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2002, 111 sayfa

Gilinlimiizde barajlar, limanlar, modern ulasim aglari, yiiksek yapilar,
kopriiler, tiineller gibi biiytik boyutlu yapilarda karsimiza ¢ikan gogme ve kayma
problemlerinin ¢6ziim maliyetleride biiylik olmaktadir. Dolayisiyla; zemin
stabilitesinin yiik altindaki davranisinin incelenmesi ekonomik agidan Snemli
olmaktadir. Karsilagilan problemi ¢ozmek i¢in Oncelikle stabilite analizinin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada ¢akilli, kumlu siltten olugmus bir alt tabakanin {izerinde
bulunan kumlu silt 6zelligine sahip bir sevde olusan kaymanin stabilite analizi
Slope/W Dbilgisayar programi kullanilarak yapilmigtir. Analizler sonucunda
literattirde tercih edilen BISHOP Dilim Yontemine goére giivenlik sayisi Gs=
0.997 bulunmus ve kritik kayma dairesi olarak secilmistir. Belirlenen kritik kayma
dairesi iizerinde kaymayi onlemeye calisacak sekilde istinat duvari yapisi ve
palplang duvar ¢oziimleri gergeklestirilmigtir. Sunulan ¢oziimlerin maliyet analizi
hesaplamalar1 da c¢alismaya ekonomiklik yoniinden ilave edilmis ve

karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev, Sev stabilitesi, Istinat duvari, Palplang
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In recent years, the failures and shear problems observed in huge structures
such as dams, harbours, modern transportation systems, tall buildings, bridges and
tunnels require expensive solutions. Therefore, investigations on stability, failure
and shear behavior of soil under the applied loads become very important for the
safety and cost of the structures.

In this study, the stability analysis of a landslide for a sandy silty slope on a
silty sub layer containing granular materials and sand have been carried out by
using a computer program Slope/W. At the end of the analysis, factor of safety
has been calculated as Fs = 0,997 according to BISHOP slice method that is
mostly preferable method in the literature. This value was selected as a critical
sliding circle in the calculations. In order to prevent sliding of the slope, a
retained wall and a sheet pile wall solutions were suggested and implemented on
defined critical sliding circle.

The cost analysis of these suggested solutions has been added to the
calculations and the corresponding comparisons have been carried out between

the different solutions.

Keywords: Slope, Slope stability, Retained wall, Sheet pile
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1. GIRIS

Ingaat Miithendisliginde ¢oziilmesi gereken problemlerin biiyiik bir kismi
Zemin Mekanigi teorileri ile agifa kavugmaktadir. Zemin tabakalarinin, zamanla
kendi agirlifindan ve tizerine uygulanan ilave yiikten dolay1 sekil degistirmesi ve
bozulmas: stirekli karsilagilan bir durumdur. Bu da Zemin Mekanigi
problemlerinin Insaat Mithendisliginde ne kadar 6nemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir. Cevresel faktorlerinde etkisiyle zeminin agirhiginda bir artma,
{izerinde yapi yapilmasi, siddetli yagmurlar sonucu zeminin su muhtevasimn
artmasi, oénceden olugmus olan bir sevde kazi yapilmasi, dogal bitki ortiistintin
bozularak, aga¢ koklerinin kesilmesi sevde kaymaya sebep olmaktadir.
Dolayisiyla bu tarz bir dis etmen sonucu meydana gelebilecek yatay hareket,
cogunlukla kendini Onceden belli ederek, yavasca yada aniden olugmaktadir.
Kaymanin ani olarak olusmasi; kazi yapilmasi sirasinda drenajsiz ortamlarda
kayma gerilmelerinin ortaya gikarak harekete sebep olmasidir. Yavasca yada uzun
stireli kaymalara ise genelde dogal sevlerde raslanmaktadir. Sev stabilitesi
hesabinda, sevin geometrisi ve zemin &zellikleri belirlendikten sonra ¢izilen kritik
kayma dairesi, farkli yontemler kullanilarak ¢é6ziilmekte ve bu kaymaya ait
glivenlik katsayisi degeri elde edilmektedir. Sevlerde olusan veya olugmakta olan
kayma hareketi, kritik kayma dairesi 6niine insa edilen miihendislik yapilari ile
engellenmektedir. Istinat duvarlari, palplans duvarlar ve kazikli perdeler sev

kaymasi problemlerinin ¢dziimiinde bagvurulan temel yapilardandir.



2. SEV STABILITESI ANALIZi
2.1. Limit Denge Yontemleri

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin énemli bir kismini olugturan limit denge
yontemleri Coulomb gégme kriteri esas alarak, gdgme yiizeyini dogrusal ¢izgi,
dairesel yay, logaritmik spiral veya diger yiizeylerden birisini kabul etmektedir.
Hesaplarin baslangicinda sevin serbest cisim diyagrami lizerinde bilinen veya
kabul edilmis olan kuvvetler gosterilir ve denge konumu i¢in zeminin kayma
direnci bulunur. Kayma direncinin hesaplanmasinda zeminin gegerli kayma
mukavemeti ile tahmin edilen mukavemeti karsilastirilarak glivenlik sayis1 degeri

elde edilir.

Kayma dairesi ¢ozlim yontemlerinden Culmann yéntemi ve slirtiinme
dairesi yontemi kayan kiitlenin tlimiinii géz6niine almaktadir. Bir diger yaklasim
ise kayan kiitleyi diisey dilimlere bélmek ve herbir dilimin dengesini gézoniine
almaktir. Dilimlere bolerek hesap yapilmas: yaklagimina gore cok sayida yontem
bulunmaktadir. Bunlardan en uygun ¢&ziim verenleri Isveg Dairesi yontemi ve
Bishop (1955) yontemidir. Eger gb¢me yiizeyi bir veya birden fazla diiz ¢izgi ile
sutrlandirilabiliyorsa bu tip gégme analizlerinde kama yontemi kullaniimaktadir,
Seed ve Sultan (1967) ve Lambe ve Whitman (1979).

Limit denge y6ntemlerinde temel kabul, gogme yiizeyini éngérmek ve bu
ylizey lizerine kuvvetleri etki ettirmektir. Cogunlukla da kuvvetler, dilimler
tizerinde hesaplanarak ¢6ziime gidilmektedir. Limit denge y6ntemleri ile analiz,
sevlerin stabilitesi hesabinda ¢ok genis olarak kullanilmakta, zemin biinyéesindeki

stireksizliklerde hesaplamalara katilmaktadir.



2.1.1. Dilim Yéntemi (Isveg Yontemi)

Ilk olarak Fellenius (1936) tarafindan verilen bu yontemde, birim
kalinliktaki zemin kitlesi Sekil 2.1.a da gosterildigi gibi, diisey dilimlere boliiniir.
Bu dilimlerden her biri Sekil 2.1.b de gésterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi altinda

dengededir. Bu kuvvetler,
(1) dilimin agirthg, W=7 h 1 cosa;

(i1) kayma yiizeyi tizerindeki N normal reaksiyonu. Bu kuvvet daneler
arasindaki N’ reaksiyonu ile bosluk basmcindan ileri gelen U kuvvetinin

toplamudir. Bosluk basinci orani 1, ile gosterildiginde, U=r,y h 1 olur.

(iii) kayma yilizeyi Uzerinde harekete gegcen kohezyon ve siirtinme

mukavemeti toplamindan olusan T kuvveti,

_ c1+N'tgé
G

S

T 2.1)

(iv) ve (v) dilimler arasindaki E; ve E,+ reaksiyonlart (N ve T kuvvetleri, dilim
agirthigy ile E kuvvetinden dolayr dilim tabaninda dogan normal ve kesme

kuvvetlerinin aksi tesirleridir).

Bu kuvvetlerden, W kuvvetinin siddeti ve dogrultusu, N ve T kuvvetlerinin
dogrultusu bilinmekle beraber, E kuvvetlerinin siddeti, dogrultusu ve tatbik
noktas1 bilinmemektedir. Bu bakimdan Sekil 2.1.c deki kuvvetler diyagrami

belirsiz olmaktadir.
Tam bir ¢6ziime ulagmak i¢in agagidaki sartlar saglanmalidir:
1) He?r dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidir;
(i1) Dilimler aras1 reaksiyon bilesenlerinin vektorel toplami sifir olmalidir;

(iii) Bu bileskelerin ayn: diizlemdeki herhangi bir noktaya gdre momentleri

toplamu sifir olmalidir.



Ardigik yaklagimlarla, biitiin sartlar1 saglayan bir Gs degeri bulunur. ‘Bir seri
kayma ylizeyi segilerek en kiiglik Gs degerinin belirlenmesi i¢in bu hesaplarin
yapilmas1 uzun ve yorucu oldugundan bir kompiiter kullanilmast uygundur. Daha
kolay bir ¢6ziim Bishop tarafindan verilmigtir. Bu ¢6ziimde, dilimler arasi
kuvvetlerin yatay oldugu kabul edilmistir. Diger bir deyimle, her dilimdeki bu
kuvvetlerin diisey bilesenlerinin dengelendigi kabul edilmistir. Burada da Gg
degerinin bulunmasi i¢in deneme yapilmasi gerekir. Ancak, sadece momentlere
ait denge denkleminin ¢6ziilmesi s6z konusudur. Hesaplari basitlestiren bu

kabullerle yapilan hatanin yiizde bir degerini gegmedigi s6ylenebilir.

Spencer tarafindan gelistirilen diger yontemde, her dilime etkileyen dilimler
arasi iki kuvvetin paralel oldugu kabuliidiir. Ancak bu kabulde hem kuvvetlerle

hem de momentle ilgili denge sartlarinin saglanmasi gerekir.
2.1.2. Basitlestirilmis Dilim Yontemi

Ilk olarak Bishop (1955) tarafindan ileri siiriilen basitlestirmede, her dilime
etkiyen E kuvvetlerinin yaklasik olarak her dilimde dengelendigi kabul
edilmektedir. Bu durumda kuvvetler ¢cokgeni, Sekil 2.1.d de gosterilen sekli alir
ve problem statik olarak tamamen belirgin olur. Cogu hassas analizlere kiyasla, bu
kabuliin yapilmasi genellikle giivenlik sayisinin daha kiigiik elde olunmasina
neden olur. Bu fark, r, bosluk basinct oraninin yiiksek olmasi halinde daha da
biiytr. Bu fark ekonomik agidan mahzurlu olabilir. Basitlestirilmis yontemin
kullanilip kullanilmamasina karar verilmesinde, hesapta kullanilan degerlerin
muhtemel hatasi yaninda, zeminin {iniform olmamasi ve kayma ylizeyinin dairesel
sekilden sapmasi g6z Onitinde tutulmalidir. Basitlestirilmis metot da hesaplar
asagidaki belirtilen sekilde yapilir. Zemin diliminin dengesi Sekil 2. 1.b deki gibi
gosterilebilir. Kaymayr dogurmaya c¢alisan kuvvetler W dilim agirliklarn (O
noktasi diiseyinin solundakilerin kaymaya kars1 duracaklar1 diigtiniilmelidir) veya
W kuvvetlerinin dilim tabanina teget (T) ve normal (N) bilesenleridir. Kars: duran
kuvvet, kohezyon ile zemin kiitlesi agirliginin N normal bileseninden dogan
slirtinme mukavemetinin toplamindan olusan kayma mukavemetidir. Normal

kuvvette gerektiginde bosluk basinci igin diizeltme yapilir.



(b)

Sekil 2.1. Dilim yontemi

(d

Dilimin agirligi W=yhlcos®a dir. Burada o dilim tabaninin yatayla kapadigt
acidir (bu agi, dilim tabami ortasim O noktasini baglayan dogrunun diiseyle
kapadigi aciya esittir). Normal bilesen N ise Wcoso=yhlcos’a dir. u bosluk

basincinin bulunmas: halinde, efektif basing yhcos’a-u ve efektif normal kuvvet,
N’=y h1 cos’a-ul (2.2)

olur. Normal bilesen O noktasindan gectiginden, kaydirmaya calisgan moment,

teget T bileseni ile R moment kolunun ¢arpimidir. Bu suretle toplam kaydiran

moment RZT olur (T=Wsina.).

Dilim tabaninda miimkiin olabilecek en biiyiik karsi koyan kuvvet (kayma
mukavemeti) ¢'I+N'tg¢ olup bunun O noktasina gére momenti R(c’I+N’tgd")

dir. En biiyiik toplam kars: koyan moment ise biitiin dilimlere ait momentlerin

toplami olup,



RY (14 N'tgg )= RS 1 +1g4S V') 2.3)
dir. Boylece giivenlik sayisi,

G _CRO+ tgp > N’

: ST

olur. Dilim agirliklari, hesapla veya alanlarin planimetri ile 6lgiilmesi sonucu

(2.4)

bulunarak, Sekil 2.1.d gosterildigi gibi kuvvetler tiggenininden N ve T degerleri
elde olunur. Secilen her kayma dairesi i¢in bu hesaplar bir tablo halinde

toplanarak en kii¢iik glivenlik sayisi bulunur.

Toplam gerilme analizinin kullanilmasi halinde de benzer islemler yapilir.
Burada ¢’ ve ¢ yerine ¢, ve ¢, katsayilar1 kullanilir ve her elemanin toplam normal
bileseni N'=yhlcos’a dir. Daha kesin analizlerde her dilimde kaymaya karst duran
kuvvetlere aym glivenlik sayist uygulanir. Basitlestirilmis yontemin kullanilmasi
halinde, dilimler arasindaki kuvvetler ihmal olundugundan, bu kabul tam olarak
gegerli olmaz. Sevin tamamu igin giivenlik sayisi, kayma ihtimali olan zemin

kiitlesinin stabilitesinden hesaplanir.
2.1.3. ¢=0 Kabulii

Suya doygun killerdeki kaymalarin analizinde ¢ogu zaman, drenajsiz kesme
deneyindeki sartlarin yaklagik olarak bulundugu ve bu bakimdan ¢ kayma
mukavemeti agisinin sific olarak alinabilecegi kabul olunur. Bu kabuliin
hesaplarin basitlestirilmesinde faydasi vardir. ¢, nihai kohezyonu, serbest basing
deneyinden veya ¢ok yumusak killerde arazide yapilan Veyn deneylerinden elde
olunabilir. Yumusak killerde bir seri kayma gé¢mesi lizerindeki aragtirmalardan
“6=0 kabuliiniin”, akla yakin dogruluktaki bir giivenlik sayisinin belirlenmesinde
genellikle uygun oldugu goriilmiistiir, Sekil 2. 2. Yalmz gercek kayma yiizeyi

gene] olarak teorik kayma ylizeyi ile aym degildir.
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Sekil 2.2. Dairesel Kayma

¢=0 kabullinin yapilmas:i halindeki basitlestirilmis islem agsagida
verilmektedir. Ik olarak ACDBA alanin agirlik merkezinin O merkezinden olan
yatay d uzaklig1 bulunur, Sekil 2.2. Bu, alanin ayni1 bigimdeki sablonunu gikarmak
ve agirlik merkezinin bulunmasi igin, bunu ¢esitli noktalarda asmak ve her
durumda diisey dogrulari ¢izmek suretiyle yapilabilir. Bir integrator kullanilarak,
oleekli Sekil 2.2. den d uzakligini, ACDBA alanimi ve ayn: zamanda O ya goére
momenti kolayca bulmak miimkiindiir. Silindirik kayma ylizeyi boyunca,
kaymaya sebep olan kaydirict moment Wd olur. Burada, W, kayan ACDBA

hacminin birim kalinliginin agirlhigidir.

