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ONSOZ

Hazirlanmis olan bu yiiksek lisans tezinde geoteknik miihendisliginin 6zel uzmanlik isteyen
konulardan biri olan sev stabiltesi ve giiniimiiz sartlarinda giincelligini hi¢ kaybetmeyecek
gibi goziiken kat1 atiklarmn depolanmasi konulari, arazi, laboratuar ve bilgisayar ortamlarinda
incelenmis, kati atiklarda olusan stabilite sorunlari ve zemin davranislari agiklanmaya

calistlmistir.

Sadece bu tez ¢aligmasinda degil Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi ile tanistigim
giinden beri bana sonsuz destek ve sabir gosteren degerli hocam Prof. Dr. Sonmez
YILDIRIM’ a tesekkiirii bor¢ bilirim. Yiiksek lisans egitimim boyunca bana yol gosteren
hocalarim Prof. Dr. Kutay OZAYDIN, Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM, Yrd. Do¢.Dr. Mehmet
BERILGEN’ e bilgi ve deneyimlerini karsiliksiz paylastiklar icin tesekkiir ederim. Lisans
egitimimden baslayarak gosterdikleri anlayis, nezaket ve yardimseverliklerinden dolay1
omriim boyunca unutamayacagim Geoteknik Anabilim Dalinda yer alan hocalarim Murat

TONAROGLU, Niyazi TERZI ve Pelin TOHUMCU OZENER’ e tesekkiir ederim.

ILKE KIR



OZET

Kat1 atiklarin toplanmas1 ve depolanmasi Istanbul icin giin gectikge biiyiiyen bir sorun
olmaktadr. Istanbul’ un iilkenin en biiyiik sehri olmasi sebebiyle ¢ok sayida ve gelisen sanayi
tesisi ve ingaat sahalar1 bulundurmasi ayn1 oranda artan kati atiklarin miktarlarinin artmasina
sebep olmaktadir.

Atisalam1 Trafo Merkezi Istanbul’ un en biiyiik trafo merkezlerinden birisi olup yiiksek
gerilim hatlarinin iletimini saglamaktadir. Bu merkezin ingaati baslamadan Once insaat
sahasina 1988 yilindan bu zamana kadar kat1 atik, insaat hafriyatlar1 ve moloz dokiim sahasi
olarak kullanilmis, tonlarca atik gelisigiizel bir sekilde doldurulmustur.

Bu c¢alismada, bu sahaya kontrolsiiz olarak depolanan kati atiklarin neticesinde olusan
duraylilik problemleri; arazi deneyleri ve arazi gozlemleri, laboratuar deneyleri ve duraylilik
analizleri ile birlikte bu konuda ¢alismis olan arastiricilarin daha onceden yaptigi caligmalarla

birlikte incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati atik, sev stabilitesi, Atisalan1 Trafo Merkezi, zemin parametreleri.
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ABSTRACT

Solid waste collection and disposal is a growing problem for Istanbul. Istanbul (as the biggest
city ) is containing a great number of industries and construction sites, has a large amount of
wastes.

The Atisalani Substation is one of the biggest substation in Istanbul, transmissing the high
voltage energy. Before this sites construction works started in 1998, tonnes of solid wastes,
excavation materials and rubbles were daily disposed which were not deposited in a
engineering fashion.

In this study, the stability problems of this site occurred because of the solid waste disposal
were investigated by using field tests field observations, laboratory tests and slope stability
analysis. Determination of soil parameters were made using these tests and analysis are

compared with those obtained by the scientists obtained by the studied subject before.

Key Words: Solid waste, slope stability, Atisalan1 Substation, soil parameters



1. GIRIS

Insanlarin endiistriyel, tarimsal, ticari ve evdeki giinliik faaliyetleri, yeni bir bina yapimi, su ve
atik su aritilmasi gibi degisik islemleri sonucu ise yaramaz hale gelen her tiirlii katt madde “kati
atik” olarak isimlendirilmektedir. Kat1 atiklar1 evsel ¢opler, iri hacimli c¢opler, bahge atiklari,
sokak atiklari, esnaf, isletme ve sanayi atiklari, ahir ve mezbaha atiklari, ingaat molozlar1 ve kazi
topragi, hastane atiklari, radyoaktif atiklar ve diger bazi 6zel atiklar olmak iizere degisik siniflara

ayrilmaktadir. (Cakir ve Yilmaz, 1998)

Kat1 atiklarin denetiminde amag; “her tiirlii atik ve artigin cevreye zarar verecek sekilde,
dogrudan veya dolayli bir bicimde alic1 ortama verilmesi, taginmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri
faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiikketim maddelerinin
idaresinin belli bir disiplin altina alarak, havada, suda ve toprakta kalic1 etki gosteren kirleticilerin
hayvan ve bitki nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin onlenmesi ile

buna yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir.

Diizenli kat1 atik depolama yeri planlanmasinda ilk asama, depolama sahasi i¢in uygun yer secimi

olmaktadir. Bunun icin ilgili yonetmelik ve kilavuzlarda:

e Kati atik depolama yeri ( Cop dokiim sahalar1) en yakin yerlesim birimine en az 1000
metre mesafede olmalidir.

¢ Havaalanina en az 3 km uzaklikta olmaldir.

e licme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alti ve yeriistii sularmm koruma
bolgelerinde insa edilmemelidir.

e Deprem bolgelerinde fay hatt1 lizerinde insa edilmemelidir.



e Taskin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, ¢i1g, heyelan ve erozyon bdlgelerinde insa

edilmemelidir.
e Sulak alanlarda hig¢bir sekilde insa edilmemelidir.

e Sehircilik agisindan, hikim riizgar yoniinde insa edilmemelidir.

Kurulan tesisin konumu imar planinda belirtilerek, isletmeye kapatildiktan sonra en az 40 yil

yerlesime a¢ilmamasi saglanmalidir.

¢ Planlanan depolama sahasi en az 10 yillik ihtiyaca cevap verecek kapasitede olmalidir

denilmektedir.

Resim 1.1 Kontrollii dolgu yapilan kat1 atik depolama sahas1 (www.epa.gov/msw)



2. DEPOLAMA TESIiSi YAPIMINDA GEOTEKNIiK UYGULAMALAR

2.1 Yapim Asamalari

Kati atik depolama tesisi yapiminin geoteknik yonden incelendiginde karsimiza asagidaki

asamalar ¢ikmaktadir.

e Depolama yeri taban zemininin tesviyesi ve sikistirilmast,
e Mineral (kil) ve/veya Geo-sentetik (HDPE) gecirimsizlik tabakasinin olusturulmast,
¢ Drenaj sisteminin olugturulmasi

¢ Dolgu bitiminde iist kismin erozyon kontrollii olarak yesillendirilmesi. (Alyanak vd.,

2004)

2.2 Depolama Yeri Tabaminin Hazirlanmasi

Kati atik depolama yeri yapilacak olan sahanin taban zemininde bulunan dogal engebelerin, alt
yapt birimleri olan mineral gecirimsizlik tabakasi ve drenaj sisteminin olusturulmasindan énce
tesviye edilerek, bu birimlerin fonksiyonlarina uygun olarak yapimi gerekmektedir. Bu sirada
depolama yeri tabaninin yer yer kazi ve dolgu yapilacagindan, dogal taban zemininde farkli
sikilikta kistmlarin olusma riski bulunmaktadir. Dolgu kisimlarin farkli sikilikta olmasi taban
zemininde farkli oturmalarin olusmasina neden olacaktir. Bu da oOncelikle drenaj sisteminde
yetersiz veya ters egimlerin olusmasina neden olacaktir. Bu sakincali durumun 6nlenebilmesi i¢in
dolgu islemleri uygun teknikler kullanilarak gerekli ve standart diizeyde kompaksiyon

uygulanarak farkli oturmalar 6nlenmek durumundadir. (Alyanak vd., 2004)



2.3 Mineral Gegirimsizlik Tabakasi

Depolanan evsel kat1 atiklarin sahip oldugu su icerigi agirlik orani olarak %40-65 diizeyindedir.
Depolama alanina gelen yagis sular1 da eklendiginde onemli miktarlarda, kirlilik oram ¢ok
yikksek bir sizinti suyu ortaya c¢ikmaktadir. Bu kirliligin yeralti suyunu ve cevreye zarar
vermemesi i¢in kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu amagla Oncelikle depolama alani
tabanina bir sizdirmazlik tabakasi olusturulmalidir. Dogal gecirimsizlik tabakasi olan kil

ekonomikligi ve teminindeki kolaylig1 nedeniyle oncelikli olarak tercih edilmektedir.

Yorede, ekonomik tagima uzakliginda, uygun kil malzemenin bulunamamasi durumunda, gerekli
mineral sizdirmazlik tabakasinin  olusturulmasi  “bentonit-kum”  karisimi  kullanilarak
saglanabilmektedir. Sevlerde mineral sizdirmazlik tabakasinin gerekli kalitede insa edilebilmesi
i¢in sev egiminin 1:3 — 1:4 diizeyinde olmas1 gerekmektedir. Ozel durumlarda sev egimi en ¢ok
1:2 olabilmektedir. Sev egiminin daha dik oldugu durumlarda yalmiz sentetik sizdirmazlik
tabakas1 kullanilmaktadir. Mineral sizdirmazlik kil tabakasinin kalinligi, evsel kat1 atik depolama
tesislerinde 60 cm dir. Bu tabakalar en ¢ok 30 cm lik tabakalar halinde sikistirilarak dosenir ve

kompaksiyon derecesi Dr = 0.95 den biiyiik olmasi istenmektedir. (Alyanak vd., 2004)

Resim 2.1 Kontrollii dolgu yapilan kati atik depolama sahas1 (www.ace.mmu.ac.uk)



2.4 Sentetik Gecirimsizlik Tabakasi

Depolama alani taban sizdirmazligr daha az riskli olmas1 ve mineral gecirimsizlik tabakasinin
atmosferik ve biyolojik etkilerden korunmasi i¢in, mineral sizdirmazlia ek olarak sentetik
gecirimsizlik tabakasi da uygulanmaktadir. Bu amagla HDPE geo-sentetik veya bitiimlii koruma

tabakasi kullanilmaktadir. (Alyanak vd., 2004)

Resim 2.2 Kat1 atik sahasinda yapilan sentetik gecirimsizlik tabakasi (www.solid.gov.bb)

2.5 Drenaj Tabakasi

Gecirimsizlik tabakalar iizerinde toplanan “Sizint1 Sulari”nin toplanip, depolama alanmi digina
taginmasi i¢in bir “drenaj sistemi” olusturulmasi gerekmektedir. Depolama alninin tamami 30 cm
kalinliginda cakil malzeme ile kaplanarak, depo tabanina ulasan sizint1 sularinin drenaj borularia

ulagmasi saglanmalidir. Drenaj borulart en az ¢100 mm olarak planlanmalidir. (Alyanak vd.,

2004)



3. YAPILAN DENEYLER VE ARASTIRICILARIN ONERMELERI
3.1 Kompaksiyon Deneyi

Zeminin sikistirilmasi teknik anlamda, kuru birim hacim agirliginin standart enerji uygulamasi
ile en uygun su igeriginde (optimum) alabilecegi en siki degere getirilmesini kapsamaktadir. Belli
bir ince daneli zeminin ulasilabilen en siki degeri (‘yk-Laborawar) ve sikigtirma igin gerekli optimum
su igerigi (wopt) degeri, laboratuarda standart proktor deneyi ile belirlenmektedir. Bu deney ile
belirlenen kosullara uyularak yapilan “sikistirma (kompaksiyon)” islemi sonucunda zeminin;

e Kayma direnci yiikselir,

e Sikisabilirligi azalir,

¢ Sisme-biiziilme davranisi kontrol altina alinabilir,

e Aginabilirligi azalir veya gecikir,

¢ Sivilagma 6zelligi kaybolabilir,

¢ Dondan asir1 etkilenmez.
Dolgu islemlerinde sikisma (kompaksiyon) diizeyi, proktor deneyi ile ulasilabilen sikilifa oram
“Dr” ile tamimlanmaktadir. Arazide dolgu insaatinin kompaksiyon miktar1 Olgiilerek, dolgu
sikiliginin yeterliligine karar verilmektedir. Sikisma ( kompaksiyon) derecesi “Dr” arazide elde
olunan kuru birim hacim agirliglr (Yk-Arazi) degerinin  (Yk-Laborawar)degerine orani olarak
tanimlanmaktadir.
Dolgunun yapimi sirasinda, dolgunun sikistirma derecesinin kontrolii i¢in, sikistirilan dolgunun
dogal birim hacim agirlig1 (yn), su igerigi (wn) ve bosluk orani (n) degerleri arazide ol¢iilerek,
dolgunun kuru birim hacim agirligt (yk-Arazi) degeri bu veriler yardimiyla hesaplanarak
belirlenmektedir.
Istenilen kompaksiyon derecesinde sikistirilmig olan kil tabakasmin gegirimlilik katsayisinin

minimum 1x10"° m/sn olmas ongoriilmektedir. (Alyanak vd., 2004)



3.2 Arazi Sikisma Kontrolii Yontemleri

Sikistirllan dolgularin arazideki sikilik derecesini yerinde Olgmek iizere degisik yontemler

gelistirilmistir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilanlar:

e Kum sisesi yontemi

¢ Balon yontemi

® Yag (veya su) yontemi
e Niikleer aletler

olmaktadir.

