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OZET

Bu calismada, Ankara ilinin Cubuk ilgesi sinirlart igerisinde bulunan Adnan Menderes
Parkinda meydana gelen bir heyelan incelenmis ve bu heyelani durdurmak i¢in yapilabilecek
iyilestirme yontemleri arastirilmistir. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi
Bagkanlig1 Sanat Yapilar1 Proje Sube Miidirliigiinden temin edilen zemin etiit verileri
kullanilarak idealize zemin kesiti ¢ikartilmis ve bu kesit lizerinde kisa siireli ve uzun siireli
duraylilik analizleri gerceklestirilmistir. Sev duraylilik analizleri limit denge yontemlerini
esas alan Slide 8.0 kullanilarak yapilmustir. inklinometre verileri ve arazi gdzlemlerine
dayanarak belirlenen yenilme diizlemi kullanilarak geri analizler yapilmis, kayma yiizeyini
temsil eden uzun siireli kalict zemin parametreleri bulunmustur. Yapilan analizler
neticesinde, yatay drenler ile yeraltt su seviyesinin disiiriilmesi, sevin traglanarak
diizenlenmesi ve 120 cm c¢apinda 300 cm ara ile cift sira fore kazik ve bunlari birbirine
baglayan 520x100 cm kesitinde baslik kirisi yapilmasi ve yol kotuna kadar toprakarme duvar
yapilmasiyla heyelanin durdurulabilecegi tespit edilmistir. Limit denge yontemi ile
iyilestirilmis modelin statik ve dinamik durumlar igin giivenlik katsayis1 kontrol edilmis,
sonlu elemanlar yontemi ile sevdeki deformasyonlar kontrol edilerek yapisal elemanlarin
tasarim degerleri elde edilmistir.

Bilim Kodu 191105

Anahtar Kelimeler : Sev durayliligi, Heyelan iyilestirme, Geri analiz, Limit denge
yontemi, Sonlu elemanlar yontemi, Uzun siireli duraylilik, Kisa
stireli duraylilik, Heyelan tedbirleri

Sayfa Adedi : 103

Danigsman : Prof. Dr. Mustafa OZER



INVESTIGATION OF FAILURE MECHANISM AND LANDSLIDE PREVENTION
MEASURES IN A PARK WHERE LANDSLIDE HAS OCCURRED
(M. Sc. Thesis)

Selman AYDIN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2022

ABSTRACT

In this study, a landslide that occurred in Adnan Menderes Park, located within the borders
of Cubuk district of Ankara province, was examined and remediation methods that could be
done for the rehabilitation of this landslide were investigated. Using the soil investigation
data obtained from Ankara Metropolitan Municipality Department of Science Affairs,
Department of Engineering Project Structures, the idealized soil section was extracted and
short period and long period stability analyses were carried out on this section. Slope stability
analyses were performed using Slide 8.0, which is based on limit equilibrium methods. Back
analyses were made using the failure plane determined based on inclinometer data and field
observations, and long period residual soil parameters representing the sliding soil surface
were found. As a result of the analyses made, it was determined that the landslide can be
rehabilitated by lowering groundwater level with horizontal drains, arranging the slope by
cutting off processes, constructing a double-row of bored piles with a diameter of 120 cm
with 300 cm intervals and a section of 520x100 cm head beam connecting them, and building
a reinforced earth retaining wall up to the road level. The safety factor of the improved model
with the limit equilibrium method was checked for static and dynamic situations, and the
design values of the structural elements were obtained by controlling the deformations in the
slope with the finite element method.
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1. GIRiS

Heyelan, egimli arazilerde kaya veya toprak birimlerin ¢esitli nedenlerle kayma dayaniminin
asilmasi sonucunda yer g¢ekiminin etkisi ile egim asag1 dogru hareket ederek sekil ve
konumlarin1 degistirmesidir. Heyelanlarin meydana geldigi dogal egimli yiizeyler “yamag”,
insan eliyle miihendislik amaglarina yonelik olarak yapilmis olan egimli ylizeyler ise “sev”
olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle heyelan teriminin yam sira “sev duraysizligi, sev

kaymasi, yamag duraylilig1” gibi terimler de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’nin iklimi, jeomorfolojik ve jeolojik 6zellikleri heyelanlarin olugmast i¢in uygun
kosullara sahiptir. Tiirkiye, ¢cok yagissiz gecen bir donemi bol yagish gegen bir donemin
izledigi kurak ve yar1 kurak bir iklim bolgesinde bulunmaktadir. Bu durum, heyelanlarin
meydana gelmesinde 6nemli bir etkendir. Kiy1 seridi ve vadi tabanlarindaki sinirh diizliikler
disinda bdlgenin hemen her kesiminin dik ve sarp egimli alanlardan olusan, nemli iklime
sahip olan, uzun siireli ve bol yagisin goriildiigii Karadeniz bolgesi de heyelanlarin ¢ok sik
goriildiigi bir bolgedir. Nitekim bu bolgede 1929, 1950, 1952, 1985, 1988, 1990 yillarinda
biiylik dl¢iide can ve mal kaybina neden olan ¢ok biiylik heyelanlar meydana gelmistir.
Tortum, Geyve, Ayancik, Sinop, Of, Siirmene, Sera/Trabzon ve Macka/Catak heyelanlari bu

tarthlerde yasanan heyelanlardan bazilaridir [1].

Heyelanlarin yol agtig1 can ve mal kayiplarina bakildiginda, geoteknik miihendisliginin
iizerinde onemle durulmasi gereken baslica konulardan birisi oldugu anlagilmaktadir.
Ornegin 21 Haziran 1990 Giinii siddetli yagisa bagli olarak Magka/Catak kesiminde goriilen
heyelanda 65 kisi yasamini yitirmis ve trilyonlara varan maddi kayiplar ortaya ¢ikmistir. 13
Temmuz 1995 giinii Senirkent’te (Isparta) yasanan ¢amur akintist sonucunda 74 kisi hayatini
kaybetmis, yiizlerce konut akan ¢amurun altinda kalmistir. Tiirkiye genelinde 1970 —1995
yillar1 arasinda, ¢gamur akmalar1 da dahil olmak iizere meydana gelen heyelanlar nedeniyle
236 vatandasimiz hayatini kaybetmistir. 1971-1989 tarihleri aras1 1960 bina ya kismen hasar
gormiis veya tamamen yikilmistir. 1958 yili haziran ayinda, Erzurum-Artvin kara yolu
siddetli yagmur sonucunda ortaya ¢ikan heyelan nedeniyle ii¢ giin trafige kapali kalmistir
[1]. 17 Mart 2005’te Sivas’in Koyulhisar ilgesi yakinlarinda meydana gelen Kuzulu

heyelaninda 15 kisi yasamini yitirmis, yaklasik 30 ev moloz altinda kalarak hasar gormiistiir

[2].



Diinya genelinde de heyelanlarin can ve mal kayiplarima yol actigi ¢ok sayida vaka
mevcuttur. Ornegin 1960 yilinda Ingiltere’nin Galler Bélgesi’ndeki Aberfan madencilik
kasabasinda pasa yiginlarinin yerlesim yerine dogru kaymasiyla meydana gelen bir

heyelanda bir okuldaki 116 6grenci yasamini yitirmistir [3].

Heyelanlarin/sev kaymalarinin meydana gelmesine yol agan etkenleri, dogal etkenler ve
insandan kaynaklanan etkenler olmak {lizere iki baslikta toplamak miimkiindiir. Dogal
etkenler: akarsu, gol veya deniz tarafindan sevin (yamacin) topugunun asindirilmasi, sismik
etkiler (deprem), volkanik aktiviteler, asir1 yagislar ve/veya karmn ani erimesi sonucunda
ylizey sularinin sevin i¢ine sizmasi nedeniyle gdzenek suyu basincindaki artiglar, bozunma
nedeniyle sevi olusturan malzemelerin veya siireksizliklerin makaslama dayaniminin
azalmasi, sevdeki gerilme durumunun degismesi olarak siralanabilir. Insandan kaynaklanan
etkenler ise; sev lstiine dolgu y18ilmasi, yap1 insa edilmesi, yol yapilmasi (trafik yiikleri),
sev topugunda kazi yapilmasi, sevin iginden gegen temiz/pis su borularindaki sizintilar, bitki
oOrtlistiniin tahrip edilmesi, sev yakinlarinda patlatma yapilmasi seklinde siralanabilir. Bu
etkenlerden bazilari, yamaci veya sevi olusturan malzemenin kaymaya karsi direng gdsteren
makaslama dayanimini azaltirken, bazilar1 ise kaymaya neden olan kuvvetlerin artmasina

yol agarak duraysizligi tetiklerler [3].

Sevlerin durayliligi limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri ile
belirlenebilmektedir. Limit denge yontemlerinde kaymanin belli bir ylizey boyunca olustugu
kabul edilir ve kayan kiitle biitiin olarak veya diisey yonde dilimlere ayrilarak, kayma yiizeyi
boyunca kaymaya neden olan gerilmeler ile zeminin kayma mukavemeti karsilastirilir.

Zeminin kayma mukavemetinin kaymaya neden olan gerilmelere oranina giivenlik Katsayisi

(GK) denir (Es. 1.1).

Zeminin kayma dayanimi1
Gk

= 1.1
Kaymaya neden olan gerilmeler (kayma gerilmesi) (1.1)

Giivenlik katsayisinin 1 olmasi sevin denge sinirinda oldugunu gosterir. Belli bir emniyet
katsayis1 da gozetilerek sevin giivenli olabilmesi i¢in gilivenlik katsayisinin statik kosullarda
1,5’dan, dinamik kosullarda ise 1,1’den biiyiik olmasi istenir. Cesitli varsayimlara dayanarak
sevin glivenlik katsayin1 hesaplayan ¢ok sayida limit denge yontemi bulunmaktadir. Bu

yontemlerden baslicalar1 Fellenius (Isvec dilim yéntemi), Bishop, Janbu, Lowe ve Karafiath,



Spencer, Sarma, Morgenstern-Price yontemleridir.

Bu yontemlerin bazilar1 dilimlere etkiyen kuvvetlerin, bazilart momentlerin, bazilari ise her
ikisinin dengesini birlikte dikkate alarak giivenlik katsayisi hesaplamaktadir. Yontemler
arasindaki bu farkliliklar bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis olup bu yontemlerle

hesaplanan giivenlik katsayilar1 cok sayida arastirmaci tarafindan karsilastirilmistir (Or. [4],

[5], [6], [7]).

Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte karsilasilan diferansiyel denklemlerin veya sinir
deger problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sayisal bir tekniktir. Sonlu elemanlar
yontemlerinin limit denge yontemlerine gore iistiinliiklerinden birisi analizlerde kritik
kayma dairesinin sekli veya yeri i¢in herhangi bir varsayima ihtiya¢ duyulmamasidir.
Bununla birlikte, sonlu elemanlar yontemleriyle sevde olusan gerilmeler, yer degistirmeler,
gbzenek suyu basinglari, sizintidan kaynaklanan go¢meler ve ardisik gelisen gogmeler de

hesaplanabilmektedir [8].

Sev duraylilik analizlerinin en 6nemli adimlarindan birisi de yerindeki zemini temsil eden
mukavemet parametrelerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in gerekli olan en 6nemli zemin
parametreleri araziden alinan 6rselenmemis numuneler (UD) tlizerinde gergeklestirilecek
olan kisa stireli ve uzun siireli (drenajli ve drenajsiz) kesme kutusu deneyleri ile bulunan

kohezyon (cu, ¢') ve igsel siirtiinme agisi (¢pu, ¢') degerleridir.

Heyelan etmis bir sevin/yamacin iyilestirilmesi ve durayli hale getirilmesi icin
uygulanabilecek ¢ok sayida yontem bulunmakta olup bunlardan baslicalari; yiik kaldirma,
topuk dolgusu, drenaj, fore kazik, ankraj, zemin c¢ivisi, geosentetiklerle ve/veya celik

seritlerle gii¢lendirilmis toprakarme duvar yapilmasi ve bitkilendirme gibi uygulamalardir.

Bu calisma kapsaminda, Ankara ilinin Cubuk ilgesi sinirlart igerisinde bulunan Adnan
Menderes Parkinda meydana gelen bir heyelan incelenmis ve heyelant durdurmak igin
yapilabilecek dnleme/iyilestirme yontemleri iizerinde ¢alisilmistir. Heyelan alanina ait yer

bulduru haritas1 ve uydu goriintiisii Harita 1.1 ve Harita 1.2’de sunulmustur.

Arazinin gecmisini bilen bdlge sakinleriyle yapilan goriismeler neticesinde heyelan

sahasinin eskiden dolgu alani olarak kullanildigi, zamanla yesillendirilerek park haline
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senesinde tamamlanarak hizmete agilmistir. Park diizenleme ¢aligsmalar1 kapsaminda Adnan
Menderes Bulvarin1 genisletmek amaciyla parkin ta¢ kismina istinat duvarlar1 da insaa

edilmistir.

2016 yilinda parkin 225 m uzunlugundaki bir kesiminde heyelan meydana gelmis, bu
heyelanin sonucunda bir kisim istinat duvarinin temeli agiga ¢ikmig (Resim 1.1.a), istinat
perdelerinde deformasyonlar olusmus (Resim 1.1.b), sevin tag kisminda bulunan Adnan
Menderes Bulvarinda oturmalar (Resim 1.2.a), topuk kisminda bulunan Alparslan Tiirkes
caddesinde ise kabarmalar meydan gelmistir (Resim 1.2.b). Bunun tizerine Adnan Menderes
Bulvar1 beton bariyerler vasitasiyla daraltilmig, Alparslan Tiirkes Bulvar ise trafige
kapatilarak gegici giivenlik Onlemleri alinmistir. Heyelan sahasinin Alparslan Tiirkes

Caddesi iizerinden genel goriiniimii Resim 1.3’de gosterilmistir.

Sev durayliligmin saglanmasi amaciyla Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan 2017 yilinda iyilestirme projesi hazirlatilarak 2020 yilinda ihalesi

yapilmis, ayn1 yi1l imalatlar tamamlanmistir.
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Resim 1.1. Heyelan sonucunda; a) agiga ¢ikan istinat yapisinin temellerinden bir gériiniim,
b) istinat yapis1 perdelerinde meydana gelen deformasyonlardan bir gériiniim



Resim 1.2. Heyelan sonucunda; a) sevin tag kisminda meydana gelen oturmalardan bir
goriiniim, b) sevin topuk kisminda meydana gelen kabarmalardan bir gériiniim

Resim 1.3. Heyelan sahasinin Alparslan Tiirkes Caddesi tizerinden genel bir goriiniimi

Sevin duraysizliginin ana nedenleri; Eski dolgu sevlerin iizerine dik acilarla ilave dolgu
yapilarak yeni sevler olusturulmasi, bulvart genigletmek amaciyla yapilan istinat yapisinin
temelinin dolgu sevlerinin iizerine oturtulmast ve sevin ilave dolgulardan ve istinat

yapilarindan kaynaklanan yeni yiiklere maruz kalmasi, Cubuk Cay1’nin 1slahi igin yapilan



betonarme kanallar neticesinde sevin topuk kisminda drenaj olanaklarinin azalmasi ve sevin

icinden gecen yer alt1 su seviyesinin ylikselmesi olarak degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; Adnan Menderes Parkinda meydana gelen heyelan alani
yeniden incelenmis ve heyelan1 durdurmak i¢in yapilabilecek dnleme/iyilestirme yontemleri
tizerinde c¢alisilmistir. Calismada kullanilan sondaj loglari, arazi ve laboratuvar deney
sonuglari, vaziyet plani ve idealize zemin profilini gosteren sev kesiti Ankara Biiyiliksehir
Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanlig1 Sanat Yapilar1 Proje Sube Miidiirliigiinden temin

edilmistir.

Sev duraylilik analizleri, limit denge yontemlerini esas alan Slide 8.0, yapisal elemanlarin

analizleri ise sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 8.2 kullanilmistir.