Kaymaya karsi koyan moment, silindirin yar1 ¢ap1 ile BCD sathi boyunca
meydana gelen kayma mukavemetinin g¢arpimidir. (¢=0) kabuliinde, kayma
ylizeyinin herhangi bir kisa uzunlugunda meydana gelen maksimum kayma
mukavemeti, o noktadaki basinca bagli degildir ve dolayisiyla o kayma ylizeyi
pargasi lizerindeki materyalin agirligindan bagimsizdir. Kohezyonlu bir zeminde,
maksimum kayma mukavemeti, ¢, kohezyonuna esittir ve L kayma ylizeyinin
biittin uzunlugu boyunca sabittir. Bu diren¢ kuvvetinin moment kolu, kayma
ylizeyinin biitiin par¢alari i¢in sabit ve R’e esittir. Kaymay1 6nleyen karsi koyucu
moment, bodylece bir, ¢,LR maksimum degerine ulasir. Bu, zeminin yalmz
koheziv 6zelligine ve kabul edilen kayma ylizeyinin bi¢imine baghdir. L

[ ) . . . 2
uzunlugunun degeri dir. Buradan maksimum kars: koyucu moment, c,R0 olur.



Kaydirici moment Wd olup kaymaya kars: giivenlik sayisi,

G, == 2.5)

olur.

En disiik G degerinin bulunmasi i¢in bagka kayma daireleri de ¢izilerek

hesaplar tekrarlanir.

Yukaridaki basitlestirilmis yontemde, ¢, degerinin biitin kayma ylizeyi
boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Oysa pratikte ¢, degeri genellikle derinlikte
degisir. Bu bakimdan ortalama bir degerin kabulii gerekir. Aksi halde, giivenlik

sayist dilim yontemi kullamlarak,

G = Zc?l 2.6)
* ) Wsina

bagintisindan hesaplanir.

¢=0 olmasi ve dairesel kayma ylizeyinin kabulii halinde, dilimler arasindaki

kuvvetlerin ihmal edilmesinin sonug {izerine etkisi olmadig1 gorilmiistiir.
2.1.4. ¢ Dairesi Yontemi

Taylor (1948) yontemi kayma ylizeyi lizerindeki P bileske kuvvetinin,
merkezi kayma ylizeyinin merkezi ile ayn1 olan R sing yar1 ¢apl bir daireye teget

olmasi kabuliine dayanmaktadir (Sekil 2.3)

BC yaymmn uzunlugunu L ve bu yaym kirisinin uzunlugunu L; ile
gosterelim dl uzunlugunda bir .elemamn kohezyon kuvvetinin, O ya gore
momenti, c¢,dIR dir. Yiizey boyunca iiniform kohezyon kabulii ile, biitiin
elemanlarin koheziv kuvvetlerinin bileseni C=cnpl; olur. Bu, O dan bir «

uzakligindadir.
cmLio=cnLR 2.7

veya



LR RO
L, 2sin6/2

“dir. (2.8)

a =

agirligy) ile kesim noktasindan gecen ve ¢ dairesine teget olarak ¢izilen dogru, P
nin dogrultusu belirtir. Kuvvet tiggenini gizerek, C nin degeri ve buradan denge

igin gerekli ¢y, birim kohezyonu bulunur. Kohezyon bakimindan giivenlik sayist ¢/

Cm olur.

Bu giivenlik sayisinin belirlenmesinde, denge sartlarinda nihai kohezyon ve
stirtinme mukavemetlerinin esit oranlarda harekete gectigi kubul edilmistir. Bu
bakimdan, ¢ dairesinin c¢apt Rsind; degerine azaltilmalidir. Burada ¢ degeri
Gstgd=tgd, bagintisindan bulunur. Belli- bir sevin stabilitesinin bu y6ntemle
incelenmesinde Gs degeri birka¢ deneme kayma yiizeyi ¢izilerek bulunmalidir. P
kuvvetinin Rsin¢ yarigapli daireye teget' olmasit kabulii tam dogru degildir.
Bununla beraber bu gekilde yapilan hata kii¢iik olup emin taraftadir. Bu hata, ¢

degerinin sifir olmas: ve dolayisiyla P kuvvetinin de O noktasindan geg¢mesi

durumunda ortadan kalkar.

Yukarida belirtilen islemlerde kayma ylizeyi tizerindeki bosluk basinglar
hesaba alinmamistir. Bunlarin hesaba alinabilmesi igin bogsluk hesaplarinin kayma
yiizeyine dik olarak islendigi bir egrinin ¢izilmesi gerekir. Bu durumda kayma
yiizeyi pargalara boliiniir, her biri iizerine gelen kuvvetler hesaplanir. Bunlarin
toplami, O noktasindan gegecek bir U bileskesidir. Sonra bu bile§ke, C nin

bulunmasi i¢in W agirlig1 ve P reaksiyonu ile birlestirilir.



Sekil 2.3. ¢ Dairesi Yo6ntemi
2.1.5. Spencer Yontemi

Spencer (1967) tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde dilimler arasi
kesme kuvvetleri arasinda bir baginti1 kurulmaktadir. Bu bagintiya gore, dilimler
arasinda bulunan diisey kesme kuvvetlerinin, yatay normal kuvvetlere orant bir

sabit degere esittir.

:;—E(—;— = i:(—: = tan 6 = sabit (2.9
Burada X, ve X; herbir dilimin kenarlarindaki diisey kesme kuvvetleririni,
EL ve E; yatay normal kuvvetlerini, 0 ise dilimleraras1 bilegske kuvvetinin yatayla
yaptif1 agtyr gostermektedir. 6' nin degeri hesaplamalarin basinda bilinemez. 6
degerini belirleyebilmek amaci ile hem kuvvet dengesine gore bir glivenlik sayisi
(Gr), hem de moment dengesine gore bir giivenlik sayisi degeri (Gp,), 6' nin
degisik degerleri i¢in ¢oziimlenir. Sonugta G=G,, oldugu anda, ' nin degeri

istenilen cevaptir.
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Her bir dilimin 6zagirhgi, hesaplanarak veya planimetre ile alan ol¢limii
yapilarak bulunur. Kayma ylizeyinin yatayla yaptig1 a¢1 o olgiiliir ve daha sonra

dilim tizerindeki diisey kuvvet dengesinden,
W=Ncosa + Tsina (2.10)
dilimin tabanindaki kayma gerilmesi degerinden
T=t.L/G; (2.11)
esitlikleri elde edilmektedir.
Dilimin tabanina etki eden normal basing gerilmesinin degeri ise

s=N_W_rtana 2.12)
L b G

s

esitliginden bulunmaktadir.
Boylece,

c+W/btanb

= 2.13
t 1+(tana tan)/ G, @13)

olur.

E kuvvetleri yatayda dengede olduklarina gére O merkezine gore
momentleri toplami sifirdir. Diger kuvvetlerin O merkezine goére momentleri

alindiginda,
> WX=R) T=R) (cL/G,) (2.14)

esitligi elde edilir. Burada X, herbir dilimin (W) 6zaguliginin O merkezine

olan dik uzakligin gostermektedir.

11



Giivenlik sayisiin

o R

Y WX

olarak elde edilecegi acikca gériilmektedir.

(2.15)

Bu yontemde sdylenmesi gereken ilging bir durum ise 6 degerleri degistikce
Gy degerlerindeki degisimin, Gy, degerlerindeki degisime gore ¢ok daha hizli
oldugudur.

2.1.6. Janbu Basitlestirilmis Yontemi

Janbu et. al. (1956) tarafindan kayma yiizeyleri igin dilimler aras: kesme
kuvvetlerinin (diisey kuvvetler) sifir kabul edildigi basit bir analiz tariflenmisgtir.
Kesme kuvvetlerinin sifir olmas:1 sebebi ile giivenlik sayisi sadece yatay kuvvet
denge denklemini kullanarak elde edilmekte ve hesaplanmis olan giivenlik sayisi

degeri ampirik bir diizeltme katsayisi ile ¢arpiimaktadir.
Gr=1Hx Go 2.16)

(2.16) No.lu esitlikte goriilen f,; ampirik diizeltme katsayisidir ve Sekil
2.4'de kayma mukavemeti parametrelerinin aldign degerlere gore degisimi

gosterilmektedir.

12
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Derinlik/Uzuniuk (d/I)

Sekil 2.4. Janbu basitlestirilmis yéntemi i¢in kullanilan diizeltme katsayis1 (Fredlund, 1974)

Sekilden de gortldigii gibi diizeltme katsayisi fo; kilin drenajsiz kayma
mukavemet agisina, kohezyonuna ve kayma ylizeyinin geometrisine, yaﬁi d/L
oramina bagli olarak degismektedir. Burada d kayma dairesi dilimlerinden en derin
olaninin yiiksekligi, L ise kayma ylizeyinin iki u¢ noktasi arasindaki egimli

uzakliktir.
2.1.7. Janbu Genellestirilmis Yontemi

Janbu genellestirilmis yontemi dilimler arasi kesme kuvvetlerini (diisey
kuvvetleri) bir noktada etki ediyor olarak g6zoniine almakta ve bu noktalarin bir
araya getirilmesi ile bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey
kuvvetlerin toplanmas:t ile normal kuvvet denklemi elde edilmektedir. Janbu

(1954), Janbu et al. (1956).

Giivenlik sayisimn ¢oztimii igin dilimler arasi kesme kuvvetlerinden ve
yatay kuvvetlerin dengesinden yararlanilir. B genisligine sahip her bir dilimin
tabanimin merkezine goére ¢evresinde bulunan kuvvetlerin olusturdugu

momentlerin toplamindan giivenlik sayis1 degeri elde edilir.
X, = E tana, - (E;- EL) t/b (2.17)

(2.17) No.lu esitlik bir dilimin sag tarafina ait kesme kuvvetinin degerini

vermektedir. Burada;

13



o bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusunun yatay ile yaptig1 agi,

t: bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin tabam

arasindaki diisey uzakliktir.

Ayrica her bir dilimin {izerine yatay y6nde etki eden kuvvetlerin toplanmasi

ile elde edilen esitlikte asagida goriilmektedir.
Ei - E;=Tpcosa - N.sino (2.18)
Burada;
Tm: her bir dilimin tabaninda uyanmis kesme kuvvetinin degerini,

N: her bir dilimin  tabamina etkiyen normal kuvvetin degerini

gostermektedir.

Janbu genellestirilmis yontemi moment dengesinin kullanildigi, baska bir
deyisle de her bir dilim Uzerindeki kuvvetlerin toplamimn gézoniine alinarak
kayma dairesinin 6zel bir seklinin ¢éziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi
bir yontemdir. Bu yontemle ilgili daha detayli ¢aligmalar Fredlund and Krahn
(1977) tarafindan gergeklestirilmistir.

2.1.8. Lowe ve Karafiath Yéntemi

Lowe ve Karafiath (1960) Yontemi glivenlik sayisinin degerini bir kuvvet
denge denkleminden hesaplar. Dilimler arasi kuvvetler dilimin kayma yiizeyinin
ortasinda bir noktada birbirlerine esittirler ve dilimler aras1 kuvvetlerin yonleri de

g6zoniine alinmaktadir.

Kuvvet ve moment dengesi giivenlik sayisini elde etmek amaci ile basit
limit dengenin kurallar1 Lowe ve Karafiath yontemi igin de gegerlidir. Ozellikle
kuvvet dengesinden elde edilen giivenlik sayisin: diger yontemlerden elde edilen
glivenlik sayist degerleri ile karsilastirmak kolaydir. Ciinki daha once verilen
yontemlerden bir kismi da kuvvet dengesini kullanarak giivenlik sayisim elde

etmektedirler.
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2.1.9. Corps of Engmneers Yontemi

Corps of Engineers yontemi giivenlik sayist degerini kuvvet denge
denkleminden hesaplar. Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi dilimler arasi
kuvvetlerin yonlerini kayma ylizeyinin orta noktasinda esit kabul eder. Bunun bir
anlami1 da kayma ylizeyinin baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda sevin orta

noktasinda kuvvetler birbirlerini dengelemektedirler.

Corps of Engineers yontemi Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi bir
kuvvet dengesi giivenlik sayisi hatti olusturur. Giivenlik sayisiin biiyiikliigii,
kuvvet ve moment dengesinden elde edilen giivenlik sayis1 degerinden diistik veya
yiiksektir. Burada kabul edilmelidir ki kenar kuvvetlerin gozoniine alindif

glivenlik sayis1 degeri moment dengesi giivenlik sayist degerinden daha biiytiktir.
2.1.10. Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern-Price (1965) her bir kayma dairesi diliminin tabanindaki
merkez etrafindaki momentleri ve her bir dilimin tabanindaki normal ve teget
kuvvetlerin toplamini kullanarak glivenlik sayis1 i¢in ¢6ziim getirmektedirler.
Denklemler sonsuz kiicik kalmlikli bir dilim i¢in yazilmaktadir. Kuvvet ve
moment denge denklemleri birlestirilerek gilivenlik sayisimin ¢dziimii i¢in bir
modifiye Newton-Raphson niimerik analiz yontemi kullamilmaktadir. Dilimler
arasindaki kesme ve normal kuvvetlerin yonleri g6zoniine alinarak ve bu
kuvvetler arasinda tipik bir fonksiyon kurularak giivenlik sayisinin degeri elde

edilmektedir. Kuvvetler arasinda kurulan tipik fonksiyonun sekli;
tan® = X/E = A {(x) (2.19)
olmaktadir.
Verilmis olan esitlikte;
X : her bir dilimin kenarindaki kesme kuvveti
E : her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet

0 : kayma kiitlesi tizerindeki sisteme gore degisen ac1
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f(x) : kayma kiitlesi tizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu

A : glivenlik sayisinin ¢éztimiinde kullanilan fonksiyonun sekline bagl bir

sabit sayidir.

(2.19) No.lu esitlik i¢in iki 6zel durum s6z konusu olmaktadir. Bunlardan
ilki f{(x)=0 ¢oziimudiir ki bu durumda basitlestirilmis BISHOP yénteminin benzeri
bir ¢6ziim, ikincisi ise f(x)=sabit ¢ozliimiidiir ki SPENCER ydnteminin benzeri bir
¢6ziim olusmaktadir. Morgenstern-Price yonteminde kullanilmakta olan tipik
fonksiyonlar Sekil 2. 5'te gésterilmektedir.

f(x)=sabit
A=1.0 A=1.0

f(x)=sintizoidal

Sol Sag "~ Sol Sag

f(x)=trapezoidal fx)=ozel

__________________

Sol

Sol Sag

Sekil 2.5. Morgnestern-Price yonteminde dilimler arasi kuvvetlerin ydnlerinin gézéniine alindig1
tipik fonksiyonlar (Fredlund ve Krahn, 1977).

Giivenlik sayisinin elde edilmesinde kullanilan kuvvet denge denklemi ve
moment denge denklemi benzer sekilde Bishop, Spencer ve Janbu yontemlerinde
de kullanilmaktadir. Coziim sirasinda 6ncelikle diisey kesme kuvvetleri sifir kabul
edilmekte ve dilimler arasi yatay kuvvetler hesaplanmaktadir. Daha sonra
kenardaki kuvvet fonksiyonunun sekline gére A degeri kabul edilerek diisey

kesme kuvvetlerinin degeri belirlenmektedir.
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Kuvvet fonksiyonunun sekli kayan kiitle igerisindeki dilimler aras:
kuvvetlerin degisiminin belirlenmesi ile tecriibelere dayanarak secilmektedir ve
kuvvet dengesi giivenlik sayis1 G in, moment dengesi gilivenlik sayis1 G’ e esit
oldugu A degerinin belirlenmesine kadar hesap tekrarlanmaktadir. Sekil 2. 6’da
secilmis olan iki tip fonksiyon igin A degerinin degisimine karsilik Gr ve Gn

giivenlik sayis1 degerleri gosterilmektedir.

