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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEV STABILIZASYONUNDA DAYANMA YAPILARI: GUVENLIK VE
MALIYET ETKINLiGi UZERINE KARSILASTIRMALI BiR ANALIZ

Taner GURBUZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. inan KESKIN
Haziran 2024, 120 sayfa

Sev stabilitesi, dogal yamagclar ve miihendislik projelerinde kritik bir 6neme sahiptir.
Bu ¢alismada, sev stabilitesini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan dayanma
yapilarindan agirlik tas duvar, betonarme konsol istinat duvari ve kazikli iksa
sistemleri; kabiliyet, maliyet ve wuygulanabilirlik agisindan karsilagtirilarak
incelenmistir. Bu kapsamda, bu {i¢ yOntemin sev stabilizasyonu ic¢in saha
uygulamalarindaki avantaj ve dezavantajlart hem stabilite hem de ekonomik
degerlendirme agisindan detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, model
bir sev lizerinde baslayan ve yiiksekligi giderek artan kazilar sonucunda stabilitesi
bozulan sevi dayanma yapilari ile glivenli hale getirebilmek i¢in plaxis 2D ve istCAD
yazilimlar1 ile stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
projelerde sev stabilitesini saglamak i¢in agirlik tas duvar, betonarme konsol istinat
duvar1 ve kazikli iksa sistemi kullanilarak ¢oziimler iiretilmis ve maliyet hesaplari

yapilmistir. Calisma sonucunda, tas ve konsol istinat duvart maliyetleri
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karsilastirildiginda; 5 m yiikseklige kadar tas duvarlarin, yiiksekligin 5-9 m oldugu
aralikta konsol istinat duvarlarinin ekonomik oldugu goriilmektedir. Bu
yuksekliklerden sonra sev stabilizasyonunda tag ve konsol duvarlar yetersiz kalmis
kazikli iksa sistemleriyle ¢oOziimler iretilmistir. Calismanin sonuglariyla proje
mihendisleri, yatirnmcilar ve uygulayici firmalar icin karar verme siirecinde yol
gosterici sonuclar sunmak, yiiksek maliyet nedeniyle tercih edilmeyen ancak daha
gilivenilir olan yontemlerin 6nemine dikkat ¢ekmek ve bu farkindaligi artirmak
hedeflenmistir. Ayrica, bu tez ile sadece giivenlige odaklanarak ekonomiden uzak ya
da sadece ekonomiye odaklanilarak giivenlikten taviz veren projelere de deginilerek,

bu tiir yaklagimlarin sakincalar1 vurgulanmaistir.

Anahtar Sozciikler : Sev stabilitesi, dayanma yapilari, agirlik istinat duvari,
betonarme konsol istinat duvari, kazikli iksa sistemi, maliyet
analizi, Plaxis, IstCAD

Bilim Kodu : 91105



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RETAINING STRUCTURES IN SLOPE STABILIZATION: A
COMPARATIVE ANALYSIS ON SAFETY AND COST EFFECTIVENESS

Taner GURBUZ

Karabuk University
Institute of Graduate Programs

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. inan KESKIN
June 2024, 120 pages

Slope stability is of critical importance in natural slopes and engineering projects. In
this study, gravity stone walls, reinforced concrete cantilever retaining walls, and pile
shoring systems are the commonly used supporting structures to ensure slope stability.
Its capabilities, costs, and applicability were compared and examined. In this context,
the advantages and disadvantages of these three methods in field applications for slope
stabilization are discussed in detail in terms of both stability and economic evaluation.
In this thesis study, stability analyses were carried out with Plaxis 2D and istCAD
software in order to make the slope, which became unstable as a result of excavations
that started on a model slope and gradually increased in height, safe with support
structures. To ensure slope stability in the projects examined within the scope of the
study, solutions were produced, and cost calculations were made by using gravity stone
walls, reinforced concrete cantilever retaining walls, and pile shoring systems. As a

result of the study, when stone and cantilever retaining wall costs are compared, It is
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seen that stone walls up to 5 m high and cantilever retaining walls in the range of 5-9
m height are economical. After these heights, stone and cantilever walls were
insufficient for slope stabilization and solutions were produced with pile shoring
systems. The results of the study aim to provide guiding results in the decision-making
process for project engineers, investors, and implementing companies, to draw
attention to the importance of methods that are not preferred due to high costs but are
more reliable, and to increase this awareness. In addition, this thesis also touches upon
projects that are far from economics by focusing only on security or projects that
compromise security by focusing only on economy, and the drawbacks of such

approaches are emphasized.

Key Word : Slope stability, support structures, weight retaining wall,
reinforced concrete retaining wall, pile shoring system, cost
analysis, Plaxis, IstCAD

Science Code : 91105
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusu giderek hizla ¢ogalmakta ve buna bagh olarak yerlesim alanlarina
duyulan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Bu artis 6zellikle engebeli topografyaya
sahip pek ¢ok lilkede, yamaglarda hizli ve yogun bir kentlesmenin olusmasina sebep
olmustur. Bunun bir sonucu olarak, mesken ve endiistri tesisleri, barajlar ve ulastirma
yapilar1 gibi pek ¢ok ingaat faaliyetleri artis gostermis ve jeolojik ¢evreyi 6nemli
6l¢iide olumsuz etkilemistir. Yamaglardaki yapilagmanin artmasi neticesinde heyelan
tehlike ve riskinde de artis gdzlenmistir. Ozellikle yamaglarda agilmis imar
alanlarinda; sevin topuk bolgesinde kazi yapilmasi ve egimin artirilmasi, hafriyat atigi
yigini, yiiksek ingaatlar, artan yagis sonrasi yetersiz drenaj nedeniyle bosluk suyu
basincini yiikselmesi, sehir sebeke suyu ve kanalizasyon sistemlerindeki su kagaklari,
bitki Ortiisiinlin tahrip edilmesi gibi insan etkileri, sev stabilitesinin yitirilmesine ve
konut yerlesimlerinde can ve mal kaybina neden olmasinda basi ¢eken unsurlardir.
Bunlarin yani sira volkanik aktivite ve deprem vb. gibi dogal afetler de heyelanlar
baglatarak kayiplar verilmesinde énem arz eden etkenlerdir. Konun bir diger sorunu
da siyasi ve mali durumla veya halk diretmesiyle heyelanli ve/veya heyelan riskli
bolgelerin yeterince arastirilmadan imar izni verimesidir. Ulkemizde ve diinyada
yasanan heyelanlarin artigi, konun ehemmiyetini ve sev stabilizasyon yontemlerinin
giincel yaklagimlardan da istifade ederek, c¢alismalarin arttirilmasini zorunlulugunu

bizlere gostermektedir [1].

Ulkemiz cografyasi; jeolojik yapisi, sismik agidan diri fay hatlarinin gegmesi, yamag
egimlerinin yiiksek oldugu bolgeler de sehirlesmenin zorunlulugu ve olumsuz yagis
sartlar1 altinda heyelan tehlikesi ve riskleri barindirmaktadir. Biitiin bu sebepler bir
araya geldiginde sev yenilmeleri kaginilmaz olmakta zaman zaman can ve mal
giivenligi tehdit altinda kalmaktadir. Ulkemizde dogal afet kaynakl istatistiklere

bakildiginda, heyelanlarla olusan kayiplar depremlerden sonra ikinci siradadir. Bu



olumsuz morfolojik, topografik, jeolojik ve meteorolojik sartlara bagli olarak meydana
gelen zemin kaymalarinin risk ve oncelik analizlerinin yapilmasi, sorunlu sevlerde

kalic1 giivenligin olusturulmasi son derece énemlidir [2].

Tez calismast kapsaminda, ilk boliimde genel oOzellikleriyle tez c¢alismasinin
konusundan bahsedilmis, ¢calismanin amaci, hedefi ve kapsami agiklanarak ardindan
genel bir literatiir taramasi yapilmustir. Ikinci béliimde, sev stabilitesi ve sev
stabilizasyonu ana hatlari ile incelenmistir. Ugiincii boliimde model sev tanimlanarak,
analizleri yapilmistir. Dordiincii boliimde maliyet hesaplamalari yapilarak, bu sonuglar

tizerinden yapilan karsilastirma ve degerlendirmelerle ¢alisma sonlandirilmistir.

1.1. CALISMANIN AMACI VE HEDEFi

Dogal yamaclar ve miihendislik sevlerinin stabil hale getirilmesi olduk¢a 6nemli bir
konudur. Bu sorun, farkli projelendirme secgenekleri ile ortadan kaldirilabilir.
Uygulanacak yontemin se¢iminde yalnizca giivenlik dikkate alinmamakta olup ¢esitli
bakis agilar1 ile projenin uygulanabilirliginin de tartisilmasi yadsitilamayacak bir
gercektir. Bu tez calismasinda sev stabilitesinde en ¢ok kullanilan yontemler olan;
agirlik tag duvar, betonarme konsol istinat duvari ve kazikli iksa sistemi yapilarini
kabiliyet, maliyet ve uygulanabilirlik acisindan karsilagtirarak hem giivenli hem de

ekonomik ve uygulanabilir yontemlerin se¢imine katki saglanmasi amaglanmistir.

Bu calisma ile saha uygulamalarinda oncelikle tercih edilen agirlik tas duvar,
betonarme konsol istinat duvar1 ve kazikli iksa sistemi i¢in karsilastirmali analizler
yapilarak uygulamalarin avantajli ve dezavantajli oldugu durumlarinin sunularak proje
miihendisleri, yatirimc1 ve uygulayici firma nezdinde karar verme asamasinda yol
gosterici sonuclarin elde edilmesi hedeflenmektedir. Tez ¢alismasindan elde edilen
sonuglar ile yiiksek maliyet nedeniyle tercih edilmeyen bu nedenle maliyeti diisiik
ancak daha gilivensiz bir yontemin uygulanmasinda alinan riskin ¢ok yiiksek
boyutlarda olmasina bilimsel ispatla dikkat ¢ekmek istenmistir. Benzer sekilde sadece
giivenligin 6ncelenmesi ile de ekonomiden uzak uygulanabilir olmayan projelere de

deginilmis olunacaktir. Bu ydniiyle ¢alismanin, yapilacak karsilagtirmali analizler ile



hem akademik acidan hem de uygulayicilar ve idareler icin 6zglin sonuglara

ulasilacag diistiniilmektedir.

1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Tez kapsaminda belirlenen hedeflere ulasmak amaciyla ¢alismaya, sev stabilite
analizlerinde kullanilacak model bir sev geometrisi ve bu model sev i¢in olusturulacak
zemin profili ile zemin miihendislik 6zelliklerinin tanimlanmasi ile baslanilmustir.
Sonraki asamada modellenen sevler {lizerinde planlanacak yapi temel geometrisine
gore farkli yiikseklikte kazi sevleri olusturularak, sev stabilite analizleri yapilmig ve
sevi gilivenle tutan dayanma yapilar1 tasarlanmistir. Bu kapsamda yapilacak
simiilasyonlar geoteknik projelerde oldukca yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi esasina dayanan Plaxis yazilimi [3,4] ile yapilmistir. Sev analizi sonrasi
dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri, betonarme hesap ve metrajlari Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi-2018’¢ (TBDY-2018) uygun olarak analiz eden istCAD
programinda yapilmistir. Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger statik limit denge
analizleri yapan istCAD yaziliminda dayanma yapilari igin toptan gégme giivenligi
sonuglarina bakilarak sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis programindan
bulunan sev giivenlik sayisi ile karsilastirilmistir. Model sev igin tlim analizlerde
zemin profili ve malzeme modeli parametreleri sabit tutularak farkli yiikseklikler igin
tasarlanan; agirlik tag duvar, konsol istinat duvari ve kazikli iksa sistemi yapilari gesitli
tekrarlamalarla analiz edilerek, elde edilen veriler degerlendirilmistir. En son asamada
ise ¢alismada kullanilan tiim miihendislik yaklagimlarinin maliyet hesaplar1 giincel
piyasa birim fiyatlariyla Excel tablolari kullanilarak ¢ikarilmistir. Bu kapsamda elde
edilen veriler karsilastirmali tablolar halinde sunularak, bu dayanma yapilart i¢in

optimum sonug elde edilerek tez sonuglandirilmistir.

1.3. LITERATUR TARAMASI

Sev stabilitesi geoteknik miihendisliginin en O©nemli problem ve arastirma
konularindan biridir. Bu arastirmalarin amaci miihendislik yapilarinda kazi ve dolgu
sevlerinin giivenligini en ekonomik sekilde ¢6ziim bulmaktir. Bu kapsamda arazi

karakterizasyonu gergege en yakin bicimde ortaya konmali, sevdeki olasi riskler ve
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gdcme nedenleri aragtirilarak sev analizi yapilmalidir. Sev durayliligini saglamak igin
yapilacak ¢alismalarda, geoteknik, malzeme, ekonomi, ¢evre ve sehircilik alanlarinda

detayli arastirmalar yiiriitiilmelidir [3].

Yol gilizergahlarinin gectigi ve yapilasmanin yogun oldugu yamag arazilerde, temel
icin agilan derin kazi sevlerinde kayma ve gogmeler beklenen durumlardir. Bu
hareketler yapilarda biiyiik hasarlara, can ve mal kayiplarina sebep olabilir. Bu
nedenle sev hareketlerinin arastirilmasi ve kontrol altina alinmasi her zaman ¢oziim
bekleyen bir sorun olarak devam edegelmistir. Ulkeler bu problemin ¢dziimii adina
arastirmalar yapmaktadir. Bugiine kadar sev duraylilig1 bir¢ok aragtirmaci tarafindan
incelenmis, bir¢ok analiz ve hesap yontemi gelistirilmis ve dnleyici istinat yapilar
tasarlanip uygulamaya gecilmistir. Tiim mevcut calismalara ragmen bu yondeki

arastirma ve ¢alismalar devam etmektedir [3,4].

Sev stabilite analizlerinde; limit denge yontemini esas alan Slide ve sonlu elemanlar
yontemini kullanan Plaxis yaygmn olarak kullanilan programlardir. Un [5]
calismasinda, tasarlanan bir sevi bu iki programda modelleyerek parametrik analizler
yapmustir. Giivenlik katsayilarini karsilastirilarak; analiz sonuglarini tablo ve
grafiklerle gorsellestirilerek sev davranigini anlasgilmaya ¢alismistir. Sonugta Plaxis ve
Slide programina ait sev giivenlik katsayilarinin birbirine yakin oldugunu gérmiistiir.
Caligmasimin devaminda gog¢me riski olan bir vaka incelemesi yapmistir. Arazi ve
laboratuvar  deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda simiilasyon
programlarinda geoteknik model olusturarak analizlerini yapmistir. Kaymaya karsi
onlem olarak fore kazik kullanmistir. Sev hareketine karsin alternatif ¢6ziim Onerileri

sunmustur.

Sev stabilitesi konusunu inceleyen Tekin [3] bu arastirmasinda kazikli ve kaziksiz
durumlar i¢in limit denge (Slope/W programu ile) ve sonlu elemanlar yontemi (Plaxis

programi ile) kullanalarak sev stabilite analizleri yapmustir.

Sev durayliligi konusunda arastirma yapan Dolu [6] literatiirde yer alan sev analiz
metodlarini agiklamistir. Sonra ise bir vaka 6zelinde, zemin iyilestirmesi yapilarak

dolgu zemin tizerine inga edilen bir yap1 incelenmistir. Sahada zemin etiitleri yapilmis



ve mevcut verileri kullanarak arazi zemin modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar ve
limit denge metodlartyla statik ve depremli durum i¢in duraylilik analizleri yapilarak

c¢ikan sonuglar yorumlanmaistir.

Istinat duvarlarin1 inceleyen Ozbey [7], calismasinda farkli zemin parametreleri ve
duvar yiikseklikleri i¢in aktif toprak basinglari hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
Visual basic programlama diliyle gelistirilen bir bilgisayar programi ile istinat duvari
analizleri yapilmistir. Program hesaplarinda; toprak basinglari Coulomb teorisi ile,
deprem kuvvetlerini ise Mononobe-Okabe tarafidan gelistirilen formiil ile ¢6ziime

gidilmistir [8].

Zemin Ozellikleri ve deprem durumu dikkate alinmadan, en kritik degerlere gore
tasarlanan istinat duvarlarinin tip proje olarak uygulanmasi ekonomik degildir. Arslan
vd.’nin [9] yaptiklari ¢alismada, sevi kontrol altina almak i¢in dizayn edilecek bir
betonarme konsol istinat duvari modellenmistir. Diger etki parametreleri sabit
tutularak, farkli sismik yiikler altindaki davraniglar tartisilmis ve maliyet analizleri

gerceklestirilmistir.

Miihendislik  yapilarmin  boyutlandirilmasinda  son  yillarda  optimizasyon
algoritmalarmin kullanimina olan ilgi artmistir. Dayanma yapilarinin ekonomik
¢Ozliimii, tasarim asamasinda Onemli sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Uzundurukan vd.’nin [10] yaptiklar1 ¢alismada, betonarme konsol istinat duvarlarinin
dizayninda, farkli yiikseklik ve duvar arkasi geri dolgu ozellikleri baz alinarak
optimum tasarim hedeflenmistir. Bu amacla farkli modeller, Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmasiyla optimize edilerek sonuclar grafiklerle gdosterilmis,
yukseklik- maliyet iligkisine ait degerlendirilmeler sunulmustur. Geotekstil donatili
zemin istinat duvarlar1 da sevlerde duraylilig1 artirmak i¢in yapilan uygulamalardan
bir digeridir. Uzun yillardir kullanilan ve kabul goren agirlik veya betonarme konsol

istinat duvarlarina ciddi bir alternatif olarak hizla gelisim gostermektedir [11].

Yildirim [12] ¢alismasinda, farkl yiikseklik, i¢sel siirtiinme agis1 ve gevresel dis yiikler
altinda konsol betonarme ve geogrid donatili zemin istinat duvarlarinin maliyet

degisimlerini incelemistir. Geogrid donatili zemin istinat duvarlarinin, betonarme



konsol istinat duvarlarina kiyasla %94,17 ile %171,34 arasinda degisen oranlarda daha

ekonomik oldugunu belirlemistir.

Bol vd.’nin [13] yaptiklar1 ¢alismalarinda iizerinde yol ve konutlarin oldugu problemli
bir yamacin genis bir kitlesinde, her yagis sonrasi bozulan stabilitesinin glivenliginin
saglanmast i¢in yapilan kazikli iksa uygulamasi agiklanmigtir. Calisma alaninda
yapilan zemin etiitleri sonucunda, zemindeki kaymaya bosluk suyu basincinin
artmasinin neden oldugu tespit edilmistir. C6zlim olarak hasar goren yolun kazikli iksa
tizerine oturacak betonarme istinat duvari yapilmasi 6ngoriilmiis ve projelendirilerek

imalatlar1 tamamlanmaistir.

Bir bagka vaka incelemesinde Karapapak [4] kaymis olan bir sevi incelemis olup
Plaxis yazilimi ile geoteknik model olusturularak sev analizi yapmustir. Analiz
sonuclarina gore, kuru durumda stabil olan sev, doygun durumda stabil degildir. Sev
stabilitesini saglamak icin li¢ farkli yontem denenmistir: kazik, mini kazik ve zemin
¢ivisi uygulamalari. Her yontem i¢in kuru ve 1slak durumda iki farkli analiz
yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen efektif gerilmeler, deplasmanlar ve
giivenlik katsayilar1 kargilastirilmistir. Arastirma sonucunda, hem 1slak hem de kuru

durumda en iyi giivenlik katsayisinin zemin ¢ivisine ait oldugu belirlenmistir

Yesilbas [14] ¢alismasinda, yamag bir arazide heyelan1 kontrol altina alabilmek igin
baret kazik uygulamasini sunmustur. Baret kaziklarin imalat sathalari ile avantajli ve
dezavantajli oldugu durumlar incelenmistir. Baret kaziklarin saha deneyleri ve
kapasite degerlendirmesi yapilmaya ¢alisilmistir. Heyelanin meydana geldigi sahada
arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilmis zemin degerleri kullanilarak niimerik
sonlu elemanlar yazilimi1 yontemini kullanan Plaxis 2D programu ile bir baret kazik

analiz edilerek, baret kaziklarin sev stabilitesine etkileri arastirilmistir.

Akgakal vd.’nin [15] yaptiklari ¢alismada sev stabilitesinin yitirildigi veya baska bir
ifadeyle kaymanin olustugu durumlarda geri hesap metodundan faydalanarak zemin
parametrelerine nasil ulagildigi konusunda agiklamalar getirmistir. Bir toplu konut
insaatinin desteksiz olarak acgilan temel kazisinda olusan sev kaymasi, once limit denge

ardindan sonlu elemanlar metodunu esas alan programlar yardimiyla irdelenmistir.



Elde edilen kesme dayanimi degerleri karsilastirilmis ve geri hesaplanan zemin
parametrelerine gore ¢6ziim i¢in yapilan iyilestirme projesi hakkinda bilgi verilmistir.
Bu kapsamda uygun ¢6ziimiin belirlenmesi adina alternatif uygulamalar arastirilmistir;
ilk olarak jet grout yontemi ile sevin hem iist hem topuk boélgelerinin iyilestirilmesi,
ikinci alternatif jet grout yontemi ile sevin sadece iist bolgesinin iyilestirilmesi, tigiincii
ve son olarak sevin fore kazikli iksa yontemi ile desteklenmesi. Jet grout ile sev
tyilestirmesi, bu proje kapsaminda fore kazikli iksa sistemine gore ¢cok daha ekonomik

ve daha hizli bir ¢6zlim ortaya koymaktadir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde giiniimiizde en ¢ok tercih edilen derin kazi iksa
sistemleri; diyafram duvar, kazikli perde ve c¢elik palplans perdeler oldugu
belirlenmistir. Ayn1 kazi derinligine, farkli zemin profilleri i¢in Plaxis programinda
modellenen bu ili¢ dayanma yapilarinda meydana gelen deformasyonlar incelenmis ve

maliyet analizleri yapilmistir [16,17].

Aragtirmalar gosteriyor ki sev stabilitesi cok yonlii parametrik analizlerle incelemis ve
¢oziim yollart olarak cesitli dayanma yapilar1 imal edilmistir. Uygulamalara
bakildiginda bunlardan en yaygin olarak tercih sebebi olan, kabiliyet-ekonomi iligkisi
bakimindan siralayacak olursak; agirlik tas duvar, konsol istinat duvarlar1 ve kazikl
iksa yapilaridir. Literatiirde bu lic dayanma yapisin1 karsilagtirmali olarak parametrik
analiz eden caligsmalara rastlamilmamistir. Bu eksikligi giderme adma tez konusu

olarak belirlenmis Ve literatiire katki sunmak hedeflenmistir.



BOLUM 2

SEVLERIN STABILITESI

Sevler, kaya ve zemin formasyonlarinin yatayla belirli bir ag1 yaptig1 egimli yerylizii
sekilleridir. Sevler, jeolojik siirecle dogal olarak gelismis, diizensiz geometriye sahip
olabilecegi gibi ¢esitli mithendislik amaciyla, insan eliyle olusturulmus ve diizenli
geometri de sunabilirler. Miihendislik amagla meydana gelen sevler, kazi (yarma) veya
dolgu sevleri olarak da adlandirilmaktadir. Sevi olusturan birimlerin yergekimi ve
diger kuvvetlerin etkisiyle gocerek, mukavemetin en diisiik oldugu zayif bir kayma
ylizeyi boyunca dengeye ulasana kadar egim asagi hareket ederek konum degistirmesi
“sev duraysizlig1” olarak isimlendirilir. Bu kiitle hareketlerinin incelenmesi ve
analizlerine sev stabilitesi denilir [1,18]. Dogal sevler i¢in “yamag” terimi kullanilip,
yamag hareketlerine “heyelan”, miihendislik uygulamalari sonucunda olusan sev

hareketleri i¢in ise “kayma” veya “go¢me” terimleri kullanilmaktadir [19].

Sev terminolojisinde bazi 6zel terimler kullanilmaktadir. Bu terimler ile ilgili kisa
aciklamalar asagida verilmis ve Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sev kesiti iizerinde

gosterilmistir [20,21].

Sev orami: Sevin dikligini tanimlar. Yatay:Diisey olarak yazilir. Ornegin yatay
uzunlugu 5, diisey uzunlugu 3 olan bir sev (5:3) “bese ii¢” olarak ifade edilir.

Sev agisi: Sevin yatayla yaptig1 ag1

Sev tepesi: Sevin en iist noktasindaki diiz ytiizeydir.

Sev topugu: Sevin en alt noktasindaki diiz yiizeydir.

Sev yiizeyi: Topuk ve tepe arasindaki egimli zemin yiizeyidir.

Sev yiiksekligi (H): Tepe ve topuk arasindaki kot farki.

Palye (seki): Sev ylizeyinde agilan dar ve diiz kademelerdir.

Tac¢: Heyelanin en {ist seviyesidir.



Ayna: Tag bolgesinde kayan kiitlenin hareket etmesi ile olusan dik veya dike yakin
yuzey.

Kayma yiizeyi: Hareket eden kiitlenin alt yiizeyidir.

Cekme catlaklar: Genellikle tagta goriinen catlaklar. Kabaca sevin tepesine

paraleldirler; bunlarin olusumuna zemindeki ¢ekme gerilmeleri neden olur.

Tepe (Tag)

\\}\Qekme catlagi
/

Sekil 2.2. Bir kisim akma 6zellikleri de gosteren karma kayma [22].



2.1. SEV DURAYLILIGINA ETKi EDEN FAKTORLER

Sev yenilmesine sebep olan faktorlerin anlasilmasi iki agidan 6nem arz eder. Birincisi
yeni sevlerin tasarlanmasi ve kullanim amaglar1 bakimindan, sevin hizmet omrii
boyunca zemin parametrelerinde, dis yiik etkilerinde, yagis, yer alt1 su seviyesi ve
akim kosullarinda zamanla meydana gelebilecek degisimleri 6ngorebilmek dnemlidir.
Ikinci olarak da durayliligmi kaybetmis sevlerin kontrol altina alinmasi agisindan,
gdemenin tekrar etmemesi icin stabilite kaybina neden olan ana faktorlerin anlasilmasi

onemlidir [21].

