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1. Ozet

Bu raporda Isik Universitesi Sile Kampiisii igerisinde yer alan yedi adet mevcut kazi sevinin (Sev Kesimi
S1 - S7) ylizey stabilizasyonu amaciyla piiskiirtme beton (shotcrete) uygulamas:1 degerlendirilmistir.
Sevlerin toplam ylizey alani, bildirilen geometrilerden hesaplandiginda yaklasik 1.442 m?dir. Sev
yiikseklikleri 3,5 m ile 11,0 m, yatayla yaptiklar1 agilar ise 48° ile 76° arasinda degismektedir.

1.1 Temel mithendislik sonucu

Yapilan analizler, bu sevlerde asil sorunun derin (genel) sev kaymasi degil, ylizeysel siyrilma ve ayrisma
oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak blok ve agag diismesi bir risk olarak belirlenmis; ancak
mevcut veriler bu mekanizmanin nicel degerlendirilmesine izin vermediginden nitel olarak ele alinmistir
(Boliim 7.1). Bu tespit, piiskiirtme betonun bu saha i¢in dogru bir ¢6ziim oldugunu; ancak tek basina ve

ankrajsiz/drenajsiz uygulanmasinin dogru olmadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 1.1 — Analiz sonuclarinin 6zeti

Kontrol edilen mekanizma Sonug Degerlendirme
Genel (derin) sev kaymasi — statik GS=1,76 ... 3,05 sev Ke§1m1 S5 ve 56 diginda rahat; hedef GS =
1,50 saglaniyor
Genel kayma — yiikselen su (ru = 0,25) GS=141...2,69 Sev Kesimi S5 ve S6’da hedefin (1,50) altinda
Genel kayma — drenaji tikal1 (ru = 0,50) GS=1,06...2,33 Sev Kesimi S5 ve S6 gd¢me sinirinda

Genel kayma — deprem (psodo-statik, CS=113 .. 210 Tim sev kesimlerinde hedef GS=1,10
DD-2) T saglaniyor; Sev Kesimi 55-S6 siurda

Yiizeysel siyrilma (0,50 m ayrismis TUM sev kesimlerinde yetersiz — yonetici

= . 1,17
ortii) G5=0,60 ! mekanizma

Degerler on tasarim varsayimi parametrelerle hesaplanmstir (bkz. Boliim 5). Yiizeysel styrilma sonuclari, kaplamasiz durumu ifade

eder.

1.2 Onerilen sistem

Mevcut bilgiler kapsaminda onerilen sistem, dort bilesenden olusan biitiinlesik bir ylizey stabilizasyon
sistemidir. Bu bilesenlerden herhangi birinin ¢ikarilmasi, hesaplanan giivenlik seviyesini gegersiz kilar:

e Lif takviyeli piiskiirtme beton kaplama — 100 mm (Sev Kesimi S1, S2, S3, S4 ve S7) ve 120 mm (Sev
Kesimi S5 ve S6), C30/37, 1slak karisim;

e Hasir gelik donat1 — Q221 (100 mm kesitlerde) ve Q295 (120 mm kesitlerde), lif ile birlikte;
e Sistematik zemin ¢ivisi — 1,50 — 2,00 m aralikly, 3,0 — 6,0 m boyunda, 20 — 25 B500C;

e Basing kiricl drenaj — 2,0 x 2,0 m aralikli 75 mm barbakanlar, sev iistii kusaklama hendegi ve

topuk drenaji.

Piiskiirtme beton, sev ytiizeyini su gegirimsiz hale getirir. Drenaj yapilmazsa kaplama arkasinda su basinci
birikir. Hesaplar (Boliim 14.6) kaplama arkasinda yalnizca 2,0 m’lik bir su yiikiiniin 19,6 kPa basing
iirettigini ve 2,0 m agiklikli bir panelde 9,81 kNm/m egilme momenti olusturarak 100 mm’lik hasir donatil
kesitin kapasitesini (6,05 kNm/m) asacagini gostermektedir.

Aymn sekilde, Sev Kesimi S5 ve 56 igin hedef giivenlik sayisini saglamak iizere gereken destek kuvveti,
drenajli durumda (ru = 0,25) 25,8 kN/m iken, drenajin tikanmasi halinde (ru = 0,50) 247,2 kN/m'ye
¢ikmaktadir. Drenaj, gerekli donati miktarini yaklasik on kat azaltmaktadir. Sonug olarak, bu projede
drenaj, pliskiirtme betonun tamamlayicisi degil, 6n kosuludur.
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1.3 On tasarimin giivenilirlik diizeyi

Tasarim parametrelerinin etki analizi (Boliim 15), sonucun en ¢ok kohezyona (c’) ve bosluk suyu basincina
duyarli oldugunu gostermektedir: ¢’ degerindeki +15 kPa’lik bir degisim, Sev Kesimi S5 ve 56’da giivenlik
sayisini1 1,00 ile 1,78 arasinda degistirmektedir. Bu nedenle rapordaki miktarlar (185 m? piiskiirtme beton,
554 adet ¢ivi) yaklasik maliyet ve planlama amachdir; kesin tasarim igin Boliim 22’deki saha arastirmasi

programu yiiriitiilmelidir.
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2. Projenin Amaci ve Kapsami

2.1 Amag

Bu calismanin amaci, Isik Universitesi Sile Kampiisii'nde bulunan yedi adet mevcut kaz1 sevinin yiizey

stabilizasyonu i¢in piiskiirtme beton esash bir sistemin 6n tasarimimi yapmak ve uygulanabilir bir

minimum teknik sartname olusturmaktir.

2.2 Kapsam

Rapor kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar:

Saha yerlesim semasinin olusturulmasi ve yedi sev kesiminin S1-57 olarak kodlanmasi;
Bildirilen sev geometrilerinin miihendislik agisindan kontrolii ve yiizey alanlarinin hesaplanmasi;
Mevcut saha kosullarinin sev kesimi bazinda degerlendirilmesi ve malzeme taniminin yapilmasi;

Olast1 go¢me mekanizmalarinin belirlenmesi (derin dairesel kayma, yiizeysel siyrilma,

diizlemsel/kama kaymasi, blok ve aga¢ diismesi);

Mevcut sevlerin ayakta durmasindan hareketle geri analiz yapilmasi ve in-situ dayanimin alt

sinirinin belirlenmesi;

Limit denge yontemi (basitlestirilmis Bishop) ile statik, yiiksek su ve psodo-statik deprem
kosullarinda genel stabilite analizi;

Sonsuz sev yaklasimi ile ylizeysel ortii stabilitesinin degerlendirilmesi ve kaplamaya gelen ylizey
basincinin belirlenmesi;

Piiskiirtme beton smifi, kalinlig1, donati/lif tasarimi ve uygulama parametrelerinin belirlenmesi;
Drenaj sistemi, zemin ¢ivisi tasarimi ve kalite kontrol kriterlerinin olusturulmass;

Tasarim parametrelerinin etki analizi ve gerekli ilave saha arastirmalariin tanimlanmasu.

2.3 Saha Yerlesim Plani ve Sev Kesimi Kodlamasi

Sahadaki yedi kazi sevi, bu raporun tamaminda S1, S2, S3, S4, S5, S6 ve S7 kodlar1 ile anilmaktadir. Bu
kodlar raporun biitiin metin boliimlerinde, sekillerde, tablolarda ve teknik degerlendirmelerde

degismeden kullanilmistir.

OPAM

S2
FUTBOL SAHASI

[

Sekil 2.1 — Saha yerlesim semast ve sev kesimi kodlamasi (S1-S7). Sematik gosterimdir; dlcekli degildir.
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Sekil 2.1’de soldan saga siralama, kodlama sirasini gosterir ve sahadaki fiziksel dizilis anlamina gelmez.
Kesin yerlesim, halihazir topografik dlciim ile belirlenmelidir (Boliim 22). Kodlama, Plan dosyasindaki sev
siralamasi esas alinarak yapilmistir: Plan dosyasindaki birinci sev S1, ikinci sev S2 ve devamu seklindedir.
Tablo 2.1 bildirilen geometri degerlerini ve bunlardan hesaplanan yiizey alanlarmi; Sekil 2.2 ise bu

degerlerden tiiretilen enkesitleri gostermektedir.

SEKIL 2.2 - SEV KESiMi ENKESITLERI (S1-57), GERCEK ORANDA

[5

11.0m
w
(7]
°
11.0m
w
(7]

] £
£ £ 48°
£ £ o . w
m

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

51,2 m? 68,5 m? 109,8 m? 104,4 m? 537.1m? 308,9 m? 2624 m

Sekil 2.2 — Sev kesimi enkesitleri (S1-S7), birbirine gore gercek oranda. Kirmizi ¢izgi kaplanacak sev yiiziinii gostermektedir.

Tablo 2.1 - Sev kesimi kodlar1 ve geometrisi

Kod H (m) B©) L (m) Yiizey alan1 (m?)