1.20

[.15

f(x)=sinuzoidal
------ f(x)=sabit

0.90 ] |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2. 6. iki tip fonksiyon igin A degerinin degisimine karsihk Gy ve G,, degerleri (Fredlund ve
Krahn, 1977)
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2.2. Limit Analiz Coziimleri

Limit denge yontemlerinde belirli bir kayma ytizeyi kabuli yapilmaktadir.
Zemin mekaniginde karsilasilan problemlerde ise zeminin i¢ biinyesindeki
gerilme-sekil degistirme davramsimin da kaymaya sebep oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla gelistirilmis olan limit analiz ¢6ziimleri gerilme-deformasyon
iligkisine bagli olarak akma kriteri ve birlestirilmis akma kurali kavramlarini
gbzoniline almaktadir. Limit analiz yaklasimlar:1 basit ve karsilasilabilecek ¢ogu
durumlara uyumludur. Coézim yontemi elastisite ve plastisitenin iki temel
teoremini; {ist stnir ve alt sinur teoremlerini esas almaktadir. Ust sinir teoremine
gére uygun bir gégme mekanizmas: bulmak gereklidir. Alt simir teoremine gore
ise tim sartlarin, arazideki gerilme durumunu tam anlamiyla yansitmasi
gereklidir. Zemin mekanigi ve temel mihendisligindeki farkhi problemler limit
analizin temel kavramlari ile iligkilendirilerek agiklanabilmektedir. Chen ve
Scawthorn (1970) ve Fang ve Hirst (1970) uygulama calismalarinda limit
analizin st sinir teoremine gére ¢ozlim ile limit denge yontemlerine gére ¢oziimi
karsllastlrmlslardlr. Sev stabilitesi problemlerinde kayma ylizeyi 6nce bir dogru
¢izgi daha sonra ise logaritmik spiral kabul edilerek, kayma yiizeyinin topuktan
veya derinden gegtigi durumuna gore farkli ¢oziimler gelistirilmistir. Chen
(1980), Snitbhan (1975), Mizuno ve Chen (1980), Zhang ve Chen (1987) sev
stabilitesi hesaplarinda Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Tresca Von Mises

kirilma kriterlerini kullanmiglardur.
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3. ISTINAT DUVARLARI

Yanal itki altindaki yap1 elemanlarinin projelendirilmesi uygulamacilar i¢in
devamli karsilagilan 6nemli miihendislik problemleridir. Genellikle toprak
itkisine maruz yapilarin projelendirilmeleri yapiya etki eden zemin tabakalarinin
davranis belirsizliginden dolay: da dnem kazanmaktadir. Istinat yapilarina etki
eden kuvvetlerin miimkiin oldugu kadar dogru bir Sekilde belirlenmesiyle, yapi
hem ekonomik hem de istenilen saglamlikta projelendirilebilir. Aksi takdirde,
zaten maliyetleri oldukca yiiksek olan bu yap1 elemanlar: gereksiz saglamlikta ve
gayri ekonomik ¢ozlimler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Egimli arazilerde, araziden
faydalanmak lizere toprag: tabii sev acisindan daha dik agiyla tutmak; kayma,
goeme ihtimali olan zeminlerin yikilmasim engellemek; derin gukurlarin yanal
duvarlarini tutmak, kopriilerde kenar ayak gorevi yapmak, kiyilarin tagkindan
veya erozyondan korunmasini saglamak amaciyla inga olunan diisey yada diiseye
yakin gecisi saglayan yapilara istinat yapilar: adi verilmektedir, Sekil 3.1. Istinat
duvarlari, yanal kuvvetleri kendi agirliklariyla dengelemeye ¢aligsan yapilardandir.
Istinat duvarlarinin atmosferle temas halindeki yiiziine “Duvar 6nii”, zeminle
temas halindeki yiziinede “Duvar arkasi” denilir. Duvarin imalatindan sonra
arkast uygun bir Sekilde doldurularak, yatay hareketlere kargt yeterli mesnet

olusturulmaktadir (Dlizgilin 1995).
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Seckil 3.1 Istinat duvari
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3.1 Agirhk (Masif) Istinat Duvarlar

Kargir istinat duvart adiyla da anilarak, genellikle kire¢ hargli veya hargli tas
duvar orgii veya demirsiz betondan yapllmaktad;/lrlar. Bu duvarlarda kritik
durumlara karsi gereken emniyeti saglamak i¢in, toprak basincina  karst
kullanilabilecek yegane unsur duvarin W agirligt olmaktadir. Duvar yiiksekligi
artinca toprak itkisi de biiylyeceginden, W’nin de ona gore artmasi
gerekmektedir. Bu ise biiyilk malzeme sarfiyatim ve biiyiik taban genisligini

gerektirir (Dilizgiin 1995).
3.2 Yar1 Agirhk Istinat Duvarlar

Masif istinat duvarlardir. Genelde beton malzeme miktarini azaltmak igin
cekme gerilmelerinin meydana geldigi kisimlarda az miktarda c¢elik donati

yerlestirilmektedir.
3.3 Betonarme Istinat Duvarlar

Genellikle diisey bir perde ve taban plagindan olugmaktadir. Diisey perdenin
taban plag: tizerindeki yeri, ekonomik bir ¢6ziim elde etme, diigey perdenin
Ontinde veya arkasinda taban plagi yapilip yapilmamasi, duvarmn arkasindaki

zeminin kohezyonu gibi sartlarla belirlenmektedir (Diizgtin 1995).
3.3.1. Basit Kolon Betonarme Istinat Duvarlar

Kigik ve orta yikseklikler igin (7-8m) ekonomiktirler. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi temel plagi 6n ve arka ampatmanlardan meydana gelen tipte, arka
ampatman lzerinde CDEF hacmindeki toprak agirligi duvarin kaymamasinda
onemli bir rol oynar. Bu agurlik sayesinde toprak itkisi ve duvar agirhiginin
bileskesi taban plag: ortasina yaklasir. Bu bileske AD’nin tam ortasinda zemine
tesir ettirilirse gerilme yayilis1 uniform olur. Bu tip bir duvar, ¢liriik zeminler ve
killi zeminler i¢in uygun bir tiptir. L seklindeki duvar, arsa sinir1, nehir kenari
veya bagka nedenlcrle 6n ampatman yapilamayan hallerde inga edilir. J seklinde

ise duvarin 6lii agirh@l azdir. Bu sebeple duvar yiiksekliginin biiyiik olmasi
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halinde bunun kaymasini 6nlemek zordur. Arka ampatman igin yapilacak kazinin

pahali olmasi veya imkan bulunamamasi hallerinde uygun olmaktadir (Sekil 3.2).

LW“ on ambt.

A B C D A
“~arka ambt. 7 A C D

Sekil 3.2- Istinat duvari tipleri

3.3.2 Nerviirlii Istinat Duvarlar1

Nerviirlii istinat duvarlar1 7-8m’ye kadar ekonomiktir. Daha yiiksek

duvarlarda nerviirler kullanilir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi nerviirlii istinat

duvarlari belirli araliklarla kama seklinde destek elemanlari konulmasi ile

olusturulurlar. Nerviir araliklar1 1h, % h, 2/3h ve en az 20cm genisligindedirler.

Sekil 3.3- Nerviirlii istinat duvari
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3.3.3 Yatay Konsol Plakli Istinat Duvarlar

Yiiksekligi fazla olan istinat duvarlarinda gévdeden yatay ¢ikmalar halinde
hafifletme konsollar1 kullanilarak daha ekonomik istinat duvarlar yapilmaktadir.
Konsol plak altinda bosluk olustugundan, iistiinde de zemin agirlig: oldugundan,
govdeye baglandigi yerde moment dagilisimi faydali etkileyecek negatif
momentler ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 3.4).

o'z \. AN

Ps Moment Diyagrami

Sekil 3.4- Yatay konsol plakli istinat duvarlari
3.3.4 Zemine Ankastre Istinat Duvarlan

[stinat yapilarinin taban kisminin, dolgu tarafindan yapilmasina imkan
olmadigr zamanlarda duvarin stabilitesini saglamak amaciyla goévde daha

derinlere ankre edilmektedir (Diizgiin 1995).
3.3.5 Gergili Istinat Duvarlarn

[stinat duvarinin arkasinda saglam zemin bulunmasi durumunda, bu saglam
zemine  yapilan  ankrajla  gbvdenin  ¢ekilmesi  saglanarak  gévde

boyutlandirilmasinda ekonomiklige gidilmektedir.
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3.3.6 Kafes Istinat Duvarlan

Prefabrike betonarme kiris elemanlar: istiflenerek, yanlar: kapali, tistii agik

sandik seklinde ki bélmelerin i¢i tag veya toprakla doldurularak olusturulmaktadir.
3.4 Boyutlandirma

Istinat duvarlarimn 6n boyutlandiriimasinda bilgi ve tecriibelerden
faydalanilir. Yiikseklige bagh olarak en kesit boyutlar1 yaklasik olarak belirlenir
ve secilen ilk boyutlara gore stabilite kontrolleri yapilarak kesitin yeterliligi
aragtirlmaktadir. Istinat duvarlar gok farkli kuvvetlere maruz kalirlar. Duvarlarin
hem ekonomik hem de saglam bir sekilde boyutlandirilmasi i¢in, duvara etki eden
kuvvetlerin dogru bir sekilde saptanmasi gerekmektedir. Genellikle yanal itkiyi
onleyecek en biiyiik kuvvet duvarin kendi agirligidir. Duvar tabanina gelen bu
kuvvet, tabanla zemin arasindaki siirtinmeden dolay: ortaya ¢ikan harekete ters
yondeki yatay siirtiinme kuvvetlerini olusturur ve duvara gelecek yatay kuvvetler

karsilanabilir.
3.5 istinat Duvar: Hesaplari

Istinat duvarlar1 hesaplamalarinda asagidaki siralamaya gore inceleme ve

boyutlandirma yapilir;

Genel Bilgilerin Toplanmasi: Arazinin topolojik durumu, mevcut yapilar,
yollar ve diger alt yap: tesisleri de gozoniine alinarak belirlenir. Duvar alt ve st
kotlar1, arazi miilkiyet durumu ve sinirlari, donma derinligi, bir kiy: istinat duvari

i¢in erozyon derinligi ve benzeri bilgiler saptanir.

Zeminin Incelenmesi: Zemin deneyleri ve sondajlar yardimiyla zemin profili
¢ikarilir; zemin tagima glicli ve stabilite hesabinda gerekli zemin kayma

mukavemeti, zemin alt tabakalarinin durumu saptanir.

Siirsarj Durumunun Belirlenmesi: Duvarin yatay hareketini engelledigi
zemin tlizerinde bulunabilecek bina ve diger yapilar, karayolu, demiryolu,

depolama ve benzeri kullanma bigimlerinden gelebilecek ek yiik saptanir.
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[stinat Duvarinin Tiirtiniin Secimi: Yukarida belirtilen bilgilerin 1s151mda

uygun bir istinat duvar tiirii secilir. On boyutlar: belirlenir.

Istinat Duvarim Etkileyen Yiiklerin Saptanmasi: Toprak itkisi ve siirsarj

etkisi hesaplanir.

Stabilite Kontrollerinin Yapilmasi:  Devrilme, taban iizerinde kayma
stabiliteleri ile, zemin temelinin mukavemeti ve zeminle birlikte toptan kayma

stabilitesi analizleri yapilir (Ozden 1982).
3.6 Toprak Itkisi:

Duvar arkasindaki zemin dolgunun kayma egiliminden dolayr duvara
uyguladig: basing kuvveti 4ktif Toprak Itkisi, duvar zemini geri itmek i¢in hareket
ettiginde (duvar On ylziniin zemine goémiildigi boliimde yada bir ankraj
kiitlesinin ¢ekildigi yondeki yliziinde), zeminin bdyle bir harekete pasif olarak

karst koymasindan dolay1 olusan basing ise Pasif Toprak ltkisi olarak adlandirilir.

Istinat duvarlarimin hesaplanmasinda, dikkate alinacak en biiyiik etki, duvar
arkasinda olusan bu yanal Aktif ve Pasif toprak basinglaridir. Bu sebeble ister
aktif, ister pasif basing olsun, bu etkilerin hesaplanabilmesi i¢in zemine ait

asagidaki ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir.

- Zemin iist yiizlinlin topografik durumunun belirlenmesi,

- Zeminin degisik tabakalar1 varsa bu tabakalarin derinlikleri ve
ozelliklerinin belirlenmesi

- Zeminin birim hacim agirliginin (y) belirlenmesi

- Zeminin dogal sev agisinn (B) belirlenmesi

- Zeminin igsel silirtlinme agisinin belirlenmesi (graniiler malzemelerde i¢
kismindaki daneler arasindaki siirtiinme agisidir. Kumlu zeminlerde, tabi sev agisi
ile igsel siirtinme ag1s1, yaklasik olarak birbirine esit kabul edilir.)

- Duvar arkas: yiizii ile, dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme agisinin ()
belirlenmesi (duvar arkasi yiiziiniin piiriizlik durumuna baglidir.)

- Duvarin oturacagi zeminin emniyet gerilmesinin (Ggm) belirlenmesi
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- Zeminin kohezyonunun belirlenmesi (kohezyon zeminin yapigma
mukavemetini temsil eder. Kum, tahil gibi kuru graniiler malzemelerde c=0
alinabilir.)

- Duvarla, temel zemini arasindaki siirtinme katsayisinin belirlenmesi.

Toprak itkisi, zeminin tlirtine, suya doygunluk derecesine, sikilifina,
stirsarja, ¢esitli geometrik Ozellikler ve benzeri etkenlere baglidir. Bu itkinin
siddetini belirlemek i¢in Coulomb teorisi ve Rankine teorisi kullanilir. Coulomb
teorisi; kuru kumlu bir dolgu kamasinin, duvar donerek yada kayarak yer
degistirdiginde, egik bir kama diizlemi tizerinde kayma egiliminde oldugu
varsayimina dayanir. Rankine, istinat duvarinin arkasindaki toprak basinci yerine,
toprak kiitlesinin iginde kendi agirligindan dolayr meydana gelen gerilmeleri
incelemistir. Kama teorisi olarak bilinen Coulomb teorisi ise, dolgudan bir miktar
ileriye dogru hareket eden duvarin arkasindaki zemini gézoniine alarak zeminde

kama seklinde kaymalar olacagini kabul etmistir (Terzaghi ve Ralph, 1967).
Coulomb teorisine gére denge hesaplarinda asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Duvar arkasindaki zemin, kohezyonsuz, kuru, homojen, izotrop bir
dolgudur.

2. Istinat duvarimin hareketiyle, dolguda bir kayma ytizeyi olugur.

3. Gergekte egri olan kayma ylizeyi dogru kabul edilir.

4. Kayma kama kiitlesini olusturan graniiler malzeme, kayma yiizeyinin her
tarafinda ve ayni zamanda bir hareket olusturur.

5. Birim yiizeydeki kayma direnci, kayma yiizeyi boyunca aynidir.

Kamanin dengesi incelenirken toprak basmncimin dogrusal degistigi,
dolayisiyla F, bileske toprak itkisi uygulama noktasimn duvar yiiksekliginin alt
licte birinde oldugu kabul edilir. Dolayisiyla Pa@z)= Kayz, Pazy= kayh,
Fa=ksy h*2 olur. k, katsayis1 p, 8, o ve P acilariun trigonometrik bir

fonksiyonudur.

25



cos’(p + a)

. - 2 (3.1)
cos” arcos(S - a/){l + \/sm(p +J)sin(p - f) }
c

0s(8 - a)cos(a + B)

k =

a

Duvar arkasi diisey yapilir (a=0) ve duvar arka yiizii ile dolgunun
sirtinmesi giivenlik tarafinda kalmasindan dolayr ihmal edilirse (6=0), k,

bagintis1 asagidaki sekli alir,

cos’ p

11 + J sin p(sin L —Cos ptan ,6’)]2

ka = (3.2)

F, yatay konum alir. Eger dolgu yiizeyi de yataysa (f=0) olacagindan
baginti,
cos’ p

k, = -
l+sinp

olmaktadir. (3.3)

Cesitli dolgu tirleri ile ilgili p, v, ka degerleri tabloda verilmektedir. Hesaba
katilmak istenirse 6= 2p/3 almnabilir (Kumbasar 1992).