Sev stabilitesi i¢in esas kosul; zeminin kesme dayanimi, denge icin gerekli kesme
gerilmesinden biiylik olmasidir. Gerilme artig1 ortam direncinden fazla oldugu zaman
denge durumu kaybolur ve yenilme gergeklesir. Bu durumu iki alt baglik altinda
toplayabiliriz [20,21].

1- Kayma dayaniminin azalmasina neden olan faktorler

2- Kayma gerilmesinin artmasina neden olan faktorler

2.1.1. Kayma Dayaniminin Azalmasina Neden Olan Faktorler

2.1.1.1. Bosluk Suyu Basincindaki Artis

Saganak yagislar ve karin ani erimesiyle zemin igeriginde olusan asir1 sizma yer altt
su seviyesini ylikselterek bosluk suyu basicini artirir, dolayisiyla efektif gerilmenin
azalmasina sebebiyet verir. Bu durumdan tiim zeminler etkilenir. Bosluk suyu
basincindaki degisimin hizi, zeminin gegirgenligi ile iligkilidir. Yiiksek gecirgenlige
sahip zeminlerde bu degisimler hizli olabilirken, diisiik ge¢irgenlige sahip zeminlerde

bu degisimler daha yavas olabilir [21].

2.1.1.2. Catlak Gelisimi

Sev tepesi yakinlarinda olusan c¢atlar genellikle sev kaymalarmin baslangic

belirtileridir. Bir miktar ¢ekme dayanimina sahip zeminlerde olusan bu catlaklar, sev
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yiizeyinde ¢ekme gerilmesindeki artis sonucunda gelisir. Yiizeyde bir kere catlak
olustuktan sonra, artik catlak diizlemi tiim dayanimini kaybeder [21].

2.1.1.3. Sisme

Asirt konsolide ve yiiksek plastik killer suyla temaslart halinde sismektedir. Cevre
basin¢larinin diisiik olmas1 ve uzun déonem su altinda kalma sonucunda hacimsel artis
gostererek sismeyi meydana getirir. Bu durum kayma dayaniminda bir azalma

meydana getirdigi tespit edilmistir [21,23].

2.1.1.4. Siirekli Yiikler Altinda Krip

Sev yiizeyinin devamli fakat cok yavas yer degistirmesine “Krip” denir [24]. Ozellikle
plastisitesi ¢ok yiiksek killer devamli yiikleme altinda deformasyona ugrarlar. Sonug
olarak, bu killer kisa donem dayanimindan ¢ok daha diisiik kesme gerilmelerinde bile
stabilitesini yitirebilir. Donma-¢oziinme ve 1slanma-kuruma gibi tekrarlayan
degisimler krip sartlarin1 daha da kotiilestirebilir ve nihayetinde yamag asagi yonde
kalic1 hareketler olusur. Bu hareketler yillarca devamli giderek artarak bir kayma

ylizeyi lizerinde yenilme ile sonuglanabilir [21].

2.1.1.5. Yikanma

Su, bosluklardan sizarken bosluk suyunun kimyasal bilesiminde degisiklikler olusur.
Deniz kokenli killerdeki tuzun bosluk suyu ile yikanmasi, akici killerin olusumuna

katki saglar. Orselenme durumunda bu killerin dayanim pratikte sifirdir.

2.1.1.6. Bozusma

Kayalar ve yeralt1 su seviyesi altindaki zeminler fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stiregleri igeren bozugma sonucunda dayanim kaybina ugrarlar. Asinma ve yipranma
gibi fiziksel durumlar zemin veya kayay1 daha kiigiik pargalara ayirirken, kKimyasal ve
biyolojik bozusmalar ise tamamen farkli 6zelliklerdeki malzemelere doniistiiriirler.

Bozusma zayif zeminleri bazen tersine daha saglam hale getirebilirler.
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2.1.1.7. Tekrarh Yiikleme

Zemin partikiilleri arasindaki baglar tekrarli ytiklerin etkisiyle kirilabilir ve bu durum
bosluk basincinin artmasina neden olabilir. Tekrarli ylikler altinda dayanim kaybina
ugrayan zeminler genellikle gevsek zeminler veya zayif baglantili gevsek yapiya sahip
zeminlerdir. Gevsek zeminler, tekrarli yiikler altinda sivilagarak tim dayanimlarim

kaybedebilir ve bir s1v1 gibi akabilirler.

2.1.2. Kayma Gerilmesinin Artmasina Neden Olan Faktorler

2.1.2.1. Sev Tepesindeki Yiiklerin Artis1

Sev tepesine insaa edilen binalar, dolgular ve trafik yiikii gibi dis yilikler kayma

gerilmesinde artisa sebep olur.

2.1.2.2. Topuk Bolgesinde Kaz1 Yapilmasi ve Sev Acisinin Artirilmasi

Bir sevin topuk bolgesinde yapilan kazilar, kiitlenin kaldirilmas: ve egimin
artirtlmasiyla zemin i¢indeki kesme gerilmelerini artirabilir ve stabilitesini azaltabilir.
Benzer sekilde, bir yamacin tabaninda akarsularin neden oldugu asinma da benzer
etkiye sahiptir.

2.1.2.3. Dinamik Etkiler

Depremler, titresime neden olan is makineleri ve patlatmalarin neden oldugu kuvvetli

sarsintilar gibi etkiler kayma gerilmesine artmasina ornek olarak gosterilebilmektedir.
2.1.2.4. Artan Su iceriginden Dolay1 Zemin Agirhginin Artmasi
Yagislardan siiziilen ve gomiilii altyap1 borularindan sizan su zemin su igerigini

artirarak zemini agirlastirabilir. Bu durumla birlikte gelisen diger kayma gerilmesi

artiran faktorlerle birlestiginde tehlikeli boyuta erisebilir.
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2.1.2.5. Sev Tepesinde Catlaklarda Su Basinci

Sev tepesinde gelisen gatlaklara dolan suyun uyguladigi hidrostatik su basinci, kayma
gerilmelerini arttirarak sevin denge durumunu bozar. Catlak i¢indeki suyun, sev i¢ine

sizarak sev ylizeyinden ¢ikacak kadar uzun kalmasi, sartlar1 daha da olumsuzlastirir.

2.1.2.6. Sev Tabaninda Su Seviyesinde Diisiis

Suyun sev stabilitesindeki olumsuz tiim etkilerinin yaninda, duraylilig1 arttiric1 bir
etkisi de vardir. Sev tabanina etkiyen hidrostatik basing olumlu yonde katk1 saglar. Su
seviyesinin ani diismesi bu olumlu etkiyi kaldirir ve kayma gerilmelerini artarak

stabiliteyi arttirici etki azalir.

2.2. SEV YENILMELERININ SINIFLANDIRILMASI

Yamaglar ve sevler bircok farkli sekilde durayliligini kaybedebilir. Geoteknik
miithendisliginde sev yenilmelerini tanima, kontrol altina alma ve iyilestirme gibi
amagclara yonelik bircok siniflandirma yapilmistir. Bunlarin arasinda, hareketin tipi,
hizi, mekanizmasi, malzemenin tiirii, kiitlenin biiytikliigii ve kayma yiizeyinin sekli
gibi 6zelliklerden pek ¢ogunu dikkate almasi bakimindan en yaygin olarak kullanilani

1978 yilinda Varnes tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemidir (Cizelge 2.1).

2.2.1. Diisme

Dik egimli yamaclardaki kaya ve zemin kiitlelerinden kopan pargalarin yercekimi
etkisiyle diismesidir. Kaya, moloz ve toprak diismesi olarak isimlendirilir. Ozellikle
kaya diismesi en tipik diisme tiirtidiir. Buradaki hareket genellikle ¢ok ani ve hizli,
yamag asag1 sigrayan, savrulan ve yuvarlanarak devam eden egimin diistiigii diizlemde
sonlanan can ve mal kayiplarina neden olan tehlikeli bir yamag yenilmesidir (Sekil
2.3). Kaya siireksizliklerine dolan suyun donma-¢6ziilme etkileri, aga¢ kokleri,
erozyon, depremler, kazi ve patlatma gibi insan etkileri diismeye neden olan baslica

faktorlerdir.
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Cizelge 2.1. Sev yenilmelerinin smiflandirilmasi [25].

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU KAYACLAR _ ZEMINLER .
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya dlismesi ~ Moloz diigmesi ~ Zemin diismesi
DEVRILME Kaya Molgzda Zem_lnde
devrilmesi devrilme devrilme
Yavas Kaya akmasi Moloz akmast Zemin akmast
AKMA Hizli Gok pargal Moloz akmasi Zemin akmast
kayag akmasi
Otelenmeli Kayada blok Zeminde ve molozda
tiirii 6teleme blok tiirii 6teleme
KAYMA
. Sik1 gatlakls Zeminde ve molozda
Dairesel kayada .
. dairesel kayma
dairesel kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi

KARMASIK

Hareket tiirii ve malzeme karisik

Kaya digmesinde

Kaynak zonu
ana hareket tirleri

Serbest digme

\ Sigrama

e

Serbest disme

Yuvarlanma/Kayma

Sekil 2.3. Yamag egilimlerine bagli olarak kaya diismelerinde gozlenen hareket tiirleri

[26].
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2.2.2. Devrilme

Sev egimine ters yonde agilanma yapan yliksek siireksizliklerden olusan boyuna
kiitlelerin, kendi agirlik merkezinin altindaki bir eklem noktasindan donerek birbiri
ardina devrilmesiyle olusan bir hareket tiirtidiir (Sekil 2.4). Devrilme, bir ¢okme
olmayip, biikiilme ve kesme yenilmesini de igeren duraysizlik mekanizmasidir.
Ozellikle sist ve sleyt basta olmak iizere diger tiir kayalarda ve sert killerde
olusabilirler. Biikiilme, blok ve biikiilme-blok devrilmesi gibi farkli devrilme tiirleri

vardir.

Sekil 2.4. Yenilmeden 6nce ve sonra devrilme duraysizligt [25].

2.2.3. Kayma

Kaya veya zemin kiitlelerinin, belirli bir kayma yiizeyinde olusan kesme yenilmesi
sonucu yamag asag1 hareketidir. Kayma mekanizmalar1 dairesel ve 6telenmeli olmak
tizere iki ana gruba ayrilir. Dairesel kaymalar yamag¢ ve sevlerde en sik goriilen
yenilme tiirtidiir. Genellikle homojen zeminlerde meydana gelen dairesel kayma
hareketinde kayma yiizeyinin, bir merkez cevresinde donen daire pargast oldugu
varsayilir (Sekil 2.5a). Bu kayma hareketleri; kazi sevlerinde, nehir yataklarinda,
dolgularda, atik sahalarinda, ileri derecede eklemli kaya kiitleleri ile ileri derecede
ayrisarak biiyiik Ol¢iide toprak zemine doniismiis kayalarda meydana gelir. Sevi
olusturan birimlerin heterojenliginin artmasi sonucunda yenilme mekanizmasi
dairesellikten uzaklasarak dairesel olmayan kayma yiizeyi ile gerceklesir (Sekil 2.5b).
Sev hareketleri, saglam bir tabaka iistiindeki zayif tabakanin bir diizlem boyunca

Otelenmesi seklinde de meydana gelebilmekte olup bu tiir hareketlerin kayma
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yiizeyleri genelde sigdir (Sekil 2.5¢). Ayrica sev hareketinin hem dairesel hem de
diizlemsel kayma seklinde meydana gelmesi de s6z konusu olup ylizeylerinin birlikte

olustugu bu tiir hareket birlesik kayma olarak tariflenmektedir (Sekil 2.5d).

Dayanimu diisiik stireksizliklerin kontroliinde tek veya birden fazla zayiflik diizlemi
iceren kaya kiitlelerinde de duraysizliklarin gelismesi s6z konusudur. Bu
duraysizliklar, sev ve siireksizlik durumlar ile siireksizliklerin igsel siirtiinme agisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Diizlemsel kaymalar tek bir siireksizlik siteminin
kontrolii ile meydana gelirken (Sekil 2.6b), kamasal kaymalar ise kesisen iki eklemin
dalimi1 ve siireksizliklerin igsel siirtiinme agis1 ile kontrol edilmektedir (Sekil 2.6¢).
Ayrica kaya kiitleri yogun bir siireksizlik ag1 iceren bozunmus ve ayrismis bir yapida

da ise ¢ok yiizeyli kayma seklinde dairesel kaymalarinda olusmasi miimkiindiir (Sekil

2.6a).

Saglam tabaka

c) Yuzeysel (duzlem) kayma d) Bilesik kayma

Sekil 2.5. Tipik kayma mekanizmalari

5

a) Dairesel kayma b) Diizlemsel kayma c¢) Kama tiirii kayma

Sekil 2.6. Kaya kayma tiirleri
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2.2.4. Yayilmalar

Yayilmalar, kohezyonlu zeminlerin veya kaya kiitlesinin altindaki yumusak tabaka
i¢ine kirilarak batmasi sonucu uzamasidir. Bu tiir hareketlerde genellikle yogun kayma
ylizeyi olugsmaz. Yayilma, daha yumusak zeminin sivilagsmasi, akmasi, disar1 itilmesi
veya genislemesi sonucu meydana gelebilir. Bu tiir yenilmelerde, kesme yenilmesi ve
¢ekme catlaklarinin etkisiyle hareket yanal yonde son derece yavastir. Yanal kaya
yayilmasi ise plastik kil gibi zeminlerde, tizerinde bloklu bir kaya kiitlesi bulunan zay1f
bir yiizey boyunca kesme yenilmesi sonucu tistteki bloklarin son derece yavas bir hizla
sevden disar1 dogru hareket etmesi olarak bilinir. Yanal zemin yayilmasi, kil gibi
diisiik kayma dayanimina sahip malzeme i¢inde, rijit-eklemli kaya kiitlesinin ¢ok
yavas bir sekilde egim asagi dogru hareketidir. Her iki durumda da hareket hiz1
genellikle 10-25 mm/y1l arasinda degistigi i¢in, hareketin baslangicindan itibaren uzun
stire belirgin olarak hareket gézlenmeyebilir. Yiiksek bosluk suyu basinglar1 da bu tiir

hareketlerin gelisiminde 6nemli rol oynar.

2.2.5. Akma

Akma, doygun veya kuru konsolide olmamis zeminlerin viskoz davranis sergileyerek
yamag asagl akmasi olarak tanimlanan hareket tiiriidiir. Kaymalardan farki, kayma
ylizeyi boyunca hareket eden blok kiitle yerine daha fazla deformasyona ugramis
malzeme akma durduktan sonra ¢okelme alaninda sivilasmis goriiniimde olurlar.
Igerdigi malzemenin tane boyutuna bagli olarak zemin, ¢amur, kuru kum ve moloz
akmasi gibi farkli sekillerde ortaya ¢ikan bu duraysizlik, hareketin hizina gére moloz
¢131 gibi bicimlerde gelisebilir. Ozellikle yamag egimi ve su igerigi, akma hareketlerini
belirleyen en kritik faktorlerdir. Akmalar, yiiksek hizlar1 ve uzin mesafeye etkileri
nedeniyle yama¢ duraysizliginin en tehlikeli ve yikicr tiiriidiir. Stvilasan zemin, kaya
parcalar1 ve kiitiik gibi diger maddeleri siiriikleyerek biiyiik yikima neden olabilir.
Ulkemizde yasanmis en dramatik vakalardan biri olan Kuzulu heyelaninda [1] 15 kisi
hayatin1 kaybetmis ve ¢ok sayida ev yiiksek tepeden yamag asagi akan moloz ¢iginin

altinda kalmustir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. a) 2005 Kuzulu heyelaninda akma bdlgesi ve (b) akma tarafindan ortiilen
Kuzulu koyii [1]

2.2.6. Karmasik Harekeler

Sev yenilme tiirlerinden en az ikisinin birbiri ardina gergeklestigi yenilmeler karmasik
hareketler olarak ifade edilir (Sekil 2.8). Ornegin ilk olarak dairesel bir kayma sonrasi
topuktaki destegin kalkmasi, ardindan boyuna eklemlerden olusan bir kaya blogunda

devrilmelerin gergeklesmesi bu yenilmelere bir 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 2.8. Karisik kayma hareketi [27].
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Kuskusuz sev yenilmelerinin degerlendirilmesinde en Onemli asamalardan biri,
yenilme tiiriiniin baslangigta arazi gézlemleri ve elde edilen veriler esas alinarak dogru
sekilde belirlenmesidir. Ciinkii yukarida belirtilen yenilme tiirlerinin her biri farkli bir
mekanizmaya sahip olup, bunlarin analizinde de degisik denge c¢oziimleri soz
konusudur. Bu nedenle meydana gelmesi gereken yenilmeden farkli bir model
secilirse, bu model i¢in yapilacak analizler ger¢ek durumu yansitmayacak, dolayisiyla
gerek sev tasariminda gerekse alinacak dnlemlerin belirlenmesinde 6nemli hatalara

neden olunacaktir.

2.3. SEV STABILITE ANALIZLERI

Sev stabilite analizleri ile ilgili birgok yontem vardir. Bu yontemlerin kendi aralarinda
farklar1 olsa da hepsi kritik kayma yiizeyindeki kiitlenin dengesini arastirmaktadir.
Belirli bir potansiyel kayma ylizeyi lizerinde dengeyi saglamak i¢in gerekli kayma
gerilmeleri mevcut kayma direncine ulastig1 veya astig1 zaman, sevler durayliliginm
kaybeder. Stabilite analizinde giinlimiiz itibariyle en sik kullanilan yontemler limit

denge analizleri ve gerilme-deformasyon analizleridir.

2.3.1. Limit Denge Analizleri

Limit denge analizleri potansiyel bir kayma yiizeyi lizerindeki zemin kiitlesinin kuvvet
ve/veya moment dengesini esas alir. Potansiyel kayma ylizeyi tizerindeki zeminin rijit
oldugunu (yenilmenin sadece potansiyel kayma ytlizeyi tizerinde olustugu) kabul edilir.
Mevcut kayma mukavemetinin potansiyel kayma yiizeyi tlizerindeki tiim noktalarda
ayn1 oranda etkidigi varsayilir. Sonugta, giivenlik sayis1 tiim kayma yiizeyi boyunca
sabittir. Potansiyel kayma yiizeyi lizerindeki zeminin rijit ve tam plastik oldugu kabul
edildiginden limit denge analizleri sev deformasyonlar1 konusunda herhangi bir bilgi
vermez. Sev stabilite analizlerinde sonug giivenlik sayisi ile ifade edilir. Giivenlik
sayis1; zeminin kayma mukavemetinin potansiyel kayma yilizeyinde gelisen kayma
gerilmesi kiyaslandigi bir kapasite oranidir. Bir baska ifadeyle glivenlik sayisi, zemini
gb¢me durumuna getirmek icin mevcut mukavemetin boliindiigii bir katsayidir.

Gergek sevlerde giivenlik sayisi sabit degildir. Limit denge analizlerindeki kabullerin
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tersine gercek bir sevde kayma yiizeyinin tiim noktalar1 boyunca ayni anda zeminin

dayanimina erisilmez [28].

mevcut kayma mukavemeti

Givenlik Sayist (GS) = (2.1)

dengeyi saglamak i¢in gerekli kayma gerilmesi
Giivenlik sayis1 direnen ve kaydirmaya calisan kuvvet veya momentlerin birbirine

orani olarak da ifade edilebilir.

GS = Fdirenen (22)
Fkaydlrla

GS = Mdirenen (2.3)
M kaydirict

Ayrica giivenlik sayis1 zeminin mukavemet parametreleri olan, koheyon (c) ve igsel
stirtiinme agisinin (¢) giivenlik sayisina boliinerek stabiliteyi saglayan en kiigiik degeri

bulmak yoluyla da elde edilebilir. Ileride mukavemet azaltma basliginda incelenecektir.

c tan ¢

Cmin tan ¢min

GS = (2.4)

Teorik olarak giivenlik sayist 1,0’den biiyiik olan sevler durayli olmalidir. Ancak
stabilite analizlerinin ger¢ek yenilme mekanizmasini ne 6l¢iide dogru temsil ettigine
dair belirsizligi ve farkli dis yiik etkileri ve siiresi gibi bilinmezlerin ¢ok olmasi
nedeniyle giivenlik sayisinin 1.0’den 6nemli dlcilide biiyiik olmas1 gerekir. Bu deger
statik sev stabilitesi i¢in kalici sevlerde minimum 1,5 ve gecici sevlerde 1,3 degerinin

tizerinde olmasi beklenir [28].

2.3.1.1. Fellenius Yontemi

Bu yontem dilim teknigi olarak adlandirilan kayma dairesinin diisey yonde dilimlere

ayrilarak denge hesaplarinin yapildig: ilk tekniktir. Kayma yiizeyi dairesel kabul

edilip, dilimler aras1 tim kuvvetler ihmal edilir. Oldukca basit bir yontem olup

giivenlik sayisi el hesap ile bulunabilir. Dilim agirligi, dilim tabanina dik ve yatay

yonde etkiyen iki bileskesine ayrilir. Dilim tabanina dik olan kuvvet, normal kuvvet
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kaymay1 engelleyici kuvvet olarak kayma dayanimini belirler. Dilim tabanina parallel
olan kuvvet ise kaydirici kuvvet sevin dengesini bozan kuvvettir (Sekil 2.9). Bir kayma
ylizeyi boyunca olusan kuvvetlerin momentleri toplamindan kayma yiizeyinin
giivenlik sayis1 hesap edilir. Giivenlik sayisi; kayma yiizeyi boyunca olusan kaymay1
engelleyici kuvvetlerin, kaydirici kuvvetlere orani olarak (2.5) bagintidaki gibi elde
edilebilir. Bu yontemde yapilan kabule gore her dilimin saginda ve solundaki dilimler
aras1 normal ve kayma gerilmeleri birbirini soniimledigi kabuliiyle ihmal edilmektedir.
Bu kabul gercegi yansitmadigi i¢in yapilan hesaplamalarda gilivenlik sayilar1 diigiik

bulunmaktadir [3].

2[cB + Ntan @] _ 2. Smaksimum

GS = - =
XWsina Y. Smobitize

(2.5)

c: kohezyon

f: dilim taban uzunlugu

N: taban normal kuvveti = W cos a
¢: icsel siirtiinme agist

W: dilim agirlig1

a: dilim tabaninin egimi

T'R
Er
- R

..........

J /\'SM

N

Sekil 2.9. Sev dilimi iizerinde etkili olan kuvvetler.
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2.3.1.2. Bishop Yontemi

Fellenius yontemin eksik yonlerini ilk olarak 1955°te Bishop ortaya koymus ve yeni
bir analiz yontemi gelistirmistir. Dilimler aras1 normal kuvveti de hesaba katarak
Sekil.2.10° da gosterilen kuvvet poligonundaki kuvvetlerin diisey denge denklemi, N
normal kuvvetini verecek sekilde formiil (2.6) elde edilmistir. Ancak dilimler arasi
kayma kuvveti ihmal edilmistir. Kayma dairesi merkezinde alinan momentler sonucu
hesaplanan giivenlik sayis1 (2.7) bagintisi ile hesaplanabilir. Bishop bu denklemin
daha sade olmasi nedeniyle Onermis ve basitlestirilmis Bishop yontemi olarak
anilmigtir. Bu denklemde esitligin her iki yaninda F olmasi hesabin iterasyon yapilarak
bulunmasini zorunlu kilmistir [29]. Bishop yonteminde 6zellikle topuk bolgesinde ters
yone egim olan duraysizlik mekanizmalarinda iterasyon sirasinda ¢éziimiin yakinsama
problemleri olusabilir. Yatay kuvvet dengesi saglanmadigi i¢in dairesel olmayan
yenilme mekanizmalarinda giivenlik sayisi, moment noktasinin yani kayma dairesi
merkezinin se¢imine baglidir [30]. Burada u: boslik suyu basinci, AX: dilimler arasi

kayma kuvveti farkidir.

_ W+ AX —Blucosa + c'sina/F]

!

cosa + (tang' /F) sina (2.6)
, B , seca
F=Z{cb+(W ub + AX) tang }1+tanatan¢>'/F 27)
YWsina
b
- SM
/ Xr
" ’
B w N

2

AE

Sekil 2.10. Dilim iizerine etki eden kuvvetler ve kuvvet poligonu.
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2.3.1.3. Janbu Yontemi

Basitlestirilmis Bishop yontemini esas alan ve Janbu tarafindan gelistirilen bu yontem
dairesel olmayan genel sekilli kayma yiizeylerine uygulanmaktadir. Dilimler arasi
normal kuvvet hesaba dahil edilir, ancak kayma kuvvetini ihmal eder. 1973 yilin da
Janbu moment dengesi yerine yatay kuvvetlerin dengesini kullanmay1 tercih etmistir.

Bishop denklemin esas alan yontem asagidaki bagintiy1 kullanir.

2
'8+ (W —uf + AX) tang '} 3 tajle; tgn ¢'/F

F= YWtana (2.7)

Janbu yonteminde giivenlik sayisi; kayma yiizeyinin geometrik biyikliiklerine
(derinlik ve uzunluguna) ve zeminin tiiriine bagh bir diizeltme faktorii (fo) ile
carpilmasiyla bulunur. Diizeltme faktorii (fo) asagidaki formiil ya da abak yardimiyla
bulunabilir (Sekil.2.11).

e __;--—-'":':

=
-
-2
11
=]

Diizeltme katsayisi, fy

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L orani

Sekil 2.11. Janbu diizeltme faktorii (fo).
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d d

o =1+b[5-14(%)] (2.8)

GS =F.fo (2.9)
2.3.1.4. Spencer Yontemi

Spencer 1967 yilinda hem moment hem de yatay kuvvet dengesinin ayri ayri
saglandig1 bir sistem gelistirmistir. Yontemin esas1 dilimler aras1 normal ve kayma
kuvvetleri arasindaki orani sabit kabul ederek, moment ve yatay kuvvet dengelerini
ayn1 anda saglayan orani bulan iteratif bir yaklagim ortaya koymasidir. Dilimler arasi
normal kuvvet (E) ile dilimler arasi kayma kuvveti (X) arasindaki oran A (2.10)
denkleminde gosterilmistir. Her dilim i¢in A sabit oldugundan f(x) = 1,0 olarak
alimmaktadir [31].