S1 3,5 73 14,0 51,2

52 3,5 76 19,0 68,5

S3 5,0 73 21,0 109,8
S4 5,0 69 19,5 104,4
S5 11,0 55 40,0 537,1
S6 11,0 55 23,0 308,9
57 6,5 48 30,0 262,4

TOPLAM = = 166,5 1.442,4

8/56



Isik Universitesi — Sile Kampiisii | Sev Stabilitesi ve Shotcrete On Tasarmm Raporu

2.4 Sev Kesimlerinin Tanitim1

Asagida her sev kesimi, Sekil 2.1’deki kodu ile birlikte ayr1 ayr1 tamitilmistir. Her tanitimda; plan kodu,
konum, bildirilen geometri, saha kosullari, mevcut yiizey kosullar1 ve o sev kesiminde planlanan
puskiirtme beton uygulamasi verilmistir. Mevcut saha kosullarinda veya Plan dosyasindan dogrudan
belirlenemeyen hususlar agikca belirtilmistir.

2.4.1 Sev Kesimi S1

Plan kodu S1

Topuk kotunda “Isik Universitesi / OPAM” tabelah tek katli bir bina bulunmaktadir.

K
onum Kret kotunda arag ve ekipman park edilebilen diiz bir platform yer almaktadir.

H=3,5m; 3="73°%L=14,0 m; kaplanacak yiizey alan1 51,2 m? (yedi kesim i¢inde en
ktigugii)

Sev yiizii ¢iplak ve serbesttir. Topukta agrega/kirmatag stoku bulunmaktadir; bu stok
su anda pasif bir dolgu gorevi gérmekte ve gercek topuk kotunu értmektedir.

Bildirilen geometri

Saha kosullar1

Yiizey; yesilimsi gri — soluk sari-yesil ince matris i¢inde bol miktarda koseli ve yar1
yuvarlak gakil ile blok igeren, matris destekli bir birimden olusmaktadir. Mevcut yiizey
kosullarinda tabakalanma, eklem takimi veya siirekli siireksizlik belirlenmemistir. Ust
0,2-0,4 m’de koyu renkli bitkisel/kdk zonu bulunmaktadir. Y{izeyin {ist kesiminde
turuncu-kahverengi demir oksit boyanmasi izlenmekte olup gegmis veya mevsimsel
bir sizint1 yolunu isaret etmektedir; aktif sizint1 belirlenmemistir. Kret kenarinda
parcalanmis bir beton perde kalintisi sev iizerine sarkmakta, kopmus parcalar kret
kenarinda bulunmaktadir; imalat dncesinde kaldirilmas: gereken acil bir tehlikedir.

Mevcut yiizey kosullar

Kret platformunda arag, rémork ve konteyner bulunmakta olup bunlarin olusturdugu
siirgarj ylikii belirlenememistir.
100 mm C30/37 lif takviyeli 1slak karigim piiskiirtme beton + Q221 hasir; @20 B500C

Planlanan uygulama zemin ¢ivisi 1,75 x 1,75 m aralikla, 3,0 m boyunda; &75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m.
Yonetici kontrol: ¢ivi basligi zimbalamasi (GS = 1,49).

Sekil 2.3 — Sev Kesimi S1 genel goriiniim.
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2.4.2 Sev Kesimi S2
Plan kodu S2
Konum S1 ile ayn1 malzeme grubunda ve yaklasik dik a¢1 seklinde yer almaktadir.

Bildirilen geometri

Saha kosullar1

Mevcut yiizey kosullar

Planlanan uygulama

H =3,5m; 3="76° (yedi kesim i¢inde en dik); L = 19,0 m; kaplanacak ytizey alan1 68,5
m?2

Sev yiizii ¢iplaktir. Topukta agrega stoku bulunmaktadir. Kret hattinda agag ve ¢ali yer
almaktadir. Sevin tizerinde daha yatik ve bitkili ikinci bir kademe bulunmaktadir; bu
kademenin geometrisi ve S2 kapsaminda olup olmadig1 mevcut verilerden
dogrulanamamustir.

Sev yiiziinde belirgin diisey erozyon oluklar: bulunmakta, yiizeyin dibinde ayrisan
ince malzemenin olusturdugu birikinti (talus) konileri gelismistir; bu durum yiizeysel
styrilmanin aktif oldugunu gostermektedir. Kret hatt1 boyunca iri ¢akil ve blok iceren
kaba bir bant izlenmektedir. Yiizeyde kil matris, gomdilii cakillar ve ince kuruma
catlaklar1 belirlenmistir. Su sizintisi belirlenmemistir.

100 mm C30/37 lif takviyeli piiskiirtme beton + Q221 hasir; @20 B500C ¢ivi 1,75 x 1,75
m, 3,0 m boy; @75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m. En yiiksek kaplama tasarim basinci bu
kesimdedir (pd = 16,2 kPa).

Sekil 2.4 — Sev Kesimi S2 genel goriiniim.
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2.4.3 Sev Kesimi S3

Plan kodu S3

Topuk tarafinda genis, diiz hali saha ve tenis kortu bulunmaktadir. Kret {izerinde
Konum o S R Bt § ] :

yogun bitki Ortiisii ile kaph bir yamag devam etmektedir.
Bildirilen geometri H=5,0m; 3="73°%L=21,0m; kaplanacak yiizey alan1 109,8 m?

Topuktaki diiz sahada yaygin poligonal kuruma (biiziilme) ¢atlaklar1 bulunmaktadir —
Saha kosullar plastik kil varliginin gostergesidir. Sahada kirmizi-beyaz jalon yerlestirilmistir. Kret
yamaci yogun ¢al1 ve otla kaplhdir.

Sev yiiziinde gri-yesil kil matris i¢cinde 10-20 cm’ye ulasan ¢akil ve bloklar, yaygin
kuruma catlag: ag1, diisey erozyon oluklari ve yiizey dibinde ayrisma birikintisi
bulunmaktadir. Y{izeyin bir kesiminde ince beyaz damarlanmalar izlenmekte olup
bunlarin kalsit, jips veya bagka bir dolgu olup olmadigi mevcut verilerle

Mevcut yiizey kosullar belirlenememistir; laboratuvar incelemesi ile tanimlanmalidir. Topuktaki diiz sahada
yaygin poligonal kuruma (biiziilme) ¢atlaklar: bulunmakta olup plastik kil varhiginin
gostergesidir. Serbest yiiz ytiksekliginin bildirilen 5,0 m’nin tamamin: kapsamadig: ve
topukta birikinti bulunmasinin olast oldugu degerlendirilmistir; saha 6l¢iimii ile
dogrulanmalidir.

100 mm C30/37 lif takviyeli piiskiirtme beton + Q221 hasir; @25 B500C ¢ivi 1,75 x 1,75

Planl
lwwlervenn Tyl m, 4,0 m boy; @75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m.

Sekil 2.5 — Sev Kesimi S3 genel goriiniim.
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2.4.4 Sev Kesimi S4
Plan kodu S4
Konum S3 ile benzer bir topuk kotunda, hali saha ve tenis kortuna bakmaktadur.

Bildirilen geometri

Saha kosullar1

Mevcut yiizey kosullar

Planlanan uygulama

H=5,0m; 3=69° L=19,5 m; kaplanacak yiizey alan1 104,4 m?

Kret boyunca yogun ¢ali ve agac bulunmaktadir. Sag ugta kirmizi-beyaz jalon yer
almaktadir.

Sev yiizeyi aynisarak ince kum-silt boyutunda malzemeye doniismekte ve yiizey
dibinde yelpaze bi¢ciminde birikmektedir; bu, zayif ¢imentolu malzemelerde tipik olan
kademeli siyrilma (ravelling) davramisidir. Yiizde diisey oluklanma, kret hattinda ise
kalin bir bitki/kdk zonu bulunmaktadir. Topuktaki diiz sahada poligonal kuruma
catlaklar: izlenmektedir. Serbest yiiz yiiksekliginin bildirilen 5,0 m’den diisiik oldugu
ve topuk kotunun birikinti ile 6rtiilii olmasinin olas1 oldugu degerlendirilmistir; saha
6l¢limii ile dogrulanmalidir.

100 mm C30/37 lif takviyeli piiskiirtme beton + Q221 hasir; @25 B500C ¢ivi 1,75 x 1,75
m, 4,0 m boy; @75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m.