Bu yontemlerden ilk iicii aym: temel esas almaktadir. Sikistirilan zemin ylizeyinde bir oyuk
acmak, bu oyuktan ¢ikan zeminin agirligini ve oyugun hacmini 6lgmek ve zeminin yogunlugunu
hesaplamaktir. Oyugun hacminin 6l¢gmek i¢in kum sisesi, sisirilen bir balon veya yag (ge¢irimsiz

zeminlerde) kullanilmaktadir.

Niikleer aletler yardimi ile ise zeminin yogunlugu ve su muhtevas: (bir oyuk agmadan) yerinde

dogrudan saptanabilmektedir. (Ozaydin, 2001)



3.3 Plaka Yiikleme Deneyi

Bir plakaya uygulanan yiik ile birlikte plakanin yapacagi oturmanin olciilmesine dayanmaktadir.
Plaka yiikleme deneyinde temel amag; sikistirllan zeminin basing-oturma egrisinin elde
edilmesidir. Deney 30 veya 60 cm c¢apindaki rijit bir plaka tizerine hidrolik bir kriko yardimi ile

kademeli olarak yiikleme yapilmakta ve oturma (sikisma) deformasyonlar: 6l¢iilmektedir.

Yapilan deney verileri kullanilarak Deformasyon Modiilii hesaplanir. ilk yiikleme sonucu elde
edilen deformasyon modiilii, yiikiin bosaltilmasindan sonra yapilan ikinci yiikleme sonucu elde
edilen deformasyon modiiliinden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi ilk yiiklemede bulunan
deformasyon modiiliiniin zeminin i¢c(kayma, sikisma) deformasyonlarim1 da icermesidir. Buna
karsilik ikinci deformasyon modiiliiniin elde edildigi ikici ylikleme ¢izgisinin orta bolgesi 6nemli
Olciide dogrusaldir ve zeminin elastik Ozelligini karakterize etmektedir. Bu nedenle deney
Olctimlerinde ve kompaksiyon kalite kontroliinde ikinci yiikleme sonucu elde edilen deformasyon

modiilii degeri dikkate alinir. (Alyanak vd., 2004)
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3.4 Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki par¢cadan olusan
rijit bir kutu igerisine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun {ist
parcasi sabit tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem iizerinde hareket edebilmekte ve boylece
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Numune
tizerine normal gerilme uygulamak, ve boylece kesmeden once zeminin konsolide olmasi ve
kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmas1 miimkiin olmaktadir. Bu deneyde,
zemin Onceden belirlenmis ( numunenin ortasindan gecen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (

go¢meye) zorlanmaktadir. (Ozaydin, 2001)

Belirli bir normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmeler Ol¢iilmekte ve gerilme — sekil degistirme, deformasyon — sekil degistirme egrileri
elde edilmektedir. Deney sirasinda ulasilan en biiyiik kayma gerilmesi veya go¢cme kabul
edilebilecek sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin belirli bir normal gerilme

altinda kayma mukavemetini vermektedir. (Ozaydin, 2001)

Cesitli aragtirmacilar evsel kat1 atiklar1 kesme mukavemeti parametrelerini laboratuarda yaptiklari
kesme kutusu deneyinden bulmuslardir. Bunlardan O. Del Greco ve C. Oggeri’ nin yaptigi
deneysel calismada (Sekil 3.2), icerisinde diisiik ve yiiksek yogunluklu ¢6p numuneleri ile, ¢op
numuneleri arasina; HDPE geomembran, kumlu ¢akilli bir ara tabaka, kille sarmalanmis HDPE
geomembran ve de HDPE geomembran ve geotekstil konularak kesme kutusu deneyleri yapilmis
ve ¢Opiin kayma mukavemeti parametreleri bu kosullar altinda bulunmustur. (Del Greco ve
Oggeri, 2001)

Bu bilgiler dogru geoteknik analizler yapilmasi i¢in yardimci olabildigi gibi uzun siireli duraylilik

analizleri i¢in bir 6ngorii kolaylig1 da saglamaktadir.
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Deney Deney Kayma muk. parametreleri

cesitleri modelleri c (kPa) @
Cop - Co
(=05 k) 16 21°
Cop - Co
(/=07 kel 24 22°

Cop - HDPE
ge?(f)membran - Cop n O. O 1 7 o
e

Cop - kumlu
cakilli zemin - Cop

15 38°

Cop - HDPE
geomembran( kil
tabaka icerisinde) -
Cop

Cop - HDPE
geomembran
(geotekstil
icerisinde) - Cop

0.0 14

Sekil 3.2 Cop malzemesinin kayma mukavemeti parametreleri (Del Greco ve Oggeri, 2001)
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3.5 Arastiricilarin Onermeleri

Cizelge 3.1 Kati atiklarin zemin parametreleri ile ilgili 6rnekler (Kocasoy ve Curi, 1995)

Oneri Sahibi ) c(kPa) | ru |y (kKN/m?3) | Depolanma bicimi
Cancelli (1987) 25 30 - 8 Eski ¢op

Erol Giiler, Cem B. Avci 25 30 - 15 Toprakla karismis ¢op
Schmutz & Marzier (1986) 38-42 <5 - - Sikistirllmamus atik
Jesserberg & Kockel (1991) 38-40 | 30-50 | - - Taze ¢cOp

Jesserberg & Kockel (1991) 15-25 0-70 - - Ayristirllmamis ¢op
Zoino (1974) 23-27 5-15 - - Ayristirtlmamis ¢op

Yukarida, bazi arastiricilarin ¢6p ve atiklar iizerinde yaptiklar1 aragtirmalar neticesinde elde
ettikleri parametrelerin toplandig bir ¢izelge yapilmistir. Bu ¢izelgeden da anlasilabilecegi gibi
¢cOp ve atiktan olugsmus zeminlerde yapilan calismalarda zemin mukavemeti parametreleri ¢ok
fazla degiskenlik gostermektedir. Ayni sekilde depolanmis olan zeminlerde bile arastiricilarin
birbirlerinden cok farkli parametreler onermesi zemin kosullar1 hakkinda karar vermenin

zorluklarini kanitlar niteliktedir.
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4. EVSEL KATI ATIKLARIN OZELLIKLERI (Fang, 1991)

Evsel kati atiklar icerigindeki cesitlilik sebebiyle geri doniisimii cok ekonomik olmayan

malzemelerdir. Icerikleri iilkeden iilkeye degismektedir.

Cizelge 4.1: Evsel kat1 atiklarin igeriginin sehirlere gore karsilastirilmasi

CESIT NEW YORK CITY (1968) OSAKA (1980)
Kagit 59,6 37,1
Yiyecek atiklar 9,2 13,2
Metal 7,6 5,5
Cam 8.6 12,3
Ahsap 2.5 2.5
Tekstil atiklar: 0,8 4,0
Deri, petrol atiklar 0,8 0,3
Plastik 0,8 15,2
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5. MUHENDISLiK PROBLEMLERI

Evsel kati atik sahalarinin diizenlenmesi igin iki temel problem miihendislik bilgisi dahilinde

coziilmelidir.

1) Cop sahasi depolanmasi esnasindaki problemler
e Kompaksiyon
¢ Drenaj sistemi

¢ Dolgu sevlerinin duraylilik durumlari

2) Evsel kat1 atiklarin geri doniisiimii
e Ciiruf olarak kullanilmasi

¢ Dolgu sahalarinin park, bahge, yesil alan olarak kullanilmasi
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6. DOLGUNUN SIKISTIRILIMASI

Dolgunun sikistirilmasinin amaclari:
® Dolgu zeminde olusacak oturmalarin azaltilmasi
® Dolgu zemininin tagima kapasitesinin arttirilmasi
® Dolgu zemininin kayma mukavemetinin arttirilmasi

¢ Dolgu zemininin hidrolik iletkenliginin azaltilmasi

6.1 Yiizeysel Kompaksiyon Yontemleri ve Oneriler

Evsel kat1 atik sahalarinin stabilizasyonu i¢in yiizeysel kompaksiyon yontemleri onemli bir rol
oynamaktadir. Ancak bu yontemler depolama sirasinda belirli bir diizen icinde uygulanmak

zorundadir. Asagida bazi 6nerilere deginilmektedir.

1) Evsel kati atik depolama sahalarina her tiirlii atik iiniform bir sekilde ayristirillmamis
olarak gelmektedir. Bu atiklar depolanmadan Once ayristirilabilir ve benzer olanlar ayni
tabaka icerisinde sikistirilabilirler.

2) Birinci maddedeki yontem uygulanamiyor ise birim hacmen daha agir olan atiklar dolgu
sahasinin orta bolgesine yakin depolanmalidir. Boylece dolgu sahasinin sevlerinin
duraylilik durumlar1 kontrol edilebilir.

3) Evsel kat1 atiklar dolgu sahasina miimkiin olduk¢a ince bir tabaka halinde yayilmalidir.
Sonugta atik stabil olmayan bir malzemedir ve ani oturmalar gosterebilmektedir. Ayrica
ucucu kiil ve kireg stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

4) Yiiksek tonajl silindirler sikistirma iglemleri i¢in kullanilabilirler. Uygun serim kalinlig

ve silindir agirligi ile iyi bir stabilizasyon saglanabilir.
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6.2 Derin Kompaksiyon Teknikleri

Yiizeysel kompaksiyon teknikleri dolgu sahalarinda tiniform olmayan malzeme miktar1 ¢ok fazla
oldugunda etkili sonuglar vermeyebilir. Boyle durumlarda *“ dinamik kompaksiyon” yontemi

olumlu sonuglar vermektedir.
Dinamik kompaksiyon yiizeyde darbe etkisi ile zeminlerin iyilestirilmesi olarak aciklanabilir. 10t
— 50t agirlik araligindaki bir yiikiin; 10m — 50m aralifindaki bir yiikseklikten gezici bir makine

yardimu ile diisiiriilmesi ile uygulanir.

Kat1 atik sahalar1 icin Oonemli olan dinamik kompaksiyonun etki derinligidir. Bu derinligin

bulunabilmesi icin zeminin cinsi ile belirlenen bir n sayis1 kullanilmaktadir. (Ozaydin, 2004)

Cizelge 6.1 Zemin cinsine gore n degerleri

ZEMIN CINSI SUYA DOYGUNLUK DERECESI n
Gecirimli-Graniiler yiiksek 0,5
Gecirimli-Graniiler diisiik 0,50-0,60

Yar1 Gegirimli yiiksek 0,35-0,40

(siltler PI<8)
Yar1 Gegirimli diisiik 0,40-0,50
(siltler P1<8)
Gecirimsiz killer yiiksek Kullanilmasi
tavsiye edilmez
Gecirimsiz killer diisiik 0,35-0,40
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7. EVSEL KATI ATIK SAHALARINDA OLUSTURULAN SEVLERIN OZELLIKLERI

Cop sahalarindaki sev duraylilik analizleri iki durum icin diisiiniilmelidir.
1. Durum: COp depolama sirasinda olusan sevlerin durayliliklari icin kullanilmalidir. Sevlerde
herhangi bir hareket olmaksizin ne kadar yiikseklige kadar dolgu yapilabileceginin bilinmesi i¢in

onemlidir.

2. Durum: Eski veya terk edilmis olan ¢op sahalarinin tekrardan ingaat sahasi olarak kullanilmasi

durumunda yeniden olusturulacak olan sevlerin sev acilarinin bilinmesi i¢in 6nemlidir.

8. COP SAHALARINDAKI SEVLERDE GORULEN STABILiTE SORUNLARI

Genel olarak, ¢op sahalarindaki sevlerde goriilen duraylilik sorunlari normal sevlerde goriilen
hareketlerle benzerlik gosterir. Copiin igerigindeki homojen olmayan maddeler ve iiniform
olmayan dagilim sebebiyle sevlerde yiizeysel kopmalardan genis heyelanlara kadar uzanan bir

hareket gozlenebilir.