2. ARAZI CALISMALARI

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda, 5 tanesi heyelanin tepe bolgesinde (SK1 ila SK5), 3 tanesi ise
topuk bolgesinde (SK6 ila SK8) olmak iizere toplam uzunlugu 200 m olan 8 adet geoteknik
sondaj kuyusu (SK) a¢ilmistir. Zeminin miihendislik 6zelliklerinin yerinde belirlenmesi
amaciyla SK-3 hari¢ diger sondaj kuyularinda standart penetrasyon test (SPT) deneyleri
yapilmistir. Ayrica heyelanin mevcut kayma diizlemimin belirlenebilmesi amaciyla agilan
her sondaj kuyusunda inklinometre Ol¢timleri alinmistir. Arazi ¢alismalart 6zel bir firma

tarafindan gergeklestirilmistir.

Sondaj caligmalar1 esnasinda ¢esitli derinliklerden UD tiipleriyle 7 adet orselenmemis

numune ve SPT yardimiyla 38 adet drselenmis numune alinmistir [9].

2.1. SPT Yapilmasi

Sondajlarda her 1,5 m’de bir SPT deneyi yapilmistir. Heyelanin tepe bolgesinde agilan SK3
isimli sondaj kuyusunda SPT yapilmamis olup karot numuneleri alimmistir. Sondaj
kuyularinin yerlerini gosteren vaziyet planit Sekil 2.1°de, sondaj caligmalarina ait bazi
goriintiiler ise Resim 2.1’de sunulmustur. Sondajlar TSM750-AUGER-ROTARY tipi
makine kullanilarak yapilmistir. Sondaj loglarinda ve geoteknik etiit raporunda SPT
makinasinin enerji orani belirtilmemis olup, fotograflardan ve sonda; makinasinin
modelinden bakilarak otomatik diisiirmeli sahmerdan mekanizmasina sahip oldugu anlasilan
bu makinanin SPT enerji orani, sahmerdan tipine bakilarak Er = %73 olarak tahmin

edilmistir. Sondaj loglar1 EK-1’de, ham SPT verileri ise Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Sondaj ¢aligmalarinin bitis tarihleri itibariyle her sondaj kuyusunda yer alt1 su seviyesinin
(Y.A.S.S.) derinligi Ol¢tilmistiir. Sondajlarin kot ve derinlikleri ile birlikte Y.A.S.S.
derinlikleri Cizelge 2.2’de sunulmustur [9].
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Resim 2.1. Sondaj ¢alismalarindan goériiniimler; a ve b) Adnan Menderes Bulvari tizerinde
yapilan sondajlar; ¢ ve d) Alparslan Tiirkes Caddesi iizerinde yapilan sondajlar



Cizelge 2.1. Ham SPT sayisi (SPT-N) verileri

DERINLIK Ham SPT darbe sayilar1 (SPT-N)

(m) SK-1 | SK-2 | SK-4 | SK-5 | SK-6 | SK-7 | SK-8
1,50-3,00 9 6 11 8 6 8 7
3,00-4,50 10 11 7 8 8 10 9
4,50-6,00 10 12 12 12 11 10 11
6,00-7,50 14 12 R 12 24 10 13
7,50-9,00 20 21 R 26 28 24 21
9,00-10,50 28 32 R 29 32 28 23
10,50-12,00 30 32 43 32 29 22 28
12,00-13,50 35 62 43 38 31 30 31
13,50-15,00 36 62 57 46 33 33 35
15,00-16,50 46 48 ol 50 41 35 37
16,50-18,00 53 41 55 40 38 37
18,00-19,50 42 53 52 35 34 40
19,50-21,00 53 45 60 39 36 43
21,00-22,50 94 42 38
22,50-24,00 58 57 40
24,00-25,50 57 65 42
25,50-27,00 56 56
27,00-28,50 53 60
28,50-30,00 56 64
30,00-31,50 61 61
31,50-33,00 65
33,00-34,50 64
34,50-36,00 65
36,00-37,50 71
37,50-39,00 71
39,00-40,50 71
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Cizelge 2.2. Sondajlarin kot derinlikleri ve Y.A.S.S. derinligi [9]

Sondaj Koordinatlar Sqndg! YAS'SV'
Kot (m) | derinligi | derinligi
No X M m) | (m)
(kuzey) | (dogu)
SK-1 502239 | 4455427 | 1042,3 30,5 10
SK-2 502208 | 4455429 | 1042,3 40,0 10
SK-3 502158 | 4455433 | 1042,2 30,0 10
SK-4 502134 | 4455436 | 1041,9 20,0 7
SK-5 502089 | 4455439 | 1041,3 15,0 8
SK-6 502110 |4455393 | 1025,7 20,0 1,5
SK-7 502154 | 4455401 | 1027,7 25,0 1
SK-8 502238 | 4455388 | 1027,1 20,0 1

SPT-N verileri Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) 2018’e gore Es. 2.1°deki baginti
kullanilarak diizeltilmistir [10].

SPT-N1,60 = SPT-N Cg Cn Cr Cs Cs (2.1)

Cp = Er Garazi) (2.2)

Er (istenen)

TBDY-2018’e gore SPT sayilarinin %60 enerji oranina gore diizeltilmesi istenmektedir. Bu
calismada, arazide kullanilan sondaj makinasinin enerji orami Er=%73 olarak tahmin

edildiginden enerji orani diizeltme katsayis1 (Cg) Es. 2.2 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmistir.
Cg = 73—1 2
60

Jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisi (Cn) kohezyonsuz (kumlu-gakilli) zeminlere
uygulanmaktadir [10,11]. Bu ¢alismada incelenen heyelan sahasindaki zeminler genellikle
killi (kohezyonlu) zeminler oldugu i¢in jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisi

Cn =1 olarak alinmustir.

Diger diizeltme katsayilar icin TBDY-2018"de 6nerilen ve Cizelge 2.3’de verilen degerlerler

kullanilmustir.



Cizelge 2.3. SPT diizeltme katsayilari [10]

23?:;;2? Degisken Deger
3 mile 4 m araliginda 0,75
Cr 4 mile 6 m araliginda 0,85
6 mile 10 m araliginda 0,95
10 m'den derin 1,00
Standart numune alict (i¢ tiipii
Cs olan) 1,00
ic tiipli olmayan numune alici 1,10-1,30
Cap 65mm-115 mm arasinda 1,00
Cs Cap 150 mm 1,05
Cap 200 mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60-1,17
Ce Halkali tokmak 0,45-1,00
Otomatik darbeli tokmak 0,90-1,60

13

Bu calismada standart tip numune alic1 kullanilmis olup, sondaj (delgi) ¢ap1 65-115 mm

arasinda agilmistir. Bu durumda Cizelge 2.3’e gore Cs = 1, Cs = 1, Cr ise SPT deneyinde

kullanilan tij uzunluguna gore alinmistir.

Belirtilen bu katsayilara gore diizeltilmis SPT darbe sayilar1 (SPT-Ngo) hesaplanmis ve

Cizelge 2.4’de sunulmustur.
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Cizelge 2.4. SPT-Neo Vverileri

DERINLIK Diizeltilmis SPT darbe sayilar1 (SPT-Ngg)

m) SK-1 SK-2 SK-4 SK-5 SK-6 SK-7 SK-8
1,50-1,95 8 5 10 7 5 7 6
3,00-3,45 9 10 6 7 7 9 8
4,50-4,95 10 12 12 12 11 10 11
6,00-6,45 16 14 R 14 28 12 15
7,50-7,95 23 24 R 30 32 28 24
9,00-9,45 32 37 R 34 37 32 27

10,50-10,95 37 39 52 39 35 27 34
12,00-12,45 43 75 52 46 38 37 38
13,50-13,95 44 75 69 56 40 40 43
15,00-15,45 56 58 62 61 50 43 45
16,50-16,95 64 50 67 49 46 45
18,00-18,45 51 64 63 43 41 49
19,50-19,95 64 55 73 47 44 52
21,00-21,45 66 51 46
22,50-22,95 71 69 49
24,00-24,45 69 79 51
25,50-25,95 68 68

27,00-27,45 64 73

28,50-28,95 68 78

30,00-30,45 74 74

31,50-31,95 79

33,00-33,45 78

34,50-34,95 79

36,00-36,45 86

37,50-37,95 86

39,00-39,45 86

2.2. inklinometre Ol¢iimleri

Heyelanin miimkiin kayma diizleminin belirlenmesi i¢in 05.12.2016 ile 23.02.2017 tarihleri
arasinda belirli zaman araliklarinda her bir sondaj noktasinda inklinometre okumalari

almmustir. Olgiimlerinin sonuglari grafik halinde EK-2’de sunulmustur [9].



3. LABORATUVAR CALISMALARI
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Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla arazide agilan sondajlarda

4 adet 2,50 — 3,00 m seviyesinden, 2 adet 5,50 — 6,0 m seviyesinden ve 1 adet 7,0 — 7,5 m

seviyesinden UD numunesi alinmis ve bu numunelere konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)

direk kesme deneyi, birim hacim agirlik ve dogal su muhtevasi deneyleri, SPT ile alinan

orselenmis numuneler tizerinde ise Atterberg limitleri ve elek analizi deneyleri yapilmis olup

sonuclar Cizelge 3.1.’de 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 3.1. Laboratuvar deney sonuglari [9]

Dogal 4,75 mm
Birim :
Hacim su o Direkt (el\lleokfe) ?ﬁfz?a? (;fli::m
Agrlik muhtevasi Atterberg Limitleri Kesme_ Kalan elekten Zemin
(yn) (Wn) Deneyi malzeme |gegen (%)| Smuflamasi)
(%)
NO Derinlik (m) LIkIEO/t;mIt LFi)r:?ift(lL(/o) IPJZZTS(IJZ) (kICDa) 20
UD-1| 250-3,00 18,20 32,90 75,90 30,50 4540 |61,03]9,90 1,20 7728 CH
SPT-4| 6,00-6,45 10,50 38,20 23,40 14,80 28,22 29,13 SC
SPT-5| 7,50-7,95 11,90 32,70 16,40 16,30 29,04 27,1 SC
SK-1 SPT-8|12,00-12,45 21,80 47,90 23,30 24,60 1,06 76,48 CL
SPT-11) 16,50-16,95 23,50 73,60 26,40 47,20 2,04 83,70 CH
SPT-14{ 21,00-21,45 22,70 84,70 27,90 56,80 0,00 90,85 CH
SPT-17| 25,50-25,95 24,70 80,80 23,80 57,00 0,00 97,40 CH
SPT-20| 30,00-30,45 19,30 68,10 27,90 40,20 1,20 85,79 CH
UD-1| 250-3,00 18,47 9,80 35,60 20,30 15,30 2844 19,60 SC
UD-2 | 550-6,00 18,27 22,70 54,70 26,30 28,40 |55/48(8,90 1,07 74,65 CH
SPT-5( 7,50-7,95 11,00 38,50 21,60 16,90 27,27 28,65 SC
SPT-7(10,50-10,95 14,20 34,80 18,10 16,70 8,50 27,12 SC
SPT-8(12,00-12,45 12,10 42,40 25,20 17,20 26,26 30,74 SC
SK-2|sPT-11{ 16,50-16,95 10,30 82,30 30.00 52,30 0,00 92,13 CH
SPT-141 21,00-21,45 17,10 70,60 29,00 41,60 121 77,04 CH
SPT-17] 25,50-25,95 23,30 72,50 25,10 47,40 12 83,87 CH
SPT-20| 30,00-30,45 20,80 57,10 24,40 32,70 1,24 78,58 CH
SPT-23 34,50-34,95 24,30 82,80 28,10 54,70 0,10 90,10 CH
SPT-26( 39,50-39,95 20,10 68,20 27,20 41,00 1,06 81,79 CH
UD-1| 250-3,00 18,11 20,60 4430 25,10 19,20 |51,05(7,90 2,10 62,30 CL
UD-2 | 550-6,00 18,16 21,50 44,50 24,20 20,30 |57,18]9.00] 1,30 73,22 CL
SK-4|SPT-7(10,50-10,95 21,10 52,80 24,40 28,40 1,09 79,64 CH
SPT-10| 15,00-15,45 29,10 65,60 25,10 40,50 0,00 92,87 CH
SPT-1319,50-19,95 22,80 57,00 28,10 28,90 1,42 92,21 CH
SPT-2| 3,00-345 8,44 38,00 22,50 15,50 25,21 3154 SC
SK-5 SPT-5| 7,50-7,95 24,80 81,00 31,00 50,00 1,21 89,42 CH
SPT-8|12,00-12,45 20,40 45,60 24,60 21,00 2,68 65,47 CL
SPT-10| 15,00-15,45 23,70 59,40 25,50 33,90 111 79,18 CH
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Cizelge 3.1. (devam) Laboratuvar deney sonuglari [9]

UD-1| 2,50-3,00 18,23 30,90 73,50 30,50 4300 |60,95(9.00 1,90 77,30 CH
SPT-3| 4,50-4,95 6,68 34,30 17,30 17,00 25,79 22,06 SC
SK-6 SPT-4| 6,00-645 7,63 37,10 19,50 17,60 1544 27,06 SC
SPT-7]10,50-10,95 9,44 63,40 27,60 35,80 221 74,73 CH
SPT-10| 15,00-15,45 21,60 68,90 2740 41,50 0,00 88,79 CH
SPT-13]19,50-19,95 22,10 75,10 29,10 46,00 0,00 93,85 CH
SPT-3| 4,50-4,95 740 34,00 17,20 16,80 271,52 20,79 SC
UD-1| 7,00-7,50 18,2 24,50 47,00 26,50 20,50 | 54,689,220 2,01 69,37 CL
SK-7 SPT-7|10,50-10,95 25,20 67,80 26,00 41,80 134 84,69 CH
SPT-10) 15,00-15,45 20,40 70,20 27,90 42,30 130 8549 CH
SPT-13(19,50-19,95 24,90 59,70 26,40 33,30 1,60 82,22 CH
SPT-16| 24,50-24,95 20,00 66,20 28,40 37,80 2,40 81,19 CH
SPT-3| 4,50-4,95 782 33,10 17,50 15,60 27,51 25,59 SC
SPT-5( 7,50-7,95 11,50 34,10 17,90 16,20 24,40 32,04 SC
SK-8|SPT-7(10,50-10,95 31,40 51,70 26,30 2540 240 65,66 CH
SPT-10) 15,00-15,45 26,10 57,30 2540 31,90 221 86,89 CH
SPT-13(19,50-19,95 31,80 60,70 25,10 35,60 1,08 83,49 CH

Cizelge 3.1’de sunulan sonuglar incelendiginde zeminin drenajsiz kayma dayaniminin
ortalama cy = 57 kPa, i¢sel siirtiinme agisinin ise ortalama ¢y = 9° oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclara gore kisa siireli sev stabilite analizlerinde en iistten 7,5 m’ye kadar olan dolgu
zemin tabakasini temsilen cy = 57 kPa, ¢u= 9° degerlerinin kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla alinan 6rselenmis numuneler tizerinde
yapilan Atterberg limitleri ve elek analizi deneyleri sonuglarina gore likit limit degerlerinin
%33 ile %85, plastik limit degerlerinin %16 ile %31, plastisite indisi degerlerinin %15 ile
%57, tane boyutu olarak 0,075 mm (No 200) elekten gecen malzeme yiizdesinin %20 ile
%97 arasinda degistigi ve USCS’ye gore zemin sinifinin CL, CH ve SC oldugu goriilmiistiir.
Korelasyonlar vasitasiyla zeminin mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan plastisite indisi (Pl) degerlerinin derinlikle birlikte degisimini gdsteren grafik
Sekil 3.1’de sunulmustur. Zeminin likit limit (LL), plastik limit (PL) ve dogal su muhtevasi
degerlerinin (Wh) derinlikle birlikte degisimini gosteren grafikler ise sirasiyla Sekil 3.2, Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’de sunulmustur.
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Sekil 3.1. PI degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe noktasinda agilan
sondajlar (SK-1 ila SK-5), b) topuk noktasinda agilan sondajlar (SK-6 ila SK-8)
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Sekil 3.2. Likit limit degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe noktasinda
acilan sondajlar, b) heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar
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Sekil 3.3. Plastik limit degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe noktasinda
acilan sondajlar, b) heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar
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Sekil 3.4. Dogal su muhtevasi degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe
noktasinda agilan sondajlar, b) heyelanin topuk noktasinda acilan sondajlar
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4. TASARIMA ESAS ZEMIN PARAMETRELERININ VE iDEALIZE
ZEMIN KESITININ BELIRLENMESI

Arazi c¢alismalart esnasinda UD numunelerinin genellikle dolgu zemin tabakasindan
alindig1i, muhtemel kayma dairesinin gectigi daha derinlerdeki tabii zemin tabakalarindan
UD alinmadig1 goriilmektedir. Ayrica uzun siireli duraylilik analizleri i¢in gerekli olan
drenajli dayanim parametrelerinin elde edilmesi i¢in konsolidasyonlu-drenajli direk kesme
deneylerinin yapilmadigi, pik ve kalici parametrelerin elde edilmedigi goriilmektedir. Bu
nedenle duraylilik analizlerinde kullanilmak tizere gerekli olan drenajli ve drenajsiz (kisa ve
uzun siireli) zemin parametreleri, arazi deneylerine dayali olarak literatiirde genel kabul

gbérmiis korelasyonlar yarimiyla elde edilmistir.