X =E.Af(x) (2.10)

Spencer yonteminde moment ve yatay kuvvet denge sartin1 ayni anda saglayan
givenlik sayisinin  farkli A degerleri kullanilarak bulunmasi Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Ayni sekil lizerinde Bishop ve Janbu yontemlerinden elde edilen
giivenlik sayilar1 da bulunmaktadir. Her iki yontemde de dilimler aras1 kayma kuvveti
(X) sifir oldugundan lambda (A) ekseninin sifir degerini kestigi noktalar bu

yontemlerin giivenlik sayilarini vermektedir.
2.3.1.5. Morgenstern — Price Yontemi (M-P)

Spencer yonteminde oldugu gibi Morgenstern-Price yontemi de tiim denge
denklemlerini saglamakta ve dilimler arasi kuvvetlerin oranmi sabit kabul eden
Spencer yontemine benzer bir yontem gelistirmistir. Spencer yonteminden farkl
olarak dilimler arast normal ve kayma kuvvetlerini farkli kuvvet fonksiyonlar ile
tanimlamislardir (Sekil.2.13). Dilimler aras1 kuvvet fonksiyonunun sabit se¢ilmesi

durumunda M-P ve Spencer yontemleri ayni giivenlik sayilarin1 vermektedir.
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Sekil 2.12. iki denge denklemini saglayan giivenlik sayisinin farkli A degerleri ile
bulunmasi [31].

1.0 1.0
E fix)= sabit E fix)
= {Spencer Metodu) = yari sinis

topuk X tepe topuk X tepe
1.0 1.0

—_

= fix) ;3_5: fix)
= kesik sinis trapezoid

topuk X leﬁe topuk X tepe

=
[-]

fix)

fix)

kullanici tanimi

topuk X tepe

Sekil 2.13. Morgenstern-Price yontemine gore dilimler arasindaki kuvvet fonksiyonlari.
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Bishop ve M-P yontemlerinin karsilastirmasi yaparak, her iki yontemden elde edilen
giivenlik sayilarina ait hassasiyetlerin farkliligi ortaya ¢ikartilabilir (Sekil 2.14).
Buradaki analiz sonuglari, denge denklemlerinin tiimiiniin ayn1 anda saglandigi bir sev
stabilitesi analizinin gerekliligini gostermektedir. Bishop ile yapilan analiz sonucu M-
P yonteminden daha yiiksek degerler vermektedir. Bu durum moment denge egrisinin
ters egiminden kaynaklanmaktadir. Bu durumda, dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin
thmal edildigi Bishop yonteminin her zaman giivenli tarafta kalan sonuglar verecegini
iddia etmek miimkiin degildir. M-P gibi hem dilimler aras1 kayma hem de dilimler

aras1 normal kuvvetleri dikkate alan bir yontem daha gercekei sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir [31].
1,2 - I
- -& - Yatay Kuwvet
= [loment
I ¥ |
ish -
1,15 i EIS Gp M'P >
&
-
1]
75}
= 11 4
[=]
E
=1
]
1,05 1
1

i} 0,05 01 0,15 0.2 0,25 0.3
Lambda, A

Sekil 2.14. Bishop ve M-P yontemlerinin karsilagtirmasi [31].
2.3.1.6. Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE), literatiirdeki tiim limit denge
yontemlerinin en 6nemli taraflarinin kullanildigi kapsamli bir ¢erceve yontem olarak
goriilebilir. Tiim bu yontemlerinin nihai amaci, sev stabilite analizinde en gergekei
giivenlik sayisina ulasabilmektir. Giivenlik sayisi ise bagka bir ifade ile belirli bir

kayma yiizeyi boyunca zeminin kayma mukavemetini limit degere diisiiren katsay1
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olarak tanimlanabilir. Bu sayinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle zeminlerin kayma
dayaniminin belirlenmesi gerekir ki, efektif gerilme analizi ile bu deger Mohr-Coulmb

yenilme teorisine gore asagidaki gibi hesaplanabilir:

s=c" + (o, —wtan¢’ (2.11)

Burada; s: kayma dayanim, ¢': efektif kohezyon, o;,: toplam gerilme, ¢': efektif i¢sel

stirtiinme agist, U: bosluk suyu basinci

GLE yonteminin kullandig: iki 6nemli kabul vardir;
- Zemin dayanim parametreleri olan kohezyon ve siirtlinme bilesenlerinin
giivenlik sayilari aynidir.
- Incelenen kayma dairesini olusturan tiim dilimler igin giivenlik say1s1 aynidur.
Sekil 2.15’te dairesel bir kayma dairesi verilmekte ve rastgele bir dilim

tizerindeki yatay ve diisey kuvvetler gosterilmektedir [31].

Sekil 2.15. Dairesel bir kayma yiizeyi ilizerinde bir dilime etkiyen kuvvetler [31].

Sekildeki sembollerin agiklamalari asagida ifade edildigi gibidir.
W: b genisliginde ve h yiiksekligindeki dilimin toplam agirlig

N: dilim tabanindaki toplam normal kuvvet
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Sm: dilim tabaninda mobilize olan kayma kuvveti

EL r: dilimin solunda ve saginda olusan dilimler aras1 normal kuvvet

XL r: dilimin solunda ve saginda olusan dilimler aras1 kesme kuvveti

D : cizgisel dis yiik

kW: dilim merkezinden etkiyen sismik yiik

AL R : dilimin solundan ve sagindan etkiyen yeralt1 suyu kuvveti

R : dairesel bir kayma durumunda dilim tabaninda mobilize olan kayma kuvvetinin O
noktasina olan dik mesafesi, yarigcap

a: dilim taban orta noktasina ¢izilen tegetin yatayla yaptig1 aci

d,x,a: geometrik uzunluklar, moment kollari

Limit denge sartlarii aradigimiz bu durumda dilim tabaninda olugmasi gereken

kayma dayanimz; (F gilivenlik sayisi, f ise dilim taban genisligi olmak iizere)

_ % _ B(c' + (0, — u) tan ¢") (2.12)

S
™o F F

Sekil 2.15” de gosterilen kayma dairesinin giivenlik sayisinin ¢dziimii i¢in sisteme ait
tic denge denkleminin ¢6ziimii gereklidir. Bu denge denklemlerine ilaveten Mohr-
Coulomb yenilme teorisine ait kayma mukavemet bagintis1 da bilinmektedir. Bu
durumda kayma dairesi lizerindeki her dilim i¢in 4 adet denklem yazilabilmektedir.
Eger incelenen kayma dairesi “n” adet dilime boliindii ise bu durumda 4n adet denklem
yazilabilecektir (Cizelge 2.2). Ancak, gilivenlik sayis1 hesabinda bilinmeyenlerin sayis1
her zaman bilinenlerden daha fazladir. Cizelge 2.3 te bilinmeyenler ve adetleri detayli
bir sekilde verilmektedir. Bu durumda kayma dairesinin giivenlik hesabi statikge
belirsiz yani hiperstatiktir. Bu nedenle izostatik bir sistem gibi sadece ii¢ denge
denklemi ile ¢6ziim miimkiin degildir. Diger limit denge yontemlerin yaptig1 gibi
(Cizelge 2.4), hiperstatik olan bu sistemi ¢ozebilmek i¢in kaginilmaz olarak bazi
kabuller yaparak bilinmeyen sayisini azaltmak gerekmektedir. Akla gelen ilk kabuller
arasinda dilim tabanindan etkiyen normal kuvvetin dilim tabani orta noktasindan
etkidigidir. Diger kabuller ise genellikle dilimler arasi kuvvetlerin biiyiikligi,
dogrultusu ya da etki noktasi ile ilgilidir [3].
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GLE yontemi giivenlik sayis1 hesabini asagidaki kabullere gore yapmaktadir [31].

- Her dilim i¢indeki diisey kuvvetlerin toplami dilim tabanindaki N normal
kuvvetine esittir.

- Her dilime etkiyen yatay kuvvetlerin bileskesi dilimler arasi normal kuvvet
E’ye esittir. E’'nin hesabinda kayma dogrultusunda ta¢ kismina en yakin
dilimden baslanarak yapilmaktadir.

- Tim dilimler i¢in ortak bir donme noktas1 icin moment degerleri toplanir. Elde
edilen toplam, moment dengesi giivenlik sayis1 Fm degerini vermektedir.

- Tim dilimler iizerinde etkili olan yatay kuvvetlerin toplamindan kuvvet

dengesi giivenlik sayis1 Fr hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.2. Giivenlik sayist hesabinda ¢oziimii bilinen denklemler [31].

Bilinen Aciklama
Parametre Adedi FETE
n Yatay yondeki kuvvetler toplami
n Disey yondeki kuvvetler toplanu
n Momentler toplam
n Malzemenin gécme sarti
4n Toplam bilinen sayisi

Cizelge 2.3. Giivenlik sayist hesabinda ¢oziimii bilinmeyen denklemler [31].

s
n Dilim tabanindaki normal kuvvet, N
n N normal kuvvetinin dilim tabanmdaki etki noktas1
n-1 Dilimler aras1 normal kuvvet, £
n-1 Dilimler aras: kayma kuvveti, X
n-1 Dilimler aras1 kuvvetlerin etki noktasi
n Dilim tabanindaki kayma kuvveti, S,
1 Giivenlik sayisi
1 E ve X arasmdaki oran, A
6n-1 Toplam bilinmeyen sayisi
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Cizelge 2.4. Kuvvet ve moment dengesi bakimindan dilim yontemlerinin kiyaslanmasi

[32].
Metod Kuvvet Dengesl Moment Dengesi
X Y

Fellenius Metodu Hayir Hayir Evet
Bishop Metodu Evet Evet Evet
Basitlestirilmis Bishop Evet Hayir Evet
Janbu Metodu Evet Evet Hayir
Spencer Metodu Evet Evet Evet
Morgenstern-Price Metodu Evet Evet Evet
Sarma Metodu Evet Evet Evet

Yukaridaki kabullere ragmen sistem halen statik¢e belirsizdir. Bu nedenle diger
yontemlerde yapildig: gibi dilimler arasi bileske kuvvetin dogrultusu ile ilgili bir kabul
yapmak gereklidir. Bu noktada Morgenstern-Price yontemi tarafindan yapilan dilimler
aras1 kuvvet fonksiyonu tanimlamasi kullanilmaktadir. Segilen kuvvet fonksiyonu ile
bileske kuvvetin dogrultusuna karar verilebilmektedir. Dilimler aras1 normal kuvvet
ve kuvvet fonksiyonu ile secilen dogrultu bir arada kullanilarak dilimler aras1 kayma
kuvveti hesaplanir. Bir sonraki adimda giivenlik sayilari; moment dengesi Fm ve yatay
kuvvet dengesi F i¢in ayr1 ayri hesaplanabilir. Kuvvet fonksiyonunun yiizde kaginin
(M) kullanildigina bagl olarak elde edilen giivenlik sayilari da degisecektir. Sekil.2.12.
ve Sekil.2.14.’de gortldigii gibi (A) katsayisinin farkli degerleri igin Fm ve Fr de farkli
degerler almakta ancak belirli bir (A) degerinde her iki giivenlik sayist da birbirine
yakinsamaktadir. Her iki gilivenlik sayisinin da birbirine esit oldugu deger, GLE
yonteminden elde edilen giivenlik sayis1 olarak kabul edilir. GLE yonteminin M-P
yonteminden en onemli farki; kullanicinin kuvvet fonksiyonlari ile birlikte (A)
degerlerini de istedigi gibi tanmimlayarak, yapilan analizi istedigi bi¢imde kontrol
etmesine imkan vermesidir. M-P yonteminde sadece kuvvet fonksiyonlari kullanict

tarafindan segcilebilmektedir [3].

Sekil.2.15°te gosterilen kayma dairesi i¢in her dilimdeki moment dengesi yazilirsa
(2.13) denklemi elde edilir. Bu denklemde Sm yerine (2.12)’deki denklem konursa
moment dengesi giivenlik sayis1 F (2.14) esitligi ile elde edilir [31].
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YW, — %S R—YN;+YkW, + ¥ Dg+ XA, =0 (2.13)

Y(c'BR + (N — uB)Rtang")

E =
"YW =XN+ Y kW, + YDy Y A,

(2.14)

Yukaridaki esitlikte N kuvveti de giivenlik sayisinin bir fonksiyonu olugu i¢in (2.14)

denklemi dogrusal olmayan bir denklem olarak ifade edilir.

Yine ayn1 kayma dairesi i¢in yatay kuvvet dengesi yazilirsa (2.15) denklemi elde edilir.
Bu denklemde Sy yerine (2.12)’deki denklem konursa kuvvet dengesi giivenlik sayisi
Fr (2.16) esitligi ile elde edilir [31].

Y(E, — Eg) — X(N Sina) + X(Spcosa) = X kW + YD cosw £ YA =0 (2.15)

B Y.(c'Bcosa + (N —up)tang’cosa)
" Y (Nsina) + X kW =Y. D cosw + Y A

F; (2.16)

Bir dilimin tabanindaki normal kuvvet diisey denge denklemi ile asagidaki gibi
hesaplanabilir. Bu bagintida mobilize olan kayma dayanimi yerine kondugunda

normal kuvvet elde edilir [31].

(X, —Xgr) =W + Ncosa + S, sina — D sinw = 0 (2.17)

74X =X, )~ c'fsina+ufsinatan ¢  Dsino
N= R — (2.18)
sin ¢ tan ¢

coso +

Yukaridaki esitligin giivenlik sayis1 F’e bagh oldugu i¢in dogrusal degildir. Eger
moment dengesi i¢in hesap yapiliyorsa F degeri Fm olarak alinir, eger kuvvet dengesi
icin hesap yapiliyor ise Fr ile hesap yapilmalidir. Taban normal kuvveti N’in bagh
oldugu bilinmeyenler sadece giivenlik sayis1 F degildir, ayn1 zamanda dilimler arasi

kayma kuvveti X ve Xr’de bu denkleminin bilinmeyenlerindendir.
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Giivenlik sayisinin hesaplanmasina, dilimler aras1 normal kuvvetler (E) ile dilimler
aras1 kayma kuvvetlerin (X) ihmal edilmesi ile baslanir. Bu durumda dilim tabanindaki
normal kuvvet (N), diger kuvvetlerin N dogrultusundaki bilesenleri hesaplanarak

asagidaki esitlikle hesaplanabilir [31].

N =Wcosa—kWsma+ [D cosa(m+a— 90)] (2.19)

Dilimler aras1 kuvvetler, birbirine komsu iki dilimin arasindaki dik ylizey boyunca
olusan normal ve kayma kuvvetleridir. Soldan saga dogru kaymaya ¢alisan bir kayma
dairesinde soldaki dilimden baslayarak yapilan bir hesaplama ile her dilimdeki normal
kuvvetler elde edilebilir. Her dilim i¢in yatay kuvvet dengesi asagidaki gibi yazilabilir

ve her dilimin sag tarafindaki normal kuvvet (2.21) bagintistyla elde edilir.

(E,—E;)—Nsina+S, cosa+kW —Dcos®=0 (2.20)

'f-uftang’)cosa __(tang'cosor . )
ER:EL-F( a 'BF ?) +N %—smwJ

— kW + Dcos o

(2.21)
Dilimler aras1 kayma kuvveti; dilimler aras1 normal ve kayma kuvvetin bir oran1 olarak

onerilen asagidaki bagintiya gore hesaplanmaktadir;

X=EALf(x) (2.22)

2.3.2. Limit Analiz

Limit analiz yontemine gére go¢me durumunu plastisite teorisinin alt sinir ve tist sinir
yontemlerinin ¢oziimleri belirlemektedir. Bu yontem sadece birlestirilmis akma
kuralinin gegerli oldugu ve gdgme kriterinin plastik olarak davrandigi durumlarda
mukavemet peklesmesi olmadan gé¢me meydana gelen “miikemmel plastik”
malzemeler i¢in ispatlanabilmektelerdir. Limit analiz yontemi ile elde edilen siirlar

miikemmel plastik malzemeden olusan bir sistemin gégme sinirlarini belirler [29].
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2.3.2.1. Ust Stmir Teoremi

Ust sinir teoreminde &nceden belirlenen bir gd¢me mekanizmasi i¢in dis kuvvetler
tarafindan yapilan isin i¢ enerji dagilimina esit veya fazla olmasi durumunda zeminde

yenilme meydana gelmektedir [29].

2.3.2.2. Alt Sinir Teoremi

Alt sinir teoremi ile {ist sinir teoremi, denge ve is esitligi yerine akma kosulu ve gogme
mekanizmasi kullanimi1 bakimindan ayrilmaktadir. Uygulanan gerilme ile zeminin
gbeme kriterinin higbir noktada asilmamasi ve dis ylikler ile bu gerilmelerin dengede
olmast durumunda gégme meydana gelmemektedir. Uygulanan yiikleme degeri gogme
yiikiinilin alt siirin1 olusturmaktadir. Alt siir teoremi, giivenlik sayis1 hesaplamada
giivenli tarafta kalan bir tahmin saglar. Basit ve homojen sevlerde giivenlik sayilarinin
tahmini i¢in halen kullanilan birtakim abaklar mevcuttur. Abaklardaki iist sinir ve alt

sinir ¢ozlimlerinden elde edilen degerler yardimu ile stabilite sayilarin1 bulunmaktadir

[29].

2.3.3. Dayamim Azaltma Yontemi

Dayanim azaltma yontemi ile bir sev iki boyutlu veya {i¢ boyutlu olarak modellenip
giivenlik sayis1 hesaplanabilir. Bu yontemde sevde meydana gelen yenilme, yercekimi
etkisi ve kayma dayaniminin azalmasi ile olusmaktadir. Denge analizlerinde oldugu
gibi dilimler aras1 kuvvetler i¢in varsayim gerektirmez. Gerilmeler, deformasyonlar ve
bosluk suyu basinglar1 hakkinda bilgi verir. Dayanim azaltma ydntemi kullanimi
genellikle Mohr-Coulomb kriterinde olduk¢a yaygindir. Dayanim azaltma yontemi
geoteknik miihendisliginde ¢ok kullanilan sonlu elemanlar ve sonlu farklar analiz
programlar1 tarafindan oldukca kabul goéren bir yontemdir. Analizlerde belirlenen
yakinsama kriterleri ve dengelenmemis kuvvet oranlar1i kosullarinda ¢oziim
gerceklesmedigi takdirde sevin denge durumunda olmadigi kabul edilir. Bu nedenle
belirlenen yakinsama kriterleri ve dengelenmemis kuvvet oranlart gilivenlik sayisi
belirlemede oldukga etkili bir parametredir. Denge durumunun bozulmasi durumu

aragtirmacilar tarafindan farkli gogme kriterleri ile tanimlanmistir [29].
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2.3.3.1. Dogrusal Yenilme Zarfina Sahip Malzemelerde Dayamim Azaltma

Yontemi

Sonlu elemanlar yontemlerine (Finite Element Method, FEM) dayanan sev stabilite
analizleri, sevin gé¢me durumundaki giivenlik sayisin1 ayrintili bir sekilde
tamimlamazlar. Bu sebeple dayanim azaltma yontemi (Strength Reduction Method,
SRM) olarak adlandirilan yontem kullanilir. Bir sev igin giivenlik sayisi, zemin
dayanim parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) degerlerinin sevi
gdecmeye gotiirecek degere ulasana kadar ard arda azaltilmasi ile elde edilmesi olarak
ifade edilmistir. Bu yontemin kullanilmasi ile, mobilize olan sevin dayanim
parametreleri; efektif kohezyon c',, ve efektif igsel siirtiinme agis1 ¢',,, asagidaki
bagintilarda ve buna gore olusan Mohr-Coulomb (MC) yenilme zarfinin degisimi
Mohr dairesi lizerinde gosterilmistir (Sekil.2.16 ve Sekil.2.17).

4

, ¢
tan(¢")
"'m =tan™! 2.24

-

Kayma Gerilmesi, t

, =" Mohr Dairesi
C T Tcml

Normal Gerilme, ¢

Sekil 2.16. Azatilmig kayma dayanim parametlerine gére MC yenilme zarfi.
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SRM ile kirillma zarfinin 6telenmesi
100,00

—100 —1,10 —1,20 —1,30
80,00

—1,40 —1,50 —1,80

60,00

Kayma Gerilmesi [kPa]

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Normal Gerilme [kPa]

Sekil 2.17. Dayanim azaltma yontemi (SRM) ile kirilma zarfi ve giivenlik sayisinin
belirlenmesi.

2.3.3.2. Dogrusal Olmayan Yenilme Zarfina Sahip Malzemelerde Dayanim

Azaltma Yontemi

Dayanim azaltma yonteminde stabilite analizi yapilirken kayma dayanimi
parametreleri gogme anina ulasana kadar ardisik olarak azaltilmaktadir. Dayanim
azaltma yonteminin en yaygin kullanimi Mohr-Coulomb kriterinde uygulanmaktadir.
Ancak stabilite analizi yapilacak sev zemin veya kayalardan olusabilir. Zeminlerin
davranist dogrusal Mohr-Coulomb kriteri ile tanimlanirken kaya kiitlelerinin
davraniginin dogrusal olmayan Hoek-Brown yenilme kriteri ile tanimlanmasi olduk¢a
yaygindir. Bu nedenle ayrismis kaya ve kaya kiitlelerinde stabilite analizi yapilirken

aragtirmacilar tarafindan farkli metotlar uygulanmistir [29].

2.3.4. Yer Cekimi Arttirma Yontemi

Bu yontemde sev stabilite analizleri gergeklestirilirken, dayanim azaltma yonteminin
(SRM) aksine dayanim parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢)

sabit kalarak, gégme meydana gelene kadar zeminin birim hacim agirligi (y ) veya

yergekimi ivmesi (g) arttirilir. Giivenlik sayist ise; gogme meydana getiren kritik
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degerin, baslangi¢ durumundaki birim hacim agirligina y veya yer ¢cekim ivmesine (g)

bolinmesiyle hesaplanir [29].

_ ygégme _ ggégme
14 g

GS

(2.25)

2.4. SEVLERIN STABILIZASYONU

Stabilite analizleri sonucu iizerinde caligilan sev yeterli glivenlikte degilse, geoteknik
miithendisleri sorunlu sevi iyilestirme adina ¢esitli stabilizasyon yontemleri {izerinde
calisirlar. Genellikle ekonomik ¢6ziimler bulunabilir, bu konuda bir¢ok yontem vardir.
Ancak en ekonomik ve etkin yontem heyelan riskli bolgelerden uzaklagmaktir. Sehir
planlar1 yapilirken bu bolgelerde imara izin verilmemeli ve mevcut yerlesimin giivenli
bolgelere nakli gibi konular diisiiniilmelidir. Heyelan riskinden kaginmanin gergekei
olmadig1r durumlarda toplumlar, riski en aza disiirecek sekilde, yerlesimin tiiriini

ve/veya yogunlugunu sinirlayan politikalari da tercih etmektedirler [1].

Sevleri stabilize etmede her biri belirli kosullara hitap eden ¢ok sayida yontem
kullanilmaktadir. Teknik olarak uygulanabilir yontemleri se¢mede asagidaki

faktorlerin g6z Oniine alinmasi gerekir [21,22]:

- lyilestirmenin amac1

- Yapim i¢in gerekli siire

- Saha topografyasi, ekipman ve uzman durumu

- Miilkiyet sinirlar1 ve mevcut yapilasmanin durumu

- Estetik ve maliyet

Sev stabilizasyon yontemlerinin ortak ve esas amaci; dayanimini arttirmak, kesme
gerilmelerini azaltmak veya her ikisi ile birlikte fayda saglamaktir. lyilestirme
yontemlerinde, birkag teknik bir arada kullanilabildigi gibi tek bir teknik de

kullanilabilir.
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2.4.1. Yiik Kaldirma
Sevde kesme gerilmelerini azalmasina imkan veren bu yontem; sev yiiksekligini

azaltarak veya sev egimini diistirecek sekilde yiik kaldirmaktir (Sekil 2.18) [22].

s,
/- - Hafif dolgu
7

(a) (b) (c)

Sekil 2.18. Yiik kaldirma yoluyla sev iyilestirmesi; a) Sev yiiksekliginin azatilmasi b)
sev oraninin arttirilmasi ¢) hafif dolgu malzemesi kullanilmasi [22].

Yiik kaldirmada diger bir yontem de ugucu kiil, talas, polistiren gibi kopiik malzemeler
sev malzemesi yerine kullanilarak sevi kaydiran kuvvetler azaltilabilmektedir. Bu
dolgular zeminde biiyiik kesme gerilmelerine neden olmaksizin sevlerin ingasina izin

verirler [3].

2.4.2. Payandalama

Kaz1 sevlerinin kisa donem stabilitesi uzun donem stabilitesinden genellikle daha
yiiksektir. Bu 0zellik gecici dik kazi sevleri yapmayr miimkiin kilar. Bu durum
ozellikle yeralt1 suyunun diisiik oldugu mevsimlerde insaat yapildig1 zaman gegerlidir.

Bu davranis sevleri giiclendirmek i¢in payanda dolgular yapmada kullanilabilir.

Payandalama saglamlastirmak istenilen kazi sevini fazla kazmak; sonra da yiiksek
kaliteli dolgu kullanarak (dogal zeminlerden daha yiiksek kohezyon ve igsel siirtiinme
acisina sahip zemin) sevi yeniden dizayn etmektir. Tabi projelendirmede 6nemli olan
payanda boyutunun potansiyel kayma ylizeyi glivenlik sayilarina gore kabul edilebilir
sekilde secilmesi gerekir. Payanda taban1 Sekil 2.19a’da gosterildigi gibi zeminde dis
derinligi olusturarak yapilmalidir. Payandalar kazi yapmadan da yapilabilir. Bu
durumda Sekil 2.20b’de gosterildigi gibi sevin 6n kismina yerlestirilen dengeleyici

dolgular yapilir. Payanda dolgular moloz tas tahkimatlar seklinde de yapilir.
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Kaya tizerinde
zayif zemin

7~ Kaya iizerinde
zayif zemin

(a) (b)

Sekil 2.19. Payanda Dolgular tipleri. a) Kazi yapilarak b) Kazi yapilmadan.