Sekil 2.6 — Sev Kesimi S4 genel goriiniim.
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2.4.5 Sev Kesimi S5

Plan kodu S5 —yiizey alani bakimindan en biiyiik kesim

Kret kotunda genis ve diiz bir platform bulunmaktadir; platformun kars: tarafinda

Konum OPAM binasi yer almaktadir. $Sev, bu platformun kenarindan asagiya dogru
inmektedir.
Bildirilen geometri H=11,0m; 3 =55° L = 40,0 m; kaplanacak ytizey alani 537,1 m? (toplam alanin %37’si)

Kret platformunda boru demetleri ve rulo halinde tel/file sev kenarina yakin
istiflenmistir. Bu istifin olusturdugu stirsarj yiikii belirlenememistir; imalat 6ncesinde

Saha kogullart kaldirilmali veya yiikii belirlenerek hesaba dahil edilmelidir. Platform ytizeyi soluk
renkli, cakil serpili ve seyrek otludur.
Mevcut saha kosullarinda sev yiizii olgun odunsu bitki ortiisii (agaglar ve sik ¢alilar)
ile tamamen kapalidir. Bu nedenle bu sev kesiminde yiizey durumu — erozyon
. oluklari, gevsek blok, su sizintisi, kopma izi — DEGERLENDiRiLEMEMLSTiR.
Mevcut yiizey kosullar

Bildirilen H=11,0 m ve 3 = 55° degerleri mevcut verilerle dogrulanamamistir. Buna
karsilik kret platformunda ve sev kenarinda izlenebilen malzeme, diger sev kesimleri
ile aynu kil matrisli, cakil iceren birimdir.

120 mm C30/37 lif takviyeli ptiiskiirtme beton + Q295 hasir; @25 B500C ¢ivi 1,50 x 1,50
m, 6,0 m boy; @75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m ve berm olugu. Genel stabilite icin ilave
destek gereklidir (25,8 kN/m). Tasarim, ¢iplak ve erozyona acik bir yiiz varsaymmi
tizerine kurulmustur; bu varsayim giivenli taraftadir.

Planlanan uygulama

Sekil 2.7 — Sev Kesimi S5 genel goriiniim.

Sev Kesimi S5 i¢gin tasarim varsayimi ve zorunlu dogrulama: Yiizey durumu degerlendirilemediginden
tasarimda yiizeyin ¢iplak ve erozyona agik oldugu varsayilmis, kaplama tasarim basinci bu varsayimla
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hesaplanmistir (pd = 10,5 kPa). Yiizey gercekte kok donatili ise gercek talep daha diisiik olacagindan
varsayim giivenli taraftadir. Buna karsiik bu sev kesiminin derin (genel) stabilite sonucu ylizey
ortiisiinden bagimsizdir; kokler 11 m derinlige ulasmaz. ru = 0,25 durumunda GS = 1,41 (hedef 1,50) ve
deprem durumunda GS = 1,13 (hedef 1,10) hesaplanmistir; drenaj ve zemin ¢ivisi gerekgesi bu nedenle
gecerliligini korumaktadir. Yiizey Ortiisii kaldirildiginda yiizeysel giivenlik sayisi gegici olarak
diiseceginden, Sev Kesimi S5 ve S7’de tiim cephe birden siyrilamaz: en fazla iki ¢ivi siras1 (yaklasik 3,0 m)
yiiksekliginde yatay seritler halinde ilerlenmeli, bir seridin kaplamasi tamamlanmadan alt seride
gecilmemelidir. Ortii kaldirildiktan sonra ve piiskiirtme betondan once agiga ¢ikan yiizey tasarimec
tarafindan yerinde goriilmeli, gerekiyorsa bu boliim revize edilmelidir (Boliim 19 — durdurma noktast).
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2.4.6 Sev Kesimi S6
Plan kodu S6
Topuk tarafinda bir yol, kavisli bir beton istinat duvari ve bir bina bulunmaktadar.
Konum

Bildirilen geometri

Saha kosullar1

Mevcut yiizey kosullar

Planlanan uygulama

Gogme sonucu bakimindan yedi kesim i¢inde en ytiksek risk bu kesimdedir.
H=11,0m; 3 =55° L = 23,0 m; kaplanacak ytizey alani 308,9 m?
Sev yiizii biiyiik 6lglide giplaktir; kret hattinda seyrek ot ve ¢ali bulunmaktadir.

Sev yiizii soluk sarimsi gri, bol cakil ve blok iceren bir matris halindedir. Derin ve
birbirine paralel erozyon oluklari yiizeyi bastan asag1 yarmustir. Cakil ve bloklar
oyularak agiga ¢ikmus, bir kismi yerinden ayrilarak yiizeyde askida kalmistir; ayrisma
ve styrilmanin aktif oldugunu gosteren en belirgin bulgu budur. Su sizintisi
belirlenmemistir. Kret iizerinde tansiyon catlag: belirlenmemis; ancak bitki ortiisii
nedeniyle bunun yoklugu kesin olarak dogrulanamamustir.

120 mm C30/37 lif takviyeli ptiiskiirtme beton + Q295 hasir; @25 B500C ¢ivi 1,50 x 1,50
m, 6,0 m boy; 75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m ve berm olugu. Genel stabilite i¢in ilave
destek gereklidir (25,8 kN/m). Topuktaki yol, duvar ve bina nedeniyle imalat sirasinda
diisen malzemeye kars1 koruma zorunludur.

Sekil 2.8 — Sev Kesimi S6 genel goriiniim.
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2.4.7 Sev Kesimi S7
Plan kodu S7
Konum Topuk tarafinda parke tast ile kapli bir yol ve bordiir bulunmaktadir.

Bildirilen geometri

Saha kosullar1

Mevcut yiizey kosullar

Planlanan uygulama

H =6,5m; 3 =48° (yedi kesim i¢inde en yatik); L = 30,0 m; kaplanacak yiizey alan 262,4
m?2

Yiizey yogun kuru ot, yabani bitki ve yerlesmis odunsu ¢alilarla tamamen kaplidir.
Bordiiriin hemen 6tesinden itibaren arazi yiikselmekte, gerideki yamag agaglikl olarak
devam etmektedir.

Mevcut saha kosullarinda yiizey yogun ot, yabani bitki ve yerlesmis odunsu calilarla
tamamen kaph oldugundan serbest sev yiizit DEGERLENDIRILEMEMISTIR. Malzeme
yalnizca Ortii arasindaki sinirh yamalarda izlenebilmekte olup diger sev kesimleri ile
aymni birimdir. Taze erozyon olugu, oyulma, kopma izi veya birikinti belirlenmemistir;
bu durum Sev Kesimi S2, S3 ve S6 ile belirgin bir karsithik olusturmaktadir. Bildirilen H
=6,5m ve [ =48° degerleri mevcut verilerle dogrulanamamuistir.

100 mm C30/37 lif takviyeli piiskiirtme beton + Q221 hasir; @25 B500C ¢ivi 2,00 x 2,00
m, 4,5 m boy; @75 mm barbakan 2,0 x 2,0 m. Tasarim, ¢iplak ve erozyona acik bir yiiz
varsayimi iizerine kurulmustur (giivenli taraf). Genel stabilite agisindan bu kesimde
ilave 6nlem gerekmemektedir (GS = 2,24).

Sekil 2.9 — Sev Kesimi S7 genel goriiniim.

Sev Kesimi 57 i¢in kapsam notu: Bu sev kesiminin derin (genel) stabilitesi rahattir (statik GS =2,24; deprem

GS=1,61) ve mevcut ylizey kosullarinda taze erozyon izi belirlenmemistir. Bu iki durumun birlesimi, S7’yi

kapsam acisindan yeniden degerlendirilebilecek tek sev kesimi haline getirmektedir (262,4 m? 30,2 m3
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puiskiirtme beton; 66 ¢ivi). Bu bir 6neri degil, idarenin bilgisine sunulan bir karar segenegidir ve karar ancak
ortii altindaki ylizey goriildiikten sonra verilebilir. Sev Kesimi S5 icin aymu secenek gecerli degildir: orada
eksiklik derin mekanizmadadir ve yiizey Ortiisii ile ¢6ziilmez.

2.5 Kapsam Dis1

Asagidaki konular bu 6n tasarim raporunun kapsami disindadir ve ayrica ele alinmalidir: sayisal (sonlu
elemanlar/sonlu farklar) modelleme; sev iistiindeki mevcut veya planlanan yapilarin temel tasarimi; kalict
ankraj (ongermeli) sistemi tasarimi; peyzaj ve yiizey suyu toplama altyapisinin detay projesi; imalat metraj
ve kesif 0zeti; is programi; halihazir topografik dl¢iim ve vaziyet plani iiretimi.
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3. Mevcut Saha Kosullar1

3.1 Konum ve topografya

Saha, Istanbul ili Sile ilgesi simirlarinda, Karadeniz kiyisina yakin bir konumda yer almaktadir. Sahada yedi
ayri kazi sevi bulunmakta olup, bunlar kampiis i¢i kot farklarini karsilamak amaciyla agilmis
goriinmektedir. Sevlerin mevcut halleriyle bir siiredir ayakta durdugu bilgisi, Boliim 5.3’teki geri analizde

mithendislik verisi olarak kullanilmistir.