4.1. Drenajsiz Kayma Dayanim (cu) Belirlenmesi

Laboratuvar verilerinin yetersiz olmasi nedeniyle zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi
parametreleri arazide gerceklestirilen SPT deney sonuclart kullanilarak literatiirde genel
kabul gérmiis korelasyonlar yardimiyla belirlenmistir. Literatiirde, kohezyonlu zeminler igin
SPT deneylerinden zeminin drenajsiz kayma dayaniminin (cy) elde edilmesine yonelik ¢ok
sayida iliski gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlarindan birisi Stroud (1974)

tarafindan gelistirilen iliskidir.

Stroud (1974) kohezyonsuz zeminlerde SPT deneylerinden zeminin drenajsiz kayma

dayaniminin (cy) elde edilebilmesi i¢in asagidaki esitligi onermistir [12].

cu = £i x SPT-Neo (4.1)

Bu bagintida; f1 katsayisi Sekil 4.1°de verilen grafikten elde edilmektedir.
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Sekil 4.1. f1 katsayisinin plastisite indisine gore degisimini gosteren grafik [12]

Sekil 4.1°de verilen f1 katsayisinin zeminin (PI) bagh oldugu gorilmektedir. Gerek SPT
verileri gerek laboratuvar verileri incelendiginde zeminin SPT sayilarinin ve PI degerlerinin
derinlikle birlikte degistigi goriilmektedir. Bu nedenle heyelan bolgesindeki zemin dncelikle
SPT ve PI degerlerine gore makul bir sekilde tabakalara boliinmiis, daha sonra ise bu
tabakalar1 temsil eden Cy parametreleri belirlenmistir. Heyelanin iist (tepe/tac) ve alt (topuk)
noktasinda yaklagik 16 m kot farki oldugundan (Bkz. Sekil 4.3) zeminin tabakalara
boliinmesinde heyelanin iist bolgesinde yapilan sondaj verileri ile alt bdlgesinde yapilan

sondaj verileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

SPT-Neo degerlerinin (Bkz. Cizelge 2.4.) derinlikle birlikte degisimini gosteren grafikler
Sekil 4.2°de sunulmustur. Zeminin miihendislik 6zelliklerini karakterize edebilmek ig¢in
Sekil 4.2°de heyelanin tepe noktasinda agilan sondajlar ile (SK-1 ila SK-5) topuk noktasinda
acilan sondajlardan (SK-6 ila SK-8) elde edilen SPT-Neo verileri ayr1 grafikler halinde

sunulmustur.
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Sekil 4.2. SPT-Neo sayilarinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe noktasinda
acilan sondajlar (SK-1 ila SK-5), b) topuk noktasinda agilan sondajlar (SK-6 ila
SK-8). (SK-4 kuyusunda 6,00-10,50 m arasindaki SPT deneyleri beton tabakaya
rastladigindan refii vermistir)

SPT ve PI degerlerinin derinlikle birlikte degisimini gosteren grafikler (Sekil 4.2 ve Bkz.
Sekil 3.1) incelenerek zemin asagidaki gibi 5 tabakaya boliinmiistiir. Sevin tepe bolgesindeki
tabaka kalinliklari ile topuk bolgesindeki tabaka kalinliklarinin birbirlerine diiz bir ¢izgi ile
baglandigi kabul edilerek sevin igindeki tabakalar olusturulmustur. SK-4 kuyusunda 6,00 m
ile 10,50 m arasindaki SPT sonuglar1 beton tabaka nedeniyle refii verdiginden bu sonuglar
dikkate alinmamistir. Bu sekilde olusturulan kurgusal zemin tabakalari Sekil 4.3’de
sunulmustur. Modelde en iistte 7-8m kalinliginda kil karakterli dolgu yer almaktadir.
Dolgunun altinda kalan kumlu-siltli killer ise mukavemetlerine gore 4 tabakaya ayrilmistir
Bu tabakalar1 temsil eden SPT ve PI degerleri ve bu degerler kullanilarak Stroud (1974)
tarafindan gelistirilen abak yardimiyla belirlenen fi katsayis1 ve Stroud (1974) tarafindan

onerilen Es. 4.1 ile hesaplanan cy degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Idealize zemin tabakalar1 ve miihendislik 6zellikleri

Tabaka
- C
Tabaka No Tabaka Kahnhg1 SPT N60 Pl fl (kpua)
Tanmi (m) (ortalama) | (ortalama) | katsayisi

1 Dolgu 0-8 10 20 55 55

2 Kil-1 8-11 30 25 5 150

3 Kil-2 11-16 40 30 4,5 180

4 Kil-3 16-21 60 45 4,2 252

5 Kil-4 21-30 70 50 4,2 294

(-75.00.16.50) (-27,50.16.30)
DOLGU MEVCUT DUVAR

(-12.50.7.15)

MEVCUT DUVAR
(0.0) (40.00.0,00)

| cusukcavi =S

(-75.00.-40.00) (40.00.-40,00)

Sekil 4.3. Idealize zemin Kesiti ve Y.A.S.S tablasi

4.2. Drenajh i¢sel Siirtiinme Acisinin (¢') Belirlenmesi

Uzun siireli duraylilik analizlerinde kullanmak {izere gerekli olan uzun siireli drenajli igsel
sirtiinme acist degerleri (¢') zemin katmanlarini temsil eden PI degerleri kullanilarak
Terzaghi-Peck ve Mesri (1996) tarafindan 6nerilen abak (Sekil 4.4) yardimiyla bulunmus ve

sonuclar1 Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Plastisite indisi ile efektif i¢sel siirtlinme agis1 arasindaki iligki [13]

Cizelge 4.2. 1dealize zemin tabakalar1 ve ¢' degerleri

Tabaka | Tabaka Tabak? Pl ¢’
Kalinlig1
No Tanimi (ortalama) | (°)
(m)

1 Dolgu 0-8 20 30

2 Kil-1 8-11 25 29

3 Kil-2 11-16 30 28

4 Kil-3 16-21 45 26

5 Kil-4 21-30 50 25

4.3. Drenajh Kohezyon Degerinin (c¢') Belirlenmesi

Kil zeminlerin drenajli kohezyon degeri (C') kuramsal olarak sifir olmasi beklenir. Ancak
laboratuvar tecriibelerine dayanilarak asir1 konsolide olmus ve ¢imentolanma etkisinin
bulundugu zeminlerde drenajli kosullarda da bir miktar kohezyon tespit edilebildigi
bilinmektedir. Bu ¢alismada zeminlerin drenajli kosullardaki uzun stireli efektif kohezyon

degerleri (c') Senneset vd. tarafindan onerilen Es. 4.2 kullanilarak elde edilmistir.

c'=atan¢' (4.2)

Senneset vd. a degerinin zemin cinsine gore Cizelge 4.3’den alinabilecegini belirtmistir [14].
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Cizelge 4.3. Cesitli zemin tiirlerine gore a katsayisinin olasi degerleri [14]

Zemin Cinsi a tand'
Yumusak kil 5-10 0,35-0,45
Orta kat kil 10-20 0,40-0,55
Kat1 kil 20-50 0,50-0,60
Yumusak silt 0-5 0,50-0,60
Orta kati silt 5-15 0,55-0,65
Kati silt 15-30 0,60-0,70

Es. 4.2 kullanilarak hesaplanan zemin tabakalarini temsil eden ' degerleri Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. 1dealize zemin tabakalar1 ve ¢' degerleri

Tabaka | Tabaka Tabaka ¢ tan ¢ c'
No Tamm |Kalinlig (m) ©) (kPa)
1 Dolgu 0-8 30 0,58 5
2 Kil-1 8-11 29 0,55 5
3 Kil-2 11-16 28 0,53 10
4 Kil-3 16-21 26 0,49 13
5 Kil-4 21-30 25 0,47 15

4.4. Drenajsiz Deformasyon Modiiliiniin (Eu) Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizlerinde gerekli olan drenajsiz deformasyon modilii (Ey) Butler

tarafindan oOnerilen esitlik (Es. 4.3) kullanilarak belirlenmistir [15].

Butler, Ey ile SPT-Ngo arasindaki oranin 1,00 ile 1,20 arasinda degisen bir sayi ile ifade
edilebilecegini belirtmistir [15].

Eu/ SPT-Neo= 1,00 - 1,20 (MN/m?) (4.3)

Bu calismada zemini daha iyi karakterize edebilmesi amaciyla 1,20 katsayist kullanilarak
Es. 4.3 ile her bir zemin tabakasini temsil eden Ey degerleri hesaplanmis ve sonuglari Cizelge

4.5’de sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Zemin katmanlarini temsil eden Ey degerleri

Tabaka | Tabaka I;r;?r?ﬁ gl SPT-Nso Eu
No Tanimi (m) (ortalama) | (MPa)

1 Dolgu 0-8 10 12

2 Kil-1 8-11 30 36

3 Kil-2 11-16 40 48

4 Kil-3 16-21 60 72

5 Kil-4 21-30 70 84

4.5. Drenajh Deformasyon Modiiliiniin (E') Belirlenmesi

Poulo ve Small [16], kohezyonlu zeminlerde uzun siireli drenajli deformasyon modiilii (E')

ile E, arasinda Es. 4.4’deki bagintiy1 dnermistir [16].

E'=p'Eu (4.4)

Es. 4.4°deki B' katsayis1 zemin cinsine gore Cizelge 4.6’dan alinabilmektedir.

Cizelge 4.6. Degisik zemin tiirleri i¢in ' katsayilari [16]

Zemin Tiirii B’ katsayis1
Cakil 0,9
Kum 0,8

Silt, siltli kil 0,7

Sert kil 0,6

Yumusak kil 0,4

Laboratuvar deney sonuglar1 ve sondaj loglar1 incelendiginde tabii zemin katmanlarinin silt,
siltli kil ve sert kil birimlerden olustugu degerlendirilerek Cizelge 4.7 den ' = 0.667 alinarak

E' degerleri hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Zemin katmanlarini temsil eden E' ve Ey degerleri

Tabaka | Tabaka Tabaka SPT-Ng, E, E'
No Tamm | Kalmlig: (m) | (ortalama) | (MPa) (MPa)

1 Dolgu 0-8 10 12 8

2 Kil-1 8-11 30 36 24

3 Kil-2 11-16 40 48 32

4 Kil-3 16-21 60 72 48

5 Kil-4 21-30 70 84 56

Idealize zemin katmanlar1 igin ayrmntili bir sekilde belirtildigi gibi arazi deneylerine ve
literatiirde genel kabul gormiis korelasyonlara dayanilarak elde edilen zemin parametreleri

toplu halde Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Zemin katmanlarini temsil eden idealize zemin parametreleri

Dogal Birim |Doygun Birim Pl ¢ | F

Tabaka | Tabaka |Hacim Agirlik|Hacim Agirlik| SPT- Neg Cy E, E
No |Tanimu (yn) (yd) (ortalama) | (ortalama) | (kPa) |(kPa)| (°) |(MPa)| (MPa)
1 |[Dolgu 18 20 10 20 55 5 130 12 8
2 Kil-1 18 20 30 25 150 5 129 36 24
3 | Kil-2 18 20 40 30 180 | 10 |28 | 48 32
4 Kil-3 19 20,50 60 45 252 | 15 | 26| 72 48
5 Kil-4 19 20,50 70 50 204 [ 20 | 25| 84 56
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5. SEV DURAYLILIGI MEKANIZMASI VE ZEMINLERDE KESME
DAYANIMI

5.1. Sev Durayhiliginin Temel Mekanizmasi

Egimli bir diizlem tizerinde o egim agisina sahip ve agirligt W olan bloga etki eden kuvvetler;
kaymaya neden olan bilesen “Wsina”, blok tabanindaki normal bilesen “Wcosa™ olup,

kayma yiizeyine etkiyen normal gerilme (o) Es. 5.1°deki ifadeyle belirlenir [17].

o=(Wcosa)/A (5.1)
A=Kayan blogun alan1

Kayma yiizeyinin kesme dayanimi;

T=c+otand (5.2.a)
t=c+[(Wcosa)/A]tand (5.2.b)
Kaymaya kars1 koyan kuvvet ise;

R=1A (5.3.9)
R=cA+[(Wcosa)]tand (5.3.b)
esitlikleriyle verilir. Kaymanin gergeklestigi duruma limit denge kosulu denir ve bu kosul;

Wsina=cA+[(Wcosa)]tand (5.4)

Es. 5.4°deki gibi ifade edilir.

Su dolu /

tansiyon catlagi—-
W

Sekil 5.1. Egimli bir diizlem {izerinde duran bloga etkiyen kuvvetler [17]
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Sekil 5.1'de goriilen blogun gerisinde yer alan ikinci bir blok ile dndeki blok arasindaki
boslukta (gergek sevlerde tansiyon gatlagi) ve blogun tabaninda suyun bulunmasi kosulunda

Es. 5.4’te verilen limit denge kosulu Es. 5.5’teki ifadeye dontistir [17].

Wsina+v=cA+[(Wcosa-u)]tand (5.5)

Sev durayliligi; sevin geometrisine, dolayisiyla kayan kiitlenin agirligma (W), zeminin

kesme dayanimina (c, ¢), su basincina (V) ve yeralti su durumuna (u) 6nemli derecede

baghidir [17].

5.2. Zeminlerde Kesme Dayanimi

Bilinen bir¢cok miihendislik malzemesinde yenilme, molekiilleri bir arada tutan baglarin
kirllmasini gerektirir ve bu nedenle baglarin dayanimina baglidir. Zeminde ise kesme
dayanimi mekanizmasi farklilik gostermektedir. Zeminler partikiillii bir yapidadir ve
zeminde daneler Sekil 5.2°de gosterildigi gibi kayarak veya biri digerinden yuvarlanip
gececek sekilde oldugu zaman kesme yenilmesi meydana gelir. Yenilme esnasinda partikiil
ezilmesi meydana gelse bile kesme dayanimi i¢ dayanimlarina degil de partikiiller arasi
etkilesimlere baglidir. Bu etkilesimler siirtiinme dayanimi ve kohezyon dayanimi olarak iKi
genel kategoriye ayrilir [18]. Kesme dayanimu siirtiinme dayanimi ve kohezyonlu dayanimin

bir fonksiyonudur.

Sekil 5.2. Zemin danelerinin birbirine gore donmesi ve kaymasi [18]

5.2.1. Siirtiinme dayanim

Siirtiinme dayanimi, siirtiinme katsayis1 kullanilmak yerine efektif siirtinme agis1 (veya

efektif igsel siirtiinme agis1) ¢' kullanilarak tanimlanir [18].
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s=c'tan¢’ (5.6)

Es. 5.6’da toplam gerilme yerine efektif gerilme kullanilmasinin nedeni dayanimin efektif
gerilme cinsinden ifade edilmesidir. Bunun nedeni ise siirtinme dayanimina sadece kati
partikiillerin katkida bulunmas1 (bosluk suyunun statik kesme dayanimi yoktur) ve efektif

gerilmenin kati partikiiller tarafindan tasinan normal gerilme olmasidir [18].

Bazi durumlarda ¢=0 alinarak hesap yapilmasina ragmen gercekte tiim zeminler siirtiinme
dayanimina sahiptir. ¢' degeri partikiillerin hem siirtiinme 6zelliklerine hem de partikiiller

arasindaki kenetlenmeye baghdir.