2.4.3. Kademelendirme

Kademelendirme, sev stabilizasyonu siirecinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, egimli bir arazinin istikrarni saglamak icin Sekil 2.20°de goriildiigi gibi
sevi birden fazla diizeye veya kademeye bolmek ve her bir kademeyi ayr1 ayr stabilize
etmek amaglanir. Kademelendirme, sev lizerindeki zemin yiikiinii ve yercekimi
etkilerini azaltarak sevin giivenligini artirmay1 hedefler. Kademelendirme yonteminin
bazi avantajlar1 vardir. Ilk olarak, kademelendirme yontemi, sev {izerindeki yiikii
dagitarak yercekimi etkilerini azaltir. Sev iizerindeki zemin yiikii, yiikseklik arttik¢a
artar. Kademelendirme ile sev, birden fazla diizeye boliinerek her bir kademede daha
az zemin yiikii bulunur, bu da sevin stabilitesini artirir. Ikinci olarak, kademelendirme
yontemi, sev iizerindeki hidrolik basinci azaltir ve suyun birikmesini Onler. Sev
tizerindeki su birikimi, heyelana ve erozyona neden olabilir. Kademelendirme ile her
bir kademede suyun daha etkin bir sekilde tahliye edilmesi saglanir, boylece sevin
stabilitesi artar. Ancak, kademelendirme yonteminin bazi sinirlamalar1 da vardir.
Ornegin, her bir kademede farkli dayanma yapilar1 kullanildiginda, yapilarin gegis
bolgelerinde ekstra dikkat ve hesaplama gerektirir. Ayrica, kademelendirme yontemi
genellikle daha fazla alan gerektirir, bu da bazi projelerde yerlesim veya miilkiyet

kisitlamalarina neden olabilir.
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Sekil 2.20. Kademelendirilmis sev 6rnekleri.

2.4.4. Drenaj

Su, sev duraylilig1 problemlerinin “ana sebebidir”. Bu yiizden, stabilizasyon 6nlemleri
genellikle hem yiizey hem de yeralti suyunu drene etmeyi kapsar. Bu 6nlemler bosluk
suyu basinglarini azaltarak (bdylece dayanimi arttirarak) ve zemini Kkurutarak
(dayanimini arttirir ve agirhigini azaltir) durayliligr gelistirir. Drenaj, diger metotlarla
beraber uygulanarak bircok probleme uzun vadede ¢oziim saglamaktadir. Yiizeysel
drenaj ylizey sularinin kontrol altina alarak sevin igine sizmasina firsat vermeden
uzaklastirilmas1 amaciyla yapilir. Bunlar ¢ogunlukla Sekil 2.21°de gosterildigi gibi
betonla kapli hendeklerden olusur. Derin drenajda ama¢ zeminde mevcut yeralti
suyunu ¢ikarmaktir. Derin drenaj yiizeysel drenaja gére daha pahali ama daha etkili
bir yontemdir. Bu yontemler;

« Perfore boru drenleri suyu toplamak ve giivenli bir bolgeye tasimak igin zemin igine
gomiilen delikli 6zel borulardan olusur. Bu borularin etrafi Sekil 2.22°de gosterildigi
gibi suyun girigsine yardimci olmak ve ince zemin tanelerinin boru igine yikanmasini
ve boruyu tikamasini 6nlemek icin ¢akil ve filtre kumas ile sarilir.

» Kuyular zemin i¢inde agilan diisey delikler olup, Sekil 2.23’te gosterildigi gibi suyu
cikartmak i¢in pompalar ile donatilir. Pompalarin yerlestirilmesi ve igletilmesi pahali
olup, bakim gerektirirler.

* Yatay drenler Sekil 2.23’te gosterilen sev yiizeyinden igeriye dogru bir miktar egimli
acilirlar. Yeralti suyunun yolunu kesmek ve cazibe ile suyu uzaklastirmak icin
planlanirlar. Yatay drenler pompa gerektirmezler. Bu ylizden, yerlestirilmeleri ve

bakimlar1 pahali degildir [22].
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Sekil 2.21. Bir yarma sevinde tipik yiizey drenaj1 beton hendek [22].

Geosentetik filitre

Cakil

Delikli boru

|~ Cekim kuyusu

Sekil 2.23.Yeralt1 suyunu uzaklastirmada kuyular ve yatay drenlerin kullanimi [22].
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2.4.5. Yapisal Stabilizasyon

Diger secenek, yapisal elemanlar kullanarak sevi stabilize etmektir. Bunlar ¢cok sayida
cesitli istinat duvarlari, pasif kaziklar, ankrajli sistemler ve sevin donatilandirilmasiyla
stabilizasyon gibi yontemlerdir. Bu yontemler tipik olarak ¢ok pahali olmakla birlikte,
ozellikle kentsel alanlarda belirli kosullarda ekonomik olabilirler. istinat duvarlari;
islevsel olarak iki farkli seviyedeki zemini tutan ve bu nedenle arkasindaki zeminden
dolay1 olusan yanal zemin basinglarini 6n goriilen giivenlikte karsilamaya calisan
yapilardir. Bu tiir yapilar yanal itki kuvvetlerini genellikle kendi agirliklar ile
dengeleyen ve egilme rijitlikleri ¢ok biiylik ve ¢ok az deformasyon yapan tekil

yapilardir.

2.45.1. Agirhk Tas istinat Duvarlan

Agirlik tiirii istinat duvarlari, en eski ve en basit, yaygin olarak kullanilan klasik duvar
tirleridir. Agirlik istinat duvarlari, tas kagir ve beton malzemeden yapilan egilme
rijitlikleri oldukea biiyiik ve zemin itkilerini kendi kiitleleri ile dengelemeye ¢aligan,
rijit 6telenme ve donme seklinde harekete zorlanan masif yap1 sistemleridir. Harcl
veya hargsiz tag Orgii istinat duvarlari, donatisiz veya kismen donatilmis masif beton
istinat duvarlar1 agirlik tliri masif istinat duvarlarina ornektir. Kagir istinat duvari
olarak da isimlendirilen tas 6rgii istinat duvarlarinin yanal stabilitesi, sadece duvar
agirhigina baglh oldugundan, yanal kuvvetlerin simirlandirilmasi i¢in kot farki 4-5 m
metreyi agan ylksekliklerde kullanilmalar1 giivenli degildir. Duvar 6rgiistindeki taslari
birbirine baglamak agisindan ¢imento harch tas 6rgli duvar yapilmasi tercih edilir.
Duvar malzemesi ¢ekmeye dayaniksiz oldugundan duvar i¢inde ¢ekme gerilmesine
izin verilmez. Tas 6rgii kagir duvarlar gibi agirlik tiirii olan beton duvarlar, tam rijit
masif yapilardir. Donatisiz istinat duvarlari, yanal zemin basinglar1 etkisi altinda
govdelerinde egilme olusmayacak sekilde tasarlanirlar. Ancak taban ve gévdesi masif
beton olan bu duvarlarin beton hacminde bir miktar azalma yapilarak maliyeti
diisiiriilebilir. Bu durumda, beton duvarda egilme sonucu ortaya ¢ikacak c¢ekme
gerilmelerinin bulundugu kisimlara az miktarda donati yerlestirilerek olusturulan,

kismen donatilmis masif istinat duvarlar1 kullanilabilir. 4-4,5 m yiikseklige kadar
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ekonomiktir [8]. Sekil 2.24°te kademelendirme ve tas duvarin birlikte kullanildig: bir

sev stabilizasyonu goriilmektedir.

Sekil 2.24. Kademelendirme ve tas duvarin birlikte kullanildig1 sev stabilizasyonu.

2.4.5.2. Betonarme Konsol istinat Duvarlari

Giivenlik, projelendirme ve uygulama ac¢isindan elverisli ve yiiksek duvar yapma
imkani veren yerinde yapim betonarme istinat konsol duvarlart yaygin olarak tercih
edilmektedir. Istinat duvarlar1 bazen bir sev yerine kullamlirken, kimi zaman da daha
durayl bir durum olusturmak igin sev ile birlikte kullanilirlar (Sekil 2.25). Zemin
yikleri altinda arkasindaki dolgu ve kendi agirlig: ile birlikte kayma ve donme

hareketine zorlanan kuvvetler goz 6niine alinarak hesap yapilir.

42



istimlak sinir1 -

Planlanan kazi

7 lstinat duvari sevi
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durum i¢in sev

Sekil 2.25. Sevleri stabilize etmede istinat duvarlariin kullanimi [22].

Yerinde yapim betonarme konsol istinat duvarlari, duvar yiiksekliginin 4-4.5m’den
daha fazla olmasi durumunda 8m yiikseklige kadar ekonomik olabilmektedir [8].
Genelde bir taban plagi ve bu plaga ankastre gévde perdesinden olusan bu duvarlar;
ters T, L veya ters L biciminde yapilirlar. Sekil 2.25’te gosterildigi gibi  ters T
bi¢imindeki konsol istinat duvarlarinda, sistemin stabilitesine olumlu y6nde katkida
bulunmak i¢in, arka temel plagi, dolgu tarafina dogru daha uzun yapilarak, govde
arkasindaki temel plag: {lizerine gelecek zemin dolgusunun agirligindan faydalanilir.
Ayrica, ters T bigimindeki konsol istinat duvarlarinda, zemin yanal basing kuvveti ile
duvar agirligi ve arka temel plagi tizerindeki dolgu agirliginin olusturduklart bileske
kuvvetinin yeri, arka temel ¢ikma uzunlugu ayarlanarak temel tabani ortasina
yaklastirilabilir. Boylelikle, tabanda olusan zemin gerilmeleri kiigtiliir ve farkli oturma
yapabilecek zeminlerde duvarin donmesi 6nlenmis olur. Arsa sinir1 veya akarsu kenari
gibi nedenlerle govde Oniinde temel ¢ikmasi yapma imkani olmayan durumlarda,
temelin tamam arka dolgu tarafinda olmak tizere, "L" bi¢ciminde konsol istinat duvari

yapilabilir. Ancak bu durumda temel 6n ucunda zemin gerilmeleri ¢ok biiyiik olabilir.
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Sekil 2.26. Ters T bigiminde betonarme konsol istinat duvart.

Zemin kazisinin miimkiin olmadigi durumlarda ise, temel tabaninin tamami 6ne dogru
ve govde perdesi bir miktar temel zeminine ankastre olacak sekilde, Ters L bigiminde
konsol istinat duvari yapilabilir. Gévde perdesinin taban plagi iizerindeki yeri veya
taban plaginin govde perdesinin 6niinde ve arkasindaki konumu, duvarin yapilacagi
yerdeki arsa siniri, temel ve govde arkasindaki zemin 6zellikleri ve duvar yiiksekligi
gibi faktdrlere bagl olarak belirlenir. Istinat duvarinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda,
konsol istinat duvarinin gévdesinde yapilacak yatay hafifletme konsollar: ile daha
uygun boyutlu ve daha ekonomik coziimler elde edilebilir (Sekil 2.26). Yatay
hafifletme konsollari, yatay yiik ve gévde moment dagiliminin konsol seviyesindeki
stirekliligini degistirerek azalmalarina ve tasarim momentlerinin daha dengeli duruma

gelmelerine sebep olurlar.

Sekil 2.27. Hafifletme konsolu uygulanan konsol istinat duvari.
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2.4.5.3. Betonarme Nerviirlii Istinat Duvarlar

Konsol istinat duvarlarinin 7-8 m’den daha yiiksek yapilmasi durumunda gévde plag:
ile taban plagmin birbirine ankastre oldugu en kesit icinde ¢ok biiyiik egilme
momentleri olusur. Bu ise beton ve enkesit alaninin biiylimesine ve dolayisiyla
maliyetin ylikselmesine neden olur. Bu durumda Sekil 2.28’de oldugu gibi gévde ve
temel plagma belirli araliklarla konulacak destek elemanlari (Nerviir) ile duvar
yiiksekligi arttirilabilir. Nerviirli istinat duvarinda destek elemanlar1 gdvdenin
arkasina, oniine veya her iki tarafina da konulabilir. Genellikle, goriiniis ve yer kaybi
gibi nedenlerle nerviirlerin govdenin arka yiiziinde yapilmasi tercih edilir. Zemin
basinglar1 altinda konsol duvarlarin dengesi, govde ve taban plaklarinin birlestigi
enkesit i¢inde ortaya ¢ikan biiylik egilme momentleri ile karsilanirken, nerviirlii
duvarin dengesi ise; rijitlikleri oldukca biiytlik olan nerviir elemanlarinda ortaya ¢ikan
eksenel kuvvet ve egilme momentleri ile karsilanir. Ayrica, tek yonli konsol plak
seklinde calisan gbovde ve taban plaklari, nerviir eleman nedeniyle {i¢ tarafi mesnetli
plak bi¢iminde calisirlar. Boylece i¢ kuvvet tesirleri de azalmis olur. Plak elemanlarin,
govde iist kenarma ve nerviiriin bulundugu taraftaki taban ucuna konulacak kiris ile,

dort kenardan mesnetli plak bigiminde ¢alismalar1 da miimkiin olabilir.

Sekil 2.28. Betonarme nerviirlii istinat duvari.
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2.4.5.4. Donatih Zemin Duvarlar (Toprakarme Duvar)

Zemin basingta giigliidiir fakat neredeyse hi¢ gekme mukavemeti yoktur. Bu nedenle
zemine ¢ekme mukavemeti kazandirma amaciyla donati gorevi gérecek malzemeler
dolgu insaat1 sirasinda zemine eklenebilir. Boylece normalde yapilabileceginden daha
dik sevler olusturulabilir. Bazen diiseye yakin yiizeyler olusturularak istinat yapis1 gibi
calismalar1 saglanabilir. Henri Vidal adina patentli bir uygulama olan donatili zemin
duvari, igerisine serit seklinde yatay konumlu donati elemanlar1 yerlestirilmis,
sikistirilmis dolgudan olusur (Sekil 2.29). Donat1 elemani olarak ¢elik seritler, polimer
bazli geogridler, tel kafesler, geosentetikler kullanilabilir. Dolgunun dokiilmesini
onlemek ve estetik bir goriintli olusturmak {izere donati elamanlarinin dis uglarina
irtibatl1 yiizey elemanlar yerlestirilir. Bu tip yapilar gittik¢e daha popiiler olmaktadir,
ozellikle otoyol insaatlarinda viyadiik yaklasim dolgularinda siklikla kullanilir (Sekil

2.30). Avantajlan diisiik maliyet ve farkli oturmalara toleransh olmalaridir.

Sekil 2.29. Donatili zemin dolgusunda donatilarin yerlestirilmesi.
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Sekil 2.30. Sevde donatili zemin uygulamast.

2.4.5.5. Sandik (Gabion) Duvar

Kaya parcalarinin 6nceden hazirlanmis tel sandiklar igerisine doldurularak iist iiste
yerlestirilmesi ile inga edilirler (Sekil 2.31). Yapimi pratik ve kolay olup zor arazi
sartlarinda insa edilebilirler. Esnek bir yapiya sahip olan sandik elemanlar yeterli bir
ylizeyalt1 drenajina da imkan saglar. Sandik (gabion) duvar tipi tag malzemesinin
kolaylikla bulunabildigi yerlerde sev ve diisey yarmalarin durayililgin1 korumada en

ekonomik ¢oziimii getirir.

Sekil 2.31. Sandik (gabion) duvar uygulamasi.
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2.4.5.6. Kafes Duvarlar

Birbirlerine baglanabilen prekast beton elemanlardan olusur (Sekil 2.32). Olusturulan
yap1 dolgu ile doldurulur, igine doldurulan zemin direng i¢in gerekli agirhg: saglar.
Duvar arka dolgusu drenaja uygun bir malzemeyle dolduruldugu siirece duvar
yiizinden drenaj miimkiindiir. Kafes (crib block) duvarlar yanal ve diisey hareketlere
kars1 cok esnek olmalari nedeniyle yamag ve sevlerin tutulmasinda 6énemli iglev yapma
yetenegine sahiptir. Kafes duvarlarin hasar gérmeden 4 m ye kadar yatay ve 70 cm ye

kadar diisey hareketler yapabildigi saptanmaistir.

Sekil 2.32. Kafes duvar uygulamasi.

2.4.5.7. Pasif Kaziklar (Kazikh fksa Sistemi)

Sev hareketlerini 6nlemede etkili bir yontem olarak pasif kaziklar; kayma potansiyeli
olan bir zemin kiitlesinin igerisinden gecerek kayma ylizeyinin altina kadar uzanan
dayanimi yiiksek zemine soketlenen dairesel kesitli betonarme kazik sistemleridir.
Kayan kiitlenin stabilizasyonu, soket bolgesinde olusan pasif direng ile saglanir (Sekil

2.33). Pasif kaziklarin kalic1 ankrajlar ile desteklenmesi de miimkiindiir. Fore kazik
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teknigiyle arazide agilan deliklere donati yerlestirip beton dokiilmesiyle uygulanir.
Fore kazik uygulamasi olarak adlandirilan yerinde dokme kaziklar maliyetli bir
yontem olmasina karsin birgok probleme karsi kesin ¢dziim olarak sunulabilmesi
nedeniyle lilkemizde oldukc¢a yaygin bir kullanim alan1 bulmustur (Sekil 2.34). Biiyiik
miktarlarda kaz1 gerektiren klasik duvarin ingas1 sirasinda, kazi ile yerinden kaldirilan
zemin kiitlesi sevin durayliligint bozarak ve durdurucu kuvvetleri azaltarak santiye
alaninda sevin gd¢mesine neden olabilir. Bu yontemlerin aksine kazik uygulamasi
stirasinda sevin giivenlik katsayisinda potansiyel olarak herhangi bir azalma goriilmez.
Kazik yontemiyle sevlerin durayliliginin saglanmasi genellikle, yiiksek siirtiinme
direngli ve kohezif zeminler i¢in daha uygun gorilmektedir. Ayn1 zamanda si1g

heyelanlarda da uygulanmasi oldukga basarili sonuglar vermektedir [23].

Kayan zeminden
kaynaklanan yiik

Kayan Zemin |4

Kayma Yiizeyi

Kazik soket bolgesi

Pasif
direng

Sekil 2.33. Pasif kaziklarda yiik dagilima.

Sekil 2.34. Fore kazik uygulamast ile sev stabilizasyonu.
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Kazikl iksa sistemi zemin cinsine ve yer alt1 su seviyesinin durumuna bagli olarak
aralikli kazik, teget kazik ve kesisen kazik olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Sekil
2.35’te teget kazik sistemi gosterilmistir. Aralikli kaziklar imalati hizlidir ve diger
yontemlere gore daha pratiktir. Kazik aralig1 tasarlanirken, kaziklar arasinda kalan
zeminin dokiilme potansiyeli nedeniyle 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde araligin cok
fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Aralikli kazikli duvar sistemi, yer alt1 su seviyesi
yuksek olan iri taneli zeminlerde genellikle tek basina yeterli olamamakla birlikte
gecici kazi destek yapisi sistemi olarak kullanilmaktadirlar. Kesisen kaziklar yer alti
su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde tercih edilir. Diger esnek duvar tiplerine gore
yatay deplasmanlari1 daha azdir. Bu tip dayanma yapisi sistemleri her tiirlii geometriye

gore uyarlanabilir.

On Gériiniis Yan Goriiniis

BT I T I I T I I ﬂe Baslik Kirisi —>

Sekil 2.35. Sevde pasif kazik uygulmasi olarak teget kaziklar.

2.4.5.8. Ankrajlar

Ankraj, yatay olarak belirli bir ag¢i ile zeminin i¢ine acilmis deliklere, yiiksek
mukavemetli ve korozyona dayanikli ongermeli ¢elik bir halat ya da halatlar demeti
yerlestirilip daha sonra bu deliklere beton enjeksiyonu yapilarak olusturulan ve kendi
lizerine uygulanan gerilme kuvvetini kayma dairesinin oldukga ilerisindeki saglam
zemine ileten yapisal bir uygulamadir (Sekil 2.36). Bu yontem genellikle ¢ok pahali
olmakla birlikte, arazinin pahali oldugu kentsel alanlarda ekonomik olabilir [22].
Toptan gdgme yiizeyinin derinde oldugu ve agirlik duvarlarinin ekonomik olmadig:

durumlarda kullanilirlar. Zemin veya kayanin aktif kuvveti bu ¢ekme elemanlar
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sayesinde durdurulmaktadir. Cok fazla yanal basingla birlikte kesme kuvvetlerinin
artistyla kaziklar ¢okebilir ve boyle durumlarda da ankrajlar tercih edilebilmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde sik¢a kullanilirlar fakat uzun siireli yiikk tagima
kapasitelerindeki sakincalardan dolay1 orta yumusak kohezyonlu zeminlerde fazla
tercih edilmezler. Kafa, gévde ve kok olmak tizere ii¢ boliimden olusurlar (Sekil 2.37).
Kok kismi enjeksiyonla yerlestirilir, bu sebeple ¢ekme kuvvetleri kafa kisminda
meydana gelir. Ankrajlar genellikle yatayla 10 ile 30 derece arasinda bir agiyla

yerlestirilir ve tasarim yiikleri 50 ile 130 ton arasinda degisir [23].

Baglama
ankraji

Potansiyel
kesme

yiizeyi

Sekil 2.36. Sevleri stabilize etmede geri baglama ankrajlarinin kullanimi[22].
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Sekil 2.37. Zemin ankraj bilesenleri.
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2.4.5.9. Palplans Perde

Palplanslar, sev iyilestirmelerinde genellikle gecici olarak kullanilan esnek yapi

elemanlaridir (Sekil 2.38). Palplans perde, cakarak, titresim veya statik baski ile

stiriilerek tatbik edilen, birbirine gecen celik veya beton palplans elemanlarindan

olusur (Sekil 2.39). Zemin i¢indeki ankastrelik boyu, zeminin pasif direnci ve palplang

kesitinin egilme mukavemeti ile palplans arkasindaki zemin ve su etkisini karsilayacak

sekilde belirlenir. Palplanslar, konsol (géomme) ve ankrajli (baglamali) olarak

smiflandirilirlar.

Ankrajl1 palplanslar; 10 metreden fazla duvar yiiksekliginin oldugu durumlarda yatay

basing kuvvetlerinin oldukca fazla olmasi sebebiyle tercih edilirler.

Avantajlart:

a) Proje ve uygulamasi bilinen klasik ve denenmis bir destek yapisidir.

b) Yeralti suyu olan bélgelerde kullanilabilir.

c) Gegici destek yapilarinda, tekrarli kullanima uygun oldugundan ekonomik ve
hizl bir yontemdir.

d) Uygulama ve kullanilan palplanslarin kilit kalitesine bagli olmak sartiyla
yeralti suyu altinda yapilan kazilarda kuruya yakin ¢aligma ortami temin
edilebilmektedir.

e) Kanal seklindeki uzun ve dar kazilarda ¢ok etkili bir destek yapist yontemidir.

Dezavantajlari:

a) Uygulamasi 6zel ekipman gerektirir.

b) Palplanslarin ¢akim ve ¢ekimi giiriiltiiliidiir ve yakin yapilarda titresime (ve
dolayisiyla deformasyonlara) yol acabilir.

c) Palplans elemanlar tekrarli kullanimlarda zaman igerisinde deforme olabilir,
ozellikle kilitleri, kilit contalar1 hasar gorebilir.

d) Sert ve ¢ok sik1 zeminlerde siiriilmesi zordur.

e) Destek yapisi ile desteklenebilecek kazi derinligi sinirlidir. Palplang elemanlari

eklenerek kazi taban kotu altinda (kazi ¢ukuru icine su gelisini azaltmak

amaciyla) boyu uzatmak uygun zemin kosullarinda miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.38. Palplans perde uygulamasi.

Sekil 2.39. Palplans ¢akimi.
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BOLUM 3

MODEL BIR SEV OZELINDE ORNEK OLAY INCELEMESI

Gliniimiizde sev stabilizasyonu, geoteknik miihendisliginin en 6nemli ve karmagsik
konularindan biridir. Ozellikle kazi ¢alismalarinin yapildigi alanlarda, sevlerin
stabilizasyonu, giivenli ve siirdiiriilebilir bir yapisal ¢oziim gerektiren kritik bir
adimdir. Sevlerin istikrarinin saglanmasi, ¢cevresel etkilere dayanikliligin artirilmasi ve
can ve mal kaybim1 en aza indirme gibi onemli faktdrler géz Oniline alinarak ele
alimmalidir. Sev stabilizasyonu, dogal veya yapay sevlerin stabilize edilmesi amaciyla
cesitli yapilar ve teknikler kullanilarak gerceklestirilen bir siirectir. Bu yapilar arasinda
agirlik tas duvarlari, betonarme konsol istinat duvarlar1 ve kazikli iksa sistemleri en

yaygin olarak kullanilanlardir.

Bu calismanin amaci, sorunlu sevlerin stabilize edilmesinde kullanilan ii¢ farkl
dayanma yapisinin performansini karsilastirmali bir yaklasimla analiz etmektir.
Calisma kapsaminda model bir sev lizerinde kazi yiiksekligi artirilarak sirasiyla;
agirlik tas duvar, betonarme konsol istinat duvar1 ve kazikli iksa sistemlerinin sevi

giivenle tutabildigi boyutlar iizerinden maliyeti karsilastirilmistir.