3.2 Bolgesel jeoloji (literatiir verileri)

Sile ve gevresi, Istanbul Zonu'nun Paleozoyik temel birimleri ile bunlar1 6rten daha geng istiflerin yer aldig
bir bolgede bulunur. Literatiirde bolgenin kuzey kesiminde Alt Eosen yash Sile Formasyonunun
seyllerinin yflizeylendigi ve bu seyller icinde Kretase-Paleosen yash kirectasi bloklari ile olistolitler
barindiran olistostromlarin gelistigi; bolgeyi yaklasik KKB-GGD dogrultusunda kesen dogrultu atimh
Sariyer-Sile Fay1'nin Erken Eosen’deki bindirme hareketleriyle iliskili oldugu belirtilmektedir.

[stanbul Zonu'nun Paleozoyik istifi, yaslidan gence dogru Kurtkdy Formasyonu (arkozik kumtagi—
cakiltasi-camurtasi), Aydos Formasyonu (kuvars arenit/ortokuvarsit ve kuvars konglomerasi), Gozdag
Formasyonu (seyl-silttagl) ve fistteki karbonat/kirintili birimlerden olusur. Kurtkdy Formasyonu'nu
olusturan litolojilerin ileri derecede diyajenez sonucu g¢ok sert kaya halini aldig;; buna karsiik aym
birimlerin bir¢ok yerde siddetli ayrisma gosterdigi ve kayacin ilksel 6zelliklerinin ayirt edilemez hale
geldigi literatiirde vurgulanmaktadir.

Bolgesel jeoloji, sahada iki u¢ davranisin da miimkiin oldugunu gostermektedir: (i) taze/az ayrismis, ok
sert ve siireksizlik kontrollii bir kaya kiitlesi, veya (ii) ileri derecede ayrismis, zemin gibi davranan bir kiitle.

Bu iki ug, tasarimi tamamen farkli yonlere gotiirtir.

Bu belirsizlik nedeniyle Boliim 9’daki stabilite analizleri iki ayr1 malzeme senaryosu (ZS-1 ve ZS-2) icin ayr1

ayr ylriitiilmiis; tasarim ise giivenli tarafta kalan ZS-1 senaryosuna gore yapilmistir.

Yukaridaki jeolojik tanimlamalar bolgesel literatiirden alinmustir; sahaya 6zgii jeolojik kesit, ayrisma profili
ve siireksizlik 6l¢timii bulunmamaktadir. Bunlar Boliim 22.2’deki arastirma programu ile elde edilmelidir.

3.3 Yeralt1 suyu ve drenaj kosullar1

Sahada yeralt1 su seviyesi Olglimii bulunmamaktadir. Sile bolgesi, Karadeniz iklim kusaginda yer
aldigindan yillik yagis yiiksektir ve sev yiizeylerinde mevsimsel sizint1 gelismesi olagandir. Bu nedenle
analizlerde bosluk suyu basinci orani (ru) ii¢ ayr1 diizeyde (0,00 / 0,25 / 0,50) parametre olarak ele alinmis,
tasarimda ru = 0,25 esas alinmis ve ru = 0,50 durumu drenaj tikanmasi senaryosu olarak ayrica kontrol
edilmistir.
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4. Sev Geometrisi

4.1 Bildirilen geometri ve miihendislik kontrolii

Sev kesimleri i¢in tarafima bildirilen {i¢ biiyiikliik; yiikseklik (H), yatay uzunluk (L) ve yatayla yapilan ac
(B) dir. Bu ti¢ degerin i¢ tutarlilig1 kontrol edilmistir: eger “yatay uzunluk” sev yiiziiniin diisey kesitteki

yatay izdiisiimii olsaydi, L = H/ tan {8 esitliginin saglanmasi gerekirdi.

“Yatay uzunluk”, sev yliziiniin diisey kesitteki yatay izdiisiimii degil, sevin dogrultusu boyunca uzanimi
(cephe genisligi) olarak yorumlanmistir. Bu yorum, yedi sev kesimin tamaminda tutarli sonug vermektedir.

Bu yorum yanlis ise, bu rapordaki tiim alan ve metraj degerleri degisir; ancak birim sev basina yapilan
stabilite hesaplar1 (kN/m cinsinden) ve kaplama kalinliklar1 degismez, ¢iinkii bunlar diizlem sekil

degistirme kosulunda birim genislik i¢in yapilmistir.

Sev acilarinin ve yiiksekliklerinin arazide basit bir el klinometresi ve serit metre ile teyit edilmesi onerilir.

4.2 Hesaplanan geometrik biiyiikliikler

Her sev kesimi i¢in egik (ylizey) boyu H / sin 3, yatay izdiistim H / tan 8 ve kaplanacak yiizey alani L x (H

/ sin 8) bagintilari ile hesaplanmustir.

Tablo 4.1 - Sev geometrisi ve kaplama alanlar1

Sev Kesimi H (m) B©) L (m) H/tanB (m) Egik boy H/sinf (m) Yiizey alani (m?)

S1 3,5 73 14,0 1,07 3,66 51,2

S2 3,5 76 19,0 0,87 3,61 68,5

S3 5,0 73 21,0 1,53 5,23 109,8

S4 5,0 69 19,5 1,92 5,36 104,4

S5 11,0 55 40,0 7,70 13,43 537,1

S6 11,0 55 23,0 7,70 13,43 308,9

S7 6,5 48 30,0 5,85 8,75 262,4
TOPLAM - - 166,5 - - 1.442,4

Ornek hesap (Sev Kesimi S5): egik boy = 11,0 / sin 55°=11,0/ 0,8192 = 13,43 m; alan = 40,0 x 13,43 = 537,1 m>.

4.3 Geometrinin miithendislik yorumu

Sev kesimleri, davranislar: agisindan {i¢ gruba ayrilmaktadir:

e Grup A - Sev Kesimi S1 ve 52 (H = 3,5 m; 3 = 73° — 76°): Dik ancak algak kesitler. Derin kayma
agisindan rahat, ancak blok veya aga¢ diismesi ve ylizeysel kopma agisindan en riskli grup.
Yiizeyin hemen altindaki her gevsemenin dogrudan asagiya diisme potansiyeli vardir.

e Grup B -Sev Kesimi S3 ve 54 (H=5,0 m; p =69° —73°): Orta yiikseklikte dik kesitler. Hem ytizeysel
hem de s1g kama/diizlemsel mekanizmalar olasi.

e Grup C-Sev Kesimi S5, 56 ve S7 (H=6,5-11,0 m; 3 =48° — 55°): Daha yatik ancak yiiksek kesitler.
Yedi sev kesimi iginde derin mekanizmaya en yatkin olanlar Sev Kesimi S5 ve S6’dir; ayrica
sahanin toplam yiizey alaninin %59 unu (846 m?) bu iki boliim olusturmaktadir.
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5. Geoteknik Tasarim Parametreleri

5.1 Eksik veriler

Gergek bir geoteknik tasarim igin gerekli olup mevcut olmayan bilgiler asagida listelenmistir. Bu liste,

Boliim 22’deki saha arastirmas: programinin gerekgesini olusturur.

Tablo 5.1 — Eksik geoteknik veriler

Veri
Zemin/kaya sinfi, jeolojik profil
Birim hacim agirlik vy

Kohezyon ¢’ ve igsel siirtiinme agis1

’

¢

Drenajsiz kayma dayanimi cu

UCS (tek eksenli basing dayanimu)
RQD, GS], stireksizlik ozellikleri
Elastisite modiilii E, Poisson orani v
Permeabilite k

Yeralt1 su seviyesi ve mevsimsel
degisimi

SPT / CPT sonuglari

Sev {istii siirsarj yiikleri, yakin yap1
yiikleri

Sahaya 6zgii deprem parametreleri
(SS, S1, PGA)

Yerel zemin simfi (Vs30 dl¢timit)

Cevre etki sinifi dogrulamasi
(donma-¢oziilme, deniz etkisi)

Sev yiizeyi halihazir (topografik)
olgtimii

5.2 Veri kategorileri

Durum
YOK
YOK

YOK

YOK
YOK
YOK
YOK
YOK

YOK

YOK

YOK

ALINDI

YOK

YOK

YOK

Tasarimda neden gerekli
Analiz yonteminin (dairesel / kinematik) se¢imi

Tiim denge hesaplarinin temel girdisi
Kayma dayanimi; sonuca en duyarli parametreler

Kisa stireli (ingaat) durum kontrolii

Kaya kiitlesi dayanimi, Hoek—-Brown parametreleri
Kaya sevinde kinematik analiz ve bulon tasarimi
Deformasyon tahmini, sayisal modelleme

Drenaj tasarimu ve sizma debisi
ru degerinin belirlenmesi
Ayrigmus ortii kalmlig: ve sikilig:

Denge hesabina ilave etki

AFAD TDTH sorgusu yapild1 — Béliim 13
FS, F1 ve FPGA Kkatsayilari; ZC/ZD arast segim

Beton karisim tasarimi ve dayamklilik

Kesin metraj ve kesit ¢izimleri

Bu raporda kullanilan tiim veriler {i¢ kategoriye ayrilmistir ve her tabloda/hesapta kategorisi belirtilmistir.