5.2.2. Kohezyonlu dayamim

Zeminlerde efektif gerilme sifir oldugu zaman (veya en azindan sifir gibi gériindiigii zaman)
dayanima kohezyonlu dayanim denir ve ¢' degiskeni (efektif kohezyon) kullanilarak (S=c")
tanimlanir. Zemin hem siirtiinmeli hem de kohezyonlu dayanima sahipse kesme dayanimi

(s) Es. 5.7°deki bagmti ile tanimlanir [18].

s=c'+ o'tan¢’ (5.7)

Kohezyonlu dayanimin ger¢ek kohezyon ve goriiniir kohezyon olmak tizere iki ¢esidi vardir.
Gergek kohezyon tamamen zemin partikiilleri arasindaki bagin sonucudur. Goriiniir
kohezyon ise zemin partikiilleri arasindaki bagdan dolay1 olusan kesme dayanimi gibi

goriinse de, ger¢ekte goriinmeyen siirtiinme dayanimidir [18].

5.3. Mohr-Coulomb Yenilme Kiriteri

Hem siirtinme dayanimi hem de kohezyonlu dayanima sahip zeminler igin geoteknik
analizlerin tamamina yakininda Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilir. Buda, deney
verilerinin mevcut veya planlanan saha kosullart analizlerine geri yansitilmasi ile efektif

gerilme analizleri veya toplam gerilme analizleri seklindedir [18].
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a ¥/

Sekil 5.3. Mohr -Coulomb dayanim denkleminin grafik olarak gdsterimi

5.3.1. Efektif gerilme analizleri

Bir zeminde kesme dayanimi, su ve hava fazlar1 kesme dayanimina sahip olmadigindan
sadece kati partikiiller tarafindan gelistirilir. Bu nedenle efektif gerilme (c') toplam
gerilmenin (o) kat1 partikiiller tarafindan tasinan kismi oldugundan, dayanim problemlerini
efektif gerilmeyi kullanarak degerlendirmek daha uygundur. Es. 5.7°de efektif gerilme
kosullarinda kesme dayanimi belirtilmektedir [18].

5.3.2. Toplam gerilme analizleri

Hidrostatik bosluk suyu basinglart mevcut oldugu zaman efektif gerilmeler hesaplanabilir
oldugundan efektif gerilme analizi yapilabilir. Ancak, normal gerilmedeki degisimler
nedeniyle olusan asir1 bosluk suyu basinglar1 ve makaslaman dolay1 olusan asir1 bosluk suyu
basinglarinin hesaplamak zordur. Bu gii¢liiklerden dolay1 bazen problemlerin ¢dziimiinde
efektif gerilmeler yerine toplam gerilmeler kullanilabilir. Bu yaklagim laboratuvar verilerini
toplam gerilme bakimindan azaltmay1 ve c; ve ¢, parametrelerini kullanarak ifade etmeyi

icerir. Kesme dayanimi toplam gerilme parametreleri cinsinden Es. 5.8”daki gibi yazilir [18].

s=ci+otand, (5.8)
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6. SEV STABILITESI ANALIZ YONTEMLERI

Hammouri vd., elde edilen giivenlik sayilarmin farkliliklarindan dolayr kritik sevlerin
analizinde sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemlerinin birlikte kullanilmasini

onermektedirler [8].

Sev stabilitesi analizlerinde yaygin olarak kullanilan limit denge analizi ile sonlu elemanlar

analizi asagidaki sekilde tanimlanmustir.
6.1. Limit Denge Analizi

Limit denge analizleri, Mohr-Coulomb yenilme kriterini kullanarak sevin ti¢ ana statik denge
esitliginin (£Fx=0, XFy=0, ¥M=0) arandigi miihendislik problemlerinin ¢dziimlerinde
yillardir yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu analiz yonteminde kayan kiitle bir
biitlin olarak veya dilimlere ayrilarak, kayma yiizeyi boyunca olusan gerilmeler (t) ile kayma
mukavemeti (s) karsilastirilir [8]. Hesaplamalardan elde edilen Gk sadece se¢ilen yiizey i¢in
gecerli olup en diisiik GK veren kayma yiizeyi bulunana kadar hesaplamalara devam edilir.

Hesaplanan en kiigiik deger 0 sevin Gk olarak kabul edilir.

Singh ve dig., 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada limit denge metodlarinin ayni anda tiim
kesme dayaniminin mobilize oldugu varsayildigi i¢in daha diisiitk Gk verdigini ve igerdikleri

sinirlamalara karsin nispeten giivenilir sonuglar verdigini belirtmislerdir [19].
6.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yonteminin temel yaklagimi, zemin belirlenen sinir kosullarina gore
elemanlara boliinlir. Elemanlarin kesisim (diigiim) noktalarinda uygulanan yiik ve
malzemenin elastik parametreleri kullanilarak (young modiilii, poisson orani vb.) yer
degistirme miktarlar1 hesaplanir. Belirlenen yer degistirmeler esas alinarak, her eleman i¢in
gerilmelerin ve birim deformasyonlarin yani sira, yenilmenin baslayip ilerledigi zonlar

belirlenir [17].

Limit denge yOntemine gore avantajlarindan biri kritik kayma ylizeyinin sekli ve yeri
hakkinda herhangi bir varsayima gerek olmamasidir. Bu yontem sayesinde zeminde olugan

gerilmeler, yer degistirmeler, bosluk basinci dagilimlari, oturmalar ve yer alti suyu sizintilar:
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basarili bir sekilde ortaya konulmaktadir. Duncan (1996) yilinda yaptigi kapsamli
incelemede sonlu elemanlar analizi ile dl¢iilen deformasSyonlarin sahada Olgiilenlere gore
daha fazla oldugunu belirtmistir. Zaki (1999) sonlu elemanlarin limit dengeye gore faydali
sonuglar verdigini 6nermektedir. Kim vd., (2002) homojen olmayan ve diizensiz yiizeye
sahip sevlerde limit denge analizinin ve sonlu elemanlar analizinin benzer GK verdigini, limit
denge analizi ve sonlu elemanlar analizi ile bulunan kritik kayma dairesi konumunun yakin

oldugunu ortaya koymuslardir [8].
6.3. Simir Denge Kavram ve Giivenlik Katsayisi

Kaymalarin ve potansiyel kaymalarin nicel analizlerinin ¢ogu sinir denge analizleridir. Bu
analizler sevi gogmek lizereymis gibi degerlendirir ve kayma yiizeyi boyunca meydana gelen
kesme dayaniminin (s) kesme gerilmelerine (t) oranlanmasiyla Es. 6.1°de verilen bir Gk’ ya

ulagilir. En diisiik degeri veren kayma dairesi kritik kayma dairesidir [18].

_ ctotan@

Gk=
T T

(6.1)

olmak iizere Gk degerine gore sevin stabil olup olmadiginda karar verilir.

Gk<1 : sev stabil degil (yenilme olmus)

Gk=1: sev limit denge kosulunda (yenilme ani)
Gk>1 : sev stabildir

denir.

Yenilme yiizeyi boyunca Gk farkli degerler alabilir. Ornegin yenilme yiizeyinin bir boliimii
yenilmis yani kayma gerilmeleri kesme dayanimini asmis olabilirken diger boliimlerde
biiyiik bir Gk degeri varsa gogme gerceklesmeyebilir. Sinir denge analizleri kayma yiizeyi
boyunca olusan bu dagilim: incelemez. Kayma yiizeyleri boyunca olusan toplam kaymay1

engelleyici ve kaydirict momentleri veya kuvvetleri inceler [18].

Yapilan analizlerde; yer alt1 suyu kosullari, zemin profili, kesme dayanim parametrelerinin
gercekten uzak segilebilmesi gibi belirsizlik s6z konusu olabilir. Bu belirsizlikler bir emniyet

katsayist segilerek giderilmeye caligilir. Geoteknik miihendislerince yakinda yapilarin
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olmadigi ve yenilme gerceklestikten sonra yoldan sadece molozlarin temizlenmesinin
gerekecegi bazi karayolu projelerinde Gk 1,3’e ¢ekilebilir ise de yaygin olarak 1,5 katsayisi

Gk tasarim parametresi olarak kullanilmaktadir. [18].

Cizelge 6.1°de, Tiirk standartlarina gore (TS 8853/1988) limit denge analizleri i¢in 6nerilen
minimum Gk degerleri gosterilmistir. Ayrica T.B.D.Y.-2018’¢ gore deprem altinda sevlerin
minimum Gk degeri 1,10 olarak belirlenmistir [10].

Cizelge 6.1. Limit denge kosullarinda 6nerilen Gk degerleri [20]

Statik
Toplam Efektif Depremli
Kosullar Gerilme Gerilme Analiz

Analizi Analizi
Dolgularda Yapim Sonu 1,50 - -
Yarmalar 1,50 1,25 1,00
Barajda kararl1 s1zint1 1,50 1,25 -
Barajda ani gol bosalmasi 1,50 1,10 -
Laboratuvar doruk deneyleri ile analiz 1,50 1,35 1,00
Kalic1 direng parametreleriyle analiz 1,50 1,35 1,00
Uzun vadede stabilite - 1,20 -
Yamag lizerinde yap1 olmai durumu 1,80 1,50 1,20
Fisiirla kil ortaminda - 1,50 -

Sev duraylilik analizlerinde, durayliligi emniyet katsayisi cinsinden tanimlayan analizler
deterministik analiz, durayliligi olasilik yenilmesi olarak ifade eden analizler ise
probabilistik analizdir. Cesitli belirsizlikler dikkate alindiktan sonra bulunan gogme olasiligi
kabul edilebilir bir risk diizeyi ile kiyaslanabilir [18].

6.4. Durayhlik Kosullar:

Zeminin kesme dayanimi, kKlasik Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii (t=c+(c-u)tan¢) dikkate
alindiginda zamana dolayisiyla drenaj kosullarina bagl degisir. Bunun nedeni ise efektif
gerilmede (6'=c-u) dolayisiyla yiikleme ve yiik bosaltma islemleri neticesinde bosluk suyu
basinglarinda meydana gelen degisimdir [17]. Drenajli ve drenajsiz kosullar yiikleme hizina
ve drenaj hizina baglidir. Yikleme hiz1 drenaj hizina kiyasla yavas ise drenajli kosullar
hakimdir. Aksine yiikleme hiz1 drenaj hizina kiyasla yiiksek ise drenajsiz kosullar hakim

olur [18]. Bu nedenle, sevlerin duraylilig1 incelenirken insaat siiresine bagli olarak, drenajli
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ve drenajsiz kosullarin kritik olanina gore kisa siireli ya da uzun siireli duraylilik kosullar

incelenir [17].
6.4.1. Kisa siireli durayhlik Kosulu

Bu kosul, permeabilitesi diisiik killi zeminlerdeki sev kazilarinda veya dolgularinda insaatin
tamamlanmasiyla zemin malzemesinde drenajin gergeklesebilmesi igin yeterli siirenin
olmadig1 duraylilik kosuludur. Kisa stireli duraylilik kosuluyla ilgili olarak kil zemin
tizerindeki bir dolgu insasi ile ingaat sonu duraylilik kosulunun zamanla degisimine ait grafik

Sekil 6.1°de verilmistir [17].
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Sekil 6.1. Kisa siireli duraylilik kosulu:(a) kil zemin iizerinde insa edilen bir dolgunun kesiti
ve (b) duraylilikta zamana bagl degisimi [21]

Kilin i¢inden gectigi varsayilan yenilme ylizeyi iizerindeki “a” noktasina etkiyen kesme
gerilmesi, dolgu H yiiksekligine erisinceye kadar artar ve sabit hale gelir. (Sekil 6.1.a ve
6.1.b). Kilin ¢ok diisiikk bir permeabiliteye sahip olmasindan dolayr dolgunun insasi
esnasinda asir1 bosluk suyu basinct gelisir (u = haXysy), insaatin tamamlanmasindan sonra
kilin konsolide olmasiyla bosluk suyu basinci azalmaya baglar ve t2 zamanda drenajin
tamamlanmasiyla soniimlenir (Sekil 6.1.b2). t1 ve t> zamanlar1 arasinda olusan bosluk suyu
basinci azalacagindan efektif gerilmede artis meydana gelecek, bu da kesme dayaniminin

artmasini saglayacaktir (Sekil 6.1.b3). Bu durumda Sekil 6.1.b4 goriindiigii gibi insaat
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sonuna kadar gegen siire boyunca azalan Gk insaat sonrasinda artmaya baglar ve t;
zamaninda maksimum olur. Bu nedenle en diisikk GK’y1 veren t; zamani yani ingaat veya
kazi sonu en kritik kosul olup drenajsiz kosullarda tayin edilmis kesme dayanimi (toplam

gerilme analizi; ¢y = 0, cy) ile temsil edilir. t zamani i¢in de drenajli kosullarda belirlenmis

kesme dayanimi (efektif gerilme analizi; ¢', ¢') kullanilir [17].

6.4.2. Uzun siireli durayhlik kosulu

Otoyol ve demiryolu yarmalari, agik isletme sevleri vb. gibi uzun siire boyunca stabil
kalmasi planlanan kazilarda uzun siireli duraylilik kosulu gegerlidir. Sekil 6.2°de goriilen bir
sevin kazis1 sirasinda olas1 kayma yiizeyi lizerindeki “a” noktasinda ortii yiikii kazi nedeniyle
azalacaktir (Sekil 6.2.b1). Yiikiin kalkmasindan dolay1 bosluk suyu basinci azalarak negatif
degerlere diiser (Sekil 6.2.b2). Permeabilitenin diisiik olmasi1 nedeniyle, drenajsiz kosulda
oldugu gibi (Bkz. Sekil 6.1.b3), kesme dayanimi kazi sonuna degin baslangictaki degerini
koruyacaktir. Kazi islerinin tamamlandig1 t1 zamanindan sonra negatif bosluk suyu
basinglar1 pozitif degere dogru artacak buda efektif gerilmelerde dolayisiyla kesme
dayaniminda ve Gk’da azalmaya neden olacaktir (Sekil 6.2.b3 ve 6.2.b4). Dolayisiyla bu tiir
sevlerde en kritik kosul uzun siirede t2 zamani olup drenajli kosullarda tayin edilmis (c’, ¢’)

kullanilmalidir [17].
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Sekil 6.2. Uzun siireli duraylilik kosulu: (a) kilde sev kazisi kesiti ve (b) durayliliktaki
zamana baglh degisim [21]
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6.5. Geri Analiz Yontemi

Sevler kayarak goctiigiinde, yenilme anindaki sev kosullari hakkinda faydali bir bilgi
kaynag1 ve stabilite analizi yontemlerini dogrulama firsati saglayabilir. Sev stabilitesi
bozuldugunda, sevde Gk 1.0 olarak kabul edilmektedir. Bu bilgi 1s1¢inda uygun analiz
yontemi kullanilarak go¢cme anindaki sev modeli gergege yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Sev; zemin 6zellikleri, yer alt1 suyu, bosluk suyu basinci, kayma dayanimi
parametreleri ve go¢me mekanizmalarimin kullanildigi analiz yontemi ile modellenir.
Olusturulan sev modeli, gogme durumunun daha iyi anlagilmasina yardimci olurken uygun
tasarimin analizi i¢in esas alinabilir. Bir sev gd¢mesinde kosullar1 belirleyip seve uygun

model olusturma siireci geri analiz veya geri hesaplama olarak adlandirilir [22].

Sev ingaati tamamlandiktan kisa siire sonra stabilitesi bozulmaz ise siirtiinme agis1 sifir
olarak degerlendirilmez. Duncan (2005) tarafindan 6rnek bir sev probleminde sevin igsel
siirtiinme agisint sifir kabul ederek elde edilen kisa siireli parametreler ve bir ¢' degeri
dikkate alarak elde edilen uzun siireli parametreler ile bulunan Gk kiyaslandiginda uzun

stireli Gk kisa siireli Gk daha diisiik oldugunu belirtmistir [22].