Cizelge 3.1 Arka ylizii diigey bir istinat duvarinda, 6=0 i¢in hesap degerleri

Duvar Arkasindaki Y 0 ka
o] s 3
Dolgu Yiki (t/m ) B=O° B=100 B=2oo B=300 [3:400
Bahce Topragi, o )
nemli bitkisel toprak 1,7 25 0,405 | 0,462 | 0,572 | 0,821
Kum ve galal 1,8 | 30° | 0333|0374 | 0441 | 0,750 | -
(nemli)

Kum ve gakil (yas) | 2,0 | 27° | 0,376 | 0,425 | 0,514 | 0,794 | -

Asmnmus kenarl 1.9 | 30° | 0333|0374 | 0441 | 0,750 | -
selinti
Keskin kenarl; 1.8 | 400 | 0213|0232 ] 0260 | 0308 | 0,573
kirmatas
z<4micin | 2,1 | 25° | 0405 | 0462 | 0,572 | 0,821 | -
Kil | 4MSZ< |50 | 900 | 0489 | 0,568 | 0.881 | - -
6m icin
6m<zicin | 21 | 17° | 0,547 | 0,645 | 0914 | - ]
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3.7. Kohezyonsuz Zeminlerde Toprak Basinci Hesabi
3.7.1 Rankine Aktif Toprak Basmect Hesabi

Coulomb ve Rankine tarafindan toprak basinci hesabi igin matematiksel
olarak iki farkli metod sunulmugtur. Her ikiside duvar arkasi dolgusunun kuru,
tanesel, kohezyonsuz olmasi kabultinii yapmuslardir. Pratikte bu tip bir dolgu ile
nadiren karsilasilir. Bir istinat duvari arkasindaki toprak kiitlesinin iginde kendi
agirh@indan meydana gelen gerilmelerin incelenmesi hesabina dayanmaktadir.
Sekil 3.5 de iki asal gerilmeye maruz, z derinligindeki bir zemin elemani
goriilmektedir. yz biiyiik asal gerilme olup, z derinligindeki zemin sutununun
agirhigina esittir. P, ise kii¢lik asal gerilmedir. Bu iki asal gerilme arasindaki oran
Mohr dairesi ile belirlenebilir. Kuru, tanesel zeminler gbz oniine alinirsa, bileske
slirtiinmesinin, igsel siirtiinme ag1s1 ¢’den daha biiyiik egimi olamaz. Bu sebebten
AD ve AB, Mohr dairesinin ¢izilebilecegi limit tegetlerdir. Bu sart1 gergeklestiren

her daire, biiyiik ve kiigiik asal gerilmelerin yerini verecektir (Capper 1962).

= tan¢)

5
|

AR AR AR E AR NN
o B 0 N U

¢ o, oo 3 25 S
H
18
%—g ‘é-
9 .
a ;
- b
1l B
q !
> =
-
Q
3
g
<

i o o o S S

P

Frrrerer

Sekil 3.5. Kohezvonsuz zeminlerde Rankine aktif tonrak basinci
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Sin¢ = _Q_Q = ___OD__ = 2 (3 4)
A0 AC+CO o,t0,
2
=0, 130 (3.5)
1+sing
o,=rK, (3.6)
o, =;ztan2(45—§) (3.7)

K, aktif toprak basinci katsayisi;

K=" 3 K = : (3.8)

K, = (3.9)

z derinligindeki bir diisey perdeye etkiyen toplam basing, birim genislik i¢in;

P, =2*K, olacaktir. (3.10)
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3.7.2 Rankine Pasif Toprak Basinci Hesab1

Maksimum P, basincinin, duvarin dolgudan az bir miktar hareketi ile
dogdugu kabul edilmisti, aymt hareketin dolguya dogru olmasi bir direng
olusturur. Bu pasif direng¢ Pp olarak taninir ve Ps’dan daha biiyiik bir degerdir,
Sekil 3.6. Ilk 6nce zemin yliziine paralel olarak etkiyen basincin degerini bulmak
gerekir. Bu pasif direng, zemin agurhiginin asagiya dogru olan etkisinden biiyiik
olmalidir. Zemin yiizii yatay degil ise, maksimum asal gerilme dogrultusunu

bulmak i¢in ilk 6nce bu dogrultu yatay alinmaktadir.

Te= tan¢

Gv GL

Sekil 3.6. Kohezyonsuz zeminlerde pasif direng igin Mohr dairesi ¢oziimii

Ust yiizey yatay oldugu zaman Rankine Pasif direncin analitik ¢6ziimii;

v, = yztan2(45+—§) G.11)
o, =;ztan2(4 —g) (3.12)
o, = z(1-sing) (3.13)

ve pasif toprak basinc katsayisi

K, =tan®(45+ g) (3.14)

29



Ust ylizey yatayla B agis1 yapiyor ise Rankine ¢oziim;

cos B+/cos® f—cos’ &

cos B —+[cos? f—cos® &

P, =pzcos §

seklinde olacaktir.
Hesaplanan P, toprak basinci, diisey duvara etkiyen basingtir.

Ust yiizii egik zeminler igin pasif basing ise;

P Kp
P = sin@cosd

)
K, = sin® (@ — @)cos &

sin(e + 8)sin(e + £)

sin esin(e + 5)[1 - \/ sin(g + )sin(g + 5) T

olup duvara etkiyen toplam basing;

1 K
P =—yH? P
) % sin@coso
a=90°, =0, 6=0 Rankine hali olup;
K, =tan*(45 +g)

olmaktadir.
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3.7.3 Coulomb Aktif Toprak Basinci Teorisi

Zemin kiitlesi icinde bir elemanin dengesini digiinmek yerine, Coulomb
dolmadan az bir miktar ileriye dogru hareket eden bir istinat duvarinin arkasinda
tuttugu bilitiin zemini gézoniine almistir. Bu zemin tanesel, kuru kumdur. Duvar
ylizeyl ile toprak arasinda bir stirtiinme vardir. Kayma kamast rijit bir kiitledir.
Duvarin birim boyu i¢in hesap yapilir. Zemin yatayla belli bir a¢1 yapmaktadir ve

kayma olayi iki boyutlu bir olaydir (Capper ve Cassie 1962).

Duvar {istiindeki basing, Sekilde gosterilen ii¢ kuvvet tarafindan dengede

tutulan ABC kamasinin agirliginin etkisiyle meydana gelir (Sekil 3.7).

En biiylik basincin meydana geldigi BC ytizeyini bulmak i¢in;

V)Od W XK PRI KETT RRI T IKILT FRI T FRT Y RRTF XX
Sekil 3.7. Kohezyonsuz zeminlerde aktif kayma teorisi

w P

sin(90 + @+ &+ ¢~ f3) sin(ﬂu—gé)

Pa=— S0B-0 " (3.20)
sin(90 + @+ g+ S5 — f3)

Kamanin agirlig;

,_ BC4Dy

(3.21)

31



BC = c.os(ﬂ— @) 1B = cos(d—a) H
sin(f + &) sin(/+ &) cos &

AD = ABsin(90 + 6 - f) = Hgsin(90 +0- )

cos
D= cos(@d - f)
cosd&

_ 1 2cos(8-f) cos(&— af)
vE 27H cos &sin(F - )

_1 ., cos(9- f)cos(6 - a)sin(f - ¢)
fo= 2 cos® @sin(f - a)Sin(9O +‘9+5+¢—ﬂ) (3.22)

v, H, 6, o, ¢, 6 sabit,p degisken oldugundan;
B kritik deger aldiginda P, maksimum degerine ulagmaktadir.

ar, = () olacagindan,P,’nin B’ye gore tiirevi alinarak P,’nin maksimum degeri
bulunabilir.
2 -—
P =.;. P cos” (¢ —0) 323
cos® Bcos(5 +0) 1+ sin(¢ + #)sin(¢ - a)
cos(d + &) cos(@ - @)
olacaktir.
o=0
6=0 K, =l=sd K, = tan2(45 —5)
1+sing 2
&=0
2 —
K, = c0s'(¢ - 6) (3.24)

cos(8 + @)cos(6 - @)

cos? @cos(d + 6’){1 + \/ sin(¢ + #)sin(¢~ @) :(2
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3.7.4 Coulomb Pasif Toprak Basinci Teorisi

Y ARV XX FTRITITIZLZ FRZ Y FIT T KRT T KRT T RRL T XX

Sekil 3.8. Kohezyonsuz zeminlerde kayma teorisi

P =—l—}4‘12 cos?(¢g +6) : (3.25)
? cos’ @cos(F—4) 1—- sin(¢ - #)sinlg + a)
cos(5 — &)cos(@+ )

_ cos*(0+ o) (3.26)

" cos’ @cos(d - 19){1 —~ \[Sin(dﬂ_ #)sinlg + &y:lz

cos(s — @)cos(6 + )
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3.8. Kohezyonlu Zeminlerde Toprak Basmci Hesaby
3.8.1. Rankine Aktif Toprak Basinct Hesabi

Bu ¢oziimde zeminin hem kohezyon hem de kayma mukavemeti agisina
sahip oldugu kabul edilmigtir. Mohr gerilme dairesi 6lgekli ¢izilerek hesaplar i¢in
gerekli parametreler Sekil 3.9°dan elde edilir (Berry 1987).

————-I& LU LI R T R SIS A0
i T
P :
. P g
Lt
_____ chEEE
Sekil 3.9. Kohezyonlu zeminlerde aktif toprak basinci i¢in mohr dairesi
AP, _ c.cota+ Pa _K, = tan2(45—£j (3.27)
AP ccota+p 2
P, = KA;z+(KA —l)ccot¢
(X, —1)cot¢=—_—2-w
(1 +sin ¢) sin ¢
—2cos g
K, -1)cot g = —v— 3.28
(K, ~1)cot ¢ 1+sin g 29
P =K, z—-2c\K, (3.29)
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Yani, ayn: birim hacim agirligina ve ayn1 kayma mukavemeti agisina sahip
kohezyonlu zemin ile kohezyonsuz zeminin bir istinat duvarina uyguladiklar
basinglar1 karsilastirildiginda, kendini daha fazla tutabildigi i¢in, kohezyonlu
zeminin basinci daha az olur (Capper ve Cassie 1962; Berry 1987)

Bir istinat duvari ile zemin arasinda z, derinligi boyunca teorik olarak
alinmas: gereken ¢ekme pratik olarak dogmayacagindan, yalniz alt basing liggeni

g6z ontine alinir (Sekil 3.10).

Ka’YH
2cVK,

Zo

Sekil 3.10 Zo derinligi igin basing dagihmt

P, =0=K,z-2cK, (3.30)
Kz =2cK, (3.31)

Gatlak derinligi z, = olacaktir.

2¢
K4
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3.8.2. Rankine Pasif Toprak Basinci Hesab:

Te=tanQ)
= .E g O v c
I %&_G Aﬂ% Ov Cp
SN AT C
22 N B
Sekil 3.11 Pasif toprak basinci igin Mohr dairesi
o =ypztan?] 45+ 2 |+ 2ctan| 45+ 2 (3.32)
p 2 2
o, = jztan’ (45 - —g—) - 20tan(45 - g) (3.33)
o, = z(1-sing) (3.34)
AN
AN
N\
AN
N\
i AN
' AN
N
AN
\
yzKP 2¢VKP 0-"=yzKP+ZC\/Kp
Sekil 3.12. Ytklerin dagilimi
o
K, =—"=tan*(45+ ¢) (3.35)

"o, 2
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3.8.3. Kama Teorisi Aktif Toprak Basmci Teorisi

Rankine hesablarinda, kohezyonlu zeminler i¢in elde edilmis sonuglarda,
duvar arkasindaki stirtlinme dikkate alinmamigstir. Bu bakimdan uygulama alan:
sinirlidir. Kayma kamasi rijit bir kiitledir ve hesaplar duvarin birim boyu ig¢in
yapilir. Zemin vyatayla belli bir a¢1 yapmaktadir. Coziim esnasinda
z, =£tan(45 +§] derinligine kadar duvar arkasi ve kayma diizlemi boyunca

Y
stirtinmenin olmadig1 kabul edilir (Sekil 3.13).

Duvarin arkasi bes kuvvetin etkisi altindadir;

- ABEC kamasinin agirligi (W);

- Kayma ylizeyindeki reaksiyon (F);

- Duvara gelen bileske basing (P,);

- BE uzunlugu boyunca kohezyon (C=c.BE);

- BF duvar uzunlugu boyunca kohezyon (Cy=c,.BF)

DA
VXX XK RIRLZEIT T IR T ZRTARKT I R T KEKTT KX

Sekil 3.13. Kohezyonlu zeminlerde aktif toprak basinci
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Duvarin birim alanina gelen kohezyon cy ¢ den biiylik olamaz. ¢’nin 0,50

kg/em? den kiigiik oldugu yerlerde c,, degeri ¢’ye esit olarak alinabilir.

2 2
P =;/—H——§ﬁ——cw(H—zc)tang//— c(H -z )cosecysecy (3.36)

maksimum P, igin, y’ye gore tiirev alirsak;

coty = 1/1+C—w (3.37)
C

2 2
P, =;/—H—2—Z"——(H—zc) 1+5e (3.38)
C
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3.8.4 Kama Teorisine Ait Grafik Metodlar
P, degerini bulmak i¢in birgok grafik metod vardir.
(a) Kama Metodu:

Bu metod, sartlarin en basit ve uniform olmadig1 hallerde kullanilir. Sekil
list yiizli diizgiin olmayan bir zemini tutan bir duvart gostermektedir. Farkl: birim
hacim agirliklarma sahip iki tabakadan olusan bu zemine etkiyen ti¢ kuvvet vardir.

e
Pa nin max.

degeri
Y:

Y

V)QOS" AR FRIZRRLT RRET TXZ T KRIT IKKLTF RRT T RX

Yo

Sekil 3.14. Kohezyonsuz zeminlerde seri kamalar metodu ile aktif basincin bulunmasi

Kirilma ditizlemleri segildikten sonra her kamanin agirligi hesaplanir. Bu
agurliklar X noktasindan itibaren Y,Y5,... noktalarina dogru ¢izilir. R reaksiyonu
daima kayma diizlemi ile ¢ agis1 yapacak sekilde etkir (Capper ve Cassie 1962;
Diizglin 1995).

Cesitli diizlemlerdeki R reaksiyonlariin dogrultularini gosteren vektorler ve
Y1,Y2,... den Pa’nin dogrultusuna paraleller ¢izilir. Kuvvet tiggenlerinin uglarimni
birlestiren bir egri c¢izilerek, duvarin hesabinda kullanilacak P,’min maksimum

degeri bulunur (Sekil 3.14).
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(b) Poncelet Cizimi:

Bu metod i¢in zemin iniform olmali, zemin yiizii diizlem olmali ve AD

yiizii ile BD dogrusu ¢izim kagidimin iginde kesismelidir (Sekil 3.15).

BD ile i agis1 yapan AF ¢izilir. BD’yi ¢ap kabul eden yarim daire ¢izilir. F
noktasinda BD’ye dik ¢ikilir ve yarim daireyi kestigi X bulunur. B merkezli ve

BX yaricapli bir yay ile BD, E noktasinda kestirilir. AF’ye paralel EC ¢izilir.

Sekil 3.15. Aktif basing i¢in Poncelet ¢izimi

Bu yolla bulunan EC,
| P
P = E;x sin i (3.39)

formulii ile belirlenecek P, i¢in x degeridir. BC ise kirilma diizlemidir.
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(¢) Culmann Cizimi:

Poncelet’in metoduna gore daha genel haller i¢in ¢ziim veren bir metotdur.
Zemin Gniform bir birim hacim agirligina sahipse uygulanabilir. Ust yiiziin

seklinin bir 6nemi yoktur. Egri, yatay yada egimli olabilir (Sekil 3.16).