Cop sahalarindaki sevlerde olusan duraylilik sorunlari dolgu esnasinda yapilan sikistirma
kontrolii ile dogrudan iliskilidir. Sikistirma kontrolii ne kadar iyi yapilirsa sevlerde hareket
gozlenme riski o kadar azalir. Sevlerde goriilen duraylilik sorunlari incelendiginde karsimiza 5

ana neden ¢ikmaktadir:

1) Farkli dagilim ve hava etkisi

2) Tabakalar arasindaki kohezyon eksikligi

3) Hidrostatik ve ¢evresel yiiklerin gevsek malzeme iizerindeki etkisi

4) Farkli dagilim sebebiyle farkli oturmalarin sevlerde ¢atlak veya kopma olusturmasi

5) Kimyasal asinma
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Coplin depolama sahalarinda duraylilik sorunlarina neden olan 6zelliklerini siralayacak olursak:
1) Homojen olmamasi
2) Uniform bir kompaksiyon yapilamamasi
3) Farkli oturmalarin olugmasi
4) Copiin kendisinin stabil olmamasi ve yatay ve diisey yiikleri karsilayamamast
5) Bosluk suyu basinglarinin olugmasi

gibi 6zelliklerden bahsedebiliriz.
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9. SEVLERIN DURAYLILIGI

Bir zemin kitlesinin bir yatay diizleme gore ac1 yapan herhangi bir yiizeyine sev adi verilir. Eger
sev, insanin katkis1 olmaksizin dogal olarak olusmus ise dogal sev, insan eliyle kaz1 ya da dolgu

sonucu olugsmussa yapay sev adin1 almaktadir.

Sevlerin durayliligt Kaya Mekanigi ve Geoteknik bilim dallarinin en karmasik konusunu
olusturmaktadir. Sev durayliliginda giicliik, birbirinden 6nemli arkliliklar1 bulunan bir¢ok etkinin
gdz Oniine alinmasini gerektirmesindendir. Dogal ve insan eliyle olusturulan sevlerde malzeme,
dogal kosullar, jeolojik gecmis, etkiyen gerilmeler, sizinti suyun etkisi birbirinden ¢ok farkli

olabilecegi i¢in dogal ve yapay sevlerin duraylilig1 birbirinden ¢ok farkli olmaktadir.

Sevlerin durayliligi analizlerindeki bir diger zorluk, sev go¢mesindeki karmasiklik nedeniyle
gocme termininden neyin anlasilmasi gerektiginde tam bir birliktelik olmayisindandir. Bir¢ok
durumda kayma veya gocme ile agiklanan durumlarda, sev yapisinda énemli sorunlar oldugu,
yapimindaki amagc ile miithendisin bekledigi davranis arasinda uyumsuzluklar oldugu agiklanmak
istenmektedir. Bir yamacin zemin kiitlesinin tiimiine etkiyen donel bir go¢gme, daha derin ancak
sinirlt bir bolgedeki 6telenme, yavas gelisen zemin hareketleri veya s1g oluklanma ayni derecede
sevin biitiinliiglinii etkileyebilir. Boylesine farkli mekanizmalarin etkili oldugu durumlarda

¢cOziim Onerileri de her durum i¢in ayr1 ayri incelenip elde edilebilmelidir.
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Giinlimiizde ne yazik ki tim sevlerde her kosulda uygulanabilecek bir analiz yOntemi
bulunmamaktadir. Yapisal analiz yontemlerinde oldugu gibi (dis yiikler altinda i¢ gerilmeler
belirlenip bunlar malzeme dayanimi ile karsilastirilmaktadir.) bir analiz, zemin kiitlesi ic
gerilmelerini basitlestirici varsayimlarla siirekli ortamlar mekanigi ile tahmin etme girisimlerine
karsin tam olarak gelistirilememistir. Giiniimiiz uygulamasinda bu nedenle limit analiz
yontemleri, gecmisteki uygulamalardaki giivenilirlik nedeniyle de uygulanmaya devam
edilmektedir. Bu analizlerde deneyimlere gore veya gozlenen bir gocme mekanizmasi
kurulmakta, hareketi doguran kuvvetler analiz edilerek bunlar gogmeye karsi direnen kuvvetlerle
(kuvvet ya da moment olarak) karsilastirnlmaktadir. Analiz yontemlerinin hemen tiimii zemin

kayma dayanimini basit bir formda (6rnegin Mohr-Coulomb) tanimlamasini gerektirmektedir.

9.1 SEV GOCMELERININ SINIFLANDIRILMASI

Sev hareketlerine neden olan etkenlerin ve ortaya ¢ikan durumun ¢ok karmasik olmasi nedeniyle
bu hareketlerin siniflandirilmasinda bir¢ok secenek vardir. Geoteknik miihendisleri bir sev
hareketini diizeltme, Onleme veya tamima amacina gore degisik smflama tiirleri
kullanmaktadirlar. Harekete gecen malzeme cinsi, hareket bicimi, hizi, harekete katilan kiitlenin
boyutu, hareketin yasi veya gelisme asamasi ve diger etkilere dayali bir¢cok siniflandirma vardir.
Ornegin Skempton ve Hutchinson (1969) kayma yiizeyinin derinligi (D) ile boyu (L) arasindaki

orana gore bir basit siniflandirma 6nermislerdir.
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Cizelge 9.1 Sev hareketi siniflandirmasi (Skempton ve Hutchinson, 1969)

D/L (%) Tanim
5-10 Kayma (6telenme)
0.5-3 Akma
15-30 Donel Gogme

Hareketin etkinlik durumuna gore ise etkin duraklamig, uyanmis, etkin olmayan, gizli (ilk
etkenlerle yeniden harekete gecebilecek olan), bitmis (ilk etkenler egemen degil), denetin altinda,
kalint1 (su andaki etkenlerden tiimiiyle farkli kosullarda olugsmus) gibi siniflandirilmaktadir.
Etkinligin gelisme bicimine gore ise ileriye gelisen, geriye gelisen, biiyliyen, tiikkenen, sinirli,

yayilan ve genisleyen sev hareketleri adi verilmektedir.

9.2 SEV DURAYLILIGI ANALiZ YONTEMLERINDE GELiSME

Onceden deginildigi gibi giiniimiizde her go¢me tiiriinii tahmin ve analiz etme olanagi yoktur.
Kald1 ki siinme, diisme, yayilma ve benzeri gelisimlerin olusumuna iligkin bilgiler son derece
sinirlidir. Bunun yam sira belirgin bir yiizey iizerinde olusmus hareketlerin analizlerinde bile,
sonuglar basitlestirici varsayimlara dayanmak zorunda oldugu icin uygulamada giicliikler

yasanmaktadir.

Uygulamada kullanilan limit denge analizlerinde, olmus veya olas1 bir gd¢cme yiizeyi boyunca
denge denklemleri yazilarak bir go¢gme kriteri ile birlestirilmektedir. Bu tiir ¢coziimlerde giicliikler

sunlardan kaynaklanmaktadir.
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Bir olast kayma yiizeyi boyunca her noktada kayma dayanimi biiyiikliigii aym diizeyde
varsayillmakta, diger bir deyisle zemin rijit-plastik bir malzeme gibi diisiiniilmektedir. En
kiiciik bir hareketin, go¢me yiizeyi boyunca kayma dayaniminin pik degerini uyandirmak
icin yeterli varsayildigindan gerinimin etkisi goz ardi edilmektedir. Oysa bu varsayim bir
sevin topugundan veya yakinindan baslaylp geriye dogru gelisen mekanizmalarin

olusmasi gergegi ile celiskilidir.

Bir sevde gercekte gbogme olusuncaya kadar gocme yiizeyi yeri belirsizdir. Bu yiizeyin

sekli ile ilgili varsayimlar 6nemli yanlishiga neden olabilir.

Dolgu veya yarma islemi sonunda gecerli olacak kayma dayanimi parametreleri ve bosluk
suyu basinclar1 genelde alisilagelmis laboratuar deneyleri ile bulunarak arazi kosullar
modellenmeye c¢alisilmaktadir. En basit kosullarda bile asal gerilmelerin yer degistiriyor
olmasi, alisilagelmis deney teknigi ile modellenmeyecek kadar karmasiktir. Anizotopi ve
gerilme diizeyinin kayma dayanimina etkisi de ¢ok basitlestirici varsayimlar olmaksizin

kolaylikla analiz yontemleri icinde goz 6niine alinamazlar.

Cekme catlaklarinin yeri ve olusumuna iliskin bilgilerimiz sinirlidir. Oysa dogada
bunlarin olusturdugu ve go¢gme mekanizmalarina O©Onemli etkisinin bulundugu

gozlenmektedir.
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9.3 ANALIiZ YONTEMLERI

9.3.1.Dilim Yontemi

Dairesel veya dairesel olmayan egri yiizeylerde yaygin olarak kullanilan bu yontemde, varsayilan
bir gd¢cme yiizeyi lizerindeki zemin kiitlesi yeteri kadar diisey cizgi ile dilimlere ayrilmaktadir.
Dilimlerin geometrinin degistigi ve gd¢me yiizeyinin zemin tabakalarin1 kestigi noktalardan
gecirilmesine ve olabildigince gocme yiizeyinin bir dilim i¢in yaklasik dogru olmasina 6zen

gosterilmektedir.

aR

dw

k.dW

S M /
Noa L
7N\

Sekil 9.1 Bir sevde gocen kiitleye etkiyen kuvvetler
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Sev iizerine, L gibi bir dis yiik, sol tarafinda cekme catlaginda birikebilecek su basinct kuvveti
AL, topukta su birikmesi etkisi AR kuvveti etkimektedir. G6z 6niine alinan bir dilim tabaninda N
gibi bir normal kuvvet dogmus, Sm gibi bir kayma dayanimi mobilize olmustur. Dilim agirlig
dW, depremli halde dilime etkiyen dinamik kuvvet k.(dW)’ dir. G6z Oniine alinan dilim sevden
kesilip disar1 alinirsa bu dilimin dengesi i¢in sol ve sag dilim sinirindaki normal kuvvetler (E) ve
kesme kuvvetleri (X)’ lerin etkitilmesi gerekmektedir. Asagida cikartilmis bdyle bir dilime

etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.

XL
dw
EL \
B k.dW
e
) Er
Sm=f5 T Xr
/ N=N'+U

Sekil 9.2 Gogen kiitlede tek dilime etkiyen kuvvetler

Dilim sinirindaki kuvvetlerin bileskesinin etkime yeri solda hL, sagda hR ile gosterilmis olup bu
i¢ kuvvetlerin etkime yerlerinin birlestiren etki cizgisinin yatayla yaptig1 ag1 o ile gosterilmistir.
Dinamik yiikiin etkime yeri dilim agirlik merkezidir. Dilim tabanindaki normal kuvvet dilim

tabaninin ortasindadir.

Yukaridakine benzer sekilde n adet dilim olusturuldugunda n-1 adet dilim sinir1 kuvveti ( bir
dilim solundaki kuvvet, bitisigindeki dilimin sagindaki kuvvete esit olmak zorundadir.) ortaya

cikmaktadir. Buna gore;



26

Cizelge 9.2 Dilim yonteminde bilinen ve bilinmeyen sayilari

Kisaltma Bilinmeyen Bilinmeyen Sayisi
FS Genel giivenlik sayis1 1
N Dilim taban1 normal kuvveti n
X Dilim sinir1 kesme kuvveti n-1
E Dilim sinir1 normal kuvveti n-1
h I¢ kuvvet bileskesi etkime yeri n-1
Bilinmeyen Toplami 4n-2

Buna karsilik her dilim i¢in iki dogrultuda kuvvet ve bir adet moment olmak iizere 3 adet denge
denklemi yazilabileceginden toplam 3n kadar denge denklemi yazilabilir. B durumda bu problem

4n-2-3n = n-2 mertebeden belirsiz olup ¢oziim i¢in yeteri kadar varsayim yapilmalidir.

Dilim yontemini temel alan duraylilik analizleri bu belirsizligin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan
varsayim ve giivenlik sayisinin bulunmasi icin yazilan genel denge esitliginin (kuvvet veya

momenti) tiiriine gore farklilik gostermektedir.
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9.3.2 ISVEC DIiLiM (FELLENIUE, 1936) YONTEMi

Dilimler aras1 kuvvet bileskesinin dilim tabanina paralel oldugunu varsayan bu yontemde bir

dilime etkiyen kuvvetler (n-1)inci dilim icin asagidaki gibidir.

Dilimler aras1 kuvvetler i¢in yapilan n-1 adet varsayim
n-2 adet belirsizlikten fazla oldugu icin tiim statik
kurallarimin  saglanmamasi sonucu dogmaktadir. Ig
kuvvetlerin taban egimine baghh bu degisikligi
Newton’un etki-tepki esitligi kuramina aykiridir. Dilim
tabanina dik dogrultu (n-n) da kuvvetlerin dengesi

yazilirsa

Sekil 9.3 Isvec dilim yonteminde kuvvetler

2Fn=0 N =dW.cosax — k.dW.sincx 9.1

elde edilir. Yukaridaki sekilde goriilen sev icin giivenlik sayisi icin O gibi bir noktaya gore

moment dengesi yazilirsa (6zel durumda gogme yiizeyi daire olup n-n dogrultulari1 O’dan

gececektir.)
2 Mo=0 9.2)
2dW.x + Lk.dW.e+AL.aL- AR.aR+L.d = XN.f + X Sm.r (9.3)

mobilize olmus kayma dayanimi icin

Sm = S/FS = [(N-ubsec o )tgP/FS]+[c’bsecx /FS] 9.4)
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oldugu yazilabilir. Burada ¢’, ¢’ efektif gerilmeler cinsinden kayma dayanimi parametreleri, u

dilim tabaninda bosluk suyu basincidir. Sonugta Sm icin kayma dayanimu ile ilgili esitlik moment

dengesinde yerine konulursa

FS = [Xr{c’bsecx +(N+ ubsec)tg®’ }J/[LdW x+2k.dW.e+ AL.aL- AR.aR+L.d- X N.f] (9.5)

elde edilir.