Sev stabilitesi analizlerinde, zemin kosullari, yer alti suyu ve yiikleme Kkosullar1 gibi
belirsizliklerden dogabilecek hatalar geriye analiz ve tasarim agamasinin ikisinde de
yapildigindan sonucu biiyiik oranda etkilemeyecektir. Bu durum geri analizden ve diger
yontemlerle elde edilen sonuglar kiyaslandiginda unutulmamalidir. Ornek olarak, sev
stabilitesi analizlerinde goz Oniine alinmayan ii¢ boyutlu etkiler 6nemli diizeyde ise,
laboratuvar deney sonuglar1 geriye analiz sonuglari ile uyum gdstermeyebilir. Ancak sevin
iki boyutlu analizler ile yeniden tasarlandigi ve li¢ boyutlu etkilerin yine ihmal edildigi

durumda geriye hesaplanmis degerlerin kullanilmasi uygun olabilir [22].

Geri analiz yontemi, gd¢gmenin gerceklestigi sevlerde zeminin parametrelerini belirlemek
icin efektif bazen de tek yontemdir. lyilestirme yontemlerinin tasarrminda, geri analiz
yonteminden elde edilen kesme dayanimi parametreleri laboratuvar ve saha deneylerinden

elde edilenden daha fazla giivenilirdir [23].
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7. SEV DURAYLILIK ANALIZLERI

Sev stabilitesi analizinde limit denge yontemlerini baz alan Slide 8.0 programi kullanilmistir.
Slide, kaya veya zemin yamagclarda, dairesel ya da dairesel olmayan gogme yiizeylerinde,
giivenlik sayis1 hesab1 yapabilen iki boyutlu sev stabilitesi programidir. Harici yiikleme, yer
altt suyu ve destek yapilar1 gibi ¢esitli unsurlart modellemeye olanak veren program
sayesinde karmasik modeller olusturulabilmekte ve hizli ve kolay bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Proje ayarlarindan istenilen hesap yontemi segilerek her bir kayma

yiizeyinin GK hesabi yapilabilmektedir [24].

Bu calismada sev duraylilik analizleri dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri igin
kuvvet ve moment dengesine goére ¢Oziim yapabilen Spencer yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sev duraylilik analizlerinde (Bkz. Sekil 4.3) verilen zemin kesiti ve

(Bkz. Cizelge 4.8) verilen zemin parametreleri kullanilmistir.

Analizler ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle limit denge ydntemiyle sevin mevcut
durumu analiz edilmis ardindan arazide gergeklesen mevcut kayma dairesi modellenerek
limit denge yontemiyle geri analiz yapilmistir. Daha sonra ise limit denge yontemiyle sev
iyilestirme analizleri yapilarak sonlu elemanlar yontemiyle yapisal elemanlarin tasarimsal

analizleri yapilmistr.
7.1. Sevin Mevcut Durumunun Analizi

Sevin tepe bolgesindeki Adnan Menderes Bulvar trafige agik oldugundan, stabilite
analizlerinde trafik yiiklerini temsilen 15 kPa yayili yiik, yolun gerisindeki tek/iki katli hafif
y1gma yapi yiiklerini temsilen ise 20 kPa yayili yiik dikkate alinmstir. Istinat duvarlar1 ve
kanal kaplamalar1 birim hacim agirlig1 24 kN/m? olan rijit elemanlar olarak modellenmistir.
Ayrica park i¢i kot farkliliklarindan dolay yiiksekligi az olan sevi tutmak i¢in pasif eleman
tanimlanmistir. Analizlerde zemin yenilme modeli olarak Mohr-Coulomb yenilme Kriteri

kullanilmastir.

Slide 8.0 ile gergeklestirilen analizlerin sonucunda elde edilen kritik kayma dairesi ve Gk

Sekil 7.1 ila Sekil 7.4’de sunulmustur. Ayrica kisa siireli ve uzun siireli analizlerin
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sonucunda dairesel ve dairesel olmayan kayma daireleri igin elde edilen Gk degerleri Cizelge

7.1°de karsilagtirilmastir.

Yapilan bu analizlerin sonucunda park alanindaki sevin kisa siireli durayli oldugu (Gk>1.5),
ancak uzun siireli heyelan edebilme potansiyeline sahip oldugu (Gk<I1.5) goriilmiistiir.
Nitekim uzun siireli duraylilik analizlerinin sonucunda elde edilen en kritik kayma dairesinin
ylizeyle bulustugu noktalarin arazide gdzlemlenen sevin tepe bolgesindeki gerilme catlaklar
ve topu bolgesinde gbozlemlenen kabarmalar ile uyumlu oldugu, kritik durumun efektif

gerilmeler kullanilarak yapilan uzun siireli duraylilik kosullarinda olustugu goriilmiistiir.

20.00 kN/m2
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Sekil 7.1. Spencer yontemiyle gergeklestirilen kisa siireli dairesel kayma yiizeyi analizinin
sonucu
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Sekil 7.3. Spencer yontemiyle gerceklestirilen kisa siireli dairesel olmayan kayma ylizeyi

analizinin sonucu
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Sekil 7.4. Spencer yontemiyle gerceklestirilen uzun siireli dairesel olmayan kayma yiizeyi
analizinin sonucu

Cizelge 7.1. Limit denge analizlerinden elde edilen Gk

Dairesel Kayma Yiizeyi | Dairesel Olmayan Kayma Yiizeyi
(Spencer) (Spencer)
Kisa Siireli 1,898 1,724
Uzun Siireli 1,396 1,330

7.2. Geri Analiz Yontemiyle Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Heyelan alan1 vaziyet planinda goriildiigii gibi sevin ta¢ kisminda 5 adet ve topuk kisminda
ise 3 adet olmak tiizere toplamda 200 m uzunlugunda 8 adet sondaj kuyusu agilmis her
kuyudan belirli tarihlerde okumalar alimmistir. (Bkz. Sekil 2.1). EK-2’de sunulan
inklinometre okumalar1 degerlendirildiginde, inklinometre borularinin ¢evresel etkilerden
zarar gormesi nedeniyle yeterli sayida saglikli okuma yapilamadigi anlagilmistir. Dolayisiyla
ta¢ kismindaki 5 adet okuma ile, topuk kismindaki 3 adet okuma bir degerlendirilerek
sahadaki gozlemler 1s18inda 1 m genisliginde kayma dairesi tek bir kesit igin
olusturulabilmis ve sevin yenildigi zamanki model Sekil 8.5’deki gibi diizenlenerek Mohr-
Coulmb yenilme kriteri kullanilarak limit denge analizlerine gore Spencer yontemine gore

geri analiz yapilmustir.
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Sekil 7.5. Inklinometre okumalarindan elde edilen kayma yiizeyi ve sev modeli

Geri hesap yonteminde herhangi bir sev i¢in GK’y1 1 verecek sonsuz sayida kohezyon ve
stirtlinme ag1S1 ¢ifti s6z konusu olsa da, bu ¢iftlerin her biri kritik kayma yiizeyi i¢in farkl
yerler verecektir. Ancak inklinometre okumalari ile kayma yiizeyinin yeri belli edildigi
takdirde GKk’y1 yaklagik 1 olarak verecek olan uzun siireli kayma parametreleri ¢ifti (c'-¢')
belirlenebilmektedir. S6z konusu kayma uzun stirelide ger¢eklesmis oldugundan yenilme
diizleminde efektif gerilmenin hakim oldugu degerlendirilerek c' yaklasik sifir kabul edilirse
kayma anindaki ¢' degeri elde edilebilir. Bu mantik g¢ergevesinde limit denge analizleri
yapilarak geri analiz yontemiyle Gk’y1 1.0 veren (c'-¢') ¢ifti aranmistir. Bu analizlerde c'

i¢in sifira yakin bir deger se¢ilmis ve ¢' =20° olarak elde edilmistir (Sekil 7.6 ve 7.7).
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Sekil 7.6. Spencer yontemiyle gergeklestirilen geri analiz sonucu

—+— Kayma Dairesi : Phi (deg)

Sekil 7.7. Slide programi ile gerceklestirilen geri analiz sonucu ¢ =20° degerinin
hesaplanmasi

Kayma dairesinin gectigi zemin katmanlarini temsil eden Pl degerlerinin ortalamasi % 30
olarak alindiginda geri analiz sonucunda bulunan ¢'=20° degeri ile Gibson (1953) tarafindan

onerilen abaktan (Sekil 7.8) bulunan degerin birbiri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.8. Plastisite indisi-efektif kayma derece agisi iliskisi [25]
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8. SEV IYILESTIRME YONTEMI VE ANALIZLERI

Yapilan analizler sonucunda mevcut sevin stabilitesinin yeterli giivenlikte olmadig:
anlagildigindan ve ayrica saha incelemeleri sonucunda mevcut sevde yer yer kaymalar
oldugu tespit edildiginden mevcut sevlerin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Cesitli sev iyilestirme yontemleri bulunmakla birlikte bu yontemleri sevde hareketi
tetikleyen etkenlerin azaltilmasina yonelik tedbirler (aktif yontemler) ve zeminin kayma
dayaniminin arttirilmasina yonelik tedbirler (pasif yontemler) olmak tizere iki ana baglik
altinda degerlendirmek miimkiindiir. Bu tedbirler ayr1 ayr1 uygulanabilecegi gibi birlikte de

uygulanabilmektedir.

Sev iyilestirme/heyelan Onleme yoOntemlerinin se¢iminde; potansiyel yenilme bi¢iminin
sekli, olas1 yenilme sonuglari, imar sinirt ve mevcut yapilarin durumu, maliyet ve gerekli
zaman gibi faktorler géz Oniinde bulundurularak uygun iyilestirme yontemine Kkarar

verilmelidir.

Bu calismada heyelan1 Onlemek i¢in birgok analiz yapilmis ve farkli alternatifler
degerlendirilmistir. Heyelan alaninin park olmasi nedeniyle yukarida agiklanan hususlar da
gdz Oniinde bulundurularak heyelant Onlemek i¢in alinacak tedbirler asagidaki gibi

planlanmaistir:

e Yatay drenler ile yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi ve buna bagli olarak bosluk suyu
basincinin azaltilmasi,

e Sevin tepe kisminin 10 m traglanarak 22 m boyunda 120 ¢cm ¢apinda 300 c¢m ara ile ¢ift
sira fore kazik yapilmasi,

e Kaziklarin 520x100 cm kesitli baslik kirisi ile baglanmasi,

e Bagslik kirisi {izerine yol kotuna kadar 9 m yiiksekliginde ¢elik serit ile giiclendirilmis

toprakarme duvar yapilmasidir.

Planlanan bu iyilestirme ¢alismalarinin analize esas kesiti Sekil 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1. Heyelan alani iyilestirme modeli

Iyilestirilmis sev modelinin limit denge analizi ile statik ve dinamik yiiklemelerde uzun
stireli giivenlik sayilar1 kontrol edilmis ardindan sonlu elemanlar analizi ile deformasyonlar

kontrol edilerek yapisal elemanlarin analizi yapilmistir.
8.1. Statik Durum I¢in Iyilestirme Modelinin Analizi

Iyilestirilmis sev modelinin duraylilik analizi limit denge analiz yéntemlerinden Spencer
yontemiyle yapilmistir. Analizlerde kaziklarin {izerine insa edilecek olan baslik kirisi birim
hacim agirlig1 24 kN/m? olan rijit bir eleman olarak modellenmistir. Yapisal elemanlarin
analizde kullanilan parametreler Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2°de verilmistir. Bu analizlerin
sonucunda 1iyilestirilmis sevin minimum giivenlik katsayis1 dairesel kayma yiizeyi i¢in
1.611, dairesel olmayan kayma yiizeyi icin ise 1.433 olarak bulunmustur (Sekil 8.2 ve Sekil
8.3).

Cizelge 8.1. Yapisal eleman parametreleri

Yapisal . Kesme (ekme Uzunluk ki Mesnet Adezyon | Siirtiinme
Eleman Tip Dayanimi | Dayanimi (m) Aras1 mesafe (N/m?) | Acist (°)
(kN) | (kN/m) (m) ¢1s
Toprakarme | o it 110,98 7 0,75 0 30
Serit
Kazik Pasif 1700 22 3
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Cizelge 8.1°de goriilen adezyon ve siirtinme agist degerleri Es. 8.1 ve Es. 8.2°deki
bagmtilara gore hesaplanmistir [26]. Esitliklerde kullanilan ¢', ¢' degerleri Cizelge 8.2’den

alimmustir.
Adezyon=0,8 x ¢'=0,8x0=0 kPa (8.1)
Siirtiinme Agisi= atan(0,8 x tan ¢')= atan(0,8 x tan 35°)= 30° (8.2)

Cizelge 8.2. Toprakarme panel ve dolgu 6zellikleri [27]

ini Y ¢ ¢
Malzeme Tipi (kN/m?) | (kN/m?) | (%)
Toprakarme Panel 24 25 |34
Toprakarme Dolgu 20 0 35

Cizelge 8.1°de verilen kaziklarin kesme dayanimi TS 500°e gore beton ve kesme donatisi

katkisinin hesabina uygun olarak 1700 kN olarak hesap edilmistir.

20.00 kN/m2 15.00 kNim2

1.611

20
ik
¥

If =

.10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-80 -0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 8.2. Spencer yontemiyle iyilestirilmis modelin dairesel kayma yiizeyi analizi
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Sekil 8.3. Spencer yontemiyle iyilestirilmis modelin dairesel olmayan kayma yiizeyi analizi

Analiz sonuclarindan elde edilen Gk (Bkz. Cizelge 6.1)’deki emniyetli giivenlik

katsayilarina uygun oldugundan dinamik analizlere gegilmistir.

8.2. Dinamik Durum icin Iyilestirme Modelinin Analizi

Afet ve Acil Durum Y&netimi Baskanlii’nin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif

Web Uygulamasindan [28] Cubuk Adnan Menderes Parki konumu segilerek deprem yer

hareketi diizeyi DD-2 (50 yilda asilma olasiligt %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan

deprem yer hareket diizeyi), yerel zemin siifi ZD (Orta siki - siki kum, ¢akil veya cok kati

kil tabakalar1) secilerek Cizelge 8.3°deki veriler elde edilmistir.

Cizelge 8.3. Sismik tehlike haritas1 6zet durumu

Birim Deger
Ss - 0,45
S - 0,152
Spbs - 0,648
Sp1 - 0,349
PGA q 0,193
PGV cm/sn 12,869

Heyelan alanmin dinamik yiikler altindaki giivenlik katsayist kontrolii i¢in yar1 statik

(Psddo-statik) deprem analizi yapilmustir.
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8.2.1. Yan Statik (Psédo-statik) Deprem Analizi

Yar statik deprem analizi, limit denge kosullarinin kullanildigi, baslangici 1920’lere
dayanan, ilk agiklamali kullanimi Terzaghi’ye (1950) atfedilen bu metodda deprem
etkilerinin yatay, diisey veya her iki yon ic¢in gecerli olan sabit ivmelerle temsil edildigi

ataletsel sev stabilitesi analizidir [29].

Sekil 8.4. Psodo-statik sev stabilite analizinde dairesel yenilme yiizeyinin iizerindeki dilime
etkiyen kuvvetler

Bu metodda deprem etkileri Fn ve Fy seklindeki atalet kuvvetleri yardimiyla kayan kiitlenin
veya her bir dilimin agirlik agirhk merkezine etkittirilir (Sekil 8.4). Deprem ivmesi sonucu
ortaya c¢ikan kuvvetler, kayan kiitlenin agirliginin potansiyel kayma kiitlesinin kayma
yiizeyine paralel bilesenlerinin goz 6niine alinmasi sonucu ortaya ¢ikan Gk Es. 8.3’deki
gibidir [29].

__ Kaymaya karsi koyan kuvvet _ Y7 [cl4+[(W-Fy)cospB-Fy, sinf]tan@] (8 3)
- Kaydiran Kuvvet - 1 [(W-F,)sinp+Fycosf] )

Gk

Denklemde n dilim sayisini, | kayma diliminin boyu, ¢ ve ¢ zemin mukavemeti
parametreleri, B ise kayan kiitleye kadar olan kismin yatayla yaptig: agidir Fn ve Fy ise yari
statik kuvvetlerin biyitiklikleridir. Yatay ve diisey yar: statik ivmelere (an ve av ) kayan

kiitlenin agirligina (W) baghdirlar [29].
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Fh=aEhW = knW (8.4)
Fv=ang = kW (8.5)

Yatay yonde etkiyen yari statik kuvvet kaydiran kuvveti biiyiitiip ¢’nin 0’dan biiyiik oldugu
durumlarda kaymaya karsi olan kuvveti kiigiilttiigiinden Gk azalmaktadir. Deprem etkisinin
diisey bileseni ise etkidigi yone gore her iki kuvveti birden azaltip veya arttirdigindan

hesaplarda dikkate alinmamaktadir [29].