Yatay ve igsel sirtinme agisina gore bir BD dogrusu ¢izilir. Duvarin
arkasinin  bigimi ne olursa olsun keyfi bir BC kayma zemini segilebilir. BD
dogrusunun H noktasinda, keyfi bir BC kayma diizlemi segilebilir, BD

dogrusunun H noktasinda, bu dogru ile o agisi yapan HE dogrusu ¢izilir.

¥ XRAY AR TRAZREXT T XIRI T XIT T TIZ T XRII T KXTZ XX

Sekil 3.16. Aktif basing i¢in Culmann ¢izimi

Bu suretle duvarin birim uzunlugu icin BH, ABC kamasinin agirligini
gosterirse, aym sekilde HE, duvarin birim uzunlugu i¢in P, toplam basincini

gosterir (Capper ve Cassie 1962).

Benzer olarak BC’ gibi bagka bir kayma diizlemi igin, BH’ kama agirligina
esit olarak alinir ve H’E”’ ¢izilir. Gelisi glizel ¢izilen bu seri kirilma diizlemleri
BE’E Coulmann hattinin noktalarini verir. P,’nin en biiylik degeri buradan

oOlgtilerek bulunabilir.

41



3.9. Istinat Duvarimn Stabilitesi

Istinat duvarina, etki eden yiikler Sekil 3.17°de gésterilmistir. Burada duvar
yliziinlin yatayla yapmis oldugu ag1 6=90°, duvar arkasi zemin ylizeyinin yatayla
yapmis oldugu a1 f=0° ve duvar ile zemin arasindaki stirtinme agist 6=0° ise

zeminin duvara yaptig1 itki yataydir ve derinlige bagli olarak tiggen yayil1 yiik

seklindedir.

-

H,

TorRpl 1P rSS

Sekil 3.17 Istinat duvarina etki eden yiikler
Istinat duvarinin stabilite hesaplarinda;

1. Devrilme tahkiki,
Kayma tahkiki,

Taban altindaki zemin gerilmelerinin tahkiki,

Sl

Toptan geme tahkiki yapilir.
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3.9.1 Devrilme Tahkiki:

Duvar arkasindaki zeminin ve ilave yiiklerin meydana getirdigi aktif toprak
itkisinden dolayi, duvar topugu etrafinda dénerek devrilme egilimi icerisindedir.
Bu devrilme, duvar agirligi ve dﬁvar tabani Uzerindeki zemin agirhigr ile
karsilanmaya ¢alisilir, Sekil 3.18. Duvar boyutlarina gére duvarin, bir A noktasi
etrafinda donmesine karsi koyan kuvvetlerin momentinin, A noktas: etrafinda
dondiiren kuvvetlerin momentinden, belli bir giivenlik katsayist kadar fazla olmasi

1stenir.

Mg a=A noktasina gore, devrilmeye karst koyan kuvvetlerin momenti

Mpa=A noktasina gore, devirici kuvvetlerin momenti

Sekil 3.18 Devrilmeye kars! stabilite
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Mg a=Ng.Li+Py.L,+Nz.Ls (3 40)

MDA=PH.h (341)
G, = Noly + }])‘J’L]; Nzl (3:42)
H

G, 21,5 (Taneli dolgularda)

Gs > 2,0 (Kohezyonlu dolgularda)

Duvar tam gocecekken, topuga gelen yiik en biiylik degerine ulasacagindan,

topuk altindaki zemin gégecek ve zeminde R gibi bir reaksiyon ortaya gikacaktir.
Mpa=P.h+R.a (3.43)
degerine ulasacaktir.

Yani devrilme anindaki G degeri, devrilmeden 6nceki Gy degerinden kiigiik
olacaktir. Sonugta bizim aldigimiz giivenlik katsayist daha biiylik olup, emniyetli
tarafta hesaplanmalidir (Ozden 1982).

3.9.2 Temel Altindaki Zeminin Gerilme Tahkiki

Istinat duvarlarina etki eden yiiklerden dolayi, duvarin temel tabani altinda

meydana gelen gerilmeler, zemin emniyet gerilmesi degerinden kiigiik olmalidir.
Duvarin 1m uzunlugu i¢in;
EM,= Duvara etki eden yiiklerin O noktasina gére toplam momenti

YN = Duvara etki eden yiiklerin toplami olmak iizere, temel tabaninda O

noktasina gore dis merkezlik

e=XM,/ZN dir. (3.44)
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3.9.3 Kayma Tahkiki

[stinat duvarlarina gelen aktif duvar itkisi aym zamanda, duvar temel
zemini lizerine kaydiracaktir. Ortaya ¢ikan bu kayma kuvveti, tabanla zemin
arasindaki strtiinme kuvvetiyle, tabanla zemin arasindaki adezyon kuvvetiyle ve

duvar 6ntindeki zeminin pasif etkisiyle karsilasacaktir.

Siirtlinme katsayist ks olarak, p zeminin i¢ siirtlinme agist olmak {izere tanp
alinabilir. Orselenmemis durumdaki zemin yogunsa, daha kiigiik bir ¢ siirtiinme
acisinn tanjantt stirtiinme agist olarak segilebilir. Normal biiyiikliikteki 6zellik
gostermeyen yapilarda kullanilabilecek ks siirtinme katsayis1 Cizelge 3.2°de

verilmigstir (Craig 1995).

Cizelge 3.2. Taban zemini igin stirtiinme katsayisi

Taban Zemini Tiirii ks
Iri kum ve ¢akil (%5den az siltli) 0,50~0,70
Ince kum ve ¢akil (%5 den az siltli) 0,40~0,60
Siltli kum ve ¢akilli zemin 0,30~0,50
Sert kil 0,30~0,50
Yar sert kil veya silt 0.20~0,30
Saglam kaya (kaba ytizeyli) 0.60

Fi=p.ZN (kohezyonsuz zeminlerde)

Fi=c.ZN (kohezyonlu zeminlerde)

SN = Ng+N,+P, (3.45)

G=F/Py 21,5 (3.46)

Kayma giivenliginin saglanamadigi durumlarda, genellikle sert zeminlerde olmak

lizere, duvar tabaninda govde altina bir dis yapilabilir.

45



3.9.4 Toptan Go¢me Tahkiki

Duvarin zeminle birlikte bir biitiin olarak gé¢me ihtimali de dikkate alinmali
ve buna karsi emniyetli olacak Sekilde boyutlandirilmalidir. Zeminin kayma
ylizeyi, duvarin temeli altindan gegmedigi siirece duvari, toptan gé¢meye karst
emniyetli sayabiliriz. Duvar tabaninin altindaki kotlarda, ozellikle kil tiirinden
kayma tehlikesi dogurabilecek zemin tabakalari varsa, tabanin zemin {izerinde
kaymasi ihtimali de incelenmelidir. Ozellikle zayif zemin tabakasi kalinligi
tabandan itibaren istinat duvan yiiksekligi 1~1,5 katindan fazla ise, temel zeminin
stabilitesi bu zayif tabakadan gegen bir kayma ylizeyi olabilecegi go&zdniine
alinarak incelenmelidir. Istinat duvarlar1 bu tiir derin temel g&¢melerine kars
giivenlik katsayisi en az 2 olacak Sekilde boyutlandirilmalidir. Derin temel
gbemelerinin givenlik katsayisi, kritik kayma ylizeyinin bulunmas: ve .kritik
yiizey boyunca zeminin kohezif mukavemetinin aymi ylizeyde olan kayma

kuvvetine olan orantyla bulunur.

Sekil 3.19 Istinat duvarlarinda toptan gé¢me tahkiki

Sekil 3.19°da ABC Kkiitlesinin agirigit W olarak kabul edilirse, toprak
kiitlesinin kendi agirligindan dolay: kayma yiizeyi boyunca O’ya goére kaydiran
moment (W.d) olur. Kaymaya kars1 koyan moment ise silindirin yarigap: ile BC
yiizeyi boyunca meydana gelen kayma mukavemetinin ¢arpimudir. Yani (c.L.R)

olacaktir.

Gg=c.LR/W.dA | (3.47)
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4. PALPLANS DUVARLAR

Palplans duvarlari; ahsap, betonarme veya celikten olan ve birbirleriyle
bitisik palplanglari, hemen hemen istisnasiz olarak, yan yana ¢akmak suretiyle
zeminde insaa edilen su gegirmez duvarlardir. Bunlar yagmur ve yeralt1 sularini
insaat sirasinda yapidan uzak tutmaya, su kabartan yapilarda yer alti suyunun yapi
altindan sizmasma mani olmaya, yapilarin oyulmaya karsi emniyetlerini
saglamaya, yapilarin stabilite emniyetlerini yiikseltmeye yaradiklar1 gibi bizzat
yap1 olarakta, istinad duvarlari, rihtim duvarlari v.s. yerini tutarlar (Schoklitsch
1982).

4.1. Palplans Cesitleri
4.1.1. Ahsap Palplans Duvarlar

Ahsap Palplans Duvarlari, kaba selinti veya yap1 artiklarinin ihtiva oldugu
zeminlerde kullanamayiz. Ahsap palplanglara verilecek kalinlik, ¢akma
derinligine baglidir. 2m derinlige kadar 8cm’lik kalinlik yeterli olacaktir. Bundan
sonraki her metre i¢in 1~2 cm ilave edilmelidir. Palplanslarin genisligi takriben
25~30 cm’dir. Zemine daha kolay girmelerini saglamak i¢in uglarina keski yapilir.
Bu keskinin yliksekligi yumusak zeminlerde kalas kalmliginin 2~3 misline, sert
zeminlerde kalinhigin 1~1,5 misline esittir. Topragin darbelerini ilettigi diger
ucada; parcalanmamasi, liflere ayrilmamasi igin 6~10 cm yiiksekliginde 2cm
kalinliginda konik bir ¢ember gegirilir. Ahsap palplang duvarlarin kosgeleri

kaziklarla yapilir. Bunlar palplanglarla birlesme saglamak igin 6zel imal edilirler.
4.1.2. Betonarme Palplang Duvarlar

Betonarme palplanglar istenilen uzunlukta ve kesitte imal edilebilirler.
Ancak bunlarda da tasima ve ¢akma giicliikleri géz Oniinde bulundurulmalidir.
Bazi durumlarda mukavemet momentlerini arttirmak igin T ve I kesitlerinde de
imal edilebilirler. Kullanilacaklari yerlere nakil sirasinda, mesnetlenecekleri ve

kaldirma aletleri ile tutulacaklari noktalar dnceden mutlaka belirlenmis olmalidir.
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4.1.3. Celik Palplans Duvarlar

Bunlar ise kaba tasli zeminlerde ahsap ve betonarme palplanglarin emniyetle
cakilamamasindan, yapilarda suyu uzakta tutmak amaglt c¢akilmis ahsap
palplanslarin tekrar kullanilamamasindan dolay1 denenmislerdir. Dékme demir
yerine dévme demir kullanilir ve tizerinde kilitler mevcuttur. Béylece komsu

palplans tarafindan hem klavuzlanmis hemde tutulmus olurlar (Schoklitsch 1982).

4.2. Palplanslarin Cakilmasi ve Sokiilmesi

4.2.1. Ahsap Palplanslar

Ahsap palplanslar ¢akilmalar: esnasinda iki ahsap kavrama arasina alinirlar.
Bu kavramalar eskiden duvar sakiilinde bulunan ve ilk 6nce ¢akilmis bulunan
kilavuz veya baglama kaziklari denilen kaziklara baglanirlardi. Bu kaziklar
sonradan duvarin bir kismi olarak yerinde kalmaktaydi. Fakat palplans duvarinin
onceden cakilmis olan bu kaziga baglanmas: hem zor hemde pahalidir. Bu
yuzden, kavramalarin, palplans duvarina ¢akilmasina baslanmadan once birkag
tutucu kaziga, gecici olarak baglanmasi ve aralarina aralik takozlari koymak
suretiyle, her 1,5~2.0m’de birbirleriyle bulonlanmas1 tercih edilmektedir.
Kavramalar tarafindan kilavuzlanan palplanslarin bir kag tanesi gerekli dérinlige
kadar cakildiktan sonra kavramalar iskele bulonlar1 yardimiyla bunlara sikica
bulonlanir. Palplanslar kademeli bir bigimde c¢akilmalidir. Ilk 6nce gakilan
palplanslardan duvarin birka¢ metresine tekabul eden miktari, kavramalarin
arasina diisey olarak yerlestirilir ve takriben 2m derinlige kadar zemine ¢akilir. Bu
esnada palplanglar ¢ikrik, kama veya benzerleriyle birbiri tizerine itilir. Boylece
yanlara kagmalar1 6nlenir. Son palplang da derinlige kadar ¢akilinca, kavramalara
bulonlanir. Daha énce bir kismi ¢akilmig palplanglar sirasiyla gerekli derinlige
kadar ¢akilirlar (Schoklitsch 1982). |
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4.2.2. Betonarme Palplanslar

Bunlar da ahsap palplanslara benzer sekilde, cakma esnasinda iki kuvvetli
kavrama arasina alinirlar. Palplang baglar: tokmak darbeleri tesirinden korumak

i¢in ya bir baslik giydirilir veyahut helozoni birgok sargilarla sarilir.
4.2.3. Celik Palplanslar

Bunlarda ahsaplara benzer yollarla c¢akilir. Palplang baslart darbelerden
korunmak igin basliklidir. Cakma isine bir kose palplansi ile baslanir. Bunun
zemine diisey olarak girmesi igin 6zel bir itina gosterilir. Biitiin palplanglar ahsap
veya demir kavramalarla birbirine tutturulur. Sahmerdandaki 6zel bir klavuz
yardimu ile de dik durmalar1 ve plandaki istenilen yerlere ¢akilmalar saglanir.
Gerektigi taktirde bagliga tespit edilmis ve bir kablolu ¢ikriga sarilmis olan iki
¢elik halat yardimiyla, egilmis olan palplanglar diizeltilebilir. Zemin iizerine veya
icerisine konan ahsap veya demir kavramalar, birer metre uzunlugundaki tutucu

kaziklara tespit edilir (Schoklitsch 1982).
4.3. Palplans Duvarlarin Kisaltilmasi

Gegici olarak kullanilmak ve ingaatta yardimci bir gorevi gérmek tizere
cakilan palplanglarin yukari uglan c¢akildiklart sekilde birakilirlar. Yapilarin esas
kismim teskil eden ve daimi olarak orada kalan veya kendileri bizzat yap: vazifesi

goren palplanslar yapinin 6zel isteklerine uygun olarak kesilirler.
4.3.1. Ahsap Palplans Duvarlar

Ahsap palplans duvarlarin kesiminde testere kullamlir. Bunlarm su
icerisinde bulunanlarinin kesilmesi diisey eksenli ve istenilen yiikseklikte tespit
edilen dairesel testerenin su istinde bulunan iskele yardimi ile yavas yavas ve

yatay olarak ilerletilmesi ile saglanir (Schoklitsch 1982).
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4.3.2. Betonarme Palplans Duvarlar

Betonarme palplanslann kisaltmak icin, beton istenilen yiikseklige kadar
kirilir. Biiytik islerde basingli hava ¢ekigleri kullanilabilir. Uzunluklari pek fazla

olmayan demirler kivrilir, fazla uzunlari ise kesilirler.
4.3.3. Celik Palplans Duvarlar

Bunlar su iistiinde ve su altinda hamlagla kesilirler. Hamlagla kesme
yontemi demirin hidrojen-oksijen alevi ile tamamen kizil sekle gelene kadar
wsitilip, sonra ince bir huzma halinde oksijen sevk edilmesi ile devam edilir.
Kizgin demirin oksijen tarafindan yalanan kismi beyaz bir sule ile yanar ve diger
kisimlar 1sitilir. Oksijen alevi yavag yavas hareket ettirilecek olursa demirin dar
bir seridi yanar ve kesilen yerdeki erimis olan demirde oksijen alevi yardimiyla

digar1 dogru itilir (Schoklitsch 1982).
4.4. Palplans Duvarin Incelenmesi ve Boyutlandirilmas:

Bir tarafta tesir eden toprak ve su basinglarinin olmas: halinde, gerekli
cakma derinliginin ve palplans duvarinin zorlanmasimn bulunmasidir. Fakat
segilecek kesit yalniz bitmig duvarin maruz kalacag: zorlanmalara bagli degildir.
Serbest Duran Palplans Duvarlar: Ankre edilmemis olan bir palplans duvarinin
incelenmesine esas teskil edecek ve zemin tarafindan duvara tesir eden kuvvetler,
ancak palplang duvarimin alt kisminin bir nokta etrafinda kiigiik bir dénme
hareketi yapmasindan sonra meydana gelir. Bu sebeble toprak basmncinin iiggen
seklinde dagilmis oldugu kabul edilir ve dengenin incelenmesine, yeter derecede
dogru sonuglar veren metot kullamilabilir (Sekil 4.1). Zeminden yanlhiz H
yiikseklinde P kuvvetiyle itilen, serbest duran ve ankre edilmemis olan bir
palplans duvarl tizerinde ilk inceleme yapilacaktir. Duvar zemindeki bir D noktasi

etrafinda donecektir (Schoklitsch 1982).
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he D

%

Sekil 4.1. Serbest duran palplans duvarlarinda meydana gelen toprak basinci

D noktasindaki toprak basinci duvarin dénmesinden dolay: degisiklige

ugramaz. D nokasinda BD duvar kisminda duvarin hareketinden dolay: sol tarafta

Ax.Ye-h toprak direnci meydana gelir A,..Y..h toprak basinc:r olugur. DC kisminda
ise sag tarafta toprak direnci, sol tarafta ise toprak basinci olusur. Taranmig olan
kisimlar, duvarin BD kismu paralel olarak sola, DC kismi paralel olarak saga
hereket ettigi taktirde meydana gelecektir. Fakat duvar D noktas1 etrafinda
déndigiinden ve bu noktada hicbir yatay hareket meydana gelmediginden, burada

toprak direnci olugmayacaktir (Schoklitsch 1982 ve Das 1984).