Tablo 5.2 — Veri kategorileri

Kategori
A - Olgiilmiis /
mevcut

B - Literatiir /
standart

C - On tasarim

varsayimi edilen deger

Tanim

Dogrudan bildirilen veya
belgelerden alinan veri

Tlgili standart veya giivenilir
literatiirden alinan deger

Saha verisi olmadig1 igin kabul

Bu rapordaki érnekler

Sev yiikseklikleri, agilari, yatay uzunluklar; saha gdzlem
kayitlar

Bolgesel jeoloji; malzeme kismi katsayilari; hedef giivenlik
sayilary; beton siuf gerekleri

c, @', v, 1y, gs, yerel zemin sinfi, ayrismis ortii kalinligt

5.3 Geri analiz: mevcut sevlerin ayakta durmasindan ¢ikarilan bilgi

Mevcut sevler bir siiredir ayakta olduguna gore, in-situ kayma dayanimi en azindan giivenlik sayisini

1,00e getiren degerlerden biiyiik olmalidir. Bu, Olgiilmiis bir dayamim degildir; ancak parametre

secimlerini kurtaran bir alt sinur saglar. Her sev kesimi i¢in, verilen bir ¢’ degerinde GS = 1,00 saglayan c’

degeri iteratif olarak bulunmustur (y = 21 kN/m3, kuru, statik).
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Tablo 5.3 — Geri analiz: GS = 1,00 i¢cin gereken minimum ¢’ (kPa)

Sev Kesimi @’ =25° @’ =30° @' =35° @’ =40°
1 (H=3,5m, 73°) 7,0 5,7 4,5 3,5
2 (H=3,5m, 76°) 7,4 6,0 4,8 3,8
3 (H=5,0 m, 73°) 10,0 8,2 6,4 5,0
4 (H=5,0 m, 69°) 8,8 7,5 58 3,8
5 (H=11,0 m, 55°) 14,4 10,8 7,1 4,4
6 (H=11,0 m, 55°) 14,4 10,8 7,1 4,4
7 (H=6,5 m, 48°) 6,7 4,4 2,5 1,0
SECILEN (en biiyiik) 14,4 10,8 71 5,0

Geri analizin iki 6nemli sonucu vardir:

e Sevlerin ayakta durmasi, ancak ¢ok miitevazi bir kohezyon gerektirmektedir (¢’ =30° i¢in yaklasik
11 kPa). Yani mevcut duraylilik, malzemenin yiiksek dayanimli oldugunu karitlamaz; zayif-orta
dayanimli bir malzeme de bu geometrileri derin mekanizma agisindan tasiyabilir.

e Buna karsilik ayn1 malzeme, yiizeysel 6rtii mekanizmasinda (Boliim 9.3) yetersiz kalmaktadir. Bu
iki sonucun birlesimi, sahanin gercek probleminin derin kayma degil yiizeysel bozunma oldugunu
gostermektedir.

5.4 Secilen tasarim parametreleri (C kategorisi)

Belirsizligi acgikca yonetmek icin iki senaryo tanimlanmistir. Tasarim, giivenli tarafta kalan ZS-1
senaryosuna gore yapilmis; ZS-2 senaryosu ise {ist sir1 gostermek ve gereksiz sistem Onerilmesini

6nlemek amaciyla hesaplanmistir.

Tablo 5.4 — On tasarim malzeme senaryolart

Parametre ZS-1 (tasarim esas1) ZS-2 (iist sinir) Gerekge
Hleri/tamamen ayrigmus Orta derecede ayrismi
Tanim kumtasi-seyl; zemin gibi N yr S Bsliim 3.2’ deki iki ug davranis
a zayif kaya kiitlesi
davranan kiitle
v (KN/m?) 21,0 23,0 Ayrismus kirmntili kayaglar igin

tipik aralik 19-23

Geri analiz alt sinirimin (<11 kPa)
¢’ (kPa) 35 90 iizerinde, ancak taze kaya
degerlerinin ¢ok altinda

Kumtas: kokenli ayrisma tirtinleri

! (O 2
¢ ) 3 38 igin literatiir aralig1 28-36
ru (tasarim) 0,25 025 D}‘enajh ancak mevsimsel sizintil
ylizey
Ortiic v [ [ ¢ 19 kKN/m?/ 5 kPa / 27° _ n iistteki gevsek, kok bolgesi ve

ayrisma artig1

Kabuk kalinlig1; SPT/sondaj ile

Ortii kalinhig: (seve dik) 0,30 — 1,00 m (tasarim 0,50 m) — dogrulanmal

Bu degerlerin tamam C kategorisidir (6n tasarum varsayimi). Boliim 15'te her biri icin tasarim parametrelerinin etki analizi yapilmistir.
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6. Tasarim Standartlar1 ve Yonetmelikler

Tasarimda oOncelikle Tiirkiye’de yiiriirlitkte olan mevzuat ve standartlar esas alinmistir. Uluslararasi

kaynaklar yalnizca, ulusal mevzuatta karsiligi bulunmayan konularda (6zellikle sev i¢in psddo-statik

deprem katsayisinin yiikseklikle azaltilmasi ve zemin ¢ivisi kaplama tasarimi) ve gerekgesi belirtilerek

kullanilmistir. Kullanilan standart ve yonetmelikler Tablo 6.1’de incelenmistir.

Tablo 6.1 — Kullanilan standart ve yonetmelikler

Standart / Yonetmelik

TBDY 2018 (Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi)

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi

(AFAD)

TS EN 1997-1 / Eurocode 7

TS EN 1992-1-1 / Eurocode 2

TS EN 206 ve TS 13515

TS EN 14487-1

TS EN 14487-2

TS EN 14488-1...-7

TS EN 14889-1 /-2

TS 500

KGM Geoteknik Tasarim Esaslari

/ KGM Teknik Sartnamesi

KGM Beton Laboratuvar El Kitab1

(2023)

TS EN ISO 14688 / 14689

Konu

Deprem yer hareketi diizeyleri; Boliim 16 —
deprem etkisi altinda zemin ve temeller; sev
durayliligi

SS, S1, PGA harita spektral ivme katsayilari
Geoteknik tasarim; limit durumlar; kismi

katsay1 yaklasimi

Betonarme kesit tasarimi; egilme, zzmbalama,
pas pay1

Beton — 6zellik, performans, imalat,
uygunluk; cevresel etki smuflar:

Piiskiirtme beton — Tarifler, 6zellikler ve
uygunluk

Piiskiirtme beton — Uygulama

Piiskiirtme beton deneyleri (numune alma,
geng beton dayanimy, egilme, enerji yutma,
kalinlik, lif igerigi)

Beton ve harg icin lifler — gelik lifler / polimer
lifler

Betonarme yapilarin tasarim ve yapim
kurallar1

Sev stabilitesi hedef giivenlik sayilar1; psodo-
statik yatay deprem katsayisi; piiskiirtme
beton imalati

Piiskiirtme beton deneylerinin uygulanisi

Zeminlerin ve kayalarin tanumlanmasi ve
siniflandirilmasi (ayrisma dereceleri)
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Boliim 13, 14.3

Boliim 13 — sorgulandi (26.08.2026)

Boliim 12, 14

Boliim 10, 14.7

Boltim 9.2

Bolim 9, 17

Boliim 17.9

Bolum 18

Bolum 10

Boltim 10 (alternatif kontrol)

Boliim 12.1, 13.2

Bolum 19

Boliim 22
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7. Kritik Tasarim Yaklasimi

Piiskiirtme beton, esas olarak ytlizey stabilizasyonu, erozyon kontrolii ve ayrismanin yavaslatilmas islevi
goriir. Kendi bagina ince bir kabuktur ve derin kayma mekanizmalarina kars: kayda deger bir direng
iiretmez. Bu nedenle tasarimin ilk adimi, hangi mekanizmanin yonetici oldugunu belirlemektir.