Yukarida deginilen varsayim nedeniyle bulunacak giivenlik sayisinin hatali olacagi aciktir.
Incelikli yontemlere gore yanhishgin genelde %10-15 mertebesinde oldugu, bazi 6zel durumlarda
%60’a c¢ikabilecegi belirtilmektedir. Yontemin ilk gelistirilen yontem olmasi, hatanin giivenli

tarafta kalmasi nedeniyle giiniimiizde de uygulama alan1 bulmaya devam etmektedir.
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9.3.3 BASITLESTIiRiLMiS BiSHOP YONTEMIi (BiSHOP,1955)

Dilimler arasi1 kesme kuvvetleri (X)’leri goz ardi edip yalmizca (E)’ leri gbzeten bu yontemde bir

onceki gibi (n-1) kadar varsayimda bulunulmus olmakta, sonucta gereginden fazla varsayim

nedeniyle bulunan giivenlik sayis1 hatali olmaktadir.

Gocen kiitlede tek dilime etkiyen kuvvetleri gosteren dilim i¢in X; = Xg = 0 varsayilip diisey

yonde kuvvet dengesi yazilirsa

% Fy=0 dW - N.cosat - Sp.sincx =0 (9.6)

Smicin mobilize olmus kayma dayanimi denklemi esitligindeki degeri burada yerine konulursa

dW — N.cosax —[(¢’.b.tgcx)/FS] — [N.sincx.tgd’/FS] + [u.b.tgox.tgd’/FS] = 0 (9.7)
ve sonucta

N =[dW — (¢’.b.tga/FS) — (u.b.tgcx .tgdP’/FS)] / m,, (9.8)
m, — cosi + (sino.tg®’)/FS (9.9)

Yukarida Ozetlenen Basitlestirilmis Bishop Yonteminin genelde incelikli ¢oziimlere ¢ok yakin

sonuclar verdigi bilinmektedir. Ancak derin kayma yiizeylerinde giivenlik sayisinin 1 den kiiciik

oldugu durumlarda yaniltici sonuglar verebilecegi arastiricilar tarafindan belirtilmektedir.
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9.3.4 BASITLESTIiRiLMiS JANBU YONTEMI (JANBU, 1954)

Basitlestirilmis Bishop Yontemindeki gibi dilimler aras1i kesme kuvvetleri (X’ leri) goz ardi
etmekte ve dilim tabani normal kuvvetleri FS’ ye bagli bulunmaktadir. Giivenlik sayisi ise

moment dengesi yerine tiim sevde seve etkiyen dis kuvvetlerin dengesi yazilarak bulunmaktadir.

Y F,=0 (9.10)
2k.dW + X N.sinx - 2 S.cos + AL — Agr + L.cosw =0 9.11)
Sm = S/FS = [(N-ubsec)tgP/FS]+[c’bsecx /FS | (9.12)
FSo = [X(N-ubsecc) tgd’. Coscx +¢’b]/[Lk.dW + EN.sinct + AL — Ag + L.cosw | (9.13)

elde edilir ve bu deger diizeltilmemis giivenlik sayis1 diye adlandirilir. Burada da FS,
bulunusunda gerek duyulan N kuvveti FS, a bagl oldugu i¢in deneme-yanilma teknigi ile ¢oziim
elde edilmelidir. Gogme yliizeyinin bi¢cimi (D/L) ile kayma dayanimi parametrelerine bagli olarak
Janbu elde edilen F, giivenlik sayisinin bir f, diizeltme sayis1 ile diizeltilmesini 6nermektedir.

Sonugta FS = f,.FSo olacaktir. Diizeltme sayilar agagidaki grafikten alinabilir.

1.12

111

L10 fo=1+b[P- 1.4Py]

Yalniz ¢ zeminde b, = 0.69
Yalniz ¢ zeminde b, = 0.31

1.08

xcPo, @3 0
1.07 ¢ ve © zemini b, = 0.50

fo

1.06

1.05
Xe=0

1.04

1.03
1.02 /
1.01

1.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4

D/L

Sekil 9.4 Janbu diizeltme sayilar
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9.3.5 SPENCER YONTEMI (1967)

Bu yontemde dilim kenarlarina etkiyen kesme kuvvetinin, normal kuvvete oraninin, sabit oldugu
(bileskenin ayni bir 6 acist yaptig1) varsayilmaktadir.
Yatay kuvvet dengesi yazilirsa

YF,=0 EL — Er + k.dW + N.sinox — S,.cosax =0 (9.14)

xL = EL.tgd ve xg = tgo oldugu diisiiniilerek diisey kuvvet dengesinden

LF, =0 XL —Xg +dW + N.cosax — Sp,.sincx =0 (9.15)
ve (EL — Er).tgd + dW — N.cos- Sy,.sincx - = 0 yazilabilir. (9.16)
Xt
QL \ dw
EL 27—l _Er
L
k.dW r
Sm
\
A

Sekil 9.5 Spencer yonteminde dilimler arast kuvvetler

Yatay kuvvet dengesinden (E; — Er) esitligi (E;, — Eg).tgd + dW — N.cosax- Sp.sincx. =0
yerine konulursa
tgd.( Sp.cosx - Nu.sinat — k.dW) + dW - N.cosax — Sp.sinae — 0 9.17)

ve bu esitlikte Sy, icin mobilize olmus kayma dayanimi esitligi diisliniiliirse N kuvveti i¢in bu kez

FS ve &’ya bagl bir esitlik elde edilir.
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Spencer giivenlik sayisinin tanimi i¢cin hem moment dengesi hem de kuvvetlerin yatay dengesini
tim sev icin gozettiginden 0’ya bagh giivenlik sayilar1 elde edilmektedir. Moment dengesi
esitliginden elde edilecek FS,, o’ya bagh olarak elde edilmis olacaktir. Diger yandan tiim
dilimler icin yatay kuvvet dengesi Janbu esitligi i¢in

2k.dW + LN.sinx - L Sp.cosX + AL — Ag + L.cosw = 0 formundadir ve bulunan degerler FS;¢
yine 8’ya baghdir. Hem FS,, hem de FS¢'i saglayan tek bir & olup, bulunan deger tiim sev icin

giivenlik sayisidir.
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10. INCELENEN ALANIN GENEL KONUMU VE OLUSAN DURAYLILIK
SORUNLARI

Atisalam1 Trafo Merkezi yapilmasi diisiiniilen insaat sahas1 yaklagik 20000 m? alana oturan ve ii¢
kademeden olusan bir alandir. Bu alanin en iist kotu 110 m en alt kotu da buna bagl olarak 85m
olarak kabul edilmistir. Bu alan yaklasik 20 sene boyunca Istanbul’ un s6z konusu bolgesine
yakin olan biitiin ingaatlarinin kazilarindan c¢ikan atiklarin ve molozlarin, yakin ilce
belediyelerinin c¢oplerinin dokiildiigii bir alan olarak kullanilmistir. Yapilan bu ¢6p ve kazi
dokiimlerinde hicbir sekilde denetim yapilmamistir, herhangi bir sikistirma yOntemi
uygulanmamistir. Ayrica bu alanda bolgenin cevre yerlesim alanlarindan kot farki olarak asagida
olmasi, dolayisiyla da yagan yagmurlarin sebebiyle oldukg¢a biiyiik su birikintileri olustugu
sahaya ingaat islerini baslatmak i¢in gelenler tarafindan goriilmiistiir. Bu birikintilerin sahadan
uzaklastinlmamis olmasindan dolayr zeminin igerisine girmesi mevcut zeminin ilk metrelerini
oldukca doygun ve yumusak bir hale getirmistir. En alt kot olan 85m’de eski bir su kemeri olmasi

da bu alanin cevresel etkilerin disinda su acisindan zengin oldugunu gostermektedir.
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Resim 10.1 Trafo merkezi ingaatinin baslamadan 6nceki ilk halleri.

Bu bilgiler 1s18inda Trafo merkezi insaatina baslanmadan Once saglam bir zemin bulma
olasiliginin -yapilacak olan imalatlarinin temel derinliginin ¢ok fazla olamamasi sebebiyle-
miimkiin olmadig1 anlagilmis ve herhangi bir sondaj ¢alismasina gerek duyulmamistir. Yapilacak
olan imalatlarin giivenligi acisindan ise imalatlarin altinda saglam bir zemin olusturulmas: karari

verilmistir.

Buna gore altinda temeli bulunan her imalatin altindan fazladan kazi yapilip, (imalat agirligina
gore 50 cm ile 150 cm arasindadir.) yerine dolgu i¢in uygun malzeme el kompaktorleri veya
silindirlerle ile kademeli olarak sikistirilarak saglam zemin elde edilmeye c¢alisiimistir. Bu
yontem iki katli kumanda binasinin ve kademe istinat duvarlarinin altinda maksimum yiikseklige

kadar uygulanirken, daha hafif olan mesnet ve pilon temellerinde en az olarak uygulanmistir.



Resim 10.2 Agcilan bir temel ¢ukurundaki zemin profili

Ancak bu ¢oziimiin sadece zemine diisey yiik veren imalatlarda oturmalara karsi yeterli sonug
verdigi kademeler arasinda yapilacak olan istinat duvarlar1 imalatlar1 esnasinda ortaya ¢ikmustir.
Yapilan istinat duvarlar1 kazist esnasinda sevlerde istinat duvarlarim1 yerinden oynatan kayma

hareketleri gozlemlenmistir.

Kayma hareketleri meydana gelmeye basladiktan sonra, ¢6ziim bulunabilmesi icin yapilan sondaj
ve laboratuar deneyleri neticesinde, Istanbul Universitesi Geoteknik Ana Bilim Dali tarafinca
hazirlanan raporda sahada olusan kayma hareketi sonrasinda etiitlerin yapilmis olmasi sebebiyle
zemin parametreleri olarak rezidiiel parametrelerle calisilmasina karar verilmistir. Kohezyonun
¢ = 0 oldugu diistiniilmiis, sadece ig¢sel siirtiinme agis1 kullanilmasinin uygun olacagma karar

verilmistir.
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Buna gore;

Icsel Siirtiinme Agis1 (P ) :31.0°
Dogal Birim Hacim Ag. : 17.5 kN / m3
Bosluk Suyu Basinci Katsayisi (ru) : 0.10

kabul edilerek miihendislik ve maliyet analizleri yapilmis ve saha uygulamalar1 bu analizlerden
cikan sonuglara gore diizenlenmistir. Bu ¢oziimiin temelinde istinat duvarlarinin 6niine ve
arkasina yapilacak olan kontrollii dolgular yatmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda
kayan sevlerin topugundan malzeme alinacagi i¢in sevin geriye dogru kayma ihtimalinin ¢ok
yiiksek oldugu, bu sebepten yontemin ¢ok hizli uygulanmasi ve 6zellikle de topuk tarafinda

drenaj 6nlemlerinin alinmas1 konusunda uyarilar Istanbul Universitesi tarafindan yapilmstir.

Ancak bu uyarilar her ne kadar dikkate alinmis olsa da yagish aylara kalinmasi ve insaat islerinin
diisiiniilen hizlarda gitmemesi sebebiyle B Bolgesi sevinde kayma hareketleri yine gozlemlenmis,
kontrollii dolgu diisiiniilen sekilde yapilamamig ve istinat duvar1 imalati bu gekilde
tamamlanmistir. Tamamlanan istinat duvarlarinda bahar aylarindan yaz aylarina geciste
oynamalar meydana gelmis, yaz aylarinin gelmesi ile bu oynamalar bosluk suyu basincinin

etkisinin azalmasi sebebiyle azalmistir.

Kayma olan bolgeler inceleme kolayligi olmasi bakimindan A ve B Bolgeleri olarak

adlandirilmis ve ayri ayri incelenmigtir.
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O

ATISALANI TRAFO MERKEZI
GENEL KONUMU

Sekil 10.1 Atisalan1 trafo merkezinin genel konumu ve alinan kesitler
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10.1 (110.00 - 95.00) KOTLARI ARASINDAKI BOLGEDE (A BOLGESI) OLUSAN
DURAYLILIK SORUNLARI

110.00 — 95.00 kotlar1 arasinda yapilmasi diisiiniilen duvarin se¢ciminde kot farkinin fazla olmasi
sebebiyle Tip9b adi verilen bir istinat duvart yapilmasina karar verilmistir. Bu duvar altinda 1.30
m. uzunlugunda ve 50 cm. genisliginde bir topuk (shear key) bulundurmaktadir. Duvar imalati
yapilmadan oOnce yaklasik 1.50 m. fazladan kazi yapilip onun yerine stabilize malzeme ile
kontrollii dolgu yapilmasi, duvar imalati tamamlandiktan sonra da duvarin arkasina kontrollii
dolgu ve drenaj malzemesi ile duvar arkasindan zemindeki suyu barbakanlardan disar1 verecek

bir drenaj teskil edilmesi Ongoriilmiistiir.