P

-

Sekil 4.2. Serbest duran paplans duvarinda meydana gelen toprak basinci
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D’deki toprak direnci alanlar1 gercekte D’den gegen yatay bir dogru ile
sinirlanmug olmayip belli olmayan bir egri ile simrlanmugtir. Sekil 4.2 de gériilen

MDN dogrusu ¢izilmistir. Yatay kuvvetler toplaminin sifira esit olmasi sartindan,

b+e
2

P+

h
d-—=b=0 4.1
5 (4.1)

bulunabilir.

C’ye gore alinacak momentler toplamindan da,

2 2
P(H+he)=2F2d _ph g 4.2)
3 6
bulunur.
Her iki denklemden d’yi ¢ekersek
, .
. 2(bhc-zp) _ “3)
bh,? —6P(H +h,)
elde edilir. Eger,
e<(t -4, ph, 4.4)

ise, palplang duvari serbest durabilir (Craig 1997).
“e” bilindigine gére, yukaridaki denklemden “d” hesaplanabilir.

Duvarin BD kismindaki toprak direnci, zeminle duvar arasindaki siirtiinme
agisina esit olacak sekilde, egik ve yukari dogru, DC duvar kisminda da egik ve
asagiya dogru etki etmektedir. Duvarin sol tarafindaki toprak direncinin, siirtlinme
acis1 da dikkate alinmak suretiyle, tablolardan hesaplanmasini, yukaridaki

formiillere uygularken de bunun yatay olarak etki ettirilmesini ve buna gore de
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duvarin DC kismindaki toprak direncinin, tablolardan stirtiinme a¢isinin sifira esit

olmas1 durumu igin hesaplanmasini tavsiye eder.

Duvarin BD béliimiinde meydana gelen toprak direncinin ¢ok biiylik
olmasi, BG dogrusunun ¢ok yatik olmasimi gerektirir. Bu nedenle palplans

duvarin B noktasinda ankastre kabul edebiliriz (Das 1984).

he
Sekil 4.3. Serbest duran palplang duvarinda meydana gelen toprak basinci
pille LR _ 4.5)
2 2
2 2
P(H+hc)+eh° —f.hc =0 (4.6)

6 3

olur. Buradan e ve f kolayca hesaplanir.

Tek tarafi toprak basincina maruz bulunan, ankre edilmemis bir palplans
duvarinda meydana gelen toprak basinglarinin ve gakma derinliginin bulunmasida

yukaridaki sekilde yapilir.
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Sekil 4.4 Tek tarafi toprak basincina maruz kalan ve ankre edilmemis palplang
duvarinda meydana gelen toprak basinct

Eger Sekil 4.4.deki gibi bir dis yiik mevcutsa, toprak direnci dagilist
asagidaki sekildeki gibi olacaktir.

NINNANNNNANN,/ NN
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H D
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Sekil 4.5. Tek tarafi toprak basincina maruz kalan ve ankre edilmemis palplans
duvarinda meydana gelen toprak basinci

Yine aym sekilde yatay kuvvetlerin toplami ve C noktasina gére alinacak

momentlerin toplamu sifira esit olmalidir (Schoklitsch 1982 ve Das 1984).

/Za}/e(H+p)H;p+/Zaye(H+p)h’+b+ed—b%=O (4.7)
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(H+p)2( H+p) h d> . h’
A h \h L 4 _pl
e 5 _— +/1078(H+p)h h, > +(b+e) ¢ b > 0

burada b= 4 y,h,dir. Jekil 4.5 den
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hc hc

Sekil 4.6. Tek tarafi toprak basincina maruz kalan ve ankre edilmemis palplans duvarinda
meydana gelen toprak basinci

hc—h= e veya i = h — de
d e+o e—o0
Sekil 4.5¢’den
S k=9 eva 5= =D yjunur. @.8)
b d d

Eger palplang duvar serbest duracaksa
e< Ay, (b + H)=4,7.h,

a

olmalidir.
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Bu halde de palplang duvarini ankastre gibi kabul etmek miimkiin olabilir.

Yeterli miktarda emniyetle, yatay kuvvetlerin denge sart1 igin

¢/l e

2
27,—(—}]—;@——+/Z;/(H+p)h’+eg—”—f%:0 (4.9)

ve C noktasina gore alinacak momentler toplami

(H+p)2( H+pj AN
Ay, h +Ay \H+ph'| h —— f . £ =0
A S AH 4P| b= v e f =
yazilabilir.
h_etf (4.10)
Wooof

olur ve e nin tekrar yukaridaki esitsizligi gergeklestirmesi gerekir.

Ankre edilmis palplang duvarlari: Duvar bir veyav bir ka¢ yerinden
desteklenmis veya ankre edilmis palplanglarin zorlanmalar1 ¢nemli miktarda
azalir. Boyle bir palplans duvarinda toprak ve su bvasmglarmm yatay bilesenlerine,
ankraj kuvveti ile palplang duvarinin 6niindeki toprak direncinin yatay bilesenleri
karsi koymaktadir. Bu tarz bir palplang duvarinin zemine ankastre edilmesi
gereksiz olabilir. Yanliz duvar ¢ok derinlere ¢akilacak olursa, duvarin egilme
zorlanmasini azaltan, bir egilme mukavemeti olusabilir. Duvarin dengesi i¢in
gerekli toprak direncinin meydana gelebilecegi ¢akma derinligine kadar ¢cakmak
gerekir. Toprak direncinin meydana gelebilmesi i¢in duvarin ¢ok az miktarda
hareketi yeterli olacaktir. Palplans duvari egildiginden ve bu esnada asagida ve
yukarida bulunan iki nokta etrafinda dondiigiinden palplans duvarinin alt ugtaki
hareketi ¢ok az olur. Toprak direncinin tamam alt uctan belli bir ytikseklikte
meydana gelir. Burada toprak basincinin tggen seklinde dagildigt kabuliinii
yapmak pek dogru olmaz. Toprak basinci dagilist yaklagik olarak $ekil 4.7 deki
gibi olacaktir (Capper ve Cassie 1962; Das 1984).
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Sekil 4.7 Ankre edilmis bir palplansdaki toprak basinci

Eger ankraj bel verirse, palplans duvar1 ayak ucundaki bir nokta etrafinda doner
ve toprak basinci dagilisida, Sekil 4.8 deki liggene yaklagir. Ankre edilmig bir
duvarin incelenmesinde, iggen gseklindeki toprak basinci dagilist kabulu
yapilacaktir. Bu durumda, palplang duvarinin kendisi inceleme sonucuna goére
gercekte daha az, ankraj kuvveti ise incelemenin verdigi sonuca gore gergekte
daha fazla zorlanacaktir (Sekil.4.8).
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Sekil 4.8 Ankre edilmis bir palplans duvarindaki toprak basinci dagilimi
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Sekil 4.9 Tek tarafli toprak basincina sahip ankre edilmis h, ¢cakma derinligi az olan bir palplang
duvarinda meydana gelen toprak basinci

Gergekte meydana gelen, fakat belli olmayan toprak direnci alan1 Sekil 4.9

da taranarak gosterilmistir. Buradaki yatay kuvvetlarin denge sartindan

h, (H++h,)*
+ - Z_L_/Z '-—-—-———-—(‘ =0 4.11
O+ ~f TR 7 (4.11)
bulunur. fi¢in n defa emniyet alinacak olursa
b A,y h
f = —= ——;—-C— (4.12)
olur ve bu yukaridaki denklemde yerine konursa;
h 2
Q+/z,,nhf(l~%]—/z,,n(—@—cl—=o (4.13)
n 2n 2
elde edilir.
Ankraj kuvvetinin biiytklugii
2
0= 4y} gy HER) o @149

olur. C noktasina gore alinan momentler sartindan
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h? fh fh (H+h)
hovaH) =y, =y f el p L e |y 3 22"/ 0 (4.15
o(h, )7627219 TS A p (4.15)
veya
h’ h> 3n-1 (H+h,)
h +aH)+y A ——y f —y ATl 4.16
Q(ca)n,,zn VAo VT (4.16)
ve buradan
2 _ 3
O(h, +aH)+y A p 234 4 @\@h) _, @.17)
r 6n 6
bulunur.

A
Eger Q i¢in, daha 6nce bulunmus olan deger ve bundan bagka 71—”— = A yazilacak

a

olursa,
b’ +c Hh® +c,H*h +c,h* =0 (4.18)
denklemi ¢ikartilir. Burada ki

3n[a'(1 ~2n)A+n*(a+ l)]

- 4.19
4T - 3n )+ 2m3 &1
6a.n’®
- 4.20
& /Z(l - 3n2)+ 2n’ ( )
3 .
¢, = Ba=1)n 4.21)

Al -3n? )+ 2n°

olacaktir. Emniyet i¢in n=2 ila 3 alinir.
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5. SEVLERDE KAYMA POTANSIYELININ INCELENMESI
5.1. Problemin Tanimlanmasi

Sekil 4.1°de verilen sev yatayla 11°’lik a¢1 yapmakta ve iki ayr1 zemin tabakast
icermektedir. Zemin list ve alt tabakalar1 suya doygun kumlu silt ve ¢akilli, kumlu

silt olup karakteristikleri asagida verilmistir.
Kumlu Silt yl=18,8v kKN/m®>  ¢=22° ¢= 0 kN/m?

Cakill;, Kumlu Silt 1=235kN/m>  $=16°  c;= 0kN/m?

v1=18,8 kN/m’
¢1= 22°
cr= 0 kN/m?

v=23,5 kN/m’
¢2= 16°
co= 0 kN/m?

Sekil 5.1. Arazi kesiti

5.2. Sev Stabilitesi Analizi Hesaplari

Sev stabilitesi problemleri, ortaya ¢ikmis veya olmasi muhtemel sev
kaymalarinin hangi sev stabilitesi analiz yontemi ile ¢ozlilecegine dogru karar

vermek i¢in yapilmasi gerekenler asagidaki gibi siralanabilir;

1. Daha 6nceden olusmus olan biiyiik siireksizliklerin varligina veya olusmus
kayma ylizeyi bulunup bulunmadigina, homojeniteye, ¢ekme ¢atlaklarina ve
agtk noktalara dikkat edilir. Siircksizliklerin olmadigi homojen zemin

sevlerinde kayma yiizeyinin sekli dairesel kabul edilir. Dolgularda, imalat
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yontemi gozOniine alinarak, farkli zemin cinslerinin oldugu bolgelere ve ait
temel zeminin cinsine gore kayma yiizeyinin sekline karar verilir.

. Ik kaymanin olusu ile olmasi muhtemel hareket arasindaki benzerliklerde
kayma yiizeyinin sekli bakimindan &nemlidir. Onceden olusmus kayma
bolgesinde artik mukavemet parametreleri hesaplara katilir ve kayma yiizeyi
bu durumda pargali olarak kabul edilir.

Giivenlik sayis1 degerinin hesaplanmasi igin slirtinme ve kohezyon énemlidir.
Araziden ve laboratuar deneylerinden elde edilen mukavemet parametreleri
geri analiz yontemi ile kargilagtirilarak, olabilecek artezyen basinglari, yeralt:
suyu ag1 ve jeolojik detaylar gozoniine alinir.

. Hesaplamalar agisindan efektif veya toplam gerilme analizinden hangisinin
secilecegine, 6zellikle zeminin cinsi g6zoniine alinarak, kisa stirelimi yoksa
uzun siireli stabilize gartlarinin mi segilecegi ve olmasi muhtemel ylikleme
sartlarina da karar verilir.

. Eger arazide uzun uniform sekilli sevlerle karsilagilirsa bu durumda kayma
yiizeyi alt zemin yiizeyine paraleldir ve ¢6ziim igin basit sonsuz sev esitlikleri
kullanilir.

. Ylzeye yakin fakat alttaki zemin ylizeyine paralel olmayan bir kayma ylizeyi
olusmussa bu durumda basitlestirilmis JANBU yontemi hesaplamalar igin
uygundur.

. Diizgiin kayma ylizeyinden olugmus bir blok kaymasi s6z konusu ise bu
durumda giivenlik sayisimn degeri kritik bolgesel kayma analizi yapilarak
bulunur ve GLE yontemine gére ¢6ziimii yapilabilir.

. Kayma ylizeyinin seklinin tiim verileri degerlendirilerek dairesel kayma tirii
olduguna karar verilirse stabilite kartlar1 veya BISHOP y6ntemi ¢oziim igin
secilebilir.

. Hesaplamalar sirasinda dilimler arasi kuvvetlerin ihmal edildigi veya diizeltme

faktorlerinin bulundugu yontemlerin se¢iminde dikkatli olunmalidir.
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BISHOP ve JANBU yo6ntemleri sev stabilitesi analizi i¢in gelistirilmis ilk
¢oztimlerdendir. BISHOP yontemi hesaplamalar sirasinda yatay kuvvetlerin
dengesini gézoniine alirken, JANBU yo6ntemi g:ézﬁm sirasinda moment dengesini
ihmal etmektedir ve giivenlik sayisi degeri bu yontemlere gére her durumda
hesaplanabilir. Guivenlik sayist degerleri tiim yontemlere gére hesaplanarak
karsilagtirildiginda %+ 15 kadar farklilik g6stermektedir. Stabilite analiz
yontemleri arasinda direk olarak bir kargilastirma yapilmast ¢ok zor olmasina
ragmen BISHOP basitlestirilmis ¢6ziim yontemi kayma yiizeyini dairesel kabul
etmekte ve glivenlik sayist degerini SPENCER VE MORGENSTERN - PRICE
yontemlerine gore % 5 kadar daha kiiciik hesaplamaktadir. JANBU yontemi ise
kayma ylizeyini dairesel olarak almamakta ve giivenlik sayis1 degerini alisilmig

yontemlere gore % 30 kadar beklenen degerlerin altinda hesaplamaktadir.