Bu tez kapsaminda belirlenen hedeflere ulasmak amaciyla c¢alismaya, sev stabilite
analizlerinde kullanilacak model bir sev geometrisi ve bu model sev i¢in olusturulacak
zemin profili ile zemin miihendislik 6zelliklerinin tanimlanmasi ile baslanilmustir.
Sonraki asamada modellenen sevler lizerinde planlanacak yapi temel geometrisine
gore farkl yiikseklikte kaz1 sevleri olusturularak, dayanma yapilar tasarlanilmistir.
Kademe kademe artan kazilarla sevi giivende tutabilmek icin bu {i¢ farkli dayanma
yapist kullanilarak sevin giivenligi ve dayanma yapilarinin  maliyetleri
degerlendirilmistir. Zemin profili ve mukavemet parametreleri sabit tutulan bu model
sevde kaz1 yiiksekligi artirilarak once agirlik tas duvar, betonarme konsol istinat ve

sonrasinda ise kazikli iksa yapisi kullanilarak sev stabilizasyonu degerlendirilmistir.
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Calisma kapsaminda kazi yiiksekligi arttikca agirlik tas duvar ve betonarme konsol
istinat duvarmin yetersiz kaldig1 senaryoda kazikli iksa sistemi ile stabilite saglanarak
sev stabilite ¢oziimleri irdelenmistir. Bu kapsamda yapilacak simiilasyonlar geoteknik
projelerde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi esasina dayanan
Plaxis 2D (V.21) yazilimi [3,4] ile yapilmistir. Sev analizi sonrast dayanma yapilarinin
stabilite kontrolleri, betonarme hesap ve metrajlar1 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018’e (TBDY-2018) uygun olarak analiz eden istCAD programinda
yapilmistir. Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri
yapan istCAD yaziliminda dayanma yapilari i¢in toptan gégme gilivenligi sonuglarina
bakilarak sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis programindan bulunan sev

giivenlik say1si ile karsilagtirilmigtir.

Bu calisma, miihendislik tasarimi agisindan Onemli bir katki saglamay1
hedeflemektedir. Ornegin, farkli dayanma yapilarmin sev stabilitesi iizerindeki
etkilerini karsilastirmali bir sekilde degerlendirerek, dayanim kabiliyeti, yap1 maliyeti
Ve insaat siiresi gibi faktorleri goz 6niinde bulundurarak en uygun dayanma yapisini
belirlemek miimkiin olacaktir. Ayrica, bu c¢alisma, benzer sev stabilizasyon
projelerinde karsilagilan sorunlar1 anlamak ve gelecekteki projeler i¢in tasarim siirecini

tyilestirmek i¢in bir temel olusturacaktir.

3.1. MODEL SEV VE MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Bu tez kapsaminda belirlenen hedeflere ulasmak amaciyla, sev stabilite analizlerinde
kullanilacak model bir sev geometrisi Sekil 3.1°de ve bu model sev icin olusturulacak
zemin malzeme ve mithendislik 6zellikleri Cizelge 3.1°de tanimlanmistir. Model sevin
geometrik smirlart olusturulurken; sonlu elemanlar agi hesaplarini yeteri kadar
olusturabilmek i¢in kazi derinligi ve tasarlanacak dayanma yapis1 boyutlarina gore
Plaxis programinin minimum model sinirlar1 dikkate alinmistir. Sev zemin profili tek
tabaka kumlu kil malzemedir. Analizlerde zemin profili ve mukavemet parametreleri
sabit tutulmustur. Sevin tepe bolgesinde kenar sinirindan 5m mesafeden baslayan 17m
uzunlugunda 75 kN/m dis yiik girilmistir. Egimli bir ylizeye sahip parselde diiz alan
elde etme maksadiyla, model sevin topuk bolgesinden 2m kademeli kazilarla

ilerleyerek olusan durumlar i¢in farkli dayanma yapilar1 tasarlanmistir. Kazidan ¢ikan
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malzeme geri dolguda kullanilmistir. Kontrollii sikistirilarak yapilacak geri dolgunun

elastisite modiilii E' = 10.000 kPa olarak girilmistir.

X=0.000 X= 25.000

Y= 55.000 - X=45.741
Y= 55.000
X=82.829
Y=41.348
=102.145 )Y(= ?3114i—(/331-2
_ = 31. X= 130.000
=gl Y= 130.000

X=108.204 X= 127.000

Y=32.168  Y=30.377
X=0.000 X=130.000
Y=0.000 Y=0.000

Sekil 3.1. Model sev geometrisi ve koordinatlari.

Cizelge 3.1. Model sev zemin malzeme ve miithendislik 6zellikleri.

Malzeme sinifi Kumlu Kil
Malzeme modeli MC
Drenaj durumu Drenajlt
Dogal birim hacim agirlik, yunsat 16,50 KN/m?®
Doygun birim hacim agirlik, ysat 18,50 KN/m?
Efektif elastisite moduli, E' 20.000 kPa
Efektif poisson orant, V' 0,35
Efektif kohezyon, c' 7 kPa
Efektif i¢sel siirtiinme agist, ¢' 31°
Dilatasyon agis1, ¥ 1°
Yatay permeabilite katsayisi, kx 0,0001 m/giin
Diisey permeabilite katsayisi, ky 0,0001 m/giin
Arayliz dayanimi Manuel
Arayliz dayanim azaltma Katsayisi, Rinter 0,67

Ko Det. Auto
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PLAXIS 2D (V.21) programinda gergeklestirilen tiim modellemeler esnasinda;

- Program tarafindan onerilen standart degerler oldugu gibi kabul edilmistir.

- “Model: Plain strain”, “Elements: 15-Noded”, “Length: m”, “Force: kN”
olarak secilmistir.

- Sonlu eleman aglari, genel kabalik derecesi “medium” segenegi segilerek
olusturulmustur. Higbir projede, herhangi bir eleman i¢in 6zel kabalik derecesi

tanimlanmamustir.

Modellerdeki yapisal elemanlar i¢in parametreler hesaplanirken;

- Tim betonarme elemanlar i¢in C30/37 betonun malzeme &zellikleri
kullanilmis ve elastisite modiilii (E), 32000 MPa olarak hesaplamalara dahil
edilmistir.

- Betonun Poisson orani 0,2 olarak se¢ilmistir.

- 2 boyutlu modellenen dayanma yapilari sayfa diizlemine dik 1m derinlik i¢in

hesap edilir.

Bir iksa yapist i¢in, drenajsiz dayanim parametrelerinden elde edilen sonucglardan
ziyade, uzun donemli etkiler i¢in efektif dayanim parametreleriyle yapilan analizlerin
sonuglarinin, daha kritik oldugu genel kabuliiyle analizlerde uzun donem
parametreleriyle calisilmistir. Baslangi¢ geometri durumu egimli arazi yapisi oldugu
icin “Gravity Loading” yercekimi yliklemesi; sonlu eleman hesaplamasinda baslangic

gerilmeleri yatay olmayan katmanlar olarak secilmelidir.

Sev stabilite analizlerinde yatay deprem katsayisinin ne alinabilecegi konusunda
literatiirde kesin bir yaklagim yoktur [13]. Bu konuda ¢alismis arastirmacilara
bakildiginda genelde 0,10-0,20 araliginda yatay deprem katsayisi Onerdigi
goriilmiistiir. Plaxis programinda depremli durum i¢in pseudo static analiz yapilarak,

yatay esdeger deprem katsayisi kn=0,15g alinmistir.

Plaxis sonlu eleman yazilimiyla statik ve depremli durum i¢in; sevi yeterli giivenlik

sayistyla tutabilecek dayanma yapilari boyutlandirilarak analiz edilecektir. Sonrasinda
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istCAD programinda; TBDY-2018" e gore tas duvar ve konsol istinat duvari igin
stabilite kontrolleri olan kayma, devrilme ve zemin gerilmesi tahkikleri yapilip
betonarme hesap ve metraji hesaplanacaktir. Ayrica istCAD programi ile dilim
yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri yaparak, dayanma yapilari i¢in

toptan gogme giivenligi kontrolii saglanacaktir (TBDY-2018 madde:16.13.7)[33].

IstCAD programinda yapilacak hesaplar igin deprem yonetmeligi hesap parametreleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deprem yoOnetmeligi ve hesap parametreleri.

DEPREM YONETMELIGi VE HESAP PARAMETRELERI

Yerel Zemin Sinifi Z ZD TBDY Tablo 16.1
Harita Spektral Ivme Katsayis1 Ss 0,557

Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs 1,35 TBDY Tablo 2.1
Tasarim Spektral Ivme Katsayist Sps 0,75 Sds=Ss.Fs(TBDY 2.1)
Statik-esdeger deprem azaltma katsayisi r 2 TBDY Tablo 16.7
Temel tasima giiciiniin karakteristik dayanimi Gk 350 KN/ m’

Temel tasima giicii dayanim katsayisi YRv 1,4 TBDY Tablo 16.2
Temel tagima giicii tasarim dayanimi ge 250 kN/m? Gt=0k/YRv
Temel zemini kohezyonu ¢ 5kN/m?

Temel zemini siirtiinme katsayisi u 0,6 TBDY Tablo 16.3
Zemin $ev agisl B 17°-18°

Duvar arka ylizeyinin taban ile yaptig1 ac1 W 90°

Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agis1 dd 20°

Yatay statik- esdeger deprem katsayisi Kh=0.4xSps/r=0.15
Diisey statik- esdeger deprem katsayisi Kv =0.5x Kh=0.075

3.2. MODEL SEV STABILITE ANALIZI

Plaxis yaziliminda modellenen sevin kazi oncesi sev stabilite analizleri yapildiginda;
sevin glivenlik sayisi statik durumda 2,255 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.2.).
Depremli durumda ise giivenlik sayis1 1,479 olarak bulunmustur (Sekil 3.3.). Bu

durumda sorunsuz stabil duran sevin topuk bolgesinde kayma ylizeyinin bitiminde
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yapilacak kademeli kazilarla sev stabilitesi irdelenecek, bozulan dengenin yeterli

giivenlikte saglanmasi i¢in dayanma yapilari tasarlanacaktir.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

] L ] L L L e S G ol e e 1 S e A e e o L SRl i e (s
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—13200,00
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Total displacements |u| (scaled up 0,500%10 -2 times)
Maximum value = 7541 m (Element 1 at Node 633)

M --Reached safety factor

=)
(=)
o
[}

Sekil 3.2. Kaz1 dncesi statik durum i¢in sev gilivenlik sayisi.
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Sekil 3.3. Kaz1 dncesi depremli durum i¢in sev giivenlik sayist.
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3.3.SEVDE 3,27 m YUKSEKLIGINDE KAZI iCiN STABILITE ANALIiZLERI

Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek i¢in planlanan kazilarla, Sekil 3.4’teki
gibi 3,27 m dik yiiksekligi giivenle tutabilecek dayanma yapisi olarak 6ncelikle tas
duvar ve konsol istinat duvari irdelenmistir. Zemin malzemesinin hem kohezyonlu
hem de siirtiinmeli birimleri barindiran karisik yapisindan dolay1 dik kazilarda gogme
ile karsilanabilir. Bu durumda kazinin saglikli ilerlemesi ve dayanma yapisi insasinin
yapilabilmesi i¢in kazilara egim verilerek baslanilmistir. Bu dogrultuda yapilacak
kazilar i¢in kaz1 yiiksekligi ve sev oranlar1 yapilacak olan dayanma yapisi temel-govde
durumuna gore degisiklik arz etmektedir. Bu nedenle kazi sonrasi durum igin sev
analizleri, agirlik tas duvar ve konsol istinat duvari icin olusturulan ¢oziimlerde

verilmistir. Bu durum kazi yapilan tiim projelerde gegerlidir.

75 KN/m

Sekil 3.4. Sevde 3,27 m dik kaz1

3.3.1. Proje 1: H=3,77 m Agirhk Tas Duvar ile Coziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 3,27 m dik yiikseklik Oniine yapilacak tas
duvariyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.5°te oldugu gibi 1,65:4,10 sev
oraninda kazi yapilarak baslanilmistir. Kazi sonrast durum igin sev gilivenlik
sayisininl,086 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.6). Bu durumda sevi giivenle tutabilecek
agirlik tas duvar Plaxis yaziliminda modellenirken 20kN/m? birim hacim agirligia

sahip bir zemin gibi tanimlanmistir. Tas duvar boyutlar1 Sekil 3.5’te oldugu gibi alt
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tabani 175 cm, tistii 100 cm genisliginde, 377 cm yliksekligindedir. Sonraki asamada
duvar arkast geri dolgusu yapilarak sev analizi yapilmistir. Analiz sonucu sevin
giivenlik sayisit statik durum i¢in 1,769 (Sekil 3.7) depremli durumda ise 1,281 ile
basarili olunmustur (Sekil 3.8).

Sev orani:y
1,65:4,40

T 175 |

Sekil 3.5. H= 3,77 m Agirlik tas duvari boyutlari ve sev kesiti.

Sekil 3.6. Kaz1 sonrast durum igin sev analizi

Sekil 3.7. H= 3,77 m Tas duvari ile ¢6ziimde statik durum i¢in giivenlik sayisi.
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Sekil 3.8. H= 3,77 m Tas duvar ile ¢6ziimde depremli durum i¢in giivenlik sayisi.

Sonlu elemanlar yazilimiyla sev analizleri yapilan tas duvar, TBDY-2018 gore
dayanma yapilarmin stabilite kontrolleri ig¢in iStCAD programinda modellenerek
incelenmistir. Buna gore kayma, devrilme ve zemin gerilme tahkiklerinin yeterli
giivenligi sagladigi goriilmistiir (Sekil 3.9). Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger
statik limit denge analizleri yapilarak, tas duvar i¢in toptan gégme giivenligi; statik
durum igin yrk =1,76 depremli durum igin yrk_dep1 = 1,62 Ve yrk_dep2 = 1,58 olarak hesap
edilmistir (Sekil 3.10).

Toptan gd¢me analizinde kullanilan simgelerin agiklamalar1 asagida ifade edildigi

gibidir.
vrk : Kaymaya kars1 giivenlik katsayisi

YRk _dep1 - (1-kv) i¢in depremli durum kaymaya kars1 giivenlik katsayisi

YRk dep2 - (1+kv) igin depremli durum kaymaya kars1 giivenlik katsayisi
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LiSANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLOMU

- Tas
l S T C AD PROJE TEZ_3.3m_TasDuvar - TEZ_3.8m_TasDuvar

TARIH - LISANS NO 78-4032-10- 2024.3.8851.19617

Logonuz

BILGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Glivenligi v VthStatik = 22.55 < RthStatik + yRp * Rpt =65.24  [Oran :2.89> 1.50 |V

3 v (1-kv) - Kayma Giivenligi v VthDepl = 62.38 < RthDepl + yRp * RptDepl=69.41 [Oran:1.11>1.00]V

4 v (1+kv) - Kayma Guvenligi v VthDep2 = 66.34 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 70.34  [Oran:1.06>1.00 ]V

5 Devrilme Tahkiki

[ v Statik - Devrilme Glivenligi v EDevSta = 20.91 < Rdev_sta / yRdevSta = 49.69  [Oran:5.94>2.50]v

7 v (1-kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDepl =91.21 < Rdev_depl / yRdevDep= 100.90 [Oran:1.44>1.30]v
8 v (1+kv) - Devrilme Guvenligi v EDevDep2 = 102.73 < Rdev_dep2 / yRdevDep= 115.69  [Oran:1.46>1.30]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 53.16 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 74.62 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 v (1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-59.53 < 0) ve (e=0.54 < B/3=0.58) oldugundan G1 = 197.37 —-> Glrev = 242.62 olarak dizeltme

uygulanmstir.
13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 242.62 < Gzem = 250.00 Uygundur.

(1+kv) - Depremlil - durumda (G2 =-46.10 < 0) ve (e=0.48 < B/3=0.58) oldugundan G1 = 185.59 —> Glrev = 208.35 olarak dizeltme
uygulanmstir.

15 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 208.35 < Gzem = 250.00 Uygundur.
16 Diger

14 v

Sekil 3.9. H= 3,77 m Tas duvari i¢in isStCAD yaziliminda stabilite kontrolleri.

1 2 3 4 § 6 7 8
o - - . o L . .
1 10 16
-
17 18 24
.
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- ——
—_—_—
15 26 ‘32 L
. . o
_F"—/--__-F
—— - .
. "
3 34 o
- » 4 : :
2Tabaka fi<d1 GamaKun=16.5 kN/m*
41 42 @ : : o
. - | , : :

Sekil 3.10. H= 3,77 m Tas duvari i¢in istCAD programinda toptan gogme analizi.
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3.3.2. Proje 2: H=3,57 m Betonarme Konsol Istinat Duvari ile Coziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 3,27 m dik yiikseklik 6niine yapilacak konsol
istinat duvariyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.11’te oldugu gibi
1,79:4,69 sev oraninda kazi yapilarak baglanilmistir. Kaz1 sonrasi durum igin sev
giivenlik sayisinin 0,998 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.12). Bu durumda sevi gilivenle
tutabilecek konsol istinat duvari Plaxis yaziliminda modellenirken istinat duvari
govdesi ve temeli 30 cm plate eleman olarak tanimlanmustir. Istinat duvar1 boyutlari
Sekil 3.11°te oldugu gibi temel genisligi 200 cm, gévde yiiksekligi ise 327 cm, toplam
duvar yiiksekligi 357 cm’dir. Sonraki asamada duvar arkasi geri dolgusu yapilarak
sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamamu sevin dogal acgisinda dolduruldugunda
sevin giivenlik sayisi statik durum igin 1,502 (Sekil 3.12) depremli durumda ise 1,171
olarak hesap edilmistir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artirici etkisini de ilave
ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢oziimde giivenlik sayis1 statik

durumda 1,615 (Sekil 3.13) depremli durumda ise 1,188 seviyesine ulasilmistir.

—

Geri dolgu

Sev orani:
1‘79:4,69\ Y

200

357

Sekil 3.11. H= 3,57m Konsol istinat duvari boyutlar1 ve sev kesiti.

Sekil 3.12. Kazi1 sonrasi durum i¢in sev analizi
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Sekil 3.13. H=3,57m Konsol istinat duvar1 ve tam geri dolgu ile ¢6ziim.

Sekil 3.14. H=3,57m Konsol istinat duvar1 ve kademeli geri dolgu ile ¢oziim.

Plaxis yazilimiyla sev analizleri yapilan yeterli giivenlik sayisina gore boyutlandirilan
konsol duvar, TBDY-2018 gore dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri ve betonarme
hesaplarin1 yapmak i¢in istCAD programinda modellenerek analiz edilmistir.
Sonuglara gore kayma, devrilme, zemin gerilme ve beton kesme dayanimlari
tahkiklerinin yeterli giivenligi sagladigr gorilmistir (Sekil.3.14). Ayrica dilim
yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tag duvar i¢in toptan
goeme giivenligi; statik durum igin yrk =1,84 depremli durum igin yrk depr = 1,66 ve

YRk_dep2 = 1,64 olarak hesap edilmistir (Sekil.3.16).
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LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMO

. Kunsol
l 5 T CA D PROJE TEZ_3.57m_Konsol - Konsol_3.57m

TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

Logonuz

BILGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Giivenligi v VthStatik = 20.11 < RthStatik + yRp * Rpt =73.46  [Oran:3.65>150]v

3 v (1-kv) - Kayma Guvenligi v VthDepl = 53.43 < RthDepl + yRp * RptDepl = 78.27 [Oran:1.47>1.00]v

4 Vv (1+kv) - Kayma Givenligi v VthDep2 =57.91 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 79.18  [Oran: 1.37 > 1.00]V

5 Devrilme Tahkiki

6 A Statik - Devrilme Glvenligi v EDevSta = 17.60 < Rdev_sta / yRdevSta =58.80 [Oran:8.35>2.50]v

7 v (1-kv) - Devrilme Giivenligiv EDevDepl = 79.97 < Rdev_depl / yRdevDep= 120.67 [Oran:1.96>1.30]V
8 W (1+kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDep2 = 88.94 < Rdev_dep? / yRdevDep= 13856 [Oran:2.03>130]v
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 55.00 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 69.56 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 ¥ (1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-19.16 < 0) ve {e=0.43 < B/3=0.67) oldugundan G1 = 153.68 ---> G1lrev = 156.86 olarak diizeltme

uygulanmistir.
13 Vv (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 156.86 < Gzem = 250.00 Uygundur.
14 (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 135.50 < Gzem = 250.00 Uygundur.
15 (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 0.64 < Gzem = 250.00 Uygundur.
16 Diger

< <

17 v Konsol Dibinde Kesme Dayamimi Vd = 35.02 < Vr = 166.14

18 v Konsol Yan Yiksekliginde Kesme Dayanirmu Vd = 8.40 < Vr = 166.14
19 v On Ampatmanda Kesme Dayamimi Vd = 46.07 < Vr = 166.14

20 A Arka Ampatmanda Kesme Dayamimi Vd = 32.21 < Wr = 166.14

Sekil 3.15. H=3,57m Konsol duvari i¢in istCAD programinda stabilite kontrolleri.

1.Tabakd fi=31 Ga‘maKuru_:W 6.5 kNim*

Sekil 3.16. H= 3,57m Konsol duvart i¢in istCAD programinda toptan gégme analizi.

3.4.SEVDE 5,00 m YUKSEKLIGINDE KAZI iCiN STABILITE ANALIiZLERi
Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek icin planlanan ve ayni kottan devam

eden kazilarla, 5,00 m dik yiiksekligi giivenle tutabilecek dayanma yapisi olarak

oncelikle tas duvar ve konsol istinat duvari irdelenmistir.
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3.4.1. Proje 3: H=5,50 m Agirhik Tas Duvar ile Coziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 5,00 m dik yiikseklik Oniine yapilacak tas
duvariyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.17’te oldugu gibi 4,16:6,99 sev
oraninda kazi yapilarak baslanilmigtir. Kazi sonrasi durum i¢in sev giivenlik
say1sininl,055 oldugu goriilmistiir (Sekil 3.18). Bu durumda sevi giivenle tutabilecek
agirlik tas duvar Plaxis yaziliminda modellenirken 20kN/m? birim hacim agirligina
sahip bir zemin gibi tanimlanmistir. Tas duvar boyutlar1 Sekil 3.17’te oldugu gibi alt
tabani 262 cm, tistii 125 cm genisliginde, 550 cm yliksekligindedir. Sonraki asamada
duvar arkasi geri dolgusu yapilarak sev analizi yapilmistir. Analiz sonucu sevin
giivenlik sayist statik durum igin 1,540 depremli durumda ise 1,142 ile basarili
olunmustur (Sekil 3.19).

Geri dalgu. -
Sev orani i S
4,16:6,99

Sekil 3.18. Kaz1 sonrasi durum igin sev analizi.
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0,00

Statik durum Depremli durum

Sekil 3.19. H=5,50 m Tas duvar ile ¢6ziimde sev stabilite analizleri.

Sonlu elemanlar yazilimiyla sev analizleri yapilan tas duvar, TBDY-2018 gore
dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri i¢in istCAD programinda modellenerek
incelenmistir. Buna gore kayma, devrilme tahkikleri yeterli giivenligi sagladigi
goriilmiis ancak zemin gerilme tahkikleri depremli durumda kurtarmamistir. (1-kv) -
Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 308,05 > Gzem = 250,00. (1+kv)
- Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 265,23 > Gzem = 250,00. Bu
nedenle duvar tabaninda 15 cm’lik bir ¢ikint1 ile taban genisligi artirilarak (Sekil.3.21)
zemin gerilmesi uygun hale getirilmistir (Sekil.3.20). Dilim ydntemine dayanan
esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tas duvar i¢in toptan gécme giivenligi;
statik durum igin yrk =1,63 depremli durum igin yrk _depr = 1,44 Ve yrk dep2 = 1,43 olarak
hesap edilmistir (Sekil.3.21).

= Tas LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMU
I ST CAD PROJE TEZ_5,5m_TAS DUVAR - TEZ_5,5m_TAS DUVAR g, Logon uz
TARIH 3.04.2024 LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

BILGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 Vv Statik - Kayma Givenligi v VthStatik = 49.39 < RthStatik + yRp * Rpt = 140.45  [Oran:2.84>1.50 ]V

3 v (1-kv) - Kayma Giivenligi v VthDep1l = 133.20 < RthDepl + yRp * RptDepl =150.46  [Oran:1.13>1.00]V

4 v (1+kv) - Kayma Giivenligi v VthDep2 = 141.63 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 152.34  [Oran :1.08 > 1.00 ]V

5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Givenligi v EDevSta = 67.77 < Rdev_sta / yRdevSta=171.81 [Oran:6.34>2.50]V

7 v (1-kv) - Devrilme Giivenligiv EDevDepl = 281.67 < Rdev_depl / yRdevDep=348.30 [Oran:161>130]V

8 v (1+kv) - Devrilme Guivenligi v EDevDep2 = 316.73 < Rdev_dep2 / yRdevDep=399.24 [Oran:1.64>1.30]V

9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 52.88 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 113.68 < Gzem = 250.00 Uygundur.

1 v (1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-47.48 < 0) ve (e=0.71 < B/3=0.93) oldugundan G1 = 227.53 > Glrev = 244.53 olarak diizeltme
uygulanmstir.

13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 244.53 < Gzem = 250.00 Uygundur.

14 v (1+kv) - Depremlil - durumda (G2 =-25.55 < 0) ve (e=0.59 < B/3=0.93) oldugundan G1 = 207.80 > Glrev = 211.96 olarak diizeltme

uygulanmgtir.
15 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 211.96 < Gzem = 250.00 Uygundur.
16 Diger

Sekil 3.20. H=5,50 m Tas duvar1 istCAD programinda stabilite kontrolleri.
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Sekil 3.21. H=5,50 m Tas duvari i¢in istCAD programinda toptan gogme analizi.