Gergek sevlerin rijit olmadigi, pik ivmelerin de sadece kisa bir siire etki etmesi nedeniyle
yar: statik katsayi ile uygulanan ivme degeri maksimum deprem ivmesi degerinin oldukga
altinda alinabilir. Terzaghi (1950); biiyiik (Rossi-Forrel 6lgeginde siddeti IX olan) depremler
icin kn = 0,10, siddetli yikici (Rossi-Forrel 6lgeginde siddeti X olan) depremler i¢in kn = 0,20
ve afet diizeyindeki depremler i¢in kn=0,50 6nermistir [29].

Psiido-statik analiz ile ger¢ek durum arasinda; Gergek sismik ivmelerin zit yonlerde ileri ve
geri devir yapmasi ve sadece sinirli bir siire devam etmesi, sismik dalgalarin dalga boyunun
cogu sevden kii¢iik olmasi nedeniyle sevin bir kismi yokus yukar1 ivme kazanirken diger

kisminin yokus agag1 ivme kazanmasi farkliliklar: vardir [18].

Bu farkliliklardan dolay1 tasarim i¢in yari statik katsayilarin se¢iminde herhangi bir kesin
bilgi olmadigindan, psodo-statik analizlerde yari statik katsay: pik yatay ivmenin belli bir

kesiri olarak alinabilmektedir. [29].

TBDY 2018’e gore; deprem durumunda kaymaya kars1 gilivenlik katsayisinin hesabinda
yatay (kn ) ve diisey (kv) esdeger deprem katsayisini Es. 8.6. bagintisi ile hesaplanacagi ifade
edilmektedir. Ayrica yonetmelikte; deprem durumunda sevlerin duraylihigs, Killi zeminlerde
drenajsiz kayma mukavemeti (cy) kullanilarak toplam gerilme analizi, kumlu (kohezyonsuz)

zeminlerde efektif gerilme analizi ile hesaplanir denilmektedir [10].

kn=10,2 Sps kv=%0,5kn (8.6)

kn=0,2x0,648=0,1296
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kv=+0,5%0,1296= + 0,0648

Eylemsizlik kuvvetinin yatay ve diisey yonde (+) etkidigi, toplam gerilme analizi
parametreleri kullanilarak iyilestirilmis modelin Spencer yontemiyle dairesel ve dairesel
olmayan kayma yiizeyi i¢in limit denge analizi yapilmis sonuglar Sekil 8.5 ila Sekil 8.8’de

sunulmustur.

20.00 K/m2 15.00 kN/m2

» 0.1296
A 0.0648

AR AR AR AR A" AR AT AR RN MR AR AR RN AR

Sekil 8.5. Ky pozitif alinmasi halinde iyilestirilmis modelin dairesel kayma yiizeyi i¢in
dinamik durum analizi

20.00 KN/M2 15.00 kN/m2

» 0.1296
¥ 0.0648

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-90 80 -70 50 50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 8.6. Ky negatif alinmasi halinde iyilestirilmis modelin dairesel kayma yiizeyi i¢in
dinamik durum analizi
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Sekil 8.7. Ky pozitif alinmasi halinde iyilestirilmis modelin dairesel olmayan kayma yiizeyi
i¢in dinamik durum analizi

» 0.1296
¥ 0.0648

40
1

20.00 kWm2

15.00 kN'm2

20
1
k.

100 ' 80 ' 50 i 40 ' EN i 0 ' 20 ' ) ' 80

Sekil 8.8. Ky negatif alinmasi halinde iyilestirilmis modelin dairesel olmayan kayma yiizeyi
i¢cin dinamik durum analizi

Sonuglar incelendiginde diisey yonde etkiyen eylemsizlik kuvvetinin yoniiniin giivenlik
katsayisina etkisinin fazla olmadig1 anlasilmaktadir. Analiz sonuglarindan elde edilen Gk

degerleri T.B.D.Y.-2018’e gore 1,10 iizerinde oldugu i¢in iyilestirilmis modelin uygun
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oldugu sonucuna varilmis ve yapisal elemanlarin tasarim degerlerinin elde edilmesi igin

sonlu elemanlar analizine gegilmistir.

8.3. lyilestirilmis Modelin Sonlu Eleman Yontemi Ile Analizi

Plaxis, sonlu elemanlar yontemini kullanarak geoteknik miihendisligi problemlerinin iki
boyutlu deformasyon ve stabilite analizini yapabilen bir paket programidir. Program
kullanilarak dogal ya da yapay sevler modellenebilmekte, kesme dayanimi parametreleri
program tarafindan sev gogene kadar azaltilarak giivenlik katsayisina ulasilabilmektedir
[30].

Bu calismada Plaxis kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ile iyilestirme yapilmis modelin
statik ve dinamik yiikler altinda kaziklara ve baslik kirisine gelen normal kuvvetler, kesme
kuvvetleri, momentler ve deformasyonlar belirlenmis, analiz adimlarinda sevde olusan
deplasmanlar kontrol edilmis uygunlugu degerlendikten sonra yapisal elemanlarin tasarim

degerleri elde edilmistir.

Arag yiiklemesi olarak 15 kPa, iistyap1 olarak 20 kPa yayil1 yiik ile ideal zemin profili ve
ideal zemin parametrelerine gore inklinometre okumalarindan elde edilen kayma yiizeyi ile
limit denge yontemi kullanilarak yapilan geri analiz sonucu elde edilen kayma dayanimi
parametreleri kullanilarak Cizelge 8.4’deki zemin 6zelliklerine ve Cizelge 8.5’deki yapisal
eleman oOzelliklerine gore iyilestirilmis sev modeli olusturulmustur. Kaziklarin kayma
dairesi icinde kalan kisimlarinda kayma dayanim parametrelerini diisiirmek icin arayiiz
tanimlanmistir. Toprakarme duvar igin efektif kohezyon degeri 70 kPa, efektif icsel
stirtlinme acis1 degeri 35° olan kiitle tanimlanmus, i¢ stabilite hesaplar1 ¢alisma kapsaminda

degerlendirilmemistir.
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Cizelge 8.4. Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri

Kayma | Toprakarme

Parametre Sembol | Dolgu | Kil-1 | Kil-2 | Kil-3 | Kil-4 Dairesi | Tabakas: Birim
Malzeme Modeli Mohr-Coulomb
Dogal Birim 5
Hacim Agirlik Yn 18 18 18 19 19 17 20 kN/m
Doygun Birim yd | 20 | 20 | 20 [2050|2050| 19,00 | 2150 |kN/m?®
Hacim Agirlik
Kohezyon c' 5 5 10 15 20 1 70 kN/m?
Siirtiinme Agis1 ¢' 30 29 28 26 25 20 34 °
Drenajl

. e Eref | 8 000 |24 000 (32 00048 000(56 000| 4 000 100 000 | kN/m?
Flastisite Modiili

Drenajsiz Kayma

Cu 55 | 150 | 180 | 252 | 294 § ; KN/m?
Dayanimi

Drenajsiz | 2re¢ 112 000(36 000 | 48 000 |72 000|84 000| - - KN/m?
Elastisite Modiili

Poisson Orant v | 030|035 | 035|040 040 | 030 0,30 -

(Drenajli)

Poisson Oran v 040 | 045 | 045 | 045 | 045 - - -

(Drenajsiz)
Dilatasyon Agisi \j 0 0 0 0 0 0 0 ©
Dayanim Azaltma .

- Rinter | 1,00 | 0,10 | 0,10 | 1,00 | 1.00 0,01 1,00 -
Faktori

Cizelge 8.5. Analizlerde kullanilan yapisal malzeme 6zellikleri

Parametre  [Semboll @120/300 | Baglik Kirigi |Stnat Alt |Istinat Ust |, | pgjrim

Kisim Kisim
Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Normal Rijitlik | EA |12 063 715| 32000000 |9 000 000|15 000 000{8 400 000] kN/m

Egilme Rijitligi El | 1090000 | 2670000 67500 | 312500 | 63000 |kNm*m

Esdeger Kalinlik| d 1,039 1 0,30 0,50 0,30 m
Agirlik W 2,26 6 4,65 7,75 4,65 KN/m/m
Poisson Oram v 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 -

Uygun sikilikta ag olusturduktan ve baslangi¢c kosullar1 tamimlandiktan sonra hesap

adimlarma ge¢ilmistir.

Hesap asamasinda ilk adim olarak model geometrisi ve sev igindeki katmanlar yatay

olmadigindan agirlik yiiklemesi hesab1 yapilmistir [31]. Arag ve tstyap1 yiiklemeleri etkin
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hale getirildikten sonraki asamada kayma dairesi etkin hale getirilerek analiz yapiliginda

sevin goetiigii ve analizin tamamlanamadigi goriilmiistiir (Sekil 8.9).

-80.00 -70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 2000 -10.00 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00
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2000 SEOR ;zlb‘ mglaa.v,‘eééhv SRS
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40007 LN SIS <J
Deformed Mesh
Extreme total displacement 925. 95*103m
(displacements scaled up 2.50 times)

Sekil 8.9. Plaxis programi kayma dairesi aktifken deforme olmus ag analiz gésterimi

Sevi stabil hale getirmek i¢in yapisal elemanlar aktif hale getirilip analiz tekrarlanmistir.
Arag yiiklemesi yapildiktan sonraki toplam deplasman degeri kabul edilebilir bir deger olan
58,32 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 8.10).

-80.00 -70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

8
3
1

Lo ol e

il

e

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 58.32°10-3 m

Sekil 8.10. Plaxis programi iyilestirilmis modelin toplam deplasmanlar analizi gosterimi
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Son agamada Bolim 8.2.1°deki bilgiler 1s1¢inda eylemsizlik kuvvetinin yatay yonde ve
diisey yonde (+) etkidigi, toplam gerilme analizi parametreleri kullanilarak iyilestirilmis
sevin dinamik analizi yapilmistir. Diisey eylemsizlik kuvvetin (-) yonde ve (+) yonde
etkidigi analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. (-) yondeki etkinin daha kritik olmasi nedeniyle
yapisal elemanlarin hesap degerlerinde ve sevin deplasman kontroliinde bu yon dikkate

alinmistir. Analiz sonucu deforme olmus ag Sekil 8.11°deki gibidir.

N
=)

=]

=

8

8

&
S

: ; 3 : :
5 54
|||||||1\IH\s|§\\|IH|||8||||||||||8||||I|||i‘Sm\MHr||||i||||||§|||l||||

Deformed Mesh
Extreme total displacement 65.5110-3 m

(displacements scaled up 30.00 times)

Sekil 8.11. Plaxis programu iyilestirilmis modelin dinamik analiz sonucu deforme olmus ag
gosterimi

Yapisal elemanlarin statik ve dinamik analizler sonucu hesap degerleri Cizelge 9.6’da,
tasarim degerleri ise Cizelge 9.7°de 6zetlenmis olup EK-3’de her bir elemana ait analiz
sonuglar1 detayli olarak sunulmustur. Tasarim degerleri, hesap degerlerinin statik durum igin
1,6 Gk ile, dinamik durum i¢in 1,0 Gk ile carpimiyla elde edilmistir. Tasarim degerleri
sonucunda ¢ikan degerler uygulanabilir nitelikte oldugundan hesap adimlan

tamamlanmustir.
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Cizelge 8.6. Yapisal elemanlarin hesap degerleri
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£2'8e £'86. | €£'065 | 69'¥Sc | S1'8z | v.'906 | 09'68T | 68TS | 0z'8C 80'908 ¥8'902 ££'00v NIER
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Cizelge 8.7. Yapisal elemanlarin tasarim degerleri
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Projeye esas imalatlar 2020 yilinda tamamlandiktan sonra Mart 2022°de ¢alisma sahasina
gidilerek yerinde gozlemler yapilmis ve herhangi bir kayma/deformasyon belirtisine
rastlanmamustir. Kazik imalatlari sirasinda (Temmuz 2020°de) ¢ekilmis bir fotograf Resim
8.1’de, imalatlar tamamlandiktan ve yol ulasima ag¢ildiktan sonra (Mart 2021) ¢ekilmis bir
fotograf ise Resim 8.2°de sunulmustur. Imalat sonrasi inklinometre 6lgiimleri
alinmadigindan kayma olup olmadigina dair Sl¢ime dayali herhangi bir veri elde

edilememistir.

Resim 9.2. Imalatlar tamamlandiktan sonra (Mart 2021) ¢ekilmis bir fotograf
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir sev stabilitesi problemi incelenmistir. Stabilitesini kaybetmis sevin duraylt
hale getirilmesi amaclanmistir. Calismada limit denge yontemlerini esas alan Slide 8.0 ve
sonlu elemanlar yontemlerini esas alarak hesaplama yapan Plaxis 8.2 programlari

kullanilmastir.

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanligi Sanat Yapilar1 Proje Sube
Miidiirligiinden temin edilen arazi ve laboratuvar deney sonuglari, vaziyet plan1 ve sev
kesitine gore idealize zemin profili olusturulmus, ¢esitli korelasyonlar vasitasiyla idealize

zemin parametreleri belirlenmistir.

Uzun siireli ve kisa siireli duraylilik kosullarina gore mevcut durumun giivenlik sayilar
karsilastirilmis, kritik kosulun uzun siireli parametrelerin kullanilmasiyla meydana geldigi

gOriilmiistiir.

Arazi deneyleri ve saha gozlemleri ile kayma dairesi tahmin edilerek limit denge yontemi

ile geri analiz yapilarak kalic1 parametreler belirlenmistir.

Gilivenlik durumu ve ekonomik unsurlar dikkate alinarak sevi durayli hale getirecek
iyilestirme modeli tasarlanmistir. Bu model, yatay drenler ile Y.A.S.S. diisiiriilmesi, sevin
traglanarak diizenlenmesi ve ©¥120 cm capinda 300 cm ara ile ¢ift sira kazik ve bunlari
baglayan 520x100 cm Kkesitinde baslik kirisi yapilmast ve yol kotuna kadar gelik ile

giiclendirilmis toprakarme duvar yapilmasidir.

Dinamik analiz i¢in drenajsiz kayma mukavemeti degeri kullanilarak toplam gerilme analizi
yapilmustir. Limit denge analizinde; diisey yonde etkiyen eylemsizlik kuvvetinin yoniiniin
() olmasinin giivenlik katsayisina etkisinin fazla olmadigi anlagilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde ise (-) yondeki diisey eylemsizlik kuvvetinin yapisal elemanlarin hesap

degerlerinde ve deformasyonlarda daha kritik oldugu belirlenmistir.

Slide programu ile statik ve dinamik durum icin limit denge analizi yontemi ile iyilestirilmis
sev modelinin dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in giivenlik sayis1 degerleri

kontrol edilmistir. Elde edilen giivenlik sayilari statik durum i¢in 1.50, dinamik durum igin
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1.10 katsayilarindan fazla oldugundan iyilestirilmis modelin uygunluguna karar verilmis,
sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik durum i¢in yapisal elemanlarin hesap ve

tasarim degerleri hesaplanmis ve ayrica sevdeki deformasyonlar kontrol edilmistir.

Sev iyilestirme ¢alismalarinda, zemini en uygun sekilde idealize edecek kayma dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi i¢in zeminin farkli derinliklerinden ve potansiyel kayma
yiizeyine yakin yerlerden UD numuneler alinmasi ve alinan numuneler ile konsolidasyonlu

drenajli ve konsolidasyonsuz drenajsiz kesme kutusu deneyi yapilmasi dnerilir.

Iyilestirilmis sevde deformasyonlarin kontrolii i¢in deformasyon dlcerler ya da inklinometre
yardimiyla okumalarin alinmasi, elde edilen deformasyonlar ile izin verilen deformasyon

degerlerinin kiyaslanmasi onerilir.

Geri analiz ile elde edilmesi planlanan kayma ylizeyi parametrelerinin daha dogru
belirlenebilmesi i¢in inklinometre okumalarinin alindigi sondaj kuyularinin cevresel

etmenlerden korunmasi onerilir.

