kNm/m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 170,55%10 > m
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EK-36: Plaxis 80cm ¢apli 14m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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EK-37: Plaxis 100cm ¢apli 8m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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EK-38: Plaxis 100cm ¢apli 10m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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EK-39: Plaxis 100cm ¢apli 12m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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EK-40: Plaxis 100cm ¢apli 14m uzunlugunda ki fore kaziga ait sonuglar.
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