3.4.2. Proje 4: H=5,40 m Konsol istinat Duvari ile Coziim

Plaxis yazilimmda modellenen sevde 5,00 m dik yiikseklik 6niine yapilacak konsol
istinat duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.22’te oldugu gibi
6,41:8,47 sev oraninda kazi yapilarak baslanilmistir. Kazi1 sonrast durum igin sev
giivenlik sayisinin 1,039 oldugu goriilmistiir (Sekil 3.23). Bu durumda sevi gilivenle
tutabilecek konsol istinat duvari Plaxis yaziliminda modellenirken istinat duvari
govdesi ve temeli 40 cm plate eleman olarak tanimlanmustir. Istinat duvar1 boyutlar
Sekil 3.22’te oldugu gibi temel genisligi 350 cm, gévde yiiksekligi ise 500 cm, toplam
duvar yiiksekligi 540 cm’dir. Sonraki asamada duvar arkas1 geri dolgusu yapilarak sev
analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal agisinda dolduruldugunda sevin
giivenlik sayisi statik durum igin 1,420 depremli durumda ise 1,078 olarak hesap
edilerek yeterli giivenligi saglayamamustir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artirici

etkisinide ilave ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢6ziimde
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giivenlik sayisi statik durumda 1,541 depremli durumda ise 1,107 seviyesine ulasarak

yeterli giivenlikte oldugu gortilmiistiir (Sekil 3.24).

“Geri dolgu
Sev orani: -
6,41:8,47 = §
| 180 120 |

350

Sekil 3.22. H= 5,40 m Konsol istinat duvari boyutlari ve sev kesiti.

Sekil 3.23. Kaz1 sonrast durum igin sev analizi

Depremli durum

Statik durum

Sekil 3.24. H=5,40m Konsol duvar ile ¢dziimde sev analizleri
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Plaxis yazilimiyla sev analizleri yapilan yeterli giivenlik sayisina gore boyutlandirilan
konsol duvar, TBDY-2018 gore dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri ve betonarme
hesaplarini yapmak i¢in istCAD programinda analiz edilmistir. Sonuglara gore kayma,
devrilme, zemin gerilme ve beton kesme dayanimlari tahkiklerinin yeterli glivenligi
sagladig1 gorlilmiistiir (Sekil 3.25). Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger statik
limit denge analizleri yapilarak, tas duvar i¢in toptan gogme gilivenligi; statik durum
icin yrk =1,65 depremli durum igin Yrk depr = 1,48 Ve yrk dep2 = 1,47 olarak hesap
edilmistir (Sekil 3.26).

- — LiSANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLOMU
|S T cAD PROJE TEZ_IST_5m - TEZ_KONSOL_5.4m LOgOﬂ uz
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

BiLGILENDIRME NOTLARI

Ne | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 Vv Statik - Kayma Giivenligi v VthStatik = 61.58 < RthStatik + yRp * Rpt = 151.22  [Oran : 2.46 > 1.50 | V

3 Vv (1-kv)- Kayma Giivenligi v VthDepl = 135.33 < RthDep1 + yRp * RptDepl = 162.05 [Oran:1.20>1.00]V
4 v (1+kv) - Kayma Glivenligi v VthDep2 = 145.29 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 164.01  [Oran:1.13>1.00]V
5 Devrilme Tahkiki

6 Vv Statik - Devrilme Giivenligi v EDevSta = 94.35 < Rdev_sta / yRdevSta=251.24  [Oran: 6.66 >2.50 ]V

7 Vv (1-kv)- Devrilme Giivenligi v EDevDepl = 297.89 < Rdev_dep1/ yRdevDep=510.70 [Oran:2.23>1.30]V
8 Vv (1+kv)- Devrilme Giivenligi v EDevDep2 = 327.71 < Rdev_dep2 / yRdevDep=584.58  [Oran:2.32 >1.30]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 40.98 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 Vv Statik- durumda zemin gerilmesi. G2 = 110.22 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 Vv (1-kv)- Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 148.46 < Gzem = 250.00 Uygundur.
13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 15.41 < Gzem = 250.00 Uygundur.
14 Vv (1+kv)- Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 120.17 < Gzem = 250.00 Uygundur.
15 Vv (1+kv)- Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 45.77 < Gzem = 250.00 Uygundur.
16 Diger

17 v Konsol Dibinde Kesme Dayanimi Vd = 104.28 < Vr = 299.05

18 v Konsol Yari Yilksekliginde Kesme Dayanimi Vd = 22.88 < Vr=232.60

19 v On Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 139.70 < Vr = 232.60

20 v Arka Ampatmanda Kesme Dayamimi Vd = 72.55 < Vr=232.60

Sekil 3.25. H= 5,40 m Konsol duvar i¢in istCAD programinda Stabilite kontrolleri.

Sekil 3.26. H= 5,40 m Konsol duvar i¢in istCAD programinda toptan gégme analizi.
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3.5.SEVDE 7,00 m YUKSEKLIGINDE KAZI iCiN STABILITE ANALIiZLERi

Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek icin planlanan ve ayni kottan devam
eden kazilarla, 7,00 m dik yiiksekligi giivenle tutabilecek dayanma yapist olarak

oncelikle tas duvar ve konsol istinat duvari irdelenmistir.

3.5.1. Proje 5: H=7.78 m Agirhik Tas Duvar ile C6ziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 7,00 m dik yiikseklik Oniine yapilacak tas
duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.27’te oldugu gibi 3,00:4,72
oraninda kazi, arada 2 m palye, 4,14:5,92 oraninda kaz ile sev kademelendirilmistir.
Kaz1 sonras1 durum igin sev giivenlik say1sininl,022 oldugu goériilmistiir (Sekil 3.28).
Bu durumda sevi giivenle tutabilecek agirlik tas duvar Plaxis yaziliminda
modellenirken 20kN/m?® birim hacim agirhigina sahip bir zemin gibi tanimlanmustir.
Tas duvar boyutlart Sekil 3.27’te oldugu gibi alt tabani 370 cm, {istii 170 cm
genisliginde, 778 cm yliksekligindedir. Sonraki asamada duvar arkas1 geri dolgusu
yapilarak sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal agisinda
dolduruldugunda sevin giivenlik sayisi statik durum icin 1,431 depremli durumda ise
1,068 olarak hesap edilerek yeterli giivenligi saglayamamistir.  Sevi
kademelendirmenin stabiliteyi artirict etkisini de ilave ederek geri dolguda kademe

yapilmasiyla olusturulan ¢oziimde giivenlik sayis1 statik durumda 1,554 depremli

durumda ise 1,124 seviyesine ulasarak yeterli giivenlikte oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.29).

Sevorani; ‘% =
4,14:5,92

Sev orani:
3.00:472 N

Sekil 3.27. Kademelendirilen sev ve tas duvar boyutlari.
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Sekil 3.28. Kazi sonrasi durum i¢in sev analizi.

Statik durum Depremli durum

Sekil 3.29. H= 7,78 m Tas duvar ile ¢oziimde sev analizleri

Sonlu elemanlar yazilimiyla sev analizleri yapilan tas duvar, TBDY-2018 gore
dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri i¢in istCAD programinda modellenerek
incelenmistir (Sekil.3.30). Buna gore kayma, devrilme tahkikleri yeterli giivenligi
sagladig1 goriilmiis ancak zemin gerilme tahkikleri depremli durumda kurtarmamustir.
(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 450,30 > Gzem = 250,00.
(1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 389,98 > Gzem =
250,00. Bu nedenle Sekil 3.31” de oldugu gibi duvar tabaninda 75 cm’lik bir ¢ikinti ile
taban genisligi artirilarak zemin gerilmesi uygun hale getirilmistir. Dilim yontemine
dayanan esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tas duvar i¢in toptan gocme
giivenligi; statik durum i¢in yrk =1,58 depremli durum i¢in yrk_dep1 = 1,44 V€ YRk dep2 =

1,43 olarak hesap edilmistir (Sekil.3.31).
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. Ia: LISANS KARABUK UNIVERSITESI iNS. MUH. BOLUMO
] S T CAD rroE TEZ_7,78m_TAS DUVAR - TEZ_7,78m_TAS DUVAR
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

Logonuz

BiLGILENDIRME NOTLARI

No  Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 \ Statik - Kayma Guvenligi v VthStatik = 116.17 < RthStatik + yRp * Rpt =279.14 [Oran:2.40>150]V

3 Vi (1-kv) - Kayma Givenligi v VthDep1 = 274.38 < RthDep1 + yRp * RptDep1 =297.20 [Oran:1.08 >1.00]V

4 v (1+kv) - Kayma Glivenligi v VthDep2 = 292.67 < RthDep2 + yRp * RptDep2 =301.34 [Oran:1.03>1.00]V

5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Giivenligi v EDevSta = 247.11 < Rdev_sta / yRdevSta=579.52 [Oran:5.86>2.50]V

7 \ (1-kv) - Devrilme Glivenligi v EDevDepl = 810.75 < Rdev_dep1 / yRdevDep=1156.04 [Oran:1.85>1.30]V
8 v (1+kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDep2 = 914.60 < Rdev_dep2 / yRdevDep=1326.21 [Oran:1.89>130]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 \ Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 54.19 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 V' Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 158.69 < Gzem = 250.00 Uygundur.

1 v (1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =-14.38 < 0) ve (e=0.83 < B/3=1.47) oldugundan G1 = 242.77 —> Glrev = 243.73 olarak dlzeltme

uygulanmustr.
13 \ (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 243.73 < Gzem = 250.00 Uygundur.
14 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 212.51 < Gzem = 250.00 Uygundur.
15 V' (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 18.89 < Gzem = 250.00 Uygundur.
16 Diger

Sekil 3.30. H= 7,78 m Tas duvari i¢in iStCAD programinda stabilite kontrolleri.

i @] @]
Oo OOO =0
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Sekil 3.31. H=7,78m Tas duvar tabaninda yapilan genisletme ve istCAD programinda
toptan gogme analizi.

3.5.2. Proje 6: H=7,50 m Konsol Istinat Duvari ile Coziim.

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 7,00 m dik yiikseklik oniine yapilacak konsol
istinat duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.32’te oldugu gibi sev

kademelendirilerek kazi durumu analiz edilmistir. Kaz1 sonrasi durum igin sev
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giivenlik sayisinin 1,056 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.33). Bu durumda sevi gilivenle
tutabilecek konsol istinat duvari Plaxis yaziliminda modellenirken istinat duvari
govdesi ve temeli 50 cm plate eleman olarak tanimlanmustir. Istinat duvar1 boyutlari
Sekil 3.32’te oldugu gibi temel genisligi 470 cm, govde yiiksekligi ise 700 cm, toplam
duvar yiiksekligi 750 cm’dir. Sonraki asamada duvar arkasi geri dolgusu yapilarak
sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal acisinda dolduruldugunda
sevin giivenlik sayisi statik durum igin 1,297 depremli durumda ise 1,101 olarak hesap
edilerek yeterli glivenligi saglayamamistir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artiric
etkisini de ilave ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢6ziimde
giivenlik sayisi statik durumda 1,513 depremli durumda ise 1,107 seviyesine ulasarak

yeterli giivenlikte oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.34).

Sev orani:
5,62:4,99

Sev orani:
3.50:4,72

Sekil 3.32. Kademelendirilen sev ve konsol duvar boyutlari.

Sekil 3.33. Kaz1 sonrasi durum igin sev analizi
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Statik durum Depremli durum

Sekil 3.34. H= 7,50 m Konsol duvar ile ¢dziimde sev analizleri.

Plaxis yaziliminda sev analizleri yapilan yeterli giivenlik sayisina gore boyutlandirilan
konsol duvar, TBDY-2018 gore dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri ve betonarme
hesaplarin1 yapmak i¢in istCAD programinda analiz edilmistir. Sonuglara gore kayma,
devrilme, zemin gerilme ve beton kesme dayanimlari tahkiklerinin yeterli giivenligi
sagladig1 gorlilmiistiir (Sekil 3.35). Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger statik
limit denge analizleri yapilarak, tas duvar icin toptan gogme giivenligi; statik durum
icin yrk =1,55 depremli durum igin Yrk depr = 1,36 Ve yrk dep2 = 1,36 olarak hesap
edilmistir (Sekil 3.36).

= DTy LISANS KARABUK UNIVERSITES! iNS. MUH. BOLUMO
IST CAD PROJE TEZ_KONSOL_7,50 - TEZ_KONSOL_7,5 LOgOI’] uz
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

BILGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Giivenligi v VthStatik = 134.31 < RthStatik + yRp * Rpt =273.03 [Oran:2.03>1.50]V

3 (1-kv) - Kayma Giivenligi v VthDepl = 261.44 < RthDepl + yRp * RptDep1 =291.91 [Oran:1.12>1.00]V
4 v (1+kv) - Kayma Guivenligi v VthDep2 = 282.05 < RthDep2 + yRp * RptDep2 = 295.89  [Oran:1.05>1.00]V
5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Giivenligi v EDevSta = 307.18 < Rdev_sta / yRdevSta=636.07 [Oran:5.18>2.50]V

7 v (1-kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDepl =790.86 < Rdev_depl / yRdevDep=1282.76 [Oran:2.11>1.30]V
8 v (1+kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDep2 = 876.01 < Rdev_dep2 / yRdevDep=1468.71 [Oran:2.18>1.30]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 73.03 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 137.73 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 v (1-kv) - Depremli1 - durumda zemin gerilmesi. G1 = 216.12 < Gzem = 250.00 Uygundur.

13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 11.01 < Gzem = 250.00 Uygundur.

14 v (1+kv) - Depremli1 - durumda zemin gerilmesi. G1 = 179.98 < Gzem = 250.00 Uygundur.

15 v (1+kv) - Depremli1 - durumda zemin gerilmesi. G2 = 50.34 < Gzem = 250.00 Uygundur.

16 Diger

17 v Konsol Dibinde Kesme Dayanimi Vd = 211.55 < Vr = 398.74

18 v Konsol Yan Yiiksekliginde Kesme Dayamimi Vd = 48.05 < Vr=282.44

19 v On Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 264.66 < Vr = 299.05

20 v Arka Ampatmanda Kesme Dayamimi Vd = 149.23 < Vr = 299.05

Sekil 3.35. H= 7,50 m Konsol istinat duvar1 istCAD programi stabilite kontrolleri.
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Sekil 3.36. H= 7,50 m Konsol istinat duvari isStCAD programi toptan gégme analizi.

3.6. SEVDE 9,00 m YUKSEKLIGINDE KAZI iCiN STABILITE ANALIiZLERi

Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek i¢in planlanan ve ayni kottan devam
eden kazilarla 9,00 m dik yiiksekligi giivenle tutabilecek dayanma yapisi olarak
oncelikle tas duvar, konsol istinat duvar1 ve artan ytikseklik ile birlikte uygulamada
karsilasilan sorunlar, giivenlik ve maliyet karsilastirmalari i¢in kazikli iksa sistemi

irdelenmistir.

3.6.1. Proje 7: H=10,00 m Agirhik Tas Duvar ile Coziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 9,00 m dik yiikseklik oniine yapilacak tas
duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.37’te oldugu gibi sev
kademelendirilmistir. Kazi sonrasi durum i¢in sev giivenlik sayisinin 1,05 oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.38). Bu durumda sevi giivenle tutabilecek agirlik tag duvar Plaxis
yaziliminda modellenirken 20KN/m3 birim hacim agirhgina sahip bir zemin gibi
tanimlanmistir. Tas duvar boyutlart Sekil 3.37’te oldugu gibi alt taban1 500 cm, iistii
250 cm genisliginde, 10 m yiiksekligindedir. Sonraki asamada duvar arkasi geri
dolgusu yapilarak sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal agisinda

dolduruldugunda sevin giivenlik sayis1 statik durum igin 1,447 depremli durumda ise
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1,14 oldugu goriilmistiir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artiric etkisini de ilave
ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢oziimde giivenlik sayis1 statik
durumda 1,606 depremli durumda ise 1,14 seviyesine ulasarak yeterli giivenlikte

oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.39).

\

—

Sev orani:
6,93:6,81

Sev orani: .
2,50:4,22

Sekil 3.37. Kademelendirilen sev ve tas duvar boyutlari.

Sekil 3.38. Kaz1 sonrasi durum igin sev analizi

Statik durum Depremli durum

Sekil 3.39. H= 10,00 m Tas duvar ile ¢6ziimde sev analizleri.
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Sonlu elemanlar yazilimiyla sev analizleri yapilan tas duvar, TBDY-2018 gore
dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri i¢in istCAD programinda modellenerek
incelenmistir (Sekil 3.40). Buna gére kayma, devrilme tahkikleri yeterli giivenligi
sagladig1 goriilmiis ancak zemin gerilme tahkikleri depremli durumda kurtarmamustir.
(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 547,90 > Gzem = 250,00.
(1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz G1 = 473,11 > Gzem = 250,00.
Bu nedenle duvar tabaninda Sekil 3,41°de oldugu gibi 170 cm’lik bir ¢ikint1 ile taban
genisligi artirilarak zemin gerilmesi uygun hale getirilmistir. Dilim yontemine
dayanan esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tas duvar icin toptan gécme
giivenligi; statik durum i¢in yrk =1,63 depremli durum i¢in yrk_depr = 1,46 V€ YRk _dep2 =

1,46 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.41).

. Tas LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMU
| S T CAD | rroe TEZ_10m_TAS DUVAR - TEZ_10m_TAS$ DUVAR Logo nuz
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

BILGIiLENDIRME NOTLARI

No  Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 Statik - Kayma Givenligi v VthStatik = 211.07 < RthStatik + yRp * Rpt =518.33  [Oran:2.46>150]V

3 (1-kv) - Kayma Guavenligi v VthDep1 = 487.94 < RthDepl + yRp * RptDep1=548.18 [Oran:1.12>1.00]V

4 (1+kv) - Kayma Guvenligi v VthDep2 = 518.16 < RthDep2 + yRp * RptDep2 =555.02  [Oran:1.07>1.00]V

5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Glivenligi v EDevSta = 605.15 < Rdev_sta / yRdevSta=1679.46 [Oran:6.94>250]V

7 v (1-kv) - Devrilme Guvenligi v EDevDepl = 1854.24 <Rdev_dep1 / yRdevDep=3306.11 [Oran:2.32>1.30]V
8 v (1+kv) - Devrilme Glvenligi v EDevDep2 = 2083.35 < Rdev_dep2 / yRdevDep= 3793.53 [Oran:2.37>1.30]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 49.64 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 212.91 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 235.28 < Gzem = 250.00 Uygundur.

13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 44.03 < Gzem = 250.00 Uygundur.

14 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 188.29 < Gzem = 250.00 Uygundur.

15 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 94.28 < Gzem = 250.00 Uygundur.

16 Diger

Sekil 3.40. H= 10,00 m Tas duvar stabilite kontrolleri istCAD ekran goriintiisii.
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Sekil 3.41. H= 10,00 m Tas duvar tabanindaki genisletme ve isStCAD programinda
toptan gé¢cme kontrolii.

3.6.2. Proje 8: H=9,90 m Konsol Istinat Duvari ile Céziim.

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 9,00 m dik yiikseklik oniine yapilacak konsol
istinat duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.42’te oldugu gibi sev
kademelendirilerek kazi durumu analiz edilmistir. Kaz1 sonrast durum igin sev
giivenlik sayisinin 1,055 oldugu goriilmistiir (Sekil 3.43). Bu durumda sevi glivenle
tutabilecek konsol istinat duvari Plaxis yaziliminda modellenirken istinat duvari
govdesi 60 cm ve temeli 90 cm plate eleman olarak tanimlanmustir. Istinat duvari
boyutlar1 Sekil 3.42’te oldugu gibi temel genisligi 745 cm, govde yiiksekligi ise 900
cm, toplam duvar yiiksekligi 990 cm’dir. Sonraki asamada duvar arkasi geri dolgusu
yapilarak sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal acgisinda
dolduruldugunda sevin giivenlik sayis1 statik durum igin 1,322 depremli durumda ise
0,997 olarak hesap edilerek yeterli gilivenligi saglayamamistir.  Sevi
kademelendirmenin stabiliteyi artirict etkisini de ilave ederek geri dolguda kademe
yapilmasiyla olusturulan ¢6ziimde giivenlik sayis1 statik durumda 1,512 depremli
durumda ise 1,10 seviyesine ulasarak yeterli giivenlikte oldugu goriilmistiir (Sekil
3.44).
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Statik durum Depremli durum

Sekil 3.44. H= 9,90 m Konsol duvar ile ¢6ziimde sev analizi.

Plaxis yaziliminda sev analizleri yapilan yeterli giivenlik sayisina gére boyutlandirilan
konsol duvar, TBDY-2018 gore dayanma yapilarinin stabilite kontrolleri ve betonarme
hesaplarin1 yapmak i¢in istCAD programinda analiz edilmistir. Sonuglara gore kayma,

devrilme, zemin gerilme ve beton kesme dayanimlari tahkiklerinin yeterli giivenligi
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sagladig1 gorilmiistiir

(Sekil 3.45). Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger statik

limit denge analizleri yapilarak, tas duvar i¢in toptan gogme gilivenligi; statik durum

icin yrk =1,67 depremli durum igin Yrk depr = 1,45 Ve Yrk dep2 = 1,46 olarak hesap

edilmistir (Sekil 3.46).

X LISANS

- Konswol
ISTCAD  rrox
TARIH

KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMUD '
TEZ_IST_9m - TEZ_KONSOL_9,90 ,,%.
¥

LISANS NO

Logonuz

e
i
e}
78-4032-10 - 2024.5.8909.14580 [=];

BiLGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Guvenligi v VthStatik = 260.81 < RthStatik + yRp * Rpt =600.66  [Oran:2.30> 1501V

3 v (1-kv) - Kayma Giivenligi v VthDepl = 492.59 < RthDep1 + yRp * RptDep1 =633.35 [Oran:1.29>1.00]V
4 v (1+kv) - Kayma Giivenligi v VthDep2 = 528.88 < RthDep2 + yRp * RptDep2 =640.83 [Oran:1.21>1.00]V
5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Giivenligi v EDevSta = 831.22 < Rdev_sta / yRdevSta =2186.23 [Oran:6.58>2.50]V

7 v (1-kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDepl = 1962.78 < Rdev_dep1 / yRdevDep=4314.01 [Oran:2.86>130]V
8 v (1+kv) - Devrilme Glvenligi v EDevDep2 =2161.72 < Rdev_dep2 / yRdevDep=4945.09 [Oran:2.97 >1.30]V
9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 96.03 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 202.48 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 239.30 < Gzem = 250.00 Uygundur.

13 v (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 77.39 < Gzem = 250.00 Uygundur.

14 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G1 = 179.21 < Gzem = 250.00 Uygundur.

15 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 141.03 < Gzem = 250.00 Uygundur.

16 Diger

17 v Konsol Dibinde Kesme Dayanimi Vd = 382.59 < Vr=498.42

18 v Konsol Yari Yuksekliginde Kesme Dayanimi Vd =81.30 < Vr =369.94

19 v On Ampatmanda Kesme Dayarnimi Vd = 428.13 < Vr = 564.88

20 v Arka Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 170.51 < Vr=564.88

Sekil 3.45. H=9,90 m Konsol istinat duvar1 istCAD programu Stabilite kontrolleri.

s s oq

Sekil 3.46. H= 9,90 m Konsol istinat duvar1 isStCAD programi toptan gogme analizi.
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3.6.3. Proje 9: @80 cm Capinda Teget Kazikh iksa Sistemi

Sevde 9 m yiiksekliginde kaz1 sevini tutabilmek icin sirasiyla tag duvar ve betonarme
konsol istinatlari ile ¢oziim incelenmis, burada ise ayni yiikseklik i¢in kazikli iksa
sistemi irdelenmistir. Bunun i¢in Plaxis 2D programinda @80 cm ¢apinda teget kazik,
69 cm kalinliga esdeger plate eleman olarak tanimlanmistir. Kazik soket boyu 10,50
m toplam kazik boyu 19,50 m’dir (Sekil 3.41). Sonrasinda 2 m kademeli kazilarla 9 m
kazik 6nii alinarak sev analizi yapilmustir. Statik durumda sevin giivenlik sayisi 1,507
(Sekil 3.48) depremli durumda giivenlik sayisi ise 1,173 olarak hesap edilmistir (Sekil
3.49). Plaxis yaziliminda kazigin maksimum yanal deplasmani 94 mm olarak hesap
edilmigtir (Sekil 3.50). Kazi Destek Yapilari Tasarim ve Uygulama Esaslar
Yonetmeliginin 2.12 maddesi deplasman kriterleri geregi; “konsol sistemlerde
meydana gelecek yanal deplasmanlar i¢in 6h = 0.010H (kaz1 derinliginin ytizde biri)
degeri bir st limit olarak kabul edilmektedir. Yanal deplasmanlar bu degeri

asmayacak sekilde projelendirme yapilmalidir”[34].

Yanal deplasman sinir1 6h = 0.010H = 0,01*9000 = 90 mm

Hesaplanan maksimum yanal deplasman ux =94 mm > 90 mm (yetersiz !)
Kazik boyu 2,50 m artirilarak 22,00 m oldugunda;

Sevin giivenlik sayis1 G.Ssta=1,667 - G.Sgep=1,272 olarak hesap edilmistir.

Kazigin maksimum yanal deplasmani ux= 95 mm > 90 mm (yetersiz !)

75 KN/im

80 em TEGET KAZIK
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/
1.953 <
i
|
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|

Sekil 3.47. H=19,50 m @ 80 cm teget kazik iksa sistemi kesiti.
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Sekil 3.48. H= 19,50 m. @ 80 cm teget kazik statik durum sev analizi.

Sekil 3.49. H= 19,50 m @ 80 cm teget kazik depremli durum sev analizi.

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,09416 m (Element 1 at Node 1384)
Minimum value = 8,939%10-3 m (Element 11 at Node 2387)

Sekil 3.50. Plaxis yaziliminda kazik elemanda yanal deplasmanlar.
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Sekil 3.51. IstCAD programinda teget kazik modeli.

Plaxis 2D yaziliminda sev analizleri yapilan kazikli iksa sistemi olarak @80 cm
capinda teget kazik iStCAD programinda modellenmistir (Sekil 3.51). Tahkik
sonuglarina gore fore kazik ankastre boyu, deplasman, kesme kuvveti ve dayaniminin
yeterli oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.52). Ayrica dilim yontemine dayanan esdeger
statik limit denge analizleri yapilarak, fore kazik i¢in toptan gogme giivenligi; statik
durum i¢in yrk=2,77 depremli durum igin Yrk_dep1 = 2,27 V€ Yrk_dep2 = 2,32 olarak hesap
edilmistir (Sekil 3.53).

LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMU

e Fore Kazik
IST CAD PROJE Tez_80cmTegetKazik - 80cm_Teget Kazik

TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.3.8851.19617

Logonuz

BiLGiL ENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 v Kazik Ankastre boyu Lank = 10.50 > 10.09

2 v Ust Ug Deplasmani : 17.11 < Sinir Deplasman ( 9000 / 250 ) : 36.00
3 v Fore Kazik >> Vd = 255.52 kN < VdMax = 2211.68 kN Uygundur.

4 v Fore Kazik >> Vr = 548.41 kN > Vd = 255.52 kN Uygundur.

Sekil 3.52. @80 cm Teget kazik igin IstCAD programinda analiz sonuglari.
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Sekil 3.53. @80 cm Teget kazik igin IstCAD programinda toptan gégme analizi.

3.6.4. Proje 10: @100 cm Capinda Teget Kazikh iksa Sistemi ile Coziim

Sevde 9 m yiiksekliginde kazi sevini tutabilmek icin ¥80 cm capinda teget kazik
yeterli glivenlik sayisinin istiine ¢ikmis ancak kazik yanal deplasmani maksimum
degeri asilmisti. Bu nedenle ayni kazi yiiksekligi i¢cin @100 cm ¢apinda teget kazikli
iksa sistemi irdelenecektir. Bunun i¢in Plaxis 2D programinda 100 cm teget kazik,
86,6 cm kalinliga esdeger plate eleman olarak tanimlanmistir. Kazik soket boyu 10,50
m toplam kazik boyu 19,50 m dir (Sekil 3.54). Sonrasinda 2 m kademeli kazilarla 9 m
kazik 6nii alinarak sev analizi yapilmistir. Statik durumda sevin giivenlik sayisi 1,515
(Sekil 3.54) depremli durum i¢in ise giivenlik sayist 1,183 olarak hesap edilmistir
(Sekil 3.56). Kazigin maksimum yanal deplasmanin 76,68 mm civarinda kabul

edilebilir degeler de gergeklesecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.57).
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H=19,50 m @100 cm TEGET KAZIK
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Sekil 3.54. H= 19,50 m Kazikl1 iksa sistemi kesiti. @100 cm teget kazik.

Sekil 3.55. H=19,50 m @100 cm teget kazik statik durum sev analizi.
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Sekil 3.56. H= 19,50 m @100 cm teget kazik depremli durum sev analzi

Total displacements u,, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,07668 m (Element 1 at Node 684)
Minimum value = 7,743%10 -2 m (Element 9 at Node 1321)

Sekil 3.57. H= 19,50 m @100 cm teget kazik yanal deplasmanlar.

Plaxis 2D yaziliminda sev analizleri yapilan kazikli iksa sistemine ait betonarme hesap
ve metraj1 i¢in, @100 cm teget kazik istCAD programinda modellenmistir. Tahkik
sonuglarina gore fore kazik ankastre boyunu (Sekil 3.58) ve statik durum igin toptan
goeme yeterli gelmedigi goriilmiistiir. Dilim yontemine dayanan esdeger statik limit
denge analizleri yapilarak, fore kazik i¢in toptan gogme giivenligi; statik durum igin
vrk =1,04 depremli durum igin yrk_depr = 2,52 V€ Yrk_dep2 = 2,58 olarak hesap edilmistir
(Sekil 3.59).
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LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BOLUMU

@ Fore Kazik
I S T CA D PROJE Tez_100cmTegetKazik - 100cm_Teget Kazik
TARIH 14/05/24 LISANS NO 78-4032-10 - 2024.5.8899.35223

Logonuz

ik
[x]

BiLGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji
1 1 Kazik Ankastre boyu Lank = 10.50 < 11.93 H2 yi arttinn...!

2 v Ust Ug Deplasmani : 12.68 < Sinir Deplasman ( 9000 / 250 ) : 36.00

3 v Fore Kazik >>Vd = 319.40 kN < VdMax = 3455.75 kN Uygundur.

4 v Fore Kazik >> Vr = 853.29 kN > Vd = 319.40 kN Uygundur.

Sekil 3.58. @100 cm Teget kazik IstCAD analiz sonuglari.

Sekil 3.59. @100 cm Teget kazik IstCAD programinda toptan gégme analizi.

3.7 SEVDE 11,00 m YUKSEKLIGINDE KAZI ICIN STABILIiTE
ANALIZLERI

Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek i¢in planlanan ve ayni kottan devam
eden kazilarla 11,00 m dik yiiksekligi gilivenle tutabilecek dayanma yapisi olarak

oncelikle tas duvar, konsol istinat duvari ve kazikli iksa sistemi irdelenmistir.

3.7.1. Proje 11: H=12,30 Agirhk Tas Duvar ile Coziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 11,00 m dik yiikseklik Oniine yapilacak tas

duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.60’ta oldugu gibi sev
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kademelendirilmistir. Kazi1 sonrasi durum icin sev giivenlik sayisinin 0,972 oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.61). Bu durumda sevi giivenle tutabilecek agirlik tag duvar Plaxis
yaziliminda modellenirken 20KN/m® birim hacim agirligma sahip bir zemin gibi
tanimlanmistir. Tas duvar boyutlar1 Sekil 3.60°ta oldugu gibi alt taban1 628 cm, tistii
320 cm genigliginde, 12,30 m yiiksekligindedir. Sonraki asamada duvar arkasi geri
dolgusu yapilarak sev analizi yapilmistir. Geri dolgunun tamami sevin dogal agisinda
dolduruldugunda sevin giivenlik sayis1 statik durum igin 1,457 depremli durumda ise
1,058 oldugu goriilmiistiir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artirici etkisinide ilave
ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢oziimde giivenlik sayis1 statik
durumda 1,526 ile saglarken, depremli durumda ise giivenlik sayis1 1,092 ile yeterli

giivenlikte olmadigr goriilmistiir (Sekil 3.62).

Sev orani
373475

4,50:5,99

Sekil 3.61. Kaz1 sonrasi durum igin sev analizi.
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Statik durum Depremli durum

Sekil 3.62. H= 12,30 m Tas duvar ile ¢6ziimde sev analizleri.

Sonlu elemanlar yazilimiyla sev analizleri yapilan tas duvar, bu asamadan sonra
stabilite kontrolleri i¢in istCAD programinda modellenerek incelenmistir. Buna gore
kayma, devrilme tahkikleri yeterli glivenligi sagladigi goriilmiis ancak zemin gerilme
tahkikleri depremli durumda kurtarmamustir. (1-kv) - Depremlil - durumda zemin
gerilmesi yetersiz. G1 = 667,59 > Gzem = 250,00. (1+kv) - Depremlil - durumda
zemin gerilmesi yetersiz G1 = 574,74 > Gzem = 250,00 (Sekil 3.63). Taban genisligini
artirmak bu boyutlardaki bir tas duvarin zemin gerilmesini uygun hale getirememistir.
Dilim yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tas duvar icin
toptan gogme giivenligi; statik durum i¢in yrk =1,53 depremli durum i¢in yrk_dep1 = 1,35

Ve Yrk_dep2 = 1,35 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.64).

. Tas LISANS KARABUK UNIVERSITESI INS. MUH. BELUMU
| s T CAD rroe TEZ_12,3m_TAS DUVAR - TEZ_12,3m_TAS DUVAR
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.5.8899.35223

Logonuz

BILGILENDIRME NOTLARI

No  Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Gilvenligi v VthStatik = 339.04 < RthStatik + yRp * Rpt =741.19 [Oran:2.19>1.50]v

3 v (1-kv) - Kayma Giivenli§i v VthDepl = 749.62 < RthDep1 + yRp * RptDepl1 =786.20 [Oran:1.05>1.00] v

4 v (1+kv) - Kayma Giivenligi v VthDep2 = 795.35 < RthDep2 + yRp * RptDep2 =796.70 [Oran:1.00>1.00]V

5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Giivenligi v EDevSta = 1231.99 < Rdev_sta / yRdevSta =2103.84 [Oran:4.27 >2.50]V

7 \J (1-kv) - Devrilme Giivenligiv EDevDepl =3565.76 < Rdev_depl / yRdevDep=4194.70 [Oran:1.53>130]v

8 v (1+kv) - Devrilme Giivenligi v EDevDep2 =3993.66 < Rdev_dep2 / yRdevDep=4799.47 [Oran:1.56>1.30]V

9 Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 208.53 < Gzemn = 250.00 Uygundur.

11 \J Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 202.11 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 v (1-kv) - Depremlil - durumda (G2 =150.69 < 0} ve (e=1.77 < B/3=2.09) oldugundan G1 = 588.51 ---> G1rev = 667.59 olarak diizeltme
uygulanmigbir.

13 1 (1-kv) - Depremli1 - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 667.59 > Gzem = 250.00

14 v (1+kv) - Depremlil - durumda (G2 =-101.48 < 0} ve (e=1.53 < B/3=2.09) oldugundan G1 = 544.60 ---> Glrev = 574.74 olarak diizeltme
uygulanmigbir.

15 1 (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 574.74 > Gzem = 250.00

16 Diger

Sekil 3.63. H= 12,3 m Tas duvar istCAD programu stabilite kontrolleri.
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Sekil 3.64. H= 12,30 m Tas duvar istCAD programinda toptan go¢me analizi.

3.7.2. Proje 12: H=12,00 m Konsol Istinat Duvari ile Céziim

Plaxis yaziliminda modellenen sevde 11,00 m dik yiikseklik oniine yapilacak konsol
istinat duvarliyla sev analizi incelenecektir. Oncelikle Sekil 3.65’te oldugu gibi sev
kademelendirilerek kazi durumu analiz edilmistir. Kaz1 sonrast durum igin sev
giivenlik sayisinin 0,995 oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.66). Bu durumda sevi gilivenle
tutabilecek konsol istinat duvari Plaxis yaziliminda modellenirken istinat duvari
govdesi 70 cm ve temeli 100 cm plate eleman olarak tanimlanmistir. Istinat duvar
boyutlar1 Sekil 3.65’te oldugu gibi temel genisligi 840 cm, govde yliksekligi ise 11 m,
toplam duvar yiiksekligi 12 m’dir. Sonraki asamada duvar arkasi geri dolgusu
yapilarak sev analizi yapilmistir. Sevi kademelendirmenin stabiliteyi artirici etkisini
de ilave ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢oziimde giivenlik
sayist statik durumda 1,379 (Sekil 3.67) depremli durumda ise 1,01 ile yeterli
giivenligi saglayamamistir (Sekil 3.68).
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Sekil 3.66. Kazi sonrasi durumun igin sev analizi.

Sekil 3.67. H= 12,00 m Konsol duvar statik durum sev analizi.
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Sekil 3.68. H= 12,00 m Konsol duvar depremli durum sev analizi.

Plaxiste yapilan sev analizlerinde yeterli giivenligi saglayamayan konsol duvar,
1stCAD programinda ayn1 boyutlarda modellenerek analiz edilmistir. Sonuglara gore
kayma, devrilme ve beton kesme dayanimlari tahkiklerinin yeterli giivenligi sagladigi,
ancak zemin gerilmelerinin yeterli gelmedigi gorilmustiir (Sekil 3.69). Ayrica dilim
yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri yapilarak, tag duvar i¢in toptan
gdcme glivenligi; statik durum i¢in yrk =1,59 depremli durum igin yrk depr = 1,36 ve

YRk _dep2 = 1,37 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.70).

" LISANS KARABUK UNIVERSITESI iNg. MUH. BOLUMO
° Konsol
IST CAD  rroe TEZ_IST_11-TEZ_KONSOL_12m LDgOﬂUZ
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.5.8899.35223

BiLGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji

1 Kayma Tahkiki

2 v Statik - Kayma Giivenligi v VthStatik = 431.71 < RthStatik + yRp * Rpt =871.33 [Oran:2.02>1.50]V

=] v (1-kv) - Kayma Giivenligi v VthDepl = 783.33 < RthDepl + yRp * RptDepl = 923.08 [Oran:1.18> 1.00 ]V
4 v (1+kv) - Kayma Giivenligi v VthDep2 = 840.04 < RthDep2 + yRp * RptDep2=934.28 [Oran:1.11>1.00]V
5 Devrilme Tahkiki

6 v Statik - Devrilme Givenligi v EDevSta = 1770.22 < Rdev_sta / yRdevSta = 3547.63  [Oran:5.01> 2.50] v
7 v (1-kv) - Devrilme Givenligi v EDevDepl = 3945.15 < Rdev_depl/ yRdevDep= 7064.79  [Oran:2.33>1.30]v
8 v (1+kv) - Devrilme Giivenligiv EDevDep2 = 4333.73 < Rdev_dep2 / yRdevDep= 8079.86 [Oran :2.42>1.30]V
% Zemin Gerilme Tahkiki

10 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G1 = 179.52 < Gzem = 250.00 Uygundur.

11 v Statik - durumda zemin gerilmesi. G2 = 212.06 < Gzem = 250.00 Uygundur.

12 t (1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 388.08 > Gzem = 250.00

13 v [(1-kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 28.71 < Gzem = 250.00 Uygundur.

14 1l | {1+kv] - Depremlil - durumda zemin gerilmesi yetersiz. G1 = 318.74 > Gzem = 250.00

15 v (1+kv) - Depremlil - durumda zemin gerilmesi. G2 = 102.97 < Gzem = 250.00 Uygundur.

16 Diger

17 v Konsol Dibinde Kesme Dayanimi Vd = 630.68 < Vr = 631.33

18 v Konsol Yari Yitksekliginde Kesme Dayanimi Vd = 138.41 < Vr=431.96

19 v On Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 602.00 < Vr = 631.33

20 v Arka Ampatmanda Kesme Dayanimi Vd = 349.70 < Vr=631.33

Sekil 3.69. H= 12,00 m Konsol ist. duvari istCAD programu stabilite kontrolleri.
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Sekil 3.70. H= 12,00 m Konsol duvar istCAD programi toptan go¢me analizi.

3.7.3. Proje 13: @100 cm CapindaTeget Kazikh iksa Sistemi ile Céziim

Sevde 11 m yiiksekliginde kaz1 sevini tutabilmek icin sirasiyla tas duvar ve betonarme
konsol istinatlar1 ile ¢Oziim incelenmis, bu yiikseklik i¢in yeterli stabiliteyi
saglamadiklar1 goriilmiistiir. Ayni yiikseklik i¢in @100 cm capinda teget kazikl iksa
sistemi irdelenecektir. Bunun igin Plaxis 2D programinda @100 c¢m teget kazik, 86,6
cm kalinliga esdeger plate eleman olarak tanimlanmistir. Kazik soket boyu 14,00 m
toplam kazik boyu 25,00 m’dir (Sekil 3.71). 2 m kademeli kazilarla 11 m kazik 6nii
acilarak sev analizi yapilmistir. Statik durum igin sev giivenlik sayist 1,536 (Sekil
3.72) depremli durum igin ise giivenlik sayis1 1,195 olarak hesap edilmistir (Sekil
3.73). Kazigin maksimum yanal deplasman: 132,6 mm olarak hesap edilmistir. (Sekil
3.74). Kaz1 Destek Yapilari Tasarim ve Uygulama Esaslari Yonetmeliginin 2.12
maddesi deplasman kriterleri geregi; “konsol sistemlerde meydana gelecek yanal
deplasmanlar i¢in dh = 0.010H (kaz1 derinliginin yiizde biri) degeri bir tist limit olarak
kabul edilmektedir. Yanal deplasmanlar bu degeri asmayacak sekilde projelendirme
yapilmalidir”’[34].

Yanal deplasman sinir1 6h = 0.010H = 0,01*11000 = 110 mm

Hesaplanan maksimum yanal deplasman ux = 132,6 mm > 110 mm (yetersiz !)
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Sekil 3.71. H=25 m @100 cm Teget kazik iksa sistemi kesiti.

Sekil 3.72. H=25 m @100 cm Teget kazik plaxis statik durum sev analizi.
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Sekil 3.73. H= 25 m. ©100 cm Teget kazik plaxis analizi depremli durum sev analizi.

[m]

0,8
0,6

0,4

0,2

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,1326 m (Element 1 at Node 2064)
Minimum value = 0,01352 m (Element 13 at Node 2511)

Sekil 3.74. H= 25 m. ©100 cm Teget kazik yanal deplasmanlar.

3.7.4. Proje 14: @120 cm Capinda Teget Kazikli Tksa Sistemi ile Céziim

Sevde 11 m yiiksekliginde kazi sevini tutabilmek i¢in @100 cm teget kazik yeterli
giivenlik sayisinin istiine ¢ikmis ancak kazik yanal deplasmani maksimum degeri
astlmistir. Bu nedenle aynmi kazik boyu i¢in @120 cm teget kazikli iksa sistemi
irdelenmistir. Bunun igin Plaxis 2D programinda @120 cm teget kazik, 103,9 cm
kalinliga esdeger plate eleman olarak tanimlanmigtir. Kazik soket boyu 14 m toplam
kazik boyu 25 m’dir (Sekil 3.75). 2 m kademeli kazilarla 11 m kazik 6nii agilarak sev
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analizi yapilmigtir. Statik durum i¢in sev giivenlik sayist 1,536 (Sekil 3.76) depremli
durum igin ise giivenlik sayist 1,192 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.77). Kazigin
maksimum yanal deplasmanin 10,51 mm civarinda kabul edilebilir degerlerde

gerceklesecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.78).

75 KN/m

@120 cm TEGET KAZIK

. 2.500

Sekil 3.75. H=25 m @120 cm Teget kazik iksa sistemi kesiti.

Sekil 3.76. H= 25 m. @120 cm Teget kazik plaxis statik durum i¢in sev analizi.

98



Sekil 3.77. H= 25 m. ¥120 cm Teget kazik plaxis depremli durum i¢in sev analizi

[m)

08

08

0,4

0,2

L

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,1051 m (Element 1 at Node 2069)
Minimum value = 0,01241m (Element 13 at Node 2511)

Sekil 3.78. H=25 m 3120 cm Teget kazik yanal deplasmanlar.

Plaxis 2D yaziliminda sev analizleri incelenen kazikli iksa sistemine ait kazigin
betonarme hesaplari i¢in istCAD programinda modellenmistir. Tahkik sonuglarina
gore fore kazik ankastre boyu, deplasman, kesme kuvveti ve dayaniminin yeterli
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.79). Dilim yontemine dayanan esdeger statik limit denge
analizleri yapilarak, fore kazik i¢in toptan go¢me giivenligi; statik durum i¢in yrk =3,03
depremli durum i¢in YRk dept = 2,44 Ve YRk _dep2 = 2,49 olarak hesap edilmistir (Sekil
3.80).
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l ST CA D PROJE Tez_120cmTegetKazik - 120cm_Teget_Kazik £ P, Logon uz
TARIH - LISANS NO 78-4032-10 - 2024.5.8909.14580  [m]g e e

BILGILENDIRME NOTLARI

No | Durum Bilgilendirme Mesaji
1 \ Kazik Ankastre boyu Lank = 14.00 > 13.68

2 v Ust Ug Deplasmani : 17.14 < Simir Deplasman ( 11000 / 250 ) : 44.00

3 \ Fore Kazik >> Vd = 567.40 kN < VdMax = 4976.28 kN Uygundur.

4 v Fore Kazik >> Vr =1220.44 kN > Vd = 567.40 kN Uygundur.

Sekil 3.79. @120 cm Teget kazik iStCAD programi analiz sonuglari.
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Sekil 3.80. @120 cm Teget kazik istCAD programi toptan gogme analizi.

38. SEVDE 13,00 m YUKSEKLIGINDE KAZI ICIN STABILITE
ANALIZLERI

Sevin topuk bolgesinde diiz bir alan agabilmek icin planlanan ve ayni kottan devam
eden kazilarla 13,00 m dik ytiksekligi giivenle tutabilecek dayanma yapisi olarak

kazikl1 iksa sistemi irdelenmistir.

3.8.1. Proje 15: @120 cm Capinda Teget Kazikh Iksa Sistemi
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Sevde 13 m yiiksekliginde kazi sevini tutabilmek i¢in @120 cm ¢apinda teget kazikl
iksa sistemi irdelenmistir. Bunun igin Plaxis 2D programinda ©@120 cm teget kazik
103,9 cm kalinliga esdeger plate eleman olarak tanimlanmistir. Kazik soket boyu 17,00
m toplam kazik boyu 30,00 m’dir (Sekil 3.81). 2 m kademeli kazilarla 13 m kazik 6nii
acilarak sev analizi yapilmistir. Statik durum igin sev giivenlik sayis1 1,526 depremli
durum igin ise giivenlik sayis1 1,205 olarak hesap edilmistir (Sekil 3.82). Kazigin
maksimum yanal deplasmani 193,8 mm olarak hesap edilmistir. (Sekil 3.83). Kazi
Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslar1 Yonetmeliginin 2.12 maddesi
deplasman kriterleri geregi; “konsol sistemlerde meydana gelecek yanal deplasmanlar
icin 6h = 0.010H (kaz1 derinliginin yiizde biri) degeri bir iist limit olarak kabul
edilmektedir. Yanal deplasmanlar bu degeri asmayacak sekilde projelendirme

yapilmalidir”’[34].

Yanal deplasman sinir1 6h = 0.010H = 0,01*13000 = 130 mm

Hesaplanan maksimum yanal deplasman ux = 193,8 mm > 130 mm (yetersiz !)

13 m kazi igin hesaplari yapilan @120 cm capinda teget kazik, sev analizi glivenlik
sayilar1 yeterli gelse de maksimum yanal deplasmani istenilen degerin {izerinde
¢ikmaktadir. Kazik boyunu ve beton kalitesini (C40) artirarak yapilan ¢éziimlerde de
maksimum yanal deplasman 186,6 mm seviyesinde kalmistir. Bu nedenle bu
yiikseklikteki kazi sevi i¢cin dayanma yapisi olarak ankrajli fore kazik veya diger

Oonleme yontemleri incelenebilir.

1300 /)3

3.000

1.700

Sekil 3.81. H=30 m @120 cm Teget kazik iksa sistemi kesiti.
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Statik durum Depremli durum

Sekil 3.82. H=30 m. ¥120 cm Teget kazik plaxis sev analizi.

o -
]

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

L‘ X
Maximum value = 0,1938 m (Element 1at Node 2835)

Sekil 3.83 H=30 m @120 cm Teget kazik yanal deplasmanlar.
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BOLUM 4

MALIYET ANALIZLERI

Miihendislik yapilarinin en temel prensibi hi¢ kuskusuz; ihtiyaglarin karsilanmasinda
maksimum emniyetin, minimum maliyetle ¢oziilebildigi estetik projeleri hayata
gecirebilmektir. Tiim mihendislik projelerinde oldugu gibi burada ele alinan
projelerin maliyetinin ne kadar olacagi sorusunun cevabi arastirilacaktir. Maliyetin
faydayr asmasi durumunda daha ekonomik yontemler kullanilabilir mi? Politik
faktorler baska sekilde olmasini zorlamadigi siirece, bir sevin saglamlastirilmasi
maliyetinin fayday1 asacak sekilde stabilize edilmesi mantiksizdir [21]. Bu baglamda
3. Boliimde analizleri yapilan dayanma yapilarinin projelerine ait maliyet hesaplar1 ve
analizleri yapilmistir. Her bir projenin ele alindig1 kaz1 yiiksekligi icin dayanma yapisi
ile birlikte hafriyat isleri de hesaba katilarak proje maliyeti bir biitiin olarak hesap
edilmistir. Bu boliimde karsilastirmasi yapilan projelerin metraj ve birim fiyatlar

tespit edilerek maliyet hesaplar1 yapilmustir.

4.1. METRAJ HESAPLARI

Bu tez kapsaminda maliyet hesaplar1 yapilacak dayanma yapilar1 olan; agirlik tas
duvar, konsol istinat duvar1 ve teget kazikli iksa sistemi, istCAD yaziliminda duvar
boyu 10m olarak projelendirilmistir. Tiim projelerde ayn1 kottan baslayan her bir kazi
yiiksekligi icin ¢ikartilan kesit alanlari, 10 m’lik duvar boyu kadar kazi ve dolgu igin
hesap edilmistir. Betonarme metrajlar istCAD programindan ¢ikartilmistir. Demir
metrajina %3, beton metrajina %6 zayiat eklenerek, tas duvar metrajinda 1 m® ocak
tas1 1,20 m? alinarak hesap edilmistir. Nakliye mesafesi yaklasik 40 km. olarak hesap
edilmistir. Her bir projeye ait metrajlar Ek Agiklamalar A’da maliyet hesap

cizelgelerinde miktar siitununda verilmistir.
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4.2. BiRIM FIYAT ANALIZLERI

Maliyet hesaplarinda giincel piyasa birim fiyatlar1 kullanilmistir. T.C. Cevre Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2024 yil1 insaat genel fiyat analizleri incelendiginde
bazi masraflarin birim fiyata dahil edilmedigi goriilmiistiir. Ornegin tas duvar birim
fiyat analizinde; tasin ocaktan isbasina tasima bedeli, fore kazikta; insaat biinyesine
giren betonarme demiri ve demirin projesine gore kesilip biikiilerek hazirlanmasi
yerine konulmasi bedeli, demirin fabrikadan is basina kadar nakli, yliklenmesi ve
bosaltilmas1 bedeli, forajdan ¢ikan pasanin 60 m’den fazla mesafeye tasinmasi halinde
buna ait tasima bedeli birim fiyata dahil degildir. Hari¢ tutulan masraflara ait birim
fiyat analizleri ayr1 basliklar altinda sunulmustur. Bunlarin herbiri ayrica maliyet
hesabina dahil edilmelidir. Bu sebeple tez kapsaminda projeye ait tiim kalemlerin
serbest piyasa giincel ve gecerli birim fiyatlari izerinden maliyet hesab1 ¢ikartilmasi
tercih edilmistir. Yapilan hesaplarda piyasa fiyatlarinin, bakanliga ait birim fiyatlarin
bir miktar iizerinde oldugu goriilmistiir. Ayrica bakanhigin fore kazik birim
fiyatlarinda aralikli, teget ve kesisen kaziklar i¢in birim fiyat analizleri yoktur. Piyasa
fiyatlarina baktigimizda aralikli kazik ile teget kazik arasinda imalat zorlugu nedeniyle
is¢ilik birim fiyatlarinda %350 artig vardir. Birim fiyat analizlerinde is¢ilik miktarinin
hesabi piyasada kabul goren 6l¢ii sekli esas alinarak yapilmistir. Tas duvar projelerinde
m?3, konsol istinat duvarinda m?, kazikta ise iscilik miktar1 metre olarak proje {izerinden
alinan 6lgiiler baz alarak hesap edilmistir. Iscilik birim fiyatlar1 projenin boyutlari,
iskele ve yiiksekte galisma sartlarina gore artis gostermektedir. Her bir projeye ait
birim fiyatlar EK Agiklamalar A’da maliyet hesap ¢izelgelerinde birim fiyat siitununda

verilmistir.