Yerlesim birimlerinde dolgu alan1 olarak belirlenen yerler hari¢ kontrolsiiz dolgu
yaptlmamasi, Kontrolsiiz dolgu alani lizerine yapilmasi planlanan imalatlarda bu hususun

proje ¢alismalarinda degerlendirilmesi Onerilir.
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Borehole No /2
SONDAJ LOGU / BORING LOG
PROJE ADV/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelan DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Bering Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 10.0m
KILOMETRE/Ghainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 40.00m BAS.-BIT.TARIH/Start-Finish Date : 03/12/2016 -- 04/12/2016
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SON. MAK.&YONT./D.Rig & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) : 502 208
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering iNCE DANELI/Fine Grained iRi DANELi/Coarse Grained
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e — é“":z_\ Miih.Miis.ve Ins.Ltd.Sti.
SONDAJ LOGU / BORING LOG

Borehole No

SONDAINO . ey Page

SAYFA

1/2

PROJE ADI/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelan: DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 10.0
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 30.00m BAS.-BIT.TARIHI/Start-Finish Date : 05/12/2016 -- 06/12/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 1042,2m KOORDINAT/Coordinate(Northing) : 4 455 433
SON. MAK.&YONT./D.Rig & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) : 502 158
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering iNCE DANELI/Fine Grained iRi DANELi/Coarse Grained
| GOK DAYANIMLI Strong | TAZE Fresh N:02 COKYUMUSAK  Very Soft COK GEVSEK  Very Loase
Il DAYANIMLI M.Strong I AZ AYRISMIS Slightly W. ::: ;IFJ";'AJKAAI_GH — GEVSEK
W ORTA M.Weak Wl ORTAD.AYR. Mod. Weath. HiZAS KATI v"’d_ “S“"" :11-30 ORTASIKI Moderately Dense
IV ZAYIF Weak IV COK AYR. Highly W. Ni“;_:m GOK KATI 5.‘? N:31-50 SIKI Dense
V COKZAYIF V.Weak V TUMUYLE AYR. Comp. W. N:»30 SERT Hard N:>50 COK SIKI Very Dense
KAYA KALITESI TANIM/RQD KIRIKLAR-30 cm/Fractures ORANLAR/Proportions
g A I - Hoderate (4 XS PEKAT gy %5 pEcAz  Sichy
%50-75 ORTA Fair 210 SK Close (Cl) %515 AZ Little: %520 AZ Little
%7590 i Good 10-20 GOK SIKI Intense (1 %1535 GOK Very %205 COK Very
% 80-100 GOK ivi Excellent >20  PARCALI Crushed (Cr)
-
SPFT  STANDART PENETRASVONTESTI UD  ORSELENMEMIS NUMUNE P PRESIYOMETRE DENEYi
Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pressuremeter Test
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Borehole No 112
SONDAJ LOGU / BORING LOG
PROJE ADI/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelani DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 7.0m
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 20.00m BAS.-BIT.TARIHI/Start-Finish Date : 07/11/2016 == 07/11/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 1041,9m KOORDINAT/Coordinate(Northing) : 4 455 436
SON. MAK.&YONT./D.Rig & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) 502 134
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering INCE DANELIFine Grained iRi DANELI/Coarse Grained
1 GOK DAY ANIMLI Strong | TAZE Fresh N:0-2 COK YUMUSAK Vary Soft N:0-4 COK GEVSEK. Very Loose
Il DAYAMIMLI MStrong Ul AZ AYRISMIS Slightly W. -4 YUMUSAK ately sty | Ni5-10  GEVSEK
Il ORTA MWeak Il ORTA D. AYR. Mod. Weath. -4 ORTAKATI v:“s:mw N:11-30 ORTASIKI Moderately Dense
IV ZAYIF Weak IV COK AYR. Highly W. ':,SD g?,u KATI st N :31-50 SIKI Dunse
V COK ZAYIF V.Weak v TOMUYLE AYR. Comp. W. 0 SERT Hard N:>50 COKSIKI Very Dense
I — 30 _SERT
KAYA KALITES| TANIM/RQD KIRIKLAR-30 cm/Fractures ORANLAR/Proportions
R | h oo ey e s =
%50-75 ORTA Fair 210 SIK Close (CI) %515 AZ Littie %520 AZ Little
% 75-90 iYi Good 10-20 COK SIKI Intense (1) %15-35 GOK Very %20-5 COK Very
9 90-100 GOK iYi Excellent =20 PARGALI Crushad (Cr)
SPT  STANDART PENETRASYOMN TESTI UD  ORSELENMEMIS NUMUNE P PRESIYOMETRE DENEYi
Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pressures Test
D ORSELENMIS NUMUNE K KAROT NUMUNESI vs VEYN DENEYi
Dist Sample Core Sample Vane Shear Test
STANDART PENETRASYON DENEYI = = I
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g - ; : oFiL | 22 ]5 |£ 3|
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SONDAJ NO
Borehole No

: GSK-5
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Page
111

PROJE ADI/Project Name Cubuk Adnan Menderes Parki Heyelani DELIK CAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 8.0m
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 15.00m BAS.-BIT.TARIHI/Start-Finish Date : 08/12/2016 -- 08/12/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 1041.3m KOORDINAT/Coordinate(Northing) : 4 455 439
SON. MAK.&YONT./D.Rig & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) : 502 089
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering iNCE DANELI/Fine Grained iRi DANELi/Coarse Grained
| GOK DAYANIMLI Strong | TAZE Fresh COK YUMUSAK Very Soft N:0-4 0K GEVSEK Very Loose
" S.ym M.Strong I AZ AYRISMIS Slightly W. YUMUSAK Soft ately Sttt | 1510 gEV‘sEK$ Loose
Il ORTA M.Weak I ORTAD. AYR. Mod. Weath. ORTAKATH n :"as“""' N:11-30 ORTASIKI Moderately Dense
IV ZAYIF Weak IV COK AYR. Highly W. %1; KATI 5.‘? N:31-50 SIKI Dense
¥ COK ZAYIF V.Weak v TUMOYLE AYR. Comp. W. SERT Hard N:>50 COKSIKI Very Dense
KAYA KALITESI TANIM/RGD KIRIKLAR-30 cm/Fractures ‘ORANLAR/Proportions
9:;::: :EVTFZA“F ::‘:. Foor w2 omTA mﬁfmm ®5  PEKAZ Sghay %5 PEKAZ Stightty
% 50-75 ORTA Fair 2-10 SK Close (Cl) %5-15 AZ Little %5-20 AZ Little
5, 75-80 i Good 10-20 COK SIKI Intense (1) %1535 COK Very %20-5 COK Very
%90-100 GOK ivi Excellent >20  PARCALI Crushed (Cr)
SPT  STANDART PENETRASYON TESTI UD  ORSELENMEMIS NUMUNE P PRESIYOMETRE DENEYi
‘Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pressuremater Test
D ORSELENMIS NUMUNE K KAROT NUMUNESI vs VEYN DENEYI
s Core Sample Vane Shear Test
STANDART PENETRASYON DENEYi £ z P
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Borehole No 1/2
SONDAJ LOGU / BORING LOG
PROJE ADI/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelani DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERIi/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 1.50m
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 20.00m BAS.-BIT.TARIHI/Stan-Finish Date 09/12/2016 =-- 09/12/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 1025.7m KOORDINAT/Coordinate(Northing) : 4 455 393
SON. MAK.&YéNTJD,R\g & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) 502110
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering INCE DANELI/Fine Grained iRi DANELI/Coarse Grained
| COKDAYANMLI  Strong | TAZE Frash COK YUMUSAK  Very Saft N:04 COKGEVSEK VeryLooss
I gA\’ANM.I MStrong il AZ AYRIMIG Slightly W. YUMUSAK Solt ately st | Ni510 gevsr_n ¥ Loose
il ORTA MWeak Il ORTAD.AYR. Mod. Weath. u“_;‘"“' v'“d‘ et N:11-30 ORTASKI Moderately Dense
IV ZAVIF Weak IV COK AYR. Highly W. 30 COKKATI sil N:31-50 SIKI Dense
¥V COK ZAYIF V.Weak V TOMOYLE AYR. Comp. W. N:»30 SERT Hard N:s50 COK SIKI Very Dense
‘e ——— — SERT e
KAYA KALITESI TANIM/RQD KIRIKLAR-30 cm/Fractures ORANLAR/Proportions
% 0-25 GOK ZAYIF Very Poor 1 SEYREK Wide (W) i )
%2550 ZAYIF Poor 12 ORTA Maderate (M) %5 PEKAZ Stightly %S5 PEKAZ Stightly
%50-75 ORTA Fair 210 SIK Close (CI) %515 AZ Little %520 AZ Little
% 75-90 ivi Good 10-20 COK SIKI Intense (1) %1535 GOK Very %20-5 COK Very
%90-100 GOK iYi Excellent =20  PARCALI Crushed (Cr)
SPT  STANDART PENETRASYON TESTI UD  ORSELENMEMIS NUMUNE P PRESIYOMETRE DENEYi
Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pre Test
o GRSELENMIS NUMUNE K KAROT NUMUNESI VS VEYNDENEYI
Disturbed Sample Core Sample Vane Shear Test
STANDART PENETRASYON DENEYi £ < % s
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Borehole No 112
SONDAJ LOGU / BORING LOG
PROJE ADI/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelani DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 1.0m
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Baring Depth 25.00m BAS.-BIT.TARIHI/Stari-Finish Date : 10/12/2016 -- 10/12/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 10277 m KOORDINAT/Coordinate(Northing) - 4 455 401
SON. MAK.&YONT./D.Rig & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) 502 154
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering INCE DANELI/Fine Grained iRi DANELI/Coarse Grained
| GOK DAYANIMLI Strong | TAZE Fresh N:0-2 COKYUMUSAK  Very Soft OK GEVSEK  Very Loose
§ DAvANBAl M.Strong Il AZ AVRISMIS Slightly W. 134 YUMUSAK - i gEmEK 5t
Il ORTA M.Weak Il ORTAD. AYR. Mod. Weath. :;::5 2:]71‘ Kan Veoy S0t -30 ORTASIKI Moderately Dense
IV ZAYIF Weak IV COK AYR. Highly W. Ni1830 COKKATI s,g -50 SIKI Dense
V COKZAYIF V.Weak V TUMUYLE AYR. Comp. W. N:30 SERT Hard COK SIKI Very Dense
KAYA KALITESI TANIM/RQD KIRIKLAR-30 cm/Fractures ORANLAR/Proportions
s:g:::cs EETFZAW :::,'w« -l ”mﬁfﬂm %8 PEKAZ Siightly %5  PEKAZ Stightly
%5075 ORTA Fair 210 SK Close (Cl) %515 AZ Little %520 AZ Little
% 75-90 ivi Good 10-20 COK SIKI Intense (I} %1535 GOK Very %205 COK Very
9% 80-100 COK ivi Excellent =20 PARCALI Crushed (Cr}
SPT  STANDART PENETRASYON TESTI UD  ORSELENMEMIS NUMUNE P PRESIYOMETRE DENEYi
Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pre: Test
) ORSELENMIS NUMUNE K KAROT NUMUNESI VS VEYNDENEY
Disturbed Sample Core Sample Vane Shear Test
STANDART PENETRASYON DENEYI £ E,E % S
_ Standard Penetration Test E 2 e F H 5|2
g ; = LB Els |2 Sl
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I ARRERE o -
7.0 — Ik | R e pt -
[BEA URERERE
ub-1 [HER \REREEE
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Lc= =]
— a = H . SAYFA
= g =£-A Miih.Miis.ve Ins.Ltd.Sti. SONDAINO . gy o Page
Borehole No 1/2
SONDAJ LOGU / BORING LOG
PROJE ADI/Project Name Gubuk Adnan Menderes Parki Heyelan: DELIK GAPI/Hole Diameter 89.0 mm
SONDAJ YERI/Boring Location Heyelan YERALTI SUYU/Groundwater 1.0m
KILOMETRE/Chainage MUH.BOR.DER./Casing Depth -
SONDAJ DER./Boring Depth 20.00m BAS.-BIT.TARIHI/Start-Finish Date 1212/2016 == 12/12/2016
SONDAJ KOTU/Elevation 1027,1m KOORDINAT/Coordinate(Northing) : 4 455 388
SON. MAK,&Y&NTJD,RIQ & Met. : TSM750-AUGER-ROTARY KOORDINAT/Coordinate(Easting) 502 238
DAYANIMLILIK/Strength AYRISMA/Weathering INCE DANELIFine Grained iRi DANELI/Coarse Grained
| COKDAYANMLI  Strong | TAZE Fresh N:02 COKYUMUSAK Very Soft N:0-4 COKGEVSEK Very Loose
Il DAYANIMLE M.Strong 0 AZ AYRISMIS Slightly W. :g: g:ﬁk‘n'_‘" ot atoly st | N:510  GEVSEK Loose
I ORTA M.Weak i ORTAD. AYR. Mod. Weath. N Very Stiff -30 ORTASKI Moderately Dense
IV ZAYIF Weak IV COK AYR. Highly W. :Z‘:';) CD]l: KATI sng 1-50 SIKI Dense
V COKZAYIF V.Weak V TUMUYLE AYR. Comp. W. 1530 SERT Hard N:=50 COK SIKI Very Dansa
KAYA KALITESI TANIM/RQD KIRIKLAR-30 cm/Fractures 'ORANLAR/Proportions
%0-25 GOK ZAVIF Very Po 1 SEYREK Wide (W) "
% 25-50 ZAYIF P:I:r = 12 ORTA Moderate (M) %5 PEKAZ Slightly %5 PEK AZ Slightly
%50-75 ORTA Fair 210 SIK Close (C) %515 AZ Little %520 AZ Little
%7500 ivi Good 10-20 GOK SIKI Intense (1) %1535 COK Very %205 GOK Very
%90-100 COK ivi Excellent >20  PARCALI Crushed (Cr)
SPT  STANDART PENETRASYON TESTI UD  ORSELENMEMiS NUMUNE [ PRESIYOMETRE DENEYi
Standard Peneration Test Undisturbed Sample Pre: Test
D ORSELENMIS NUMUNE K KAROT NUMUNESI VS VEYN DENEYi
Disturbed Sample Core Sample Vane Shear Test
STANDART PENETRASYON DENEY] = * HIE
- Standard Penetration Test E g 2 E ‘Ln_, L] z
o= = DARBE SAYISI GRAFIK i £ i 5| 2|g |k g2
£2|3 é v Brogh JEOTEKNIK TANIMLAMA & PROFIL £15|12 |8 £ 5
£4|o g|® . 2 312(5|8 2|3
: " A 5 . 5 = a
8z|2 7|t el 5| 5 Geotechnical Description = Profile Z|2 |8 |8l 8 g
2 2| 0 T z o | = (= "4
29|z 5|2 | 2| 8|9 (N [+] £lz|z|2al gl
5212 5|22| 2| 2] e 10 20 30 40 50 60 2 S|z |E|s|2| 2|8
0.0 T . .
1 1 1 1 1 = =
AERRRRAN b >
[EERRERAK b 4
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1.0 [N 1 b I
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RST Instruments Ltd. CUMULATIVE DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.47.5
Borehole - sk-1 Spiral Correction - NIA
Project - cubuk Collar Elevation - 0.0 meters
Location Borehole Total Depth - 30.0 meters
Northing - A+ Groove Azimuth
Easting Base Reading - 2016 Dec 05 14:25
Collar Applied Azimuth - 0.0 degrees
Axis - A Axs-B
15 T T T T 15 T T T T
0.0 0.0
A514- 1 454 &
304 304 g
454 454 R
60+ 601 R
151 154 1
90+ 1 90+ R
1051+ 1 105+ 1
.120._.. ..... .o .120--.» ........... -
1354 1354+ 1
w ®
% 1501 %1504 1
E E
£ 1654 1651 1
fy @
o Q
-804 -18.0 1
195+ 1 95+ 1
210+ 4 2104 4
254 4 T P TR 12 4
240+ 1 2401 1
2551 1 2551 1
2104 2104
2851 285+
a0l - sk-1(6) 22-Feb-17 | a0l - sk-1(6) 22-Feb-17 |
o sk-1(5) 19-Jan-17 ol sk-1(5) 19Jan-17
< sk-1(4) 06-Jan-17 = gk-1(4) 06-Jan-17
3151 sk-1(3) 20-Dec-16 | 5T sk-1(3) 20-Dec-16 ]
- 8k-1(2) 12-Dec-16 - 5k-1(2) 12-Dec-16
-33.0 + - + T + - -33.0 + + T t +
200 150 -100 50 00 50 100 150 200 200 150 -100 50 0.0 50 100 15.0 200

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)

LIR[RWN3[0 Q1WOUI U] ‘Z-M3
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RST Instruments Ltd. CUMULATIVE DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.47.5
Borehole : sk-2 Spiral Correction : N/A
Project : cubuk Collar Elevation : 0.0 meters
Location : Borehole Total Depth : 39.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Dec 05 14:09
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.04 0.04
20+ g 20+ 1
404 g 40+ 1
601 1 601 E
801 1 8.01 E
00+ g 001+ 1
B 1 A OO . SO 1 1204+ |
-14.0+ 1 140+ E
-16.0+ B -16.0+ B
E AG e sl gt v o e B v e S st Bt s et S g et o i s i E 18.0+ .
] 1
E £
< 200+ 4 £ 200 i 4
3 =
@ o
[=) [a)
201 1 201 g
2401 1 2401 g
260+ g 2601+ 1
2804 g 2801 .
-30.0+ q 300+ g
320 1 320+ R
340+ g 3404 1
23604 g A0 s 4
3801 : i sk-2(4) 23-Feb-17 3801 o sk-2(4) 23-Feb-17
: © = sk-2(3) 20-Dec-16 < 5k-2(3) 20-Dec-16
400+ ‘ : : : i sk-2(2) 12-Dec-16 | 4004+ : 3 : : : sk-2(2) 12-Dec-16 |
250 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 25.0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)

LIB[RWNYO S19WOUIU] (WeAsp) "Z-M3
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RST Instruments Ltd.