7.1 Degerlendirilen go¢me mekanizmalar1

Tablo 7.1 - Mekanizma taramasi

Mekanizma Analiz y6ntemi Sonug Shotcrete etkili mi?
Basitlestirilmis Bish tatik GS = 1,76-3,05; S5-56
Derin dairesel kayma ast estirtimis Bishop, Statik G5=1,76-3,05; S5-56'da suya Hayir — ¢ivi/drenaj gerekir
limit denge duyarl

Yiizeysel siyrilma / 6rtii ~ Sonsuz sev (sonlu

ey Kalinlikta tabaka) GS=0,60-1,17 — YETERSIZ EVET - asil iglevi budur
Blok ve agag diismesi / Kinematik + gozlem {\hcﬂel c}egerlendlrﬂemedl (stireksizlik ~ Kismen - lifli kaplama +
kopma 6l¢limii yapilmamustir) nokta bulonu

Nicel degerlendirilemedi (siireksizlik =~ Hayir — zemin givisi

Diizl 1 k Diizl il lizi
iizlemsel kayma (kaya) lizlem yenilme analizi T e — -

Nicel degerlendirilemedi (siireksizlik =~ Hayir — zemin givisi

Kama kaymasi (kaya) Kama analizi Slgiimii yapiimamistir) gerekir
icel deserlendiril - ik
Devrilme (toppling) Kinematik analiz Nlce (fl.eger endirilemedi (stireksizli Hayir
6l¢limii yapilmamustir)
Erozyon / ylizey Nitel + iklim kosullar Kaltademz 1l'<hm1; yliksek yagis — EVET
bozunmasi aktif beklenir
Hi i 1
Kaplama arkasi su basinci eglicllll;?esst?nk T pane 2 m yiikte kesit kapasitesi agiliyor Ters etki — drenaj zorunlu

7.2 Miithendislik karari

Elde edilen bilgiler dogrultusunda asagida verilen kararlar alinmistir.

1) Piiskiirtme beton bu sahada gereklidir ve dogru bir se¢imdir: yonetici mekanizma ytizeysel siyrilma ve
erozyondur, ki bu tam olarak piiskiirtme betonun ¢6zd{igii problemdir.

2) Piiskiirtme beton tek basina yeterli degildir: (a) ankrajsiz bir kabuk, hesaplanan 4-16 kPa’lik yiizey
basmcini yalnizca alt tabakaya yapisma (aderans) ile tasimak zorunda kalir ki bu, ayrismis/doygun bir
ylizeyde giivenilir bir mekanizma degildir; (b) drenajsiz bir kabuk arkasinda su basinci biriktirir ve kendi
kapasitesini asar; (c) Sev Kesimi S5 ve S6’da yiiksek su kosulunda derin mekanizma hedef giivenlik say1isini
saglamamaktadir.
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8. Sev Stabilitesi Degerlendirmesi

8.1 Yontem ve dogrulama

Genel stabilite analizleri, dairesel kayma ytizeyi varsayimu ile basitlestirilmis Bishop yontemi kullanilarak
yapilmustir. Kayma dairesi merkezi ve yaricapi igin iki asamali (kaba + ince) 1zgara taramas1 uygulanmuis,
her daire 40 dilime boliinmiis ve giivenlik sayisi iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Bosluk suyu basmci ru
katsayusi ile, deprem etkisi ise dilim agirlik merkezine etkiyen yatay kh-W kuvveti ile modellenmistir.

Hesaplar bagimsiz referans ¢oziimlerle dogrulanmistir:

Tablo 8.1 — Hesaplarin dogrulanmasi

Referans problem Referans deger Bu calisma Sapma
Taylor kararhilik grafigi, ¢ =0, p = 75° Ns=0,219 Ns=0,214 %2,3
Taylor kararlilik grafigi, ¢ =0, 3 = 60° Ns=0,191 Ns=0,190 %0,5
Taylor kararlilik grafigi, ¢ =0, p = 53° Ns=0,180 Ns=0,180 %0,1
Taylor kararhilik grafigi, ¢ =0, p = 45° Ns=0,170 Ns=0,179 %b5,4

ACADS kiyas problemi 1(a): =3 kPa, ¢'=19,6°,

=20 kN/m?, H=10 m, 1D:2Y GS=100 G5=0983 L

Ns=c/(y-H-GS). Dogrulama, ¢calisma araligt olan 45°-76° icin sapmanin %5’in altinda oldugunu gostermektedir.

8.2 Genel stabilite sonuglar1

Dort yiikleme durumu incelenmistir: D1 — statik, drenajli (ru = 0); D2 — statik, ru = 0,25 (tasarim su kosulu);
D3 - statik, ru = 0,50 (drenaj tikanmasi); D4 — psddo-statik deprem (ru = 0,15 + kh).

Tablo 8.2 — Genel stabilite, ZS-1 senaryosu (y = 21 kN/m?, ¢’ = 35 kPa, ¢’ = 32°)

Sev Kesimi D1 ru=0 D2 ru=0,25 D3 ru=0,50 D4 deprem Yoneten durum
S1 3,05 2,69 2,33 2,10 Deprem - GS v
S2 2,98 2,62 2,26 2,06 Deprem - GS v
S3 2,36 2,01 1,65 1,60 Deprem - GS v
S4 2,44 2,09 1,73 1,66 Deprem — GS v

D2/D3 -GS X
S5 1,76 1,41 1,06 1,13 (hedef 1,50)
D2/D3 -GS X
S6 1,76 1,41 1,06 1,13
0 (hedef 1,50)
S7 2,62 2,24 1,86 1,61 Deprem - GS v

Tablo 8.3 — Genel stabilite, ZS-2 senaryosu (y = 23 kN/m?, ¢ =90 kPa, ¢’ = 38°)

Sev Kesimi D1 ru=0 D2 ru=0,25 D3 ru=0,50 D4 deprem
S1 6,30 5,84 5,37 4,36
S2 6,16 5,69 5,23 4,30
S3 4,71 4,25 3,79 3,27
S4 4,87 4,41 3,94 3,34
S5 3,18 2,71 2,25 2,10
S6 3,18 2,71 2,25 2,10
S7 4,98 4,48 3,97 3,12

25-2 senaryosunda hicbir boliimde derin mekanizma sorunu yoktur. Bu, malzemenin gercekten az ayrigmig kaya ctkmast hilinde genel

stabilite icin ilave 6nlem gerekmeyecegini gosterir; ancak yiizeysel mekanizma (Béliim 8.3) yine de gecerlidir.
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8.3 Yiizeysel (ortii) stabilite sonuglar1

Sev ylizeyine paralel, kalinlig1 t olan ayrismis bir ortii tabakasinin sonsuz sev yaklasim ile stabilitesi
incelenmistir. Bu analizde t, sev yiizeyine DIK olarak 6l¢iilmiistiir:

GS=[c+(y-t-cosp-—m-yw-t-cosp)-tan]/[y-t-sinB+kn-y-t-cosp]
Burada m, ortii kalinliginin doygun olan oranidir (m = 0 kuru; m = 1 tam doygun, seve paralel sizma).

Tablo 8.4 - Yiizeysel ortii stabilitesi (c = 5 kPa, ¢p = 27°, y =19 kN/m?) — kaplamasiz durum

Kgsei‘;ni t=0,30 m kuru  t=0,30 m doygun  t=0,50 m kuru t=0,50 m m=0,5 t=0,50 m doygun t=0,50 m deprem
S1 1,07 0,99 0,71 0,67 0,63 0,61
S2 1,03 0,97 0,67 0,64 0,60 0,59
S3 1,07 0,99 0,71 0,67 0,63 0,61
S4 1,14 1,03 0,76 0,71 0,66 0,64
S5 1,43 1,24 1,00 0,91 0,82 0,76
S6 1,43 1,24 1,00 0,91 0,82 0,76
S7 1,64 1,40 1,17 1,05 0,93 0,83

Elde dilen veriler dogrultusunda, 0,50 m kalinliginda bir ayrismis ortii, yedi sev kesiminin tamaminda
duraysizdir (GS = 0,60 —1,17). 0,30 m’lik daha ince bir ortiide bile Sev Kesimi S1, S2 ve S3 sinir durumdadir (GS
= 1,0). Bu, sahada gozlenmesi beklenen davranisin kademeli siyrilma, oyuklasma ve topukta malzeme birikmesi
oldugunu; ani ve biiyiik bir kiitle hareketinin ise (Sev Kesimi S5 ve S6 haric) dncelikli risk olmadigin gosterir.

8.4 Kaplamaya gelen yiizey basinci

Ortiiyii hedef giivenlik sayisina getirmek igin kaplamanin uygulamasi gereken normal basing p,
yukaridaki denklemin p igin ¢oziilmesiyle bulunur. Hedef GS statik durumda 1,50, deprem durumunda
1,10 alinmigtur.

Tablo 8.5 — Kaplama tasarim basinc p (kPa), t=0,50 m

Sev Kesimi p (m=0,5; GS=1,50) p (doygun; GS=1,50) p (deprem; GS=1,10) p tasarim (kPa)

S1 14,9 15,6 9,6 15,6
S2 15,6 16,2 9,9 16,2
S3 14,9 15,6 9,5 15,6
54 13,8 14,6 9,0 14,6
S5 91 10,5 6,2 10,5
S6 9,1 10,5 6,2 10,5
S7 6,3 7,9 4,8 79

Dik sev kesimleri (S1-S4) daha yiiksek yiizey basinci gerektirir; bu, sistemin daha sik ¢ivi arahigi ile tasarlanmasinin nedenidir.
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9. Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Tasarimi

9.1 Yontem se¢imi: 1slak karisim

Mevcut arazi i¢in Islak karigim (wet-mix) yontemi onerilmektedir. Bunun gerekgeleri: (i) su/¢imento orani
santralde kontrol edildigi i¢in dayanim ve dayaniklilik daha tutarhidir — Sile’'nin donma-¢6ziilme ve deniz
etkisine a¢ik ortaminda bu belirleyicidir; (ii) 1.442 m?1ik alan ve 185 m¥liik beton hacmi, 1slak karigimin
yiiksek saatlik verimini ekonomik kilar; (iii) geri sicrama (rebound) kuru karisima gore belirgin bicimde
diisiiktiir (tipik %5-10"a karsilik %15-30), bu da malzeme kaybini ve sev topugunda temizlik yiikiinii
azaltir; (iv) toz emisyonu diisiiktiir, kampiis i¢i bir sahada is saglig1 acisindan énemlidir.