T

120

E|

TIP 9b

Sekil 10.8 A bolgesine yapilan istinat duvari

Ancak mevcut sevin altinda kazi yapilmaya basladiginda daha kontrollii dolgu icin diisiiniilen
1.50m. lik derinlige ulasilamadan sevde catlamalar olugsmaya baslamistir. Bunun iizerine
kontrollii dolgu fazla derine inememis ve yaklasik 50 cm’ de sona erdirilmistir. Bu sekilde
olusturulan zeminde duvarin 6ncelikle topugu ve temeli tamamlanmistir. Birinci kademe perdesi
yapilirken 110 kotunda olusan catlaklarin ilerledigi gézlemlenmistir. Bunun sonucunda 110

kotundan itibaren bir kayma meydana gelmistir. (Sekil 10.1)
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0 e, PaiES S

Resim 10.3 A bolgesinde meydana gelen kayma

Bu kayma hareketi gergeklestikten sonra hareket eden kiitle altindan su gelmeye baslamis ve bu
su duvar imalati ve duvar arka dolgusu tamamlanincaya kadar ( yaklasik 2 ay) devam etmis,

duvar imalati tamamlanmadan 6nce de mevcut sahanin drenaj hattina baglanmistir.
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Duvar imalatt NS Y MERT,

Sonrasi Yapllan_ ’ . 1

Kontrollii-Dolg : T, 2 1A
ontrelliiDolgu . . ‘j‘;&

Drenaj Hattr

Sevden Cikan
Su

Resim 10.4 A bolgesinde kaymadan sonraki su akisi
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10.2 95.00 — 90.00 KOTLARI ARASINDAKiIi BOLGEDE (B BOLGESi) OLUSAN

STABILITE SORUNLARI

Bu bolgede mevcut olan sevler tamamiyla Trafo Merkezi insaati sirasinda sahadan c¢ikan

malzemenin daha 6nceden de kontrolsiiz olarak yapilan dolgunun iizerine serilmesi ile yiikselmis

olan sevlerdir. Bu sevlerin arka tarafinda da sahadan c¢ikan kazimin tamamina yakininin

stoklandig1 bir dolgu dagi bulunmaktadir. Bu dolgu dagi yaklasgik 121.00 kotunda olup yine

yaklasik olarak 4000

R

Resim 10.5 Bir duvar kaz1 sirasinda olugan kayma

ve kayma dibinden su cikisi

00 m3 kaz1 artig1 depolanmis durumdadir.

Bu dolgu daginda denetimli
sikistirma islemleri teknigine uygun
yapilmamius, silindir vs. gibi
kompaksiyon makineleri
kullanmilmamis  sadece  tesviye

maksath olarak kullanilan paletli

| yiikleyiciler ile diizenleme

yapilmistir. Bu dolgularda bahar
aylarinda  yagan  yagmurlardan
zemindeki catlaklara giren su
sebebiyle de acgilmalar meydana
gelmistir. Ayni sekilde yapilan
duvar kazilarinda ufak c¢aph
kaymalar ve sev dibinden c¢ikan

sular gdzlemlenmistir.
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Ancak bu bolgede meydana gelen en 6nemli zemin hareketi trafo merkezinin sinirlarini
belirleyen istinat duvarlarinin imalati i¢in yapilan kazi esnasinda olusan kayma hareketidir. Bu
kayma neticesinde yapilan istinat duvarlari yatmis yapimi siiren duvarlar ise yikilmak zorunda
kalmistir. Ayrica kayma sonrasinda 28 giinliik siirecte yapilan ol¢iimlerde (Cizelge 12.1 a) kayma
hareketinin durmadig1 anlagilmistir. Kayan sevin tutulmasi i¢in ise arkasinda ve altinda dolgu
malzemesi olan istinat duvarlar yeterli goriilmiis, ancak bu bile mevsim sartlar1 ve zaman
sikintis1 sebebiyle 6ngoriildiigii gibi uygulanamamstir. Ayrica Istanbul Universitesi’ nin verdigi
rapordan bagimsiz olarak sadece 12m.’lik bir istinat duvar1 temelinin altina 8 adet 120’lik fore
kazik yapilmistir. Bu bolgede de benzer sekilde sev dibinden gelen su mevcut drenaj hatlarina

baglanmustir.

Kontrolsiiz Dolgu
Yapilan Bolge

Resim 10.6 B bolgesinde meydana gelen kayma hareketi
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Yatan

Resim 10.9 B bolgesinde olusan kayma hareketi

neticesinde yatan duvarlar
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11. SAHADAKI ZEMIiN OZELLIKLERi VE YAPILAN SONDAJLAR

Atisalam1 Trafo Merkezi insaati sirasinda -daha onceden de deginildigi gibi- mevcut zeminin ¢ok
derinlere kadar dolgu oldugu bilindigi i¢in herhangi bir sekilde zemin 6zelliklerini verebilecek bir
calisma icerisine girilmemistir. Ancak olusan kayma hareketleri neticesinde bu ozellikleri
belirlemek amaci ile sondajlara basvurulmus (Sekil 10.1), alinan 6rselenmis ve Orselenmemis
ornekler iizerinde Istanbul Universitesi Geoteknik Anabilim Dal1’ nda su igerigi, tane dagilimi ve
kivam limitleri deneyleri yapilmistir.

(Ekler—Laboratuar Deneyleri)

Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 11.1 Zeminin fiziksel ozellikleri ve siniflandirilmasi

Tane Dagilim Kivam Limitleri
Sondaj | Derinlik | Cakil | Kum Silt Kil Wn Wp W1 Pl
No h (m) % % % % % % % %
S1 3.00-3.45 0.0 314 68.6 28.8 33.8 56.5 22.7
S1 5.00-5.50 0.0 44.5 55.5 28.8 289 59.0 30.1
S1 10.0-12.0 0.0 19.9 80.1 30.0 251 52.0 26.9

Wn = Dogal su igerigi, Wp = Plastik limit, W1 = Likit limit, Pl = Plastisite indisi

Acilan 4 adet sondajdan S1 26.0 m. (Sekil 10.3), S2 25.0 m. (Sekil 10.4), S3 30.0 m. (Sekil 10.6),
ve S4 13.0 m. (Sekil 10.6), derinlikte acilmistir. Bu sonuglara gére mevcut sahada uzun zaman
boyunca yapilan ve kontrolsiiz olarak yapilan degisken kalinliga sahip dolgu oldugu
anlasilmaktadir. Dolgunun kalinligimin S1 sondajinda 26 m., S2 sondajinda 20.0 m., S3
sondajinda 28.0 m. ve S4 sondajinda 10.0 m. oldugu saptanmistir.

(Ekler—Sondaj Loglar)
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Dolgu zemin genelde cok kumlu siltli kilden olugsmaktadir. Killi birimler yiiksek plastisitelidir.
Dolgu icerisinde yer yer blok ve molozlu seviyeler yer almaktadir. Sondajlar sirasinda alinan
orneklerden ve yapilan SPT deneylerinden zeminin oldukca heterojen bir yapiya sahip oldugu
anlasilmaktadir. SPT N degerleri genelde 10.0 m’ den sonra 20’ den biiyiik degerler almaktadir.
Ancak ilk 10.0 m. icerisinde N =5 ile N = 20 arasinda degisen degerlere rastlanmaktadir.
(Ekler—Sondaj Loglar1)



53

12. YAPILAN ARAZi DENEYLERI VE GOZLEMLER

Atisalam1 Trafo Merkezi’ nde kayma hareketleri olustuktan sonra hem kayma hareketlerini
gozlemleme hem de zemin 6zelliklerini daha iyi kavrayabilme amacli olarak iki adet arazi deneyi
yapilmistir. Bunlardan birincisi B Bolgesinde kayma olusan sevin kayma olduktan sonraki
hareketini gozlemlemek i¢in yapilan arazi Olgtimleri, digeri ise mevcut dolgu zemin iizerinde

yapilan plaka yiikleme deneyleridir.

12.1 KAYAN SEVLERDE YAPILAN ARAZi OLCUMLERI

Bu olciimlerde amaglanan B Bolgesindeki sevin kaydiktan sonraki hareketinin nasil oldugu ve
altinda yapilacak olan duvar imalatlar1 esnasinda bu imalatlarin yapilmasma olanak verip
vermeyecegidir. Bu amag ile kayan sevin muhtelif yerlerine demir kaziklar ¢akilmis, kaziklarin
tizerindeki kot degerleri nivo yardimi ile okunmustur. Ayrica bir nirengi noktasindan da kot
okunarak bu degerlerle arasindaki fark 6lciilmeye baglanmistir. Olciimler 19 giin boyunca 28 adet

noktadan alinmis, duvar imalatina girilmesi i¢in kazi yapilmasi sonucunda sona erdirilmistir.
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Resim 12.1 B bolgesinde olusan kayma hareketini gozlemlemek i¢in yapilan ¢alismalar

Yapilan Ol¢iimlerin neticesinde (Cizelge 12.1a), 16 Mayis 2005 tarihi itibariyle maksimum yer
degistirmeler 8 no’lu gozlem noktasinda yatay yonde 13,1 cm, diisey yonde ise 9,5 cm’dir.
Hareketin dogrultusunun yataydan 34° sapmis oldugu yine bu dl¢iimler neticesinde bulunmustur
(Sekil 12.1). Bu yapilan olciimler neticesinde sevde olusan hareketliligin durmadigi, sevlerin
Onlerine herhangi bir dayanma yapis1 yapilmadan diizenlenmesi durumunda yine bu dogrultuda

hareket edecegi anlagilmistir.
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Cizelge 12.1a Kayan sev gozlem noktalar1 zemin hareketleri 6l¢ciim degerleri (mm)

Giinler/
Nokta No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ilk Okuma|
Deserleri | 9969 96,24 95,12 94,23 93,27 100,09 95,35 95,08 94,19 93,74 93,42 93,26 93,12 99,25
30.03.05 | 99,69 96,24 95,12 94,23 93,27 100,09 95,35 95,08 94,19 93,74 93,42 93,26 93,12 99,25
TW)=| 3(W)=| 4(W)=| 8(W)= 12 (W)= 12 (W)= 16 (W)=—| 17 (W)= 14 (W)= 13 (W)=| 10 (W)=~
310305 | 9969 |loq) |3 (s) ) sy | L9009 1 igs) | gs) &) |26 |21y 19 |5 | 2B
Diisey: 20 | Diisey: 20| Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 30| Diisey: 10 | Diisey: 20| Diigey: 10 | Diisey: 20
02.04.05 | 99,69 96,22 95,10 94,22 93,26 100,09 95,33 95,06 94,16 93,73 93,40 93,25 93,10 99,25
4W)=| 4W)=| 4W)=| T(W)=| (W)= T(W)=| 13 (W)=|10 (W)= 17 (W)= 12(W)=| I0(W)=| 9 (W)=
.04, X ,25
04040515 (5) ® ©® |l s (los) [ds) |Iss) | 2L 255 (i) [i5¢) |3 | 22
Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 30| Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 20
8 (W)= 11 (W)=| 14 (W)= 19 (W)=~
1 !
05.04.05 | 99,68 12(s) 95,08 94,20 93,24 100,08 lo(s) IS) %S) 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
Diisey: 5 Diisey: 15 | Diisey: 10 | Diisey: 10
07.04.05 | 99,68 96,21 95,08 94,20 93,24 100,08 | 95,313 | 95,042 | 94.153 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
11.04.05 | 99,68 96,21 95,08 94,20 93,24 100,08 | 95,313 | 95,042 | 94.153 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
13.04.05 | 99,68 96,21 95,08 94,20 93,24 100,08 | 95,313 | 95,042 | 94.153 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
14.04.05 | 99,68 96,21 95,08 94,20 93,24 100,08 | 95,313 | 95,042 | 94.153 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
*ll(W)+ 7 (W)= 18 (W)= 15 (W)=
1
17.04.05 | 99,68 16(s) 95,08 94,20 93,24 100,08 208) 21s) s) 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
Diisey: 10 Diisey: 15 | Diisey: 15 | Diisey: 15
18.04.05 | 99,68 96,20 95,08 94,20 93,24 100,08 95.30 95.03 94.14 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
TW)=| 6(W)= 11 (W)=| 10(W)= 13 (W)= 10 (W)=
25.04.05 | 99,68 11(s) ) 16(s) 15(s) 100,08 os) lacs) 94.14 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
Diisey: 10 | Diisey: 5 | Diisey: 10 | Diisey: 20 Diisey: 5 |Diisey: 5
26.04.05 | 99,68 96,19 95.076 | 94.192 93.23 100,08 | 95.294 | 95.026 94.14 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
4(W)=| T(W)= 4(W)=— 6 (W)= 12(W)=—
27.04.05 | 99,68 ©) loes) 94.192 ) 100,08 9 (s) 17s) 94.14 93,70 93,38 93,23 93,08 99,25
Diisey: 10 | Diisey: 5 Diisey: 10 Diisey: 15 | Diisey: 5
6(W)=| 4(W)=| S(W)— 16 (W)= 13 (W)= I5(W)=| 16 (W)= 6 (W)=[6 (W)=
02.05.05 | 99,68 ©) 6 () 29) 93.22 100,08 24(S) logs) 94.14 xS) 24(S) 9 () (s 99,25
Diisey: 20 | Diisey: 20| Diisey: 30 Diisey: 10 | Diisey: 30 Diisey: 30| Diisey: 20| Diisey: 10 | Diisey: 5
10.05.05 | 99,68 96,16 95.05 94.16 93.22 100,08 95.28 94.99 94.14 93.67 93.36 93.22 93.075 99,25
12.05.05 | 99,68 96,16 95.05 94.16 93.22 100,08 95.28 94.99 94.14 93.67 93.36 93.22 93.075 99,25
15.05.05 | 99,68 96,16 95.05 94.16 93.22 100,08 95.28 94.99 94.14 93.67 93.36 93.22 93.075 99,25
16.05.05 | 99,68 96,16 95.05 94.16 93.22 100,08 95.28 94.99 94.14 93.67 93.36 93.22 93.075 99,25
A(W)=| 47 (W)= 24 (W)= 30 (W)= 30(W)=] 7 (W)= 78 (W)= 89 (W)=—| 50 (W)= 49(W)=] 42(W)=| 29(W)=| 25(W)=| O0(W)=—
TOPLAM ) 71(S) 36(S) 5(S) 6(S) 10(S) 117S) 131(S)  [74(S) 73 (S) 62 (S) 43(S) 36 (S) S)
Diisey: 10 | Diisey: 85 | Diisey: 70| Diisey: 70| Diisey: 60| Diisey: 10 | Diisey:90 | Diisey: 95 | Diisey: 55 | Diisey: 70 | Diisey: 60 | Diisey: 50| Diisey: 45| Diisey: 0
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Cizelge 12.1b Kayan sev gozlem noktalar1 zemin hareketleri 6l¢tim degerleri (mm)