Borehole : sk-3
Project : cubuk

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.47.5

Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Location : Borehole Total Depth : 28.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Nov 28 16:50
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.0
A5+ g 151 1
301 1 30+ R
454 g 451 1
60+ g 601 1
151 1 15+ 5
90 e g 90+ 4
-105+ R -10.5+ q
4201 1 4204 -
? @ b ;
%,135... 3 4 %,135_. sl 4
= E
c ; €T
L | 8 S R gl Gl R 4 i LR ) 2 SRR A R 4
o @
[=) o ‘
165+ g ABE i 1
-18.0+ 1 -18.0+ R
BT A ST R R SR SR R R e i o 130 SR e i 3
2104 1 2004 -
251 1 225+ R
1001 & ST el S S 4 D T2 e R A 4
255+ b 1 266 : B
< sk-3(7) 22-Feb-17 < sk-3(7) 22-Feb-17
27.0+ o sk-3(6) 19-Jan-17- 270+ -0 sk-3(6) 19-Jan-17-
< sk-3(5) 06-Jan-17 < sk-3(5) 06-Jan-17
T < sk-3(4) 20-Dec-16 | VORSA WN W S U S S. . —--—.—- < sk-3(4) 20-Dec-16 |
- 4 sk-3(3) 12-Dec-16 4 sk-3(3) 12-Dec-16
i <= 5k-3(2) 05-Dec-16 ] i i = sk-3(2) 05-Dec-16
-30.0 + + + + + + + + + T + + + + + + + + + -30.0 + + + + + + + + + T + + + + + + + + +
-50.0 45.0 40.0 -35.0 -30.0 250 -20.0 -15.0 -10.0 -50 0.0 50 10.0 150 20.0 250 30.0 350 400 450 50.0 50.0 450 400 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -150 -100 50 00 50 100 150 200 250 30.0 350 40.0 450 500

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)

Lre[ewny[o andwoulpu] (WeAsp) 'Z-M3
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RST Instruments Ltd.

Borehole : sk-4
Project : cubuk

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.47.5

Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Location : Borehole Total Depth : 19.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Nov 28 16:33
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
0.9F T T T T T T T T 3 09F T T T T T T T T 3
0.0 0.0
09+ 1 091 R
O ) L PR oy, ] 484+ ]
i A — R . PR . . | - PO SO . SUPT— 57 O . SN, Y 4
36+ g 361 1
45+ g 451 1
54+ 1 54+ ]
63+ 1 63T R
G b B T g gD 4
S L s b s et e analba s et e BRI B B B S ] 814 i
a 0
2 901 g 2 90+ 1
= £
£ 99l 1 £ 997 ]
@ o
[=} 3 a
1§ ST L R L R A A LG USRS S A | W\ i e | G e Rl R e g 1Y e S e e R R R T M o8] | e B A P A R e 4
A s s s e B s sl o8 e o g i 2 U, ey 4
261 g 261 1
135+ R 135+ q
44t g 44+ 1
153+ 1 153+ R
G2 R R 4 L S e T N A RN T s g 5 O e S A A i 3
11 SOOI, SRR, S s ——— T i [ SO PR - o ——
- sk-4(7) 22-Feb-17 - sk-4(7) 22-Feb-17
-18.0+ < sk-4(6) 19~Jan-17 4 -18.0+ - sk-4(6) 19-Jan-17- 4
o sk-4(5) 06-Jan-17 o sk-4(5) 06-Jan-17
1894 < sk-4(4) 20-Dec-16 | 1894 « sk-4(4) 20-Dec-16 |
sk-4(3) 12-Dec-16 sk4(3) 12-Dec-16
198l < sk4(2) 05-Dec-16 | ] < sk4(2) 05-Dec-16 |
-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 25.0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)

LIB[RWUNYO S1}9WOUIU] (WeASP) “Z-M3
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RST Instruments Ltd.

Borehole : sk-5
Project : cubuk

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.47.5

Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Location : Borehole Total Depth : 15.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Dec 12 14:44
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
T T T T T T T T T T T T T T T
0.04 : : ; ol : :
) ¢ SRR R R e R - R A SR I S R R e R e P 4
18+ 1 A8+ R
5657 A M T 4 A L T e 4
36+ 1 361 E
45+ 1 45+ 5
54 1 54+ g
63+ 1 631 E
T2+ 1 12+ E
L AR 1 8.1+ E
Q : 7
8 90+ A 8 Q0 4
3 T
E E
< 991 1 £ 99+ b
3 3
[=} a
1084 A . AT . SO . SN E 57117 2 LS. TN . ST . S 4
A AT Mt ]
1261 1 1261 E
35+ 1 35 R
144+ 1 144+ E
153+ 1 1531+ E
-16.2+ 1 162+ E
i S e T s B S T S R T R S A B S N e a
18.04+ GENETE £ - 18.04- serienunmens
= sk-5(5) 22-Feb-17 - sk-5(5) 22-Feb-17
1894 B s e e S St A e ... sk-5(4) 19-Jan-17 . T IS RO SNSRI - SUURESUR. SRR SUEOU R - SUN ... sk-5(4) 19-Jan-17. ]
< sk-5(3) 06-Jan-17 ~ sk-5(3) 06-Jan-17
19:8 s : e Toummsenifossnnsmn i = sk-5(2) 20-Dec-16 1984 st o st R G AR R R T - sk-5(2) 20-Dec-16 |
25.0 -20.0 -15.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 25.0 -20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0)

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)

LIR[EUWINYO dNWOUIU] (WBAIP) “7-MJ
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RST Instruments Ltd. CUMULATIVE DISPLACEMENT Inclinalysis v. 2.47.5
Borehole : sk-6 Spiral Correction : N/A
Project : cubuk Collar Elevation : 0.0 meters
Location : Borehole Total Depth : 20.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Dec 12 16:33
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
T T T T T T T T T T T T
1.0+ R A R A R N R R B R R % 4 10+ i R 4
0.0 0.0
1.0+ 1 1.0+ R
20+ g 20+ 1
3.0+ 1 3.0t g
T f e 4 &) S 4
501 1 501 R
601 1 6.0+ R
70+ g 70+ 1
8.0+ g 80+ 1

B 90 4 B | S T SETTERCEERRER SRR FEPR PR P RPN 4

2 2

13 3

£ 100+ 1 £.001 1

£ £

3 &

o 1.0+ 1 a 1.0+ E
201 g A0 1
-13.0+ R -13.0+ 1
| D o e e R A4 0 e 4
4501 g 450+ 1
-16.0+ 1 -16.0+ R
A7.0+ 1 A7.0+ R
-18.0+ R -18.0+ q
490+ R O s e A A B e R e AN o it S st i o s b vt gt s 4
R A R A D R A A D S P A R R R A ] 20,04+ i

= sk-6(3) 23-Feb-17 = sk-6(3) 23-Feb-17
210+ = sk-6(2) 20-Dec-16 21.01 < 5k-6(2) 20-Dec-16

-8.0 4.0 0.0 4.0 8.0 12.0
Cumulative Displacement (mm)

8.0 4.0 0.0 40 8.0 12.0
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RST Instruments Ltd.

Borehole : sk-7
Project : cubuk

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.47.5

Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Location : Borehole Total Depth : 25.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Dec 12 16:17
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
15 T T T T T T T T 15 T T T T T T T T
0.04 0.0
A5+ 15+ E
3.0+ 3.0+ E
2 R C b st ss e s e ENGRR0 nemsw iR s e B s e e e e 4
60+ 6.0+ E
15+ 15+ E
90 00 awre s terees Seanmmenan e s e alEidllibeserilenneesyneserre e eogrrme g Seny 4
105+ 105+ E
120+ 1201 i
v =
% A3 G % ARG s aa e sa S e e S e iSe g S L s dSesgremesaeiSesnamesenniRe s e iieng g
E E
iE <
51504 5150+ B 4
@ @
[=] (s}
-16.5+ -16.51- E
-18.0+ -18.0+ E
495+ L e e R Gl S e O R ) ) e e e A e O 4
210+ 2101 E
25+ 25+ E
240+ ) e e R O S A S O Rl | e e e e AP e T 4
255+ B 2551 E
210+ : 1 270+ 3 E
< sk-7(5) 22-Feb-17 = sk-7(5) 22-Feb-17
2854 = sk-7(4) 19-Jan-17_| L LT UTRY. NESTRION. WIS NPT, | NPT RIY, OIS, SYRRUII NIRTTR S < sk-7(4) 19-Jan-17_|
' = sk-7(3) 06-Jan-17 @ = sk-7(3) 06-Jan-17
: : : = sk-7(2) 20-Dec-16 i = sk-7(2) 20-Dec-16
-30.0 + + + + T + + + + -30.0 + + + + + + + + +
-10.0 8.0 6.0 4.0 20 0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 -10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0)

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)
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RST Instruments Ltd.

Borehole : sk-8
Project : cubuk

CUMULATIVE DISPLACEMENT

Inclinalysis v. 2.47.5

Spiral Correction : N/A
Collar Elevation : 0.0 meters

Location : Borehole Total Depth : 20.0 meters
Northing : A+ Groove Azimuth :
Easting : Base Reading : 2016 Dec 12 16:05
Collar : Applied Azimuth : 0.0 degrees
Axis - A Axis - B
T T T T T T T T T T T T
I S R R B B R B B R B B R B B R R R T B B B A A R R iR 4 A s B A B A B B B B R s B A R G OB B B R R G S G R e 4
0.0 0.0
1.0+ 1 1.0+ g
N R N D A D g 20+ 4
30+ 1 3.0+ g
4.0+ 1 4.0+ S
50+ g 50+ 1
6.0+ 1 6.0+ R
70+ g 70+ 1
8.0+ g 8.0+ 1
9.0 1 w90+ E
2 2
3 T
£ 100+ 1 £ 100t g
< =
2 3
o 1.0+ 1 o -0+ E
| g 420 4
B R R A R A R R 28 e A L A R B B A T O e B A S A A A R R O AR RN s 4
140+ & 140+ g
450+ E B R R S U 4
-16.0+ 1 -16.0+ E
7.0+ 1 7.0+ E
S| O G e A g T ) i e A R e A SRt AR R O ) | i 4
-19.0+ 1 -19.0 1 E
O R S A R A A R = sk-§(5) 22-FebA7 | s e R B S R R B B B B S U L BB B S Ot = sk-§(5) 22-Feb-17 |
- s5k-8(4) 19-Jan-17 -- sk-8(4) 19-Jan-17
sk-8(3) 06-Jan-17 sk-8(3) 06-Jan-17
21.0+ : < 5k-8(2) 20-Dec-16 2101 % : 5 <« 5k-8(2) 20-Dec-16
-20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 200 -15.0 -10.0 5.0 0.0 50 10.0 15.0 20.0

Cumulative Displacement (mm)

Cumulative Displacement (mm)
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EK-3. Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari

91
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) Eene D300
Sekil 3.1. Sev tarafi kazik sirasi toplam yer degistirme grafigi
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Axial forces.
Extreme axial force -400.33 kNim

Sekil 3.2. Sev tarafi kazik sirasi eksenel kuvvet grafigi



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari

92
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Shear forces
Extreme in plane shear force -20¢.84 kNm

Sekil 3.3. Sev tarafi kazik siras1 kesme kuvvet grafigi
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Bending moments
Extrerre bencing moment -806.08 kNrrim

Sekil 3.4. Sev tarafi kazik siras1 egilme momenti grafigi
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EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Total displacements (Utot)

Extreme Uiot 28.15"10°3 m

Sekil 3.5. Park tarafi kazik sirasi toplam yer degistirme grafigi
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Axial forces
Extreme axial force -231.88 kNim

Sekil 3.6. Park tarafi kazik siras1 eksenel kuvvet grafigi



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Shear forces
Extreme in plane shear force -182.60 kim

Sekil 3.7. Park tarafi kazik siras1 kesme kuvvet grafigi
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Bending moments
Extrerre bending moment -0€.74 kNim

Sekil 3.8. Park tarafi kazik siras1 egilme momenti grafigi



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Total displacements (Utot)
Extreme Uot 2623103 m

Sekil 3.9. Baslik kirisi toplam yer degistirme grafigi
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Axial forces
Extreme aial force -254.68 kNim

Sekil 3.10. Baslik kirisi eksenel kuvvet grafigi



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Shear forces
Extrerre in plane shear force 580.33 kNim

Sekil 3.11. Baslik kirisi kesme kuvvet grafigi
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Bending moments
Extreme bending merrent 798.30 KNmim

Sekil 3.12. Baslik kirisi egilme momenti grafigi



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 55.26"10°3 m
Sekil 3.13. Sev tarafi kazik siras1 toplam yer degistirme grafigi (Dinamik analiz)
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Axial forces
Extreme axial force -636.50 kNim

Sekil 3.14. Sev tarafi kazik siras1 eksenel kuvvet grafigi (Dinamik analiz)




EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Shear forces

Sekil 3.15. Sev tarafi kazik siras1 kesme kuvveti grafigi (Dinamik analiz)
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Bending moments
Extreme bending momrent -1.25'103 KNmim

Sekil 3.16. Sev tarafi kazik siras1 egilme momenti grafigi (Dinamik analiz)



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 55.22'10°3 m

Sekil 3.17. Park tarafi kazik siras1 toplam yer degistirme grafigi (Dinamik analiz)
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Axial forces
Extreme axial force -543.23 kNim

Sekil 3.18. Park tarafi kazik siras1 eksenel kuvvet grafigi (Dinamik analiz)
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EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Shear forces
Extreme in plane shear force 314,89 kNim

Sekil 3.19. Park tarafi kazik sirast kesme kuvveti grafigi (Dinamik analiz)
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Bending moments
Extreme bending momrent -1.15"103 KNmim

Sekil 3.20. Park tarafi kazik siras1 egilme momenti grafigi (Dinamik analiz)



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 55.27'10° m

Sekil 3.21. Baslik kirisi toplam yer degistirme grafigi (Dinamik analiz)
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Axial forces.
Extreme axial force -181.84 kNim

Sekil 3.22. Baslik kirisi eksenel kuvvet grafigi (Dinamik analiz)



EK-3. (devam) Yapisal elemanlara ait plaxis analiz sonuglari
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Shear forces
Exirere in plane shear fcrce 830.73 kNim
Sekil 3.23. Baslik kirisi kesme kuvveti grafigi (Dinamik analiz)
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Bending moments
Exireme tencing moment 10810 kNmim

Sekil 3.24. Baslik kirisi egilme momenti grafigi (Dinamik analiz)
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