Kuru karisim (dry-mix) yalnizca, erisimin ¢ok kisith oldugu kii¢iik yamalarda ve onarimlarda, yazili
onayla kullanilabilir.

9.2 Beton sinif1 ve karisim tasarimi

Cevresel etki siniflar1 TS EN 206 / TS 13515’e gore degerlendirilmistir. Sev kaplamasi dis ortamda, 1slanma-
kuruma gevrimine ve donma-¢oziilmeye maruzdur; saha Karadeniz kiyisina yakin oldugu igin deniz
kaynakli tuz aerosolii de goz oniine alinmalidir.

Onemli bir konu, “piiskiirtme basinc1” ve “basing dayanimi” biiyiikliiklerin farkli oldugunu ve bu konu
sartnamede ayr1 ayr1 yazilmalidir. Piiskiirtme (noziil/hava/pompa) basinci, ekipmanin ¢alisma basincidir;
mertebesi 0,2 — 2,0 MPa’dir ve betonun yiizeye yeterli hizda ¢arparak sikismasini saglar. Dogrudan bir
dayanim 0lgiitii degildir. Basing dayanima ise sertlesmis betonun 28 giinliik karakteristik dayanimidir (bu
projede fck = 30 MPa) ve TS EN 14488-1"e gore alinan plaka numunelerden ¢ikarilan karotlarla belirlenir.

Tablo 9.1 — Cevresel etki siniflar1 ve beton gerekleri

Etki sinif1 Gerekge Sonug gereksinim

XC4 Islanma-kuruma g¢evrimi (yagis / kuruma) Karbonatlasma kaynakli korozyon

Buz cdziicii | .
XF3 uz gozitcll fuz olmadan yiiksek su Hava siiriikleyici; > %4 hava

doygunlugunda donma-¢oziilme

Deniz kaynakl tuz aerosolii — sahil mesafesine

XS1 (kontrol edilmeli) gore teyit edilmeli

Kloriir kaynakli korozyon
. 3 < . ci
SONUC Yukaridakilerin zarfi EIZ(?()Z 1?;?1:27, g et

Tablo 9.2 — Piiskiirtme beton karisim tasarimi gereksinimleri

Parametre Gereksinim Standart / gerekge

Puskiirtme beton smifi C30/37 (TS EN 14487-1 dayamim sinufr) TS EN 14487-1 / TS EN 206

Karakteristik basing dayanimi1

(28 giin, karot) TS EN 14488-1 numune alma

fck,silindir > 30 MPa

Geng beton dayanim gelisim

sinift
Su / ¢cimento orani
Cimento dozaji

Cimento tiirti

Agrega en biiyiik tane boyutu

Agrega graniilometrisi

]2 (sev ylizeyinde tutunma igin)

<045
400 — 450 kg/m?
CEM142,5 R veya CEM II/A-S 42,5 R

Dmax =8 mm (kaplama < 120 mm igin)

TS EN 14487-1 piiskiirtme beton bdlgesi; 0,125 mm

alt1 ince malzeme > %4
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Dayaniklilik zarfi (XF3/XS1)
Pompalanabilirlik + dayaniklilik
Hizlandirict uyumu dogrulanmali
Geri sigramayi ve hortum tikanmasini

azaltir

Pompalanabilirlik
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Parametre

Hava igerigi (taze, noziil
Oncesi)

Kivam

Priz hizlandiria

Akigkanlastirici / priz
geciktirici

Katki-gimento uyumu

Gereksinim
%5 + 1 (noziilde bir miktar kaybolur)

Yayilma sinifi; ¢cokme 150-200 mm (pompa
girisinde)

Alkali igermeyen (alkali-free), ¢cimento agirhigimn <
%7’si
Polikarboksilat esasli; pompa hatt1 siiresine gore

Uygulama 6ncesi laboratuvar uyum deneyi
zorunlu

Standart / gerekge

XF3 donma dayaniklilig

TS EN 12350

Alkalili hizlandiric1 28 giinliik
dayanimi %30’a varan oranda
diisiiriir ve is giivenligi riski
olusturur

TS EN 934-2

KGM Beton Lab. El Kitab: (2023)

9.3 Kaplama kalinlig:

Kalinlik {i¢ ayr1 mekanizmanin zarfi olarak belirlenmistir: (i) donat1 pas pay1 ve dayaruklilik; (ii) ¢iviler

arasindaki panelin egilme kapasitesi; (iii) ¢ivi basliginda zimbalama.

Tablo 9.3 — Kalinlig1 belirleyen mekanizmalar

Mekanizma

Pas pay1 + donat1 yerlesimi

Dayanuiklilik (XC4/XE3)

Panel egilme kapasitesi
14.7)

(B&lim

Gereksinim

Tek kat hasir icin: 2 x 30 mm pas pay1 + hasir

¢ap1 + tolerans

TS EN 1992-1-1 cnom = cmin + Acdev;
piiskiirtme betonda tolerans yiiksek

MEd = p-5¥/10 < MRd

Civi bashig1 zzimbalama (Boliim 14.8) TEd < VRd,c

S5 ve 56 (H=11 m, en biiyiik alan) ~ Sistem giivenilirligi ve daha agir donat:

Sonug
>80 mm
290 mm
100 mm yeterli (S <2,0 m)

100 mm yeterli; S5-56'da 120
mm

120 mm

Tablo 9.4 — Sev kesimi bazinda piiskiirtme beton kalinlig

Sev Kesimi Minimum kalinlik Onerilen (tasarim) kalinlik Yerel kalinlagtirma
s1 80 mm 100 mm Topukta ve sev iistii kenarinda 150 mm’ye
kadar
s 80 mm 100 mm E;)dp:fta ve sev iistii kenarinda 150 mm’ye
S3 80 mm 100 mm Siireksizlik ¢ikislarinda + 30 mm
S4 80 mm 100 mm Stireksizlik ¢ikislarinda + 30 mm
S5 100 mm 120 mm Berm/kademe kenarlarinda 150 mm
S6 100 mm 120 mm Berm/kademe kenarlarinda 150 mm
S7 80 mm 100 mm Topuk hendegi kenarinda 150 mm

Kalmliklar ortalama degerlerdir. TS EN 14488-6"ya gore yapilacak kalinlik kontroliinde hicbir noktada tasarim kalmhiginin %80’ inden

az olmamalidir; yiizey diizensizlikleri bu kalinliga ilave olarak doldurulmalidir.
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10. Donat1 ve Lif Tasarimi

10.1 Secenek degerlendirmesi

Tablo 10.1 - Se¢eneklerin degerlendirmesi

Secenek Avantaj Sinirlama Bu projede

s <. Diizensiz yiizeyde hasir arkasinda
Bilinen tasarim; net egilme

Yalniz hasir ¢elik kapasitesi bosluk (golgelenme) riski; is¢ilik Tek basina yetersiz
yavag
Bosluk riski yok; hizly; ji Yiiksek 1 yiikte (givi baghg
Yalruz lif oslu r1s i yok; hizli; enerji 1.1 sek yere .yu .te (¢ivi baghgi) ek e
yutma yiiksek egilme kapasitesi stnirl
Lif ilk ¢atlak sonrasi stineklik ve
Lif + hasir (6nerilen) buziilme catlags kontrold; hasir oot piray viiksek ONERILEN

¢ivi baghg: cevresinde egilme
kapasitesi

Civi bagliklarinda 2012,
1,5 m boy, capraz

Civi baslig cevresinde yerel

Donati cubugu (ilave) o

Yalmizca yerel

10.2 Lif tasarimi

Tablo 10.2 - Lif gereksinimleri

Parametre Celik lif (6ncelikli) Sentetik makro lif (alternatif)
Standart TS EN 14889-1 TS EN 14889-2 (Smuf II, yapisal)
Dozaj 35 - 40 kg/m? 5-7 kg/m?
Lif boyu 30 - 35 mm 40 — 54 mm
Narinlik (1/d) 55-65 —
Cekme dayanimi >1.000 MPa, kancali u¢ > 500 MPa
Enerji yutma kapasitesi (TS EN > 500 J (E500) — 25 mm sehimde >500 J (E500)
14488-5)
3A)mk egilme dayarumi (TS EN 14488~ 1 5 5 5 MPa; £R3 22,0 MPa fR1>2,0 MPa
1 isligi < Imals;
C.E.i tlak ger.11§ i81<0,3 mm tutulma o Korozyon riski yok; deniz etkisi altinda
Korozyon notu ytizeydeki liflerde paslanma lekesi estetik,

tercih edilebilir
yapisal degil

Sile'nin deniz kiyisina yakinligi ve olast XS1 etkisi goz oniine alindiginda, sentetik makro lif kalict
performans agisindan daha giivenli bir se¢imdir; gelik lif secilmesi halinde ¢atlak genisliginin sinirlanmasi

ve pas payinin tam saglanmast kritik hale gelir.