4.3. MALIYET HESAPLARI

Sev analizleri ve stabilite kontrollerinde basarili olan tas duvar, betonarme konsol
istinat duvar ve konsol teget kazikli iksa sisteminin ¢6ziildiigi projelerin
maliyetlerinin karsilastirilmasi i¢in maliyet analizleri yapilmistir. Tiim projelerde
duvar boyu 10 m olarak hesap edilmistir. Her bir projenin maliyet hesaplari, tiim kalem
icin ¢ikarilan metraj ve birim fiyatlar tizerinden yapilmistir. Maliyet hesaplarina %15

genel giderler, %10 miiteahhit kar1 ve %20 KDV dahil edilmistir. Cizelge 4.1°de
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makiyetleri hesaplanan 10 projeye ait toplam maliyetler verilmistir. Bu projelere ait

ayrintili maliyet hesaplari Ek Agciklamalar A’da Maliyet Hesap Cizelgelerinde

sunulmustur.
Cizelge 4.1. Projelere ait toplam maliyetleri.
Kaz i Dayanma Insaat Toplam
Yiik. Plilooje D?’f“l::a Yapiss  Maliyeti (&g\o/) Maliyeti
(m) P Yiik. (m) (TL) (TL)
Proje-1  TasDuvar 3,77 139.92515 27.985,03  167.910,18
3,27
Proje-2  <onsol 3,57 187.869,47 37.573,80  225.443,36
Istinat
Proje-3  TasDuvar 5,50 283.558,80 56.711,76  340.270,56
5,00
Proje-a  Konsol 5,40 377.499,55 75.499,91  452.999,46
Istinat
Proje-5 TasDuvar 7,78 609.041,78 121.808,36  730.850,13
7,00
Proje-s  feonsol 7,50 682.656,33 136.531,27  819.187,60
Istinat
Proje-7 TasDuvar 10,00  1.148.363,60 229.672,72 1.378.036,32
Proje-g  onsol 9,90  1.266.70557 253.341,11 1.520.046,69
Istinat
9,00 : @80 Teget
Proje-9 Kazk™ 19,50
Proje-10 mggliget 1950  1.677.304,59 335.460,92 2.012.76551
Proje-11  Tas Duvar 12,30
) Konsol
11,00 Proje-12 istinat” 12,00 --- ---
Proje-14 mg;;iget 2500  2.288.559,50 457.711,90 2.746.271,40
. D120 Teget
1300 Proje-15 o % 30,00

* maksimum yanal deplasman asildig1 i¢in maliyeti hesaplanmamustir.
** sev glivenlik sayisi yetersiz oldugundan maliyeti hesaplanmamustir.
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, model bir sev iizerinde baslayan ve yiiksekligi giderek artan
kazilar sonucunda stabilitesi bozulan sevi dayanma yapilar1 ile giivenli hale
getirebilmek i¢in kapsamli stabilite ve maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Caligma
kapsaminda incelenen projelerde sev stabilitesini saglamak i¢in agirlik tag duvar,
betonarme konsol istinat duvar1 ve kazikli iksa sistemi kullanilarak ¢oziimler
tiretilmistir. Elde edilen sonuglarin proje miihendisleri, yatirnmcilar ve uygulayici
firmalar i¢in hem giivenli hem de ekonomik agidan optimum ¢oziimlerin segimine

katki saglayacak yol gosterici bilgiler sunmay1 amacglamaktadir.

Agirlik tas duvar ve konsol istinat duvari ile sev analizi ¢oziimlerinde geri dolgunun
tamami sevin dogal agisinda dolduruldugunda sevin giivenlik sayisi yeterli giivenligi
saglayamadigi yiiksekliklerde, sevi kademelendirmenin stabiliteyi artirict etkisini de
ilave ederek geri dolguda kademe yapilmasiyla olusturulan ¢o6ziimde giivenlik

sayisinin yeterli giivenlikte oldugu goriilmiistiir.

TBDY-2018 Deprem Etkisinde Altinda Sevlerin Durayliligi madde.16.13.7°de
“Deprem etkisinde sev duraylilik kontrolii, esdeger statik limit denge analizleri, sonlu
elemanlar yontemi veya zaman alaninda gergeklestirilecek dinamik davranis analizleri
ile yapilabilir’ olarak ifade edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda sev analizleri sonlu
elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D yaziliminda pseduo statik analiz yontemiyle
ve dilim yontemine dayanan esdeger statik limit denge analizleri yontemiyle analiz
yapan istCAD programinda yapilmistir. Her iki yonteme ait sev gilivenlik sayilart ve
kazik elemanlara ait maksimum yanal deplasmanlar Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu
sonuglara gore statik durum sev giivenlik sayilarinin birbirine yakin oldugu, depremli
durumda ise limit denge yontemi sev giivenlik sayilarinin sonlu elemanlar

yonteminden bir miktar yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Proje-10’da @100 teget kazikta
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limit denge analizi sev giivenlik sayisi statik durum icin 1,04 ile yeterli gelmezken,
depremli durum igin giivenlik sayist 2,58 gibi yiiksek bir deger ¢ikmistir. Statik
gilivenlik sayisinin yetersizligi istCAD programi hesabinda kazik ankastre boyunun
yetersiz gelmesinden kaynaklanmaktadir. Burada sonlu elemanlar yontemini esas alan

Plaxis yaziliminin deformasyon hesaplart dikkate alinmigtir.

Cizelge 5.1. Sonlu elemanlar ve limit denge yontemlerine ait sev giivenlik sayilari.

Dayanma Yapis: Bilgileri Sev Giivenlik Sayis1 ‘_g
(3]
Sonlu > é
Kaz _ Dayanma  Elemanlar LimitDenge  § g
" Proje  Dayanma Analizi Analizi Eo
Yiik. No Yapisi Yapisi = o
(m) P Yiik. (m) Statik Pseudo Statik Pseudo & ©
Durum Statik Durum Statik =
Proje-1 | Tas Duvar 3,77 1,769 1,281 1,760 1,620 -
3.27 Konsol
Proje-2 R 3,57 1,615 1,188 1,840 1,660 -
Istinat
Proje-3 | Tas Duvar 5,50 1,540 1,142 1,630 1,440 ---
5,00 Konsol
Proje-4 A 5,40 1541 1,107 1,650 1,480 ---
Istinat
Proje-5 Tas Duvar 7,78 1,554 1,124 1,580 1,440 ---
7,00 Konsol
Proje-6 A 7,50 1,513 1,107 1,550 1,360 -
Istinat
Proje-7  Tas Duvar 10,00 1,606 1,140 1,630 1,460 ---
Proje-s | ‘consol 9,90 1512 1,100 1670 1460 -
Istinat
9,00 @80 Teget
Proje-9 g 19,50 1,507 1,173 2,770 2,320 94,00
Kazik
proje-10 | 2100 TeBSE 1950 1515 1183 1,040 2580 7668
Kazik

Proje-11 Tas Duvar 12,30 1526 1,092 1530 1,350 -

Proje-12  \onsol 12,00 1,379 1010 1,590 1370 -
Istinat
11,00 5

proje-13 2100Teget 9560 1536 1195 - 13260
Kazik

Proje-14 (2120 TeBEL 5500 1536 1192 3030 2490 10,51
Kazik

13,00 Proje-15 2120Te€t 3500 1526 1205 - 193,80
Kazik
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Maliyet analizlerine ait karsilastirma Cizelge 5.2 de verilmis olup elde edilen veriler

karsilastirildiginda;

Tas ve konsol istinat duvar1 maliyetleri karsilastirildiginda; 5 m yiikseklige
kadar tas duvarlarin ekonomik oldugu goriilmektedir. Tas duvar imalatlar1 i
makineleri ile birlikte is¢iligi kolay ve hizlidir. Hatta 9 m sev yiiksekliginde tas
duvar, konsol istinat duvarindan %10 daha ucuzdur. Ancak 9 m ytiikseklikte
stabilite problemi olmadan tas duvar yapmak miimkiin olsa da miilkiyet
sinirlarinda kapladig1 genis taban alan1 nedeniyle tercih edilmezler.

5-9 m araliginda kadar konsol istinat duvarlar1 ekonomik ve iglevseldir. Ancak
duvar yiiksekliginin artmasiyla imalati zorlagsmakta ve yapim siiresi
artmaktadir. Yiksek perdelerde agir donati, iskele ve kalip takviyesi
gerektirmektedir. Ayrica temeli igin genis kazi alan1 gerektirmektedir. Bu da
komsu parsellerde ve yol cephelerinde kazi izni sorununu dogurmaktadir.
Biiyiik miktarlarda kaz1 gerektiren klasik duvarin insasi sirasinda, kaz ile
yerinden kaldirilan zemin kiitlesi sevin duraylilifin1 bozarak ve durdurucu
kuvvetleri azaltarak santiye alaninda sevin go¢mesine neden olabilir. Bu
yontemlerin aksine kazik uygulamasi sirasinda sevin giivenlik katsayisinda
potansiyel olarak herhangi bir azalma goriilmez. Fore kazikli iksa sistemi daha
hizli inga siiresi ve miilkiyet sinirlarinda sorunsuz imalat imkani saglar. Ancak
9 m kaz1 yiiksekligi i¢in 19,50 m boyunda @100 cm teget kazigin maliyeti, 10
m konsol istinat duvari maliyetinin %32 iizerindedir. Bu noktada maliyet-fayda
orani degerlendirmesi 6nem kazanmaktadir.

11 m sev yiiksekligi i¢in 12 m ytlikseklikte tag ve konsol istinat duvarlarinda
sev analizleri ve dayanma yapis1 stabilite problemleri bas gostermektedir.
Boyut veya beton kalitesi artirmak bu yiikseklik icin tek basmna yeterli
gelmemektedir. Bu yiikseklikte @100 cm teget kazigin sev analizleri yeterli
gelse de kazigin yanal deplasmani istenen sinir1 agsmaktadir. Burada ¢6ziim
120 cm konsol teget kazik ile gergeklesmistir.

13 m sev yiiksekliginde ¥120 cm konsol teget kazik sev giivenlik sayilari
yeterli gelse de yanal deplasmani yetersizdir. Kazik boyu ve beton kalitesini

artirarak yapilan c¢o6ziimlerde yanal deplasman smir degerin (iistiinde
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kalmaktadir. Bu nedenle bu yiikseklikteki kazi sevi icin dayanma yapisi olarak

ankrajli fore kazik veya diger 6nleme yontemleri incelenebilir.

Cizelge 5.2. Projelere ait karsilagtirmali maliyet analizi.

Kan Dayanma Insaat Maliyetlerin Fark
Yiik. D?/:nl;rlla Yapisi Maliyeti Birbirine Tutar gf;llfl
(m) P Yiik.(m)  (TL) Oram (TL)
Tas Duvar 3,77 139.925,15
3,27 0,74 47.944,.32 34,26%
Konsol 3,57 187.869,47
Istinat
Tas Duvar 5,50 283.558,80
5,00 0,75 93.940,75 33,13%
Konsol 5,40 377.499 55
Istinat
Tas Duvar 7,78 609.041,78
7,00 0,89 73.614,56 12,09%
wonsol 750 682.656,33
Istinat
Tas Duvar 10,00 1.148.363,60
0,91 118.341,97 10,31%
Konsol 9.00  1.266.705,57
Istinat
9,00
Konsol 900  1.266.70557
Istinat
100 Teget 0,76 410.599,02 32,41%
Kazk 1950  1.677.304,59

Bu ¢aligmada zemin miihendislik parametreleri sabit tutularak farkl ytikseklikler igin
tas duvar, konsol istinat ve kazikli iksa sistemiyle sev stabilitesi irdelenmistir. Sonraki
calismalarda kazi yiiksekligi ile birlikte zemin litolojik 6zellikleri, malzeme modeli ve
seve etkiyen yiikk ve yiikiin dayanma yapisina olan mesafesi gibi parametreleri
degistirilerek sev stabilitesinde dayanma yapist se¢imi i¢in optimizasyonlar

olusturularak dayanma tiirii se¢imine yonelik yazilimlar gelistirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

MALIYET HESAP CiZELGELERIi
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Cizelge Ek A.1. Proje 1 maliyet hesabu.

Proje-1 Maliyet Hesab1 - H=3,77 m. L=10,00m - Tas Duvar

Olcii

Birim

Tanimi Birimi Miktar1 Fiyat1 (TL) Tutar1 (TL)
Hafriyat, kazi nakliyeli m? 192,46 108,00 20.785,68
Hafriyat, Kaz1 ve geri dolgu m3 94,94 36,00 3.417,84
Ocakta hazirlanan tas m? 62,16 600,00 37.296,00
Tasin nakliyesi (40 km. mesafe) m? 62,16 100,00 6.216,00
200 kg. cimento dozlu har¢ yapilmast  m? 17,16 1.060,00 18.189,60
Barbakan @150 m 12,50 218,00 2.725,00
Iscilik m? 51,80 300,00 15.540,00
Ekskavator m? 51,80 150,00 7.770,00
Ara Toplam 111.940,12
Genel Giderler 15% 16.791,02
Miiteahhit Kari 10% 11.194,01
TOPLAM 139.925,15
KDV 20% 27.985,03
GENEL TOPLAM 167.910,18

Cizelge Ek A.2. Proje 2 maliyet hesabi.

Proje-2 Maliyet Hesabi - H=3,57 m. L=10,00m - Betonarme konsol istinat

Tanimi Ol(;u Miktari B.mm Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, kazi nakliyeli m3 190,87 108,00 20.613,96
Hafriyat, Kazi ve geri dolgu m? 251,86 36,00 9.066,96
@ 8-10 Demir kg. 977,32 20,83 20.360,83
Grobeton m? 2,58 2.100,00 5.407,50
C30 Beton m? 16,28 2.400,00 39.082,32
Iscilik temel kalip m? 20,00 400,00 8.000,00
Iscilik perde kalip m? 32,70 400,00 13.080,00
Iscilik temel demir m? 20,00 200,00 4.000,00
Iscilik perde demir m?2 32,70 200,00 6.540,00
Iskele, kalip m?2 53,00 250,00 13.250,00
Barbakan ¥150 m 3,00 218,00 654,00
200 Drenaj borusu m 10,00 116,00 1.160,00
Geotekstil kege m? 10,00 8,00 80,00
7-15 mm micir ton 16,00 500,00 8.000,00
Drenaj is¢ilik m 10,00 100,00 1.000,00
Ara Toplam 150.295,57
Genel Giderler 15% 22.544,34
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Miiteahhit Kari 10% 15.029,56

TOPLAM 187.869,47
KDV 20% 37.573,89
GENEL TOPLAM 225.443,36

Cizelge Ek A.3. Proje 3 maliyet hesabi

Proje-3 Maliyet Hesabi - H=5,50 m. L=10,00m - Tas Duvar

Olcii Birim

Tanimi . 7. Miktar . Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, kazi nakliyeli m3 382,56 108,00 41.316,48
Hafriyat, Kazi ve geri dolgu m? 115,86 36,00 4.170,96
Ocakta hazirlanan tas m? 128,28 600,00 76.968,00
Tasin nakliyesi (40 km. mesafe) m?3 128,28 100,00  12.828,00
200 kg. ¢cimento dozlu harg¢ yapilmasi m? 35,31 1.060,00 37.428,60
Barbakan 0150 m 25,00 218,00 5.450,00
Iscilik m? 107,00 305,00  32.635,00
Ekskavator m? 107,00 150,00 16.050,00
Ara Toplam 226.847,04
Genel Giderler 15% 34.027,06
Miiteahhit Kar1 10% 22.684,70
TOPLAM 283.558,80
KDV 20% 56.711,76
GENEL TOPLAM 340.270,56

Cizelge Ek A.4. Proje 4 maliyet hesabi.

Proje-4 Maliyet Hesab1 - H=5,40 m. L=10,00m - Betonarme konsol istinat
Olcii Birim

Tanimi . 2. Miktan . Tutan
Birimi Fiyati
Hafriyat, kazi nakliyeli m? 498,00 108,00 53.784,00
Hafriyat, Kaz1 ve geri dolgu m? 316,00 36,00 11.376,00
@ 8-10 Demir kg. 861,78 20,83 17.953,75
0 12-28 Demir kg. 1.290,02 19,58 25.262,89
Grobeton m?> 4,12 2.100,00 8.652,00
C30 Beton m?> 35,02 2.400,00 84.048,00
Iscilik temel kalip m? 35,00 400,00 14.000,00
Iscilik perde kalip (H=5m) m? 50,00 600,00 30.000,00
Iscilik temel demir m? 35,00 200,00 7.000,00
Iscilik perde demir (H=5m) m? 50,00 300,00 15.000,00
Iskele, kalip (H=5m) m? 85,00 275,00 23.375,00
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Barbakan @150 m 6,00 218,00 1.308,00

200 Drenaj borusu m 10,00 116,00 1.160,00
Geotekstil kece m? 10,00 8,00 80,00
7-15 mm micir ton 16,00 500,00 8.000,00
Drenaj is¢ilik m 10,00 100,00 1.000,00
Ara Toplam 301.999,64
Genel Giderler 15% 45.299,95
Miiteahhit Kari 10% 30.199,96
TOPLAM 377.499,55
KDV 20% 75.499,91
GENEL TOPLAM 452.999,46

Cizelge Ek A.5.Proje 5 maliyet hesabi.

Proje-5 Maliyet Hesabi - H=7,78 m. L=10,00m - Tas Duvar

Olcii Birim

Tanimi Birimi Miktari Fiyati Tutar1
Hafriyat, kazi nakliyeli m? 861,00 108,00 92.988,00
Hafriyat, Kazi ve geri dolgu m® 257,48 36,00 9.269,28
Ocakta hazirlanan tas m?3 255,96 600,00 153.576,00
Tasin nakliyesi (40 km. mesafe) m? 255,96 100,00 25.596,00
300 kg. ¢cimento dozlu har¢ yapilmasi m? 70,39 1.260,00 88.690,14
Barbakan 0150 m 48,00 218,00 10.464,00
Iscilik m? 213,30 325,00 69.322,50
Ekskavator m? 213,30 175,00 37.327,50
Ara Toplam 487.233,42
Genel Giderler 15% 73.085,01
Miiteahhit Kari 10% 48.723,34
TOPLAM 609.041,78
KDV 20% 121.808,36
GENEL TOPLAM 730.850,13

Cizelge Ek A.6. Proje 6 maliyet hesab.

Proje-6 Maliyet Hesab1 - H=7,50 m. L=10,00m - Betonarme konsol istinat

Tanimi BCI) rllg:; i Miktar1 1?:;';2 Tutar1
Hafriyat, kazi nakliyeli m3 1.013,00 108,00 109.404,00
Hafriyat, Kazi ve geri dolgu m3 603,76 36,00 21.735,36
0 8-10 Demir kg. 968,09 20,83 20.168,49
0 12-28 Demir Kg. 3.970,76 19,58 77.760,72
Grobeton m?3 599 2.100,00 12.568,50
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C30 Beton m? 58,45 2.400,00 140.286,00
Iscilik temel kalip m? 47,00 400,00 18.800,00
Iscilik perde kalip (H=7m) m? 70,00 800,00 56.000,00
Iscilik temel demir m? 47,00 300,00 14.100,00
Iscilik perde demir (H=7m) m? 70,00 400,00 28.000,00
Iskele, kalip (H=7m) m? 117,00 300,00 35.100,00
Barbakan ¥150 m 9,00 218,00 1.962,00
200 Drenaj borusu m 10,00 116,00 1.160,00
Geotekstil kece m? 10,00 8,00 80,00
7-15 mm micir ton 16,00 500,00 8.000,00
Drenaj is¢ilik m 10,00 100,00 1.000,00
Ara Toplam 546.125,06
Genel Giderler 15% 81.918,76
Miiteahhit Kari 10% 54.612,51
TOPLAM 682.656,33
KDV 20% 136.531,27
GENEL TOPLAM 819.187,60

Cizelge Ek A.7.Proje 7 maliyet hesabi.

Proje-7 Maliyet Hesabi - H=10,00 m. L=10,00m - Tas Duvar

Olcii

Birim

Tanimi . 2. Miktan . Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, kazi nakliyeli m* 1.477,00 108,00 159.516,00
Hafriyat, Kaz1 ve geri dolgu m3 438,88 36,00 15.799,68
Ocakta hazirlanan tas m?3 484,32 600,00 290.592,00
Tasin nakliyesi (40 km. mesafe) m3 484,32 100,00 48.432,00
300 kg. ¢imento dozlu harg yapilmasi m3 133,32 1.260,00 167.983,20
Barbakan ¥150 m 66,00 218,00 14.388,00
Iscilik m? 403,60 350,00 141.260,00
Ekskavator m? 403,60 200,00 80.720,00
Ara Toplam 918.690,88
Genel Giderler 15% 137.803,63
Miiteahhit Kar1 10% 91.869,09
TOPLAM 1.148.363,60
KDV 20% 229.672,72
GENEL TOPLAM 1.378.036,32
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Cizelge Ek A.8. Proje 8 maliyet hesabi.

Proje-8 Maliyet Hesabi - H=9,90 m. L=10,00m - Betonarme konsol istinat

Tanimi Olg u Miktari B.mm Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, kazi nakliyeli m?3 1.613,00 108,00 174.204,00
Hafriyat, Kazi ve geri dolgu m’ 1.314,00 36,00 47.304,00
@ 8-10 Demir kg. 863,97 20,83 17.999,46
0 12-28 Demir kg. 6.178,59 19,58 120.997,42
@ 28-36 Demir kg. 4.529,60 19,58 88.704,72
Grobeton m? 8,93 2.100,00 18.742,50
C30 Beton m? 113,18 2.400,00 271.623,36
Iscilik temel kalip m? 74,50 500,00 37.250,00
Iscilik perde kalip m? 90,00 1.000,00 90.000,00
Iscilik temel demir m? 74,50 400,00 29.800,00
Iscilik perde demir m? 90,00 500,00 45.000,00
Iskele, kalip m? 164,50 350,00 57.575,00
Barbakan ¥150 m 18,00 218,00 3.924,00
(3200 Drenaj borusu m 10,00 116,00 1.160,00
Geotekstil kege m? 10,00 8,00 80,00
7-15 mm micir ton 16,00 500,00 8.000,00
Drenaj is¢ilik m 10,00 100,00 1.000,00
Ara Toplam 1.013.364,46
Genel Giderler 15% 152.004,67
Miiteahhit Kari 10% 101.336,45
TOPLAM 1.266.705,57
KDV 20% 253.341,11
GENEL TOPLAM 1.520.046,69

Cizelge Ek A.9. Proje 10 maliyet hesabi.

Proje-10 Maliyet Hesab1 - H=19,50 m. L=10,00m - 10 adet @100 cm Teget

Kazik
Tanimi Ql_(;ﬁ . Miktar B.I fim Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, nakliyeli kazi m? 1.095,50 108,00 118.314,00
@ 8-10 Demir kg. 2.572,50 20,83 53.593,75
0 12-28 Demir kg. 14.899,50 19,58 291.781,88
C30 Beton m’ 159,96 2.400,00 383.901,60
Gegirimsizlik katkisi m? 159,96 150,00 23.993,85
Gidaj betonu C20 m’ 2,16 2.200,00 4.758,60
Gidaj betonu imalati m 10,00 1.200,00 12.000,00




Fore kazik imalat1 (@10 cm teget) m 200,00 1.800,00 360.000,00
@80 cm Fore kazik demir is¢ilik m 200,00 240,00 48.000,00
Baslik kirisi imalati m 10,00 2.600,00 26.000,00
Lastik tekerlekli is makinasi m 195,00 100,00 19.500,00
Ara Toplam 1.341.843,68
Genel Giderler 15% 201.276,55
Miiteahhit Kari 10% 134.184,37
TOPLAM 1.677.304,59
KDV 20% 335.460,92
GENEL TOPLAM 2.012.765,51

Cizelge Ek A.10. Proje 14 maliyet hesabu.

Proje-14 Maliyet Hesab1 - H=25,00 m. L=10,00m - 8 adet ¥120 cm Teget

Kazik
Tanimi Olgu . Miktan B.I fim Tutar1
Birimi Fiyati
Hafriyat, nakliyeli kazi m? 198,50 108,00 21.438,00
@ 8-10 Demir kg. 3.721,20 20,83 77.525,00
0 12-28 Demir kg. 21.168,00 19,58 414.540,00
C30 Beton m? 240,66 2.400,00 577.584,00
Gegirimsizlik katkisi m? 240,66 150,00 36.099,00
Gidaj betonu C20 m’ 2,27 2.200,00 4.989,60
Gidaj betonu imalati m 9,60 1.800,00 17.280,00
Fore kazik imalat1 (0120 cm teget) m 204,00 2.700,00 550.800,00
0?80 cm Fore kazik demir is¢ilik m 204,00 360,00 73.440,00
Baslik kirisi imalati m 9,60 3.870,00 37.152,00
Lastik tekerlekli is makinasi m 200,00 100,00 20.000,00
Ara Toplam 1.830.847,60
Genel Giderler 15% 274.627,14
Miiteahhit Kar1 10% 183.084,76
TOPLAM 2.288.559,50
KDV 20% 457.711,90
GENEL TOPLAM 2.746.271,40
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