Giinler/
Nokta No 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
e Okumal o5 7 | o403 | 0282 | 9264 | 9309 | 93.05 3 3 3
Degerleri i .03 . . 3. 3.05 92.62 98.10 95.40 93.48 93.01 92.38 92.55 92.44
30.03.05 | 95.07 94.03 92.82 92.64 93.09 93.05 92.62 98.10 95.40 93.48 93.01 92.38 92.55 92.44
14 (W)= 13 (W)= 17 (W)= 18 (W)=| 16 (W)= 14 (W)= 8 (W)= 9 (W)= 13 (W)=
}
31.03.05 %l(S) {ogs) 5S) s) 3S) 21(8) 12(s) 98.10 13(s) oS) 93.01 92.38 92.55 92.44
Diisey: 20 | Diisey: 20 | Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 20 Diisey: 20 | Diisey: 10
17 (W)=
02.04.05 | 95,05 94,01 92,80 92,62 93,07 93.03 92,60 25(S) 95,38 93,47 93.01 92.38 92.55 92.44
Diisey: 10
18 (W)=| 15 (W)= 14 (W)= 16 (W)=—| 11 (W)= 13 (W)= 10(W)=|9 (W)=
.04 92,80 92,62 93,07 93.03 | 3
040405 [ 116 | yg) 200 sy |2 |lie has) | 2R lss) | )
Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 10 | Diisey: 15
9 (W)= 8 (W)y=| ITL(W)=|8 (W)= 6 (W)= 13 (W)= 10 (W)= 6 (W)= 8 (W)=
05.04.05 3(s) %s) 6(S) %S) ) los) las) 98.08 }! © 93,462 | 92,995 !Z(S) 92,536 | 92,422
Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 15 | Diisey: 15 | Diisey: 5 | Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 5 Diisey: 10
07.04.05 | 95,03 93,992 | 92,786 | 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 95,365 | 93,462 | 92,995 | 92,368 | 92,536 | 92,422
11.04.05 | 95,03 93,992 | 92,786 | 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 95,365 | 93,462 | 92,995 | 92,368 | 92,536 | 92,422
13.04.05 | 95,03 93,992 | 92,786 | 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 95,365 | 93,462 | 92,995 | 92,368 | 92,536 | 92,422
14.04.05 | 95,03 93,992 | 92,786 | 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 95,365 | 93,462 | 92,995 | 92,368 | 92,536 | 92,422
8 (W)= |17(W)=| 9 (W)= 13 (W)=| 18 (W)=—| 12(W)=| 11 (W)= 15 (W)= 14 (W)=
17.04.05 12(s) 25(S) 13(s) 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 loes) 2s) 176s) 16(s) 22(s) 21(s)
Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 5 Diisey: 15 | Diisey: 10 | Diisey: 5 | Diisey: 10 | Diigey: 10 | Diisey: 5
15 (W)=
18.04.05 | 95,02 93,98 92,78 92,604 | 93,063 | 93,022 | 92,592 98.08 %2(5) 93,45 92,99 92,36 92,53 92,42
Diisey: 30
9 (W)= 13 (W)= 13 (W)= 17 (W)=
5.04. 93,98 92,78 S » i 8 5 > . N
25.04.05 3(S) os) oS) 93,022 | 92,592 98.08 95,32 93,45 5) 92,36 92,53 92,42
Diisey: 10 Diisey: 5 |Diisey: 10 Diisey: 5
13 (W)= 11 (W)=
26.04.05 | 95,01 93,98 92,78 92,60 93,054 15(s) lo(s) 98.08 95,32 93,45 92,985 92,36 92,53 92,42
Diisey: 5 |Diisey: 10
11 (W)=| 14 (W)=| 8 (W)= 18 (W)= 13 (W)=| 11 (W)= 14 (W)=
27.04.05 6(5) i(S) xS) 92,60 93,054 %7(5) 92,582 98.08 95,32 19s) 6(S) 92,36 92,53 Is)
Diisey: 10 | Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 10 Diisey: 10 | Diisey: 5 Diisey: 10
1B3W)=| 17 (W)=| I3(W)=] 9 (W)=| 11 (W)=| 8 (W)=| 14 (W)= 18 (W)=| 11 (W)=| I7(W)=| 8 (W)=|9 (W)=|8 (W)=
02,0505 | Jo.g) 5S) as) 3S) 6s)  |12s)  |dis) | 2898 |y 6(5) 5(S) 29) 3©) | 128)
Diisey: 20 | Diisey: 30 | Diisey: 20| Diisey: 20| Diisey: 5 | Diisey: 10 | Diisey: 10 Diisey: 5 |Diisey: 10 | Diisey: 20| Diisey: 10 | Diisey: 5 | Diisey: 20
10.05.05 | 94,98 93,94 92,77 92,58 93,05 93,00 92,57 98.08 95,315 93,43 92,96 92,35 92,525 92,39
12.05.05 | 94,98 93,94 92,77 92,58 93,05 93,00 92,57 98.08 95,315 93,43 92,96 92,35 92,525 92,39
15.05.05 | 94,98 93,94 92,77 92,58 93,05 93,00 92,57 98.08 95,315 93,43 92,96 92,35 92,525 92,39
16.05.05 | 94,98 93,94 92,77 92,58 93,05 93,00 92,57 98.08 95,315 93,43 92,96 92,35 92,525 92,39
82(W)=-| 84 (W)= 58(W)=-| 48(W)=—46 (W)=|66 (W)=|43 (W)=31 (W)=|77 (W)=166 (W)=|70 (W)=27 (W)=|34 (W)=|45 (W)=
TOPLAM |Dks)  [1245)  [86(5) [719)  [68(5) [98(S) [63(5) |46(5) |l2s) [09¢s)  [103S) |d0¢s) [s0(s) |99
Diisey: 90 | Diisey: 90 | Diisey: 70 | Diisey: 70| Diisey: 40| Diisey: 55 | Diisey: 50 | Diisey: 20 | Diisey:85 | Diisey: 50 | Diisey:45 | Diisey: 30| Diisey: 25 | Diisey: 60
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Sekil 12.1 Kayan sev gozlem noktalar1 vektorel gosterim
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12.2 PLAKA YUKLEME DENEYI

Atisalan1 Trafo Merkezinde kontrolsiiz dolgu kalinliginin en bastan beri ¢ok derinlere kadar
uzandiginin bilinmesi ve bu sebepten dolayr da imalatlarin altina fazladan kazi yapilip stabilize
malzeme ile kontrollii dolgu yapilmasi yontemi se¢ildigi i¢in imalatlarda oturma tehlikesi

olabilecegi diisiiniilmiis ve bir yiikleme diizenegi kurulmasina karar verilmistir.

Bunun i¢in 75 x 75 cm. en ve boyunda 2
mm. kalinliginda demir bir sac
kestirilmistir. Deney ¢ukuru olarak ta 150
x 150 cm en ve boyunda yaklasik 50 cm
derinliginde ii¢ adet cukur agilmistir. Bu
cukurlardan birincisi sahanin kendi zemini
olan kontrolsiiz dolgu halinde birakilmus,
ikincisi i¢erisine 10 cm. kalinliginda
graniiler malzeme (micir) konulup el

kompaktorii ile sikistirilarak hazirlanmas,

Resim 12.2 Kontrolsiiz dolguda agilan deney ¢cukuru



Resim 12.3 Stabilize malzeme sikistirilarak

olusturulan deney cukuru
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ticlinciisii de sahada temel altlarina ve istinat
duvarlar: arkalarina kontrollii dolgu yapilmak icin
kullanilan stabilize malzeme 10 cm kalinliginda
konulup el kompaktorii ile sikistirilarak

hazirlanmstir.

Deney icin gereken agirliklar ise trafo merkezi
insaatinda kullanilan kablo kanalarinin ici demirli

olan beton kapaklariyla saglanmistir. Bu kapaklarin

« her biri boyutlarina gore 60 kg. ile 100 kg.
. arasindaki agirliklara sahiptir. Kullanilacak olan

+. kapaklar kantara gotiiriilerek tek tartilmig ve

agirliklar iizerlerine yazilmgtir.

Resim 12.4 Graniiler malzeme sikistirilarak olusturulan deney ¢ukuru
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Hazirlanan deney cukurlarmin yanina bir demir
cakilmis bu demirin etrafi betonlanmig ve
boylece bir nirengi noktasi elde edilmistir.
Agriliklar her giin arttirillarak 19 giin boyunca
Olctimler alinmis, ( Nirengi noktasindan nivo ile
alman okuma degerleri ile en asagidaki sac
iizerinden alinan okuma degeri arasindaki fark)
bunlarin sonucunda da gerilme-oturma egrileri

elde edilmistir.

Resim 12.5 Deney diizenegi ve agirliklar

Yapilan plaka yiikleme deneyi sonucunda her ii¢ deney cukuruna da toplam 2381 kg agirlik
yiiklenmis dolayisiyla da iic zemin tipi icinde 0,423 kg/cm? lik gerilme degeri elde edilmistir
(Cizelge 12.2, 12.3, 12.4). Bu gerilme degeri altinda yiiklenen zeminlerden kontrolsiiz dolgu olan
3.5 cm, 10 cm graniiler malzeme konulup sikistirilan 2.6 cm, 10 cm stabilize malzeme konulan
ise 2.5 cm oturma meydana gelmistir. Bu bilgiler kullanilarak gerilme — yer degistirme egrileri
olusturulmustur. Ancak bu egriler olusturuldugunda goriilmiistiir ki her ii¢ deneyde de gb¢cmeye

ulagilamamustir. (Sekil 12.2, Sekil 12.3, Sekil 12.4)

Arazi deneyleri neticesinde s6z konusu zeminde tasima giicii kavraminin netlestirilememis
olmasindan dolayi, duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler kullanilarak kontrolsiiz

dolgunun tasima giicii bulunmaya caligilmistir.
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Cizelge 12.2 Kontrolsiiz dolgu yapilmis olan zemin iizerinde yapilan plaka yiikleme deneyi