Stabilite analizinin tiim yOntemlerine goére hesap yaparken, eger sev
lizerinde ¢ekme catlag: varsa buranin su ile dolu oldugu diisiiniilmeli, mukavemet
parametrelerinin hesaba katilmasi unutulmamali (kohezyon parametresi, stirtiinme
parametresi, yeraltisuyu v.s) ve giivenlik sayisi tiim bunlar gozoniine alinarak
hesaplanmalidir. Mukavemet zarfi egrisinde kullanilan ¢ ve ¢  degerleri
problemin analiz edilmesiyle uygun bir gsekilde seg¢ilmeli, eger miimkiinse
bilgisayar programlari ile uyumlu Mohr — Coulomb Kirilma zarfi kullanilmalidir.
Kayma mukavemeti parametrelerinde bosluk suyu basinci etkisi v.s ile zamana

bagli olarak degisim olabilecegi unutulmamalidir (Unal 2001).
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Cizelge 5.1. Sev stabilitesi analizinin sonug¢larinin karsilastirilmasi

Yontemin adi Sekil No Guvenlik Sekil No Guvenlik
Sayisi Sayisi
Ordinary Metodu 5.2 0,986 5.10 0,883
Bishop Dilim
Metodu 5.3 0,997 5.11 1,085
Janbu Metodu 54 0,941 5.12 1,006
Lowe-Karafiath
Metodu 55 0,986 5.13 1,074
Spencer Metodu 5.6 0,993 5.14 1,084
Morgenstern-Price
Metodu 5.7 0,993 5.15 1,084
Corps of ‘
Engineers#1 5.8 1,007 5.16 1,105
Metodu
Corps of
Engineers#2 59 0,993 5.17 1,093
Metodu

Tanimlanan kayma probleminin ¢oziimii i¢in BISHOP sev stabilitesi analiz
yontemi esas alinarak elde edilmis kritik kayma dairesine ait dilim &zellikleri
Cizelge 5.2 de verilmektedir. Hesaplamalar sonucunda giivenlik sayis1 Gs=0,997

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2. Ordinary yéntemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.3. Bishop yontemine gbre gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.4. Janbu yéntemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.5. Lowe- Karafiath yontemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.6. Spencer yontemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.7. Morgenstern-Price yontemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.8. Corp of Engineers #1 yontemine gore gecirilen kayma dairesi




IL

Elevation (m)

(XX1X1]
(X XI21)
(RIXIY]

Kayma dairesi merkezi

(X122
8000

unuoO
l’é‘»

Arazi ylizeyi

Kayma dairesi

Tabaka ¢izgisi

Distance (m)

65

Sekil 5.9. Corps of Engineers #2 yontemine gére gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.10. Ordinary yontemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.11. Bishop yontemine gore gegirilen kayma dairesi
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Sekil 5.12. Janbu yontemine giére gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.13. Lowe- Karafiath yontemine gére gecirilen kayma dairesi




9L

Elev ation (m)

24

22

20

18

16

. : E . . 1.084
* I ¢ i t Kaymadairesi merkezi
. »
Arazi ylizeyi
Kayma dairesi

Tabaka ¢izgisi

! L

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 &80

Distance (m)

65

Sekil 5.14. Spencer yodntemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.15. Morgenstern-Price yontemine gore gegirilen kayma dairesi
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Sekil 5.16. Corp of Engineers #1 ybtntemine gore gecirilen kayma dairesi
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Sekil 5.17. Corps of Engineers #2 yéntemine gore gecirilen kayma dairesi
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Cizelge 5.2. Bishop dilim ydntemine gore sevin giivenlik sayisinin bulunmasi

z
y |18.8 kN/m® kamanin tepe agisi 77 < =

) 22° kamanin yarigap! 32,9 o = w.(cosa-

c |0 kN/m? o 2 | reseca) | w.sino
dilim b h w=yzb o ) tan¢'

o cosa sino | seca | hy u ry

m m KN derece
1 4,035 1,364 | 103,470 | -24,0 0,914 | -0,407 | 1,095| 1,364 | 13,381 0,522 14,312 -42,085
2 4,035 3,616 | 274,303 | -17,0 0,956 | -0,292 | 1,046 | 3,616 | 35473 (0,522 45,511 -80,198
3 4,035 5,302 | 402,199 -9,0 0,988 | -0,156 | 1,012 | 5,302 | 52,013 (0,522 74,648 -62,918
4 4,035 6,472 | 490953 | -2,0 0,999 | -0,035 [ 1,001 | 6,472 | 63,490 0,522 | 94,669 -17,134
5 4,035 7,143 | 541,854 5,0 0,996 | 0,087 {1,004} 7,143 170,073]0,522] 103,418 47,226
6 4,035 7,315 | 554,901 12,0 0,978 | 0,208 | 1,022| 7,315 | 71,760] 0,522 99,695 115,370
7 4,035 6,951 | 527,289 | 19,0 0,946 | 0,326 | 1,058 | 6,951 | 68,189 | 0,522| 83,861 171,668
8 4,035 5,998 | 454,996 | 27,0 0,891 0,454 | 1,122 | 5,998 | 58,840 0,522| 56,136 206,564
9 4,035 4,342 | 329,375 | 35,0 0,819 | 0,574 | 1,221 4,342 | 42,695|0,622| 24,239 188,922
10 4,040 1,764 | 133,979 | 44,0 0,719 | 0,695 | 1,390 1,764 | 17,305(0,622| -0,328 93,070
TOPLAM 618,624 | 620,485
Gs 0,997




6. SEVLERDE KAYMA POTANSIYELINi ONLEME YONTEMLERI
6.1. Sev Kayma Potansiyelinin Istinat Duvari Ile Onlenmesi

Secilen betonarme konsol istinat duvarinin bulundugu zemine ait dzellikler

asagida sirasiyla verilmistir;

Birinci tabakann birim hacim agirligi (y,) = 18,8kN/m’
Ikinci tabakanmn birim hacim agirligs (y;) = 23,5kN/m’
Birinci tabakanin i¢sel siirtiinme agist (¢;)=22°

Ikinci tabakanin igsel siirtiinme agist (¢,)=16°

Duvar arkas1 zemin yliziinlin yatayla yaptig1 ag1 (f)=11
Duvar arka yiiziiniin yatayla yaptig1 a¢1 (c)=90°

Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme katsayist (5)=11°

Duvarin birim hacim agirligi (yp) = 2,5t/m’
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Duvarin arka kisminda olusan aktif toprak basinci katsayilari;

X = sin’*(a+ @) cos &
sinesin(a@— )| 1+ sin(g + 5) sin(g — f) i
sin(a — f) sin(@ + f)
K. = sin®(90 +22)cos11

: . 2
sin90sin(90 —11)| 1 + sin(22 +11)sin(22 -11)
~ Vsin(90-1Dsin(90 +11)

- 0859.0981
A7 0,981.1,764

Ka1=0,487
sin’(a + #)cos 5
KAZ = : - :
sin e sin(a—6)| 1+ S.m(¢+é') Sl.n(¢—ﬂ)
sin(a — f) sin(a + )
sin*(90 +16)cos11
K, = ( )

sin(16 + 1 D)sin(16—11) T

sin90sin(90 -11)| 1 + _[— -
sin(90 —11)sin(90 +11)

_ 0,924.0,981
4270,981.1,446

Ka2=0,639
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Kayma dairesi i¢inde kalan zeminin agirlignt W=3709,85KN = 378,17t

1. dilim ile 10. dilim arasi mesafe 4,035 . 9 =36,32m

37817
36,32.1

=10,41t/m*

=icosll

N

Duvarin AB kismina gelen toprak basincini bulmak i¢in, tiniform q yiikd, birim

alana ayn1 diisey agirhigl verecek iist tabaka zemini ile degistirilmigtir.

po=10H 11 1im
0,92

H

hy=1,753.cosl11
hy=1,72m
Duvarin AB kismina gelen akif toprak basinci i¢in,
pr=q.Kal
p1=10,41 . 0,487.cosl1

p1=4,977 t/m*

p=(h;+hy) . y1 . Kai
po=(11,11+1,72) . 0,92 . 0,487

p2=>5,748t/m*
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SB arasina gelen aktif toprak basinct

ptp
P, = ]2 2h'z

_ 4,977+5,748

PAl 2

1,72

PA1=9,224 t/m
BE arasindaki aktif toprak basinci,

B noktasinda, tisteki zeminin agirligini verecek alttaki zemin cinsinden yiikseklik

tayin edilecek olursa,

,%;q+71-%
e

_10,41+0,92.1,72
14

hy

h, =8,429m

hs=1,2 .cosll

hs=1,178m

B noktasinda meydana gelen basing,
p3= h3 -Y2 . Kaz
ps= 8,429 . 1,40 . 0,639

p3=7,540t/m*
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E noktasinda meydana gelen basing,
ps= (hsthy) . 72 . Kaz
ps=(8,429+1,178) . 1,40 . 0,639
p4=8,594t/m”

BE arasinda meydana gelen aktif toprak basinci bileskesi;

+p
P = o 5 *hy
P, = Zéﬂ);;i@il,ng
PA1=9,503t/m

Yeralt1 su seviyesi duvar etrafinda zemin Ust ylizeyindedir. Duvar arkasinda su

yliziinden olusacak aktif basing,
Paw=Yw . (haths)

ps=1.(1,72+1,178)cos11°

ps=2,90 t/m*

~2,90.2,90

PAw 2

PAW = 4,20t/m
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Duvarin 6n tarafinda meydana gelen pasif basinglar igin toprak basinci katsayilari,

sin*(a— @) cos S

sin @ sin(@ + )| 1+ sin(g +3)sin(@ + 4) |
sin(a + f) sin(a + F)

Km =

sin” (79,32 — 22)cos11

sn(22+10)sin(22+0) |
sin(79,32 +11)sin(79,32 + 0)

K, =

sin 79,32sin(79,32 +1 l)[l + \/

_0,708.0,992
40,983.0,296

KA1=2,38

sin*(a — #)cos &

Sin(g + ) sin(d + ) ]2

Kp, =

sin e sin(@ + 5)[1 +J - -
sin(e + f) sin(e + f)

sin*(79,32 —-16)cos11

2
sin(16 +11)sin(16 + 0)
sin(79,32 +11)sin(79,32 + 0)

KPZ =

sin 79,32sin(79,32 +1 1)[1 + J

_0,798.0,981
"20,983.0,414

Kp2=1 ,925
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Duvarin 6n tarafinda olusacak pasif basinglar ise;

ps = 7-h K,
ps =0,92.1.2,38
Ps = 2,19t/m?
P =Leh
2
P = 2,19.
2
P, =2]1%/m

FJ arasinda olusan pasif basimnglar,

J noktasinda

p =28
72
_0,92.1

1,4

hy =0,66m

hs

p; =h,. 7K,
p, =0,66.1,4.1,95
p, =1,78t/m?
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F noktasinda meydana gelen basing,

Ps= h Y2 . sz

ps=(0,66+1,2) . 1,4 . 1,925

ps=3,01 t/m?
p;+p
By =2
p,, =20+L78 1o
2
P, =4,08t/m

Duvar 6n yiizlinde suyun olusturacagi pasif basing,

u="v, .h
ug=1.6

ug=6t/m?
u=1vy.h
ur=1.2,2

uF=2,2t/m?
Pw=p.h/2

Ppw=(2,2 + 6)3/2

P,=12,3t/m
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Sekil 6.2.1stinat duvarinin pargalarinin agirhiklar:

Cizelge 6.1. Duvar elemanlarinin agirliklar:

Elemann b h d o Birim Toplam
o genislik | ylikseklik | derinlik | hacim agirhigi agirlik
o (m) (m) (m) (t/m?) ®
W, 0,3 5,3 1,0 2,50 3,975t
W, 0,3 5,3 1,0 2,50 1,987t
W3 3,0 0,7 1,0 2,50 5,25t
Wy 1,90 5,3 1,0 1,92 19,334t
W5 0,50 1,5 1,0 1,92 1,44t
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Devrilme Tahkiki

F noktasina gore kuvvetlerin momentleri alinacak olursa;

Cizelge 6.2. Devrilme tahkikinin incelenmesi

Devrilmeye L
Devirici
Kuvvet Mesafe kars1 koyan
By Momentler
(t'm”) (m) Momentler
' (tm/m)
(tm/m)
Pa1 . Sinf 9,224 . sinll X=3 5,28
Paz. SinB 9,503 . sinl1 X=3 5,44
Paw. SinP 4,200 . sinl1 X=3 2,40
Pp; 2,190 Y=1,53 3,35
Pp, 4,080 Y=0,50 2,04
Pow 2,420 Y=0,73 1,77
W, 3,975 X=0,95 3,78
W, 1,990 X=0,70 1,39
W; 5,250 X=1,50 7,88
Wy 19,334 X=2,05 39,64
Ws 1,440 X=0,25 0,36
Pai 9,224 Y=2,04 18,82
Paz 9,509 Y=0,58 5,52
Paw 4,200 Y=0,97 4,07 -
TOPLAM 73,33 28,41
Gs=1233 _95850
28,41

Duvar devrilmeye karst giivenlidir.
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Temel Altinda Meydana Gelen Gerilme Tahkiki

Taban orta noktasinda bir O noktasinda ki toplam moment;

Cizelge 6.3. Temel altinda meydana gelen gerilme analizi

Kuvvet Mesafe Devrilmeye karsi
() ) koyan momentler
(tm/m)
Pp 2,190 Y=1,53 -3,35
Ppy 4,080 Y=0,50 -2,04
Pow 2,420 Y=0,73 -1,77
Pa; 9,224 Y=2,04 +18,817
Paz 9,509 Y=0,58 +5,515
Paw 4,200 Y=0,97 +4,074
Wi 3,975 X=0,55 +2,18
W, 1,990 X=0,80 +1,59
W3 5,250 X=0,00 0
W, 19,334 X=0,40 -7,73
Ws 1,440 X=1.25 +1,80
Par SinP 9,224 . sinll X=3,00 -5,28
Paz. Sinf 9,503 . sinll X=3,00 -5,44
Paw. Sinf 4,200 . sinll X=3,00 -2,4
U 12,3 X=0,23 +2,82
TOPLAM 73,33
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Tabana etkiyen toplam diisey basing, 36,36t
Taban atalet momenti W=1.32/6 = 1,5m’

Taban alan: F = 3.1 = 3m?