Nirengi
] No Gerilme Plaka Kot
5 Okuma Agirhk | degeri Uzeri | Farkindaki
Degeri Agirhk Toplam Okuma Degisim
Tarih (cm) (kg) (kg) (kg /cm?) (cm) (cm)
1 |31.03.2005| 120,80 111 111 0,020 214,93 94,13
2 101.04.2005| 215,39 106 217 0,039 309,52 94,13
3 102.04.2005| 175,01 107 324 0,058 269,14 94,13
4 104.04.2005| 101,92 107 431 0,077 196,05 94,13
5 105.04.2005 | 112,75 101 532 0,095 206,88 94,13
6 |07.04.2005 | 119,57 53 585 0,104 213,70 94,13
7 [11.04.2005| 104,64 241 826 0,147 199,37 94,73
8 |12.04.2005| 92,98 184 1010 0,180 188,01 95,03
9 |13.04.2005 | 140,59 182 1192 0,212 235,82 95,23
10 | 14.04.2005 | 121,42 191 1383 0,246 216,95 95,53
11 |17.04.2005| 98,41 350 1733 0,308 194,34 95,93
12 | 18.04.2005 | 129,60 175 1908 0,339 225,83 96,23
13 {22.04.2005 | 95,00 107 2015 0,358 191,43 96,43
14 [24.04.2005 | 123,94 67 2082 0,370 220,57 96,63
15 [25.04.2005| 100,29 56 2138 0,380 197,02 96,73
16 |26.04.2005 | 175,26 66 2204 0,392 272,19 96,93
17 | 27.04.2005 | 227,55 70 2274 0,404 324,78 97,23
18 [28.04.2005 | 83,76 54 2328 0,414 181,19 97,43
19 {29.04.2005 | 289,98 53 2381 0,423 387,61 97,63




62

Cizelge 12.3 Kontrolsiiz dolgu iizerine 10 cm graniiler malzeme konulup sikistirildiktan sonra

yapilan plaka yiikleme deneyi

Nirengi
] No Gerilme Plaka Kot
5 Okuma Agirhk | degeri Uzeri | Farkindaki

Degeri | Agirhk (| Toplanm (kg / Okuma | Degisim

Tarih (cm) kg) (kg) cm?) (cm) (cm)

1 |31.03.2005| 276,65 111 111 0,020 393,02 116,37
2 101.04.2005 | 158,73 106 217 0,039 275,10 116,37
3 102.04.2005| 175,34 107 324 0,058 291,71 116,37
4 104.04.2005| 5291 107 431 0,077 169,28 116,37
5 105.04.2005| 167,51 101 532 0,095 283,88 116,37
6 107.04.2005 | 223,85 53 585 0,104 340,22 116,37
7 |11.04.2005| 142,79 241 826 0,147 259,61 116,82
8 [12.04.2005| 75,27 184 1010 0,180 192,34 117,07
9 [13.04.2005| 136,65 182 1192 0,212 253,92 117,27
10 | 14.04.2005 | 181,45 191 1383 0,246 298,82 117,37
11 [17.04.2005| 158,19 350 1733 0,308 275,96 117,77
12 | 18.04.2005| 189,17 175 1908 0,339 307,24 118,07
13 [22.04.2005 | 154,48 107 2015 0,358 272,65 118,17
14 ]24.04.2005 | 183,31 67 2082 0,370 301,58 118,27
15 [25.04.2005 | 159,52 56 2138 0,380 277,99 118,47
16 [26.04.2005 | 134,52 66 2204 0,392 253,09 118,57
17 [27.04.2005 | 186,84 70 2274 0,404 305,61 118,77
18 |28.04.2005 | 143,09 54 2328 0,414 261,96 118,87
19 129.04.2005 | 249,36 53 2381 0,423 368,33 118,97
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Cizelge 12.4 Kontrolsiiz dolgu tizerine 10 cm stabilize malzeme konulup sikistirildiktan sonra

yapilan plaka yiikleme deneyi

=] Gerilme | Plaka Kot
:5 Nirengi No Agirhk | degeri Uzeri | Farkindaki
Okuma Agirhk Toplam Okuma | Degisim
Tarih Degeri(cm) (kg) (kg) |(kg /cmz) (cm) (cm)
1 [31.03.2005| 287,74 111 111 0,020 393,02 105,28
2 101.04.2005 169,82 106 217 0,039 275,10 105,28
3 102.04.2005 186,43 107 324 0,058 291,71 105,28
4 104.04.2005 64,00 107 431 0,077 169,28 105,28
5 105.04.2005 178,60 101 532 0,095 283,88 105,28
6 [07.04.2005| 234,94 53 585 0,104 340,22 105,28
7 |11.04.2005 154,33 241 826 0,147 259,61 105,28
8 |12.04.2005 86,46 184 1010 0,180 192,34 105,88
9 |13.04.2005 147,84 182 1192 0,212 253,92 106,08
10 | 14.04.2005 192,54 191 1383 0,246 298,82 106,28
11 | 17.04.2005 169,18 350 1733 0,308 275,96 106,78
12 | 18.04.2005| 200,16 175 1908 0,339 307,24 107,08
13 |22.04.2005 165,42 107 2015 0,358 272,65 107,23
14 | 24.04.2005 194,20 67 2082 0,370 301,58 107,38
15 | 25.04.2005 170,56 56 2138 0,380 277,99 107,43
16 | 26.04.2005 145,51 66 2204 0,392 253,09 107,58
17 | 27.04.2005 199,93 70 2274 0,404 305,61 105,68
18 | 28.04.2005 154,23 54 2328 0,414 261,96 107,73
19 129.04.2005 | 260,55 53 2381 0,423 368,33 107,78




[« [« (e} o O [« (e} [« (e} (e} (e} S O O O O oo
c o o o- —_ —_ o o w » . wm ww W s
w n 3 O O BN oo — SN (] (08 W 3 00 O O = N
O oo} ~ [V N N [e] [\ (@) o] el 0 O O N B~ bW
3.00 —~— ‘ :
- q (kg/cm)
6.00 J
900 ~—
11.00 - T T T T T T T T
] |
14.00
1800
21.00 -~
23.00 N
2500
26.00) N
28.00 - l
st =~ —— —— ey
33.00 N
300 - e

6 (mm)
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12.3 TASIMA GUCU HESAPLARI

‘ d=12° ,
! y=17.5 kN/m

0.9 m.

Genel tagima giicii esitligi;

qu = ¢ Nc Fes Fed Fei + q Nq Fgs Fqd Fqi + %2 vB Ny Fys Fyd Fyi seklindedir. (12.1)

I¢sel siirtiinme agisia bagl tasima giicii faktorleri olan Nc, Nq ve N7 asagidaki formiillerden

$=12° i¢in bulunmustur.

Nq = tan® (45 + F/2) . e''**® Reissner (1924) (12.2)
Nc = (Nq -1) Cot @ Prandtl (1921) (12.3)
N7 =2(Ng+1)tan F Vesic (1973) (12.4)

Bunlara gore Nq = 2.97, Nc = 9.24 ve N = 1.69 degerleri elde edilmistir.

q=7.Df=175x0.90 = 15.75 kN / m?

Fcs=1+0.2 B/L tan? (45 + F/2) =1.08 (12.5)
Fgs=Fys=1+0.1 B/Ltan> (45 +F/2)=1.04 (12.6)
Fqd =1 + 2tan® (1-Sin®)?Df/B = 1.07 (12.7)
Fed=1+04Df/B=1.11 (12.8)

Fyd=1
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Temele herhangi bir eksantrik yiik etkimedigi i¢in;

Fci =Fqi = Fyi =1 alinmistir.

qu = ¢ Nc Fes Fed Fei + q Nq Fgs Fqd Fqi + %2 7B Ny Fys Fyd Fyi
qu = (5x9.24x1.08x1.11x1) + (15.75x2.97x1.07x1.04x1) + (1/2 x 17.5x3.25x1.69x1.04x1x1)
qu =55.38 + 52.05 + 49.98 = 157.41 kN /m?

FS =3 kabul edilirse qa = 157.41/3 = 52.47 kN / m?

Yapilan sev duraylilik analizleri sonucunda bulunan parametreler kullanilarak yapilan bu hesap
sonucunda bulunan giivenli tasima giicii degeri 52.47 kN /m? dir. Arazide yapilan plaka yilikleme
deneyleri neticesinde ise 42.3 kN / m? lik bir gerilme degerine ulasilabilmistir. Bu iki deger
kiyaslandiginda zeminin plaka yilikleme deneyi neticesinde gdo¢gmeye ulasamamasinin nedeni
anlagilmaktadir. Zemin, plaka yiikleme deneyi sirasinda yeterli miktarda yiiklenememis,
dolayisiyla hazirlanan her ii¢ cukurda yapilan deneylerde gocmeye ulasilamamistir. Ancak taban

kosullarinin oturma degerlerinde 6nemli bir farklilik yaratmadigi da gézlenmektedir.
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13. SEVLERIN STABILITE ANALIiZLERI

Bu tez calismasinda biiyiik capli kaymanin meydana geldigi B Bolgesinin kayma hareketinden
sonraki geometrisinden yola cikilarak duraylilik analizleri WINSTABL isimli bilgisayar

programi ile yapilmustir.

Duraylilik analizlerinin ilk asamasi olarak B Bolgesindeki olusan hareketin geometrisi
incelenmis; s6z konusu seve ait olan kayma dairesinin, kaymanin basladigi noktadan baslayip

yatan duvarin arkasinda kabaran zemine kadar oldugu anlagilmistir.

Zeminin kayma mukavemeti parametreleri olarak kiiciik bir efektif kohezyon g6z oniine alinarak,
Kohezyon (c) =5 kPa

Kuru Birim Hacim Agirhigi (y) = 17,5 kKN / m3

Bosluk Suyu Basinci Katsayisi (r,) = 0.10

kabul edilmistir. Sahadaki sizintinin yogun olmayist nedeniyle r, degeri olarak dogal sevlerde
genellikle goriilen 0.20 — 0.30 degeri yerine daha kiiciik bir deger olan r, = 0.10 degeri gz Oniine

alinmagtir.

Yukaridaki degerler, hem sevin hem de kayma dairesinin geometrileri kullanilarak WINSTABL
programinda giivenlik sayisini (FS) bir yapan ig¢sel siirtiinme agis1 bulunmaya calisilmistir. ( Bkz.
Ekler—Duraylilik Analizleri ve Analizlerde Kullanilan Geometrik Kesitler—B Bolgesi Istinat

Duvar1 Kazis1 Yapilmais).

Asagida icsel siirtiinme agisinin degisimi ile giivenlik sayisinin aldigi degerler bir ¢izelge halinde

gosterilmistir.
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Cizelge 13.1 WINSTABL ile yapilan analizlerdeki @ — FS degisimi

Icsel Siirtiinme Agis1 (@) | Giivenlik Sayis1 (FS)
31° 2,46
25° 1,95
23° 1,79
20° 1,56
17° 1,34
15° 1,20
13° 1,06
12° 0,99

Yapilan bu analiz sonucunda giivenlik sayisini bir yapan igsel siirtiinme agist degerinin 12°
oldugu bulunmustur. Bu deger mevcut zeminde o6l¢iilen kil yiizdesi (%60) ve likit limite gore
tahmin edilebilecek rezidiiel kayma dayanimi acisi ile uyumludur. Buna gore Atisalam1 Trafo

Merkezindeki zemin kosullarini belirleyen kayma mukavemeti parametreleri

Kohezyon (c) = 5 kPa
Kuru Birim Hacim Agirligi (y) = 17,5 kKN / m3
Bosluk Suyu Basinci Katsayisi (r,) = 0.10

Icsel Siirtiinme Agisi (@) = 12° olarak belirlenmistir.

Bir sonraki asamada ise bulunan bu degerlerin dogrulugu durayhilik analizleri ve sahadaki
gozlemler karsilastirilarak arastirilmistir. A ve B bolgeleri i¢in kazi yapilmamis ilk durumlari,
istinat duvar kazlilar1 yapilmis durum ve nihai durum icin WINSTABL programi ile
Basitlestirilmis Bishop Yontemi kullanilarak analizler yapilmis ¢ikan giivenlik durumlar1 sahada

gozlenen durumlar ile karsilastirilarak sonuca ulasilmistir.
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Buna gore,

1.

B Bolgesinde kazi1 yapilmadan onceki geometri ve belirlenen parametreler kullanilarak
yapilan analizde giivenlik sayis1 1.40 olarak bulunmaktadir. (Ekler—Duraylilik Analizleri
ve Analizlerde Kullanilan Geometrik Kesitler—B Bolgesi Kazi Yapilmadan). Sahada
yapilan gozlemlerde de bu bolgenin ilk halinde herhangi bir hareket olmadigi

bilinmektedir. Dolayisiyla analiz ve gozlemler birbiriyle celismemektedir.

B Bolgesinde kazikli duvar yapilan kisimda ise istinat duvar kazis1 yapilan geometride
giivenlik sayis1 olarak 0.83 elde edilmekte(Ekler—Duraylilik Analizleri ve Analizlerde
Kullanilan Geometrik Kesitler—B Bolgesi Kazikli Istinat Duvar1 Kazis1 Yapilmus);
kazikli duvar ve tamamlanan kontrollii dolgu neticesindeki nihai halde ise giivenlik sayis1
olarak 1.40 elde edilmektedir(Ekler—Duraylilik Analizleri ve Analizlerde Kullanilan
Geometrik Kesitler—B Bolgesi Kazikli Duvar Nihai Hal). B Bolgesinde istinat duvari
kazis1 yapilirken biiylik kayma hareketi meydana gelmistir. Ancak yapilan kazikli

imalattan sonra sahada herhangi bir zemin hareketi gézlenmemistir.
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3. B Bolgesinde kaziksiz olarak yapilan istinat duvarlarinin nihai halinde yapilan analizde
ise giivenlik sayis1 olarak 1.02 degeri elde edilmektedir( Ekler—Duraylilik Analizleri ve
Analizlerde Kullanilan Geometrik Kesitler—B Bolgesi Nihai Hal). Bu bolgedeki
duvarlarin birlesim yerlerinde c¢atlamalar ve ufak capli ayrilmalar goriilmektedir. Bu
bolgedeki duvarlarda statik durumda ¢ok biiyiik bir tehlike arz etmemekle beraber deprem
durumunda kars1 karsiya gelecegi yiikleri karsilayip karsilayamayacagina siiphe ile

bakilmaktadir.

Resim 13.1 Istinat duvarindaki ayrilma
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4. A Bolgesinde kaziya baslanmadan Onceki ilk durumda yapilan duraylilik analizinde
giivenlik sayist olarak 0.94 degerine ulasilmistir( Ekler—Duraylilik Analizleri ve
Analizlerde Kullanilan Geometrik Kesitler—A Bolgesi Kazi Yapilmadan). Bu deger
sahanin ilk halinde olusan yiizeysel catlaklarin ve istinat duvar1 imalatinin yapilmaya

basladig ilk giinlerde meydana gelen kayma hareketi ile paralellik gostermektedir.

5. A Bolgesinde istinat duvart kazist yapildig1 geometride ise giivenlik sayisi olarak 0.47
degeri elde edilmistir( Ekler—Duraylilik Analizleri ve Analizlerde Kullanilan Geometrik
Kesitler—A Bolgesi Istinat Duvar1 Kazis1 Yapilmis). Bu bolgede istinat duvari kazisi

yapilirken kayma hareketi meydana gelmistir.

6. A Bolgesinde yapimi tamamlanan topuklu istinat duvar1 ve kontrollii dolgu imalatlari
neticesinde ¢ikan geometrinin kullanildig1 duraylilik analizinde ise giivenlik sayis1 olarak
0.98 degerine ulasilmistir( Ekler—Duraylilik Analizleri ve Analizlerde Kullanilan
Geometrik Kesitler—A Bolgesi Nihai Hal). Bu bolgede imalatlar tamamlandigindan beri

herhangi bir kayma hareketi gozlemlenmemistir.

Yapilan bu karsilastirmalarin sonucunda WINSTABL programai ile yapilan analizlerin sonuglari
ile saha sartlar1 arasinda ki paralellik secilen ve bulunan kayma mukavemeti parametrelerini

dogrulugunu kanitlamaktadir.
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14. SONUC

Bu calismada Ocak 2004 itibariyle insaatina baglanmis olan Atisalam1 Trafo Merkezindeki
Duraylilik sorunlar1 incelenmis bu sorunlar ile genel olarak kati atik sahalarinda goriilen

duraylilik sorunlarina ¢6ziim aranmistir.

Atisalam1 Trafo Merkezinde mevcut saha ilk haliyle 110.00 kotundan baglayip 81.00 kotuna
yaklasik 300 m. mesafede ulasan yaklasik 20000 m? taban alnina sahip bir ingaat sahasidir. Saha
1984 yilinda askeriyeden ilge belediyesine devredilmis ve belediye tarafindan kati atik sahasi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak atiklarin depolanmasinda hi¢bir miihendislik yontemi

kullanilmamus, saha dokiim sahasi olarak kullanilmustir.

2004 Ocak ayinda sahaya ilk kez gelindiginde gozle yapilan ilk gozlemler sunlardir:

1. Sahadan trafo merkezi yapimui i¢in oldukga fazla kazi ¢cikmasi gerektigi, tesviye kotlarinin

ayarlanmasi i¢in de yine oldukca fazla dolgu malzemesine ihtiyac oldugu anlasilmistir.

2. Sahada diizensiz depolamadan dolay: biiyiik su birikintileri oldugu, zeminden agir bir

koku geldigi ve etraftaki mevcut yerlesim birimlerinden asagida kaldigi gozlemlenmistir.

3. Sahanin en alt kotu olan 81.00 kotunun hizasinda tarihi bir su kemeri oldugu

gorilmiistiir.

Biitiin bu gozlemler ve saha ile ilgili bilinenler birlestirildiginde, sahanin kontrolsiiz dolgu ile
dolduruldugu, dolgu derinliginin trafo merkezi imalatlarinin temel alt kotundan ¢ok asagida
oldugu, cevre yapilardan diisiik bir kotta olmast ve alt tarafinda tarihi su kemeri bulunmasi
sebebiyle biinyesine cevresel sular1 aldigi ve kendisinin de sulak bir alan oldugu sonuglarinin

goriilmesini saglamistir.
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Sahadan disartya cikarilmas: gereken kazinin miktarlarinin  ¢ok fazla olmast maddi
elverigsizlikler yaratmakta, bundan dolayr da sahadan cikarilacak olan malzemenin yine saha

icerisine doldurulmasi diisiiniilmiistiir.

Bu mantik ¢ercevesinde sahadaki dolgunun ¢ok derin oldugu bilindigi i¢in herhangi bir sondaj
veya zemin parametrelerini belirleyecek olan bir calismaya gerek duyulmamis; zemine diisey
olarak yiik aktaran imalatlarin altindan fazladan kazi alinmasi ve onun yerine stabilize malzeme
konulup el kompaktorleri ile sikistirilma yapilmasi dolayisiyla da mevcut sahada kendi saglam
zeminin olusturulmas1 yontemi secilmistir. Ayrica sahada tarafimca hazirlanmis olan plaka
yiikleme deneyi diizenegi ile de bu kontrol edilmis, hazirlanan ii¢ adet deney ¢ukurunda yapilan
deneylerde sikistirllmis stabilize malzeme ve graniiler malzemenin yiiklenmesinde gocmeye

ulagilamamustir.

Ne var ki bu yontem zemine diisey yiikk veren elemanlarda sorun ¢ikarmasa da derin agilan
temellerde ve yatay yiik tasiyan istinat duvarlarinda biiyiik sikint1 yasanmasina sebep olmustur.
Kutu seklinde agilan hemen her derin temelde (~5m.) kesitin duvarlarinda ayrilmalar olusmus ve
cukura su akis1 yasanmistir. Istinat duvarlarinda ise durum daha da kotii bir hal almistir. Zaten
sikistirllmadan depolanmis olan dolgu zeminin iizerine sahadan c¢ikan kazi konulmasi ve
bunlarinda zaman ve is yetistirme sikintilar1 sebebiyle diizgiin sikistirllamamasi nedeniyle yiiksek
ve gevsek olan sevler meydana gelmistir. Bir de bunlarin altina yapilacak olan istinat duvarlarinin
altina saglam zemin olusturma cabasi eklenince sevlerin dikligi yiiksekligi iyice artmustir.
Sonucunda da A ve B bolgeleri ile tanimlanan bolgelerde zeminde kayma hareketleri olusmus, bu
hareketler neticesinde B bolgesinde istinat duvarlart yatmis, her iki bolgede de kayan sev
dibinden su ¢ikarak artezyen olusturmustur. Bunun iizerine sevlerin tutulmasi i¢in akademik

yardim alinmasina karar verilmistir.
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Yapilacak olan tasarimlar icin ilk olarak 4 yerden sondaj alinmis, ¢ikan numuneler {izerinde
laboratuar deneyleri yapilmasi ve zemin parametrelerinin ¢ikartilmasi ile nihayetlendirilmistir.
Sevlerde kayma hareketi oldugu icin rezidiiel parametrelerin alinmasinin uygun olacagina, bosluk
suyu basinci katsayisinin da 0.10 olarak alinmasina karar verilmistir. Buna gore yapilan tasarim
dogrultusunda istinat duvarlarmin arkasina ve altina kontrollii dolgu yapilmasi, duvar arkalarina
da drenaj hatlart yapilip mevcut saha drenajina baglanmasi karar1 alinmistir. Ancak B bolgesinde
kayma olan yerde tarafimdan yapilan, arazide kayma sonrasi hareket olup olmadiginin kontrolii
maksatl1 dl¢iimlerde kayan sevin asagiya dogru hareket ettigi anlasilmistir. Bunun i¢in yapilacak
olan istinat duvart ve kontrollii dolgu islemlerinin her iki bolge i¢inde cok hizli bir sekilde
yapilmasinin gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu mantik ile ilk olarak A bdolgesinin imalatlarina
baslanmis ve basari ile tamamlanmistir. B bolgesinde ise dolgu yiiksekliginin fazla olmasi, daha
yeni bir dolgu olmasi, mevsim ve insaat siiresi ile ilgili sikintilar sebebiyle aynm hiz
yakalanamamis ve sevde yine hareketler gozlenmistir. Boylece bu bolgede tasarimin disina

cikilmak zorunda kalinmis duvar altina dolgu yapilamamistir.

Bu tez calismasinda B Bolgesindeki kayma mukavemeti parametreleri bu bolgenin kayma
hareketinin ve kayma diizleminin geometrisinden faydalanilarak bulunmustur. Burada kohezyon
(c), kuru birim hacim agirligt (y) ve bosluk suyu basinci katsayisi (r,) sabit tutulup; giivenlik

sayisini (FS) bir yapan ig¢sel siirtiinme acis1 bulunmustur.

Kohezyon (c) =5 kPa

Kuru Birim Hacim Agirligi (y) = 17,5 kKN / m3
Bosluk Suyu Basinci Katsayisi (r,) = 0.10
Icsel Siirtiinme Agis1 (@) = 12°

Bu sekilde elde edilen kayma mukavemeti parametreleri A ve B Bolgelerindeki diger kesitler
olan ilk hal, istinat duvar i¢in kazi yapilmis olan hal ve nihai hallerde Basitlestirilmis Bishop
Yontemi ile analiz edilmis ¢ikan giivenlik sayilari ile sahadaki sartlarla karsilastirilmis ve

analizlerin dogrulugu kanitlanmstir.
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Ozetlenecek olursa,

Atisalam1 Trafo Merkezi Insaatinda zemine diisey yiik veren imalatlar igin oturmalar cinsinden

sikint1 olmadig1 saha gézlemlerine dayanarak anlagilmaktadir.

A bolgesinde meydana gelen kayma neticesinde yapilan analizler 1s181inda cikan tasarim sahada
tam olarak uygulanamamistir. Yapilan stabilite analizlerinde de giivenlik sayis1 bir degerinden
kiiciik ¢ikmistir. Bu bolgede statik durumda duraylilik bozukluklari gozlenmemekte ancak

depremli durumda bu bdlgenin stabilitesine siiphe ile bakilmaktadir.

B bolgesinde meydana gelen kayma neticesinde yapilan analizler 1s18inda ¢ikan tasarim sahada
tam olarak uygulanamamis. Bunun neticesinde halen duraylilik sorunlar1 goriilmekte olup, sevin
ontindeki istinat duvarlarinda da hareketler gézlenmekte ve bu durum calisir vaziyette olan trafo

merkezini tehdit etmektedir.
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Yukarida agiklanan calismalar ve yapilan analizlerden elde olunan bilgiler 1s18inda su sonuclar

cikarilmistir:

1.

Yapilacak olan her miihendislik tasariminda mevcut saha sartlar1 ilk olarak gozle

gozlemlenmeli ve bunlarin 1s181nda birincil 6nlemler alinmalidir.

Mevcut saha sartlar1 maddi ve zamansal sikintilardan dolayi riske atilmamalidir. Ozellikle

kontrolsiiz dolgularda daha biiyiik kayiplar olmasi ihtimali yiiksektir.

Iyi sikistirlmamis olan dolgularda hapsolan su ilk halde duragan bir yap1 gostermekte
ancak zemin oynatildigi takdirde bosluk buldugu yere dogru hareketlenmektedir.
Dolayisiyla kontrolsiiz dolgularda sahada kazi imalatlar1 baslamadan drenaj hatlar
tamamlanmali zaten doygun ve yumusak olan zeminde ¢ikacak olan su tehlikesi ortadan
kaldirilmahdir. Boylece bosluk suyu basinglart arttirnlmamis aksine soniimlendirilmis

olacaktir.

Kontrolsiiz dolgular kompozit malzemeler oldugu icin malzeme cinsi, malzemenin
depolanisi, iklim vs.. gibi sartlardaki farkliliklar zeminin parametrelerini birbirinden ¢ok
farkli hale getirmekte, kontrolsiiz dolgularda zemin parametrelerini net bir sekilde
sOylemeyi imkansiz kilmaktadir. Dolayisiyla da boyle zeminlerle karsilasildiginda konu
ile ilgili arastiricilarin 6nermelerinden faydalanilmali ancak korii koriine bu bilgilere baglh
kalinmamalidir. Bu parametreler mevcut sahanin sartlarina bakilarak, o sahadan alinan

numuneler {izerinde yapilacak analiz ve deneyler ile belirlenmelidir.
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