Gs7= N/F £+ My/W

C7=36,36/3 + 8,79/1,5

O07=12,12+ 5,86

C= 17,98t'/m2 <20 Basing

0.=12,12 - 5,86

04~ 6,26 t/m*> 0 Basing
e=M/N
e=8,79/36,36
e=0,24m

e=0,24 m <{,/ 6 =3/6 =0,50m

0,24 < 0,50
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Kayma Tahkiki

Bu tahkikte duvarin 4-5 noktalar1 arasinda, temel tabani iizerinde, dne dogru
kayma ihtimali incelenir. Kaymaya karst glivenlik sayisi, duvar tabami alinda

dogan stirtlinme kuvvetleri ile duvari kaydirmaya ¢alisan kuvvetlerin oranidir.
Tabana etkiyen diisey basing,
= W+ Wt W3+ W4+ Ws+We +PA1.sin[3+PA2.sinB+PAw.sinB

=13,25+ 6,625+ 7,0 + 2,80 + 0,41 + 10,176 + 9,924 sin11 + 9,648.sin11 +
4,20.sinl1

=44,93t

T¢=44,93.0,577=24,88t

Duvar1 kaydirmaya ¢aligan kuvvetler ise toprak basinglarinin yatay kuvvetleridir.
T = Pa1.cosB+Paz.cosB+Paw.cosB- Ppy - Ppz - Ppw

T=9,224.cos11.+9,625.cos11.+4,20.cos11- 2,19 — 4,08 — 2,42

T=13,99t
Gs = 24,88 =1,77>1,5
13,99
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Statik ve Betonarme Hesap

L_

On Ampatman’da

o]

\H] Gremin
3 ' 3 l “ l Gemel O zemin
HH Glemel
Tl 5 6 17 267
04=6,26t/\m2\
G5 ~Uo7=17,98¢m2
19060 50 o omIT98m2
50
=00 Aty

Sekil 6.3. On ampatmana gelen yiikler

Temelin Agirligi: 0,5.0,7.2,5.1=0,875t/m
Dolgunun Agirlig1: 0,5.1,5.1,92.1=1,44t/m
6 noktasinda o’ nin hesabi,

o, —626 2,50
17,98-6,26 3,00

66=16,03t/m>

oo, =P8 H1603 5 g 50r/m
2

Ve =-8,50 + 0,875 + 1,44 =-6,185 t/m (yukar1 dogru)

by =280 2 55 119805 1 4 52315.0,5.22 =-1,796 tmm
2 3 2 3 2
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Arka Ampatman’da

f%!ili'tlllallhirll!tltlf’litll’iltlx 5 Gmlll'lllll‘lllllt]J‘Jlllll!l]lllllllllg

Sekil 6.4. Arka ampatmana gelen yiikler

Temelin Agirhigi : 0,5.1,90.2,5.1=2,375t/m
Dolgunun Agirligr : 1,90 .5,30. 1,92 . 1 =19,33t/m

0,626 190
17,98-6,.26 3,00

5 noktasinda o

o5=13,68t/m>

_ 6,26+13,68

s = 1,90 =18,94¢/m’
Vs=-18,94 + 19,33 + 2,375 =2,762 t/m (asagiya dogru)

13,68x1,90 % 1,00+ 6,26x1,90 % 1,90 - 21,705. _I_ZQ_

M, =+
? 2

M;s =-4,856 tm/m
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Govde Konsolunda

h: 5,3m i¢in (tim govde)

o
HE

Cr=y.hKa

e
N

Sekil 6.5. Govdeye gelen ytikler

5307 1

M, .;(5,30.1,92.0,487)

M; = 23,2 tm/m (saat y6niiniin tersi)

V3= 530. 3,30.1,92.0,487

V3;=13,11 t/m

N;=0,60.530. 2,5

N; =8§,10 t/m
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h: 3,5m i¢in (Govdenin 2/3’{ igin)

g

.....

777

Sekil 6.6. Govdenin 2/3‘lik kisimina gelen yiikler

3,50% 1

M, 5(3:50.1,92.0487)

M, = 6,68 tm/m (saat yoniiniin tersi)

3,50.1,92.0,487

V2 = 3,50.

V,=5,73 t/m
N,=0,50.3,50. 2,5

N2 =4,375 t/m
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h: 1,7m i¢in (gévdenin 1/3°1 i¢in)

<o

~ Gzemin Weonss 1
i Q
ST Oz=y.h.K

(38

Sekil 6.7. Govdenin 1/3‘liik kisimina gelen ytikler

1,70.1,92.0,487

V1 = 1,70

Vi=135tm

N;=0,40.1,70. 2,5

N1 = 1,7 t/m
2
M, =1’—720—.§.(1,7o.1,92.o,487)

M, = 0,76 tm/m (saat yoniiniin tersi)
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Cizelge 6.4 . Istinat duvari donat hesabinda kullanilacak demir alanlart

(kNl:fl/m) N (kN/m) ?fdszl\l/}i‘)‘ d(em) | b(m) [ke=d (BM)M0,5] ki | As (mmd) (C/;Sz)

Govde  |1] 7,600 1,700 | 1140 | 35 | 1,00 10,37 530 | 160,10] 1,60
Govde  |2| 66800 | 4375 | 10020 | 45 | 1,00 4,50 543 | 117684 11,77
Govde  |3] 232,000 | 8,100 | 34800 | 55 | 1,00 2,95 550 | 347726| 3477
Arka ampatman |5| 48,560 | 0000 | 7284 | 65 | 1,00 7,62 535 | 599,53| 6,00
Onampatman |6| 17,060 | 0,000 | 2694 | 65 | 1,00 12,52 530 | 107.63] 1,08

Cizelge 6.5. Istinat duvarinda birim m igin segilen donat1 miktari

Nokta As (mm?) Secilen Donat1 Segilen donatinin alani
1 160,10 $10/20 393mm’
2 1176,84 $16/17 1183mm®
3 3477,26 $16/17 + $18/11 1183+2313 = 3496mm”
5 599,53 $12/18 616mm>
6 107,63 $12/20 565mm>




Minimum donat1 (S220) A=0,003 . 700 . 1000 = 2100mm?*m

Donati aralig: s<1,5h¢=1,5. 0,60 =0,90m s<0,20m

Rétre ve sicaklik donatisi (0,70m kalinlik i¢in)

On yiize yatay 2 .0,0025 . 700 . 1000/3 = 1167 mm*m  $12/95mm (1190mm?)
Arka yiize yatay 0,0025 . 700 . 1000/ 3 = 583 mm*m

On yiize diisey  0,0015 . 700 . 1000/3 = 1050 mm*m  ¢12/105mm (1077mm?)

Dagitma donatisi ™= Ay damtma= (Asana) / 5

Cizelge 6.6. Rotre, Is1 donatilar

Ag ana 160,10 1176,84 3477,26 599,53 107,63
Ag
] 53 392 1160 200 36
agitma
As rotre 583 583 583 - -
. $12/200mm | $12/200mm | $14/130mm | $12/200mm | $12/200mm
Secilen 3 3 5 5 3
565mm 565mm 1184mm 565mm 565mm
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530

/70/

v

, 190 303050,
$12/20 L~=330
612/18  L~265

L=230

$10/20

=485

$16/17

1=315

$18/11

$12/ 10,5

Sekil 6.8. Istinat duvarmda kullanilan donatilarin yerlegtirilmesi
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6.2. Sev Kayma Potansiyelinin Palplans Perde ile Onlenmesi

Ayn1 zeminde, zemine ankastre bir palplans ile ¢6ziim i¢in zemine ait 6zellikler

asagida sirasiyla verilmistir.

Birinci tabakamn birim hacim agirhigi (y2) = 18,8kN/m’

Ikinci tabakanin birim hacim agithg (y;) = 23,5kN/m’

Birinci tabakanin igsel srtiinme agisi (¢,)=22°

Ikinci tabakanin i¢sel siirtiinme agis1 (¢2)=16°

Palplang
perde

Pa

Do

Sekil 6.9. Palplang perdenin yeri
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monqunsopd urnsopiad fuerdieg *01°9 IS

o9T=b
EO/NY §°ET=h
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Palplans perdesinin dénme noktasindaki bir R kuvveti ve Do derinliginin hesabi;
Diisey kuvvetlerin toplamui sifir olma gartindan,

ZH=O=%;/.KPD02-R-——;—;/.KA(DO +h)? 6.1)

Kuvvetlerin herhangibir noktaya gére momentlerinin sifir olma sartindan,

(R’nin etki noktasi segilerek)

1 ,1 1 , 1
M=0==yK D .———=p K, (Do+h) — 6.2
3}/ p~ o 3 27 A( ) 3 ( )
K,D}~K, (Do+h)’ =0 olur (6:3)

Palplans’in arka kisminda olusan aktif ve pasif toprak basinci katsayilari;

4

K, = tan2(45——2—)

K, =tan’(45 —2)
2
Ka1=0,45

K, =tan’(45+ g)

K, = tan2(45 +%2—)

Kp1=2,20
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Denklem 6.3 den
2,20.D] —0,45.(Do +2,275)* =0

Do=3,44m
(Cakma derinligi D’nin hesabu,
D=1,20.Do
D=4,13m <5,068 m (2.tabakaya ge¢miyor.)

Donme noktasindaki bir R kuvvetinin hesabi;
1 1 5
R = —2_}/'KI’D0 —"'2—}/.KA (Do -+ h)

R= -;-1,92.2,20.3,442 - %1,92.0,45(3,44 +2,40)°

R=10,26 t/m

Palplang
........ perde
h
D D" =
Z 1 0 (Moment

divagrami)
4 () 7

Sekil 6.11. Palplans perde tizerindeki yiik dagilimi - moment diyagrami
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Palplans Perdesinin Profilinin Segimi:

Maksimum egilme momenti, T=0 oldugu noktadadir;
] 2 1 2 '
T=—é-;/.(h+x K, ——2—.}/.K,,x =0 4)

Maximum egilme momentinin etkime noktast;

T = %1,92.(2,275 +x2.0,45 - —;—.1,92.2,20.x2 =0

x=1,898 m

Bu x derinliginde olusan moment
Mx=—6—;/.KA(h+x) ——6-;/.pr (5)

M, = %1,92.0,45(2,275 +x)° - %1,92.2,20.x3

Mmax = 5,77 tm/m
Bu moment perdenin 1m genisligine gelmektedir.

Paplans perdesi ¢elik malzemeden yapildigindan; Geelik emn. =1400kg/cm2 olduguna

goére, 1m genislik i¢cin gerekli mukavemet momenti;

_STTtem/m
1,4t/ cm?

W =412 cm’/m
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Elde edilen mukavemet momenti degerine gére Amerika Birlesik Devletleri
yapimi Arbet marka PU20 tipi palplang duvar imalat i¢in se¢ilmistir. Sekil
6.12°de palplansin kesiti gosterilmistir.

-

Sekil 6.12. Palplans duvar kesiti
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7. MALIYET ANALIZI

7.1. istinat Duvari Maliyeti

Cizelge 7.1. Kullanilan pozlara ait agiklama ve 2002 yilna ait birim fiyatlar

2002 yilina ait Insaat birim fiyatlarina esas.is¢ilik-arag ve gereg rayig listeleri

21.011 Diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi M* | 7132500TL
21.065 Is iskelesi (duvarlar igin) M’ 1326163TL
16.058/1 BS20 Betonu (satin alinan ve beton M 50375816TL
pompasiyla basilan hazir beton)
15.001/1A Makine ile yumusak ve sert toprak M2 851768TL
kazilmast
$300mm capinda spiral sarimli PVC
18.460/3 esasli boru désenmesi (drenaj, yagmur M 20782750TL
suyu ve kanalizasyon i¢in)
23.001/1 $8-012mm beton ¢elik ¢ubuklarinin Ton | 562268750TL
' biikiilmesi ve yerine konulmasi
23.002 $12-050mm beton ¢elik gubuklarinin Ton | 511306250TL
' biikiilmesi ve yerine konulmasi
Cizelge 7.2. Istinat duvari demir metraji
Toplam
b Agirhk Adet Boy agiriik
kg m kg
Boyuna
Govdenin arka 12 | 088 | 8 | 120 | 8525
Govdenin arka
kisminda 14 1,210 9 1,20 13,068
Gévdenin 6n kisminda 12 0,888 14 1,20 14,918
On ampatman 12 0,888 7 1,20 7.459
Arka ampatman 12 0,888 23 1,20 24,509
Enine
Govdenin arka 16 | 1580 | 7 | 485 | 54,002
kisminda
Govdenin arka 18 | 2000 | 11 | 315 | 68727
kisminda
Govdenin arka 10 | 0617 | 6 | 230 | 8515
kisminda
Govdenin 6n kisminda 12 0,888 11 6,70 67,995
On ampatman 12 0,888 7 2,65 15,688
Arka ampatman 12 0,888 6 3,30 17,582
TOPLAM 301,079
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Cizelge 7.3. Istinat duvart fiyat analizi

Poz No Boy | Geniglik | En Adet Birim fiyat Toplam fiyat
21.011 0,7 1,2 1 2 7.132.500 TL 11.982.600 TL
21.011 53 1,2 1 2 7.132.500 TL 90.725.400 TL

21.065 5,3 1,2 0,5 2 1.326.163 TL 8.434.397 TL
16.058/1 0,7 1,2 3 1 50.375.816 TL 126.947.056 TL
16.058/1 53 1,2 0,3 1,5 50.375.816 TL 144.175.585 TL
15.001/1A 6 1,2 1 851.768 TL 18.398.189 TL
18.460 1 1,2 1 1 20.782.750 TL 24.939.300 TL
23.001/1 0,165 ton 562.268.750 TL 92.882.091 TL
23.002 0,136 ton 511.306.250 TL 69.479.892 TL
TOPLAM 587.964.509 TL

7.2. Palplans Duvar Maliyeti

Secilen palplans duvar i¢in Temel Insaat San. Ve Tic. Sti. (Istanbul)’dan alinan

ABD yapimi Albert marka PU20 tipi palplans perde elemanin birim fiyat
37,500,000TL’dir. Palplanglarin boyu 0,60m’dir. Bu fiyatin i¢inde 0,60m i¢in kaz1

yapilmasi, palplang duvar elemani, ¢akma islemi, palplanglarin kaymasini 6nleyen

30°luk U profil ve iistten yerlestirilen kaymaya kars1 masa gorevi goren 24’litk U

profil dahildir. Tasimalar harigtir. 1,20 m genislik i¢in hesap yapilirsa;

2 adet . (4,13 + 2,40) metre . 3,7500,000 TL = 489,750,000TL"dir.
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SONUCLAR

Sev stabilitesi problemleri, Geoteknik Miihendisliginde karsimiza g¢ikan
biiyiik boyutlu problemlerdir. Bir sevin geometrisi ve zemin sartlar1 belirlendikten
sonra sevin stabilitesinin analizi bilgisayar programlar aracﬂ’lgl ile de
yapilmaktadir. Gelistirilmis bilgisayar programlarm kullanabilmek icin gerekli
olan, stabilite analizi yapilacak olan sevin zemin 6zelliklerinin bilinmesinin yan
sira kritik kayma ylizeyinin sekline karar vermektir. Dolayisiyla dnceden olugmusg
veya olmasi muhtemel sev kaymasi durumlarinda hangi sev stabilitesi analiz
yontemi i}e ¢cOzlim yapilacagina karar vermek; yapilacak isin maliyeti, uygulama

zorlugu, kullanilan kaynaklar ve harcanacak zaman agisindan 6nemlidir.

Bu c¢alismada gakilli, kumlu siltten olusmus bir alt tabaka ve kumlu silt
6zelligine sahip bir iist tabakadan olugsmus bir sevde kritik durum kayma dairesi
Slope/W bilgisayar programi kullamilarak bulunmustur. Analizler sonucunda
Bishop basitlestirilmis ¢dzliim yontemi, kayma yiizeyini dairesel kabul etmesi ve
giivenlik sayisi degerini Spencer vé Morgenstern-Price yontemlerine gore %5
kadar daha kiiglik hesaplamasi, daha giivenli tarafta kalinmasi sebebiyle tercih
edilmistir. Hesaplamalar sonucunda Bishop Dilim Yéntemine gére giivenlik sayist
Gs=0,997 olarak bulunmustur. Belirlenen kritik kayma dairesi tizerinde kaymay1
Onlemeye ¢alisacak sekilde istinat duvari yapist ve palplans duvar ¢oziimii
distniilmistlir. Tahkikler yapilarak kaymayi glivenli bir sekilde oOnledigi
belirlenen istinat duvarinin yiiksekligi 6,00 metre, palplans duvarin yiiksekligi ise
6,53 metre olarak bulunmustur. Coziimlerin maliyet analizi hesaplamalar1 da
ekonomiklik yontinden calismaya ilave edilmistir. Istinat duvarmm 1,20 metre
genislik icin maliyeti, Bayindirlik Bakanlig: tarafindan belirlenen 2002 yilina ait
Ingaat birim fiyatlarina esas isgilik-arag ve gereg rayi¢ bedelleri kullanilarak
yapilan hesaplamalara gore 587,964,509TL olmaktadir. Palplans duvarin 1,20
metre genisligi i¢in ise Istanbul’da faaliyet gostermekte olan Temel Ingaat Sanayi
ve Ticaret Ltd. Sti.’den alinan fiyatlar kullanilarak yapilan hesaplamalara gore

489,750,000TL sina imal edilecedi hesaplanmistir.
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