10.3 Hasir celik
Tablo 10.3 — Hasir donat1 ve hesaplanan kapasiteler
L. As MRd hasir MRd lif MRd
Sev Kesimi Kalinlik Hasir (mm?/m) d (mm) (KNm/m) (KNm/m) T
14,7 100 mm Q221 (96,5/150) 221 70 6,05 7,50 9,80
56 120 mm Q295 (7,5/150) 295 90 10,39 10,80 15,79

MRd, hasir = As - fyd - 0,94 (fyd = 434,8 MPa). MRd,lif Model Code 2010 basitlestirmesi ile fRd,1 = fR1/1,5. Toplam kapasitede lif
katkisi, hasir ile birlikte calisirken %50 oraninda dikkate alinmustir.

Yerlesim kurallar1

e Hasrr, ilk piiskiirtme katmani (= 40 mm) uygulandiktan sonra yerlestirilmelidir; dogrudan kaz
ylizeyine dayanan hasir arkasinda bosluk (golgeleme) olusur.
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Hasir ile kazi ylizeyi arasinda en az 30 mm, hasir {izerinde en az 30 mm piiskiirtme beton
bulunmalidir.

Hasir ek boyu en az 1 g6z + 100 mm; ekler sasirtmali yapilmali, ayni kesitte toplanmamalidir.

Hasir, civi bashk plakalarmin altinda siirekli ge¢meli; plaka dogrudan hasira oturmamals,
aralarinda beton bulunmalidir.

Sev {istiinde hasir, kret gerisine en az 1,0 m uzatilip ankastre edilmelidir (su girisini ve kenar

kirilmasini 6nlemek igin).
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11. Drenaj Tasarimi

Bu projede drenaj, piiskiirtme betonun tamamlayici bir detayr degil, sistemin calisabilmesinin 6n

kosuludur. Boliim 14.6’daki hesaplar, drenajsiz bir kaplamanin kendi kapasitesini asabilecegini; Boliim

14.4’teki hesaplar ise drenaj tikanmasi halinde Sev Kesimi S5 ve S6 i¢in gereken destek kuvvetinin yaklagik

on kat arttigini1 gostermektedir.

Tablo 11.1 - Drenajin nicel gerekgesi

Durum

ru = 0,25 (drenaj galistyor)

ru = 0,50 (drenaj tikalz)

Sev Kesimi S5-S6 i¢in gereken destek kuvveti

(GS=1,50)
25,8 kN/m

247,2 kN/m

Yorum

Hafif zemin ¢ivisi ile kargilanir

Agir ankraj sistemi gerekir — ~10
kat

11.1 Drenaj elemanlar1

Tablo 11.2 — Drenaj sistemi bilesenleri

Eleman
Barbakan (weep hole)
Yogunlastirilmis barbakan
Serit / geokompozit drenaj

Sev tstli kusaklama
hendegi

Sev yiizeyi su toplama

Topuk drenaji

Filtre malzemesi

Tanim

Kaplamay1 delip ayrigsmis zonun
Otesine ulagan drenaj deligi

Aktif sizint1 gézlenen bolgelerde

Kaplama arkasinda diisey drenaj
yollar1

Yiizey suyunun sev yiiziine
ulagmasini engeller

Sev Kesimi S5 ve S6'da yiizey
suyunun toplanmasi

Kaplamadan ¢ikan suyun
uzaklagtirilmast

Ince malzeme go¢iinii nler

Gereksinim

@75 mm delikli PVC; L =1,5 - 2,0 m; %5-10 yukar1
egimli; 2,0 x 2,0 m sasirtmali diizen; geotekstil sargili

1,0 x 1,0 m araliga siklastirma; L = 3,0 m’ye kadar

Barbakan hatt1 boyunca 300 mm genisliginde
geokompozit serit; barbakana baglanir

Kret gerisinden > 2,0 m; beton kapl1 trapez kesit; > %1
boyuna egim

Kademe/berm varsa berm iistiinde beton oluk
Topukta filtreli hendek; @100 mm delikli boru; kum-
cakal filtre; kampiis yagmur suyu sistemine baglanti

Yikanmis 4-16 mm kirma tas + 150 g/m? ayirict
geotekstil

11.2 Kaplama arkas1 su basinci kontrolii

Barbakanlarin tikanmasi halinde kaplama arkasinda biriken su yiikiiniin etkisi Tablo 11.3'te verilmistir.

Panel, civiler arasinda basit mesnetli kabul edilmistir (M =u - $?/ 8).

Tablo 11.3 — Tikal1 drenaj durumunda kaplamada olusan egilme momenti (kNm/m)

Su yiikii hw (m) u =yw-hw (kPa) $=1,0m
0,5 49 0,61
1,0 9,8 1,23
15 14,7 1,84
2,0 19,6 2,45
3,0 29,4 3,68

S=15m S=2,0m Degerlendirme
1,38 2,45 Guvenli
2,76 4,91 Giivenli
4,14 7,36 S =2,0 m’de sinirda
S=2,0m’de KAPASITE
5,52 9,81 ASILDI
S$>1,5m’de KAPASITE
8,28 14,71 ASILDI

Karsilagtirma: t =100 mm + Q221 kesitin toplam kapasitesi MRd = 9,80 kNm/m; t = 120 mm + Q295 icin 15,79 kNm/m. Degerler kismi
katsayisizdir; tasarim kontroliinde 1,35 yiik katsayist uygulandiginda hw = 1,5 m dahi 2,0 m agiklikta sinira gelmektedir.
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12. Zemin Civisi ve Ankraj Degerlendirmesi

12.1 Gereklilik gerekcesi

Zemin ¢ivisi iki ayr1 nedenle gereklidir ve tasarimda ikisinin toplami esas alinmistir:

e Kaplama ankraji: Kaplamanin ortiiye uyguladig1 p basincinin sev igine aktarilmasi. Ankrajsiz bir
kaplama bu basinci yalnizca aderansla tasimak zorunda kalir; ayrismis ve doygun bir yiizeyde

aderans giivenilmezdir ve zamanla azalir.

e Genel stabilite katkist: Yalnizca Sev Kesimi S5 ve S6’da, ru = 0,25 durumunda hedef GS = 1,50"yi
saglamak i¢in 25,8 kN/m yatay kuvvet gereklidir.

Hesaplanan destek kuvveti gereksinimi (25,8 kN/m, yalnizca Sev Kesimi S5 ve S6’da) pasif zemin ¢ivisi
kapasitesinin ¢ok altindadir. Ongermeli kalici ankraj sistemi; ift korozyon korumasi, germe ve kilitleme
ekipmani, kabul deneyleri ve émiir boyu yiik izlemesi gerektirir. Bu projede bunlarin hi¢birini gerektiren bir
tasarim durumu bulunmamaktadir. Ongermeli ankraj yalnizca su durumda yeniden degerlendirilmelidir: saha
arastirmasi, seve dogru egimli siirekli bir zayiflik diizlemi veya beklenenden ¢ok daha diisiik dayanim ortaya
¢ikarirsa.

12.2 Civi tasarimi1 ve kontrolleri

Tablo 12.1 - Zemin ¢ivisi tasarimi

Kfs"l:m Aralik ShxSv(m) ~ Cap  Boy(m) TEd(kN) Nyd (kN)  GS cubuk VRg(zN‘;"b' zf‘;nfb.
S1 1,75%x1,75 20 3,0 47,7 137 2,86 71,3 1,49
S2 1,75%x1,75 20 3,0 49,6 137 2,75 71,3 1,44
S3 1,75 % 1,75 25 4,0 47,7 213 4,47 71,3 1,49
S4 1,75 % 1,75 25 4,0 44,9 213 4,76 71,3 1,59
S5 1,50 x 1,50 25 6,0 27,8 213 7,67 104,0 3,74
S6 1,50 x 1,50 025 6,0 27,8 213 7,67 104,0 3,74
S7 2,00 x 2,00 25 4,5 31,6 213 6,76 71,3 2,26

Tablo 12.2 — Gerekli aderans (bond) boyu kontrolii, 110 mm delgi
Sev Kesimi TEd (kN) Lbond gerekli, qs=100 kPa  Lbond gerekli, qs=200 kPa Secilen boy Sonug

S1 47,7 2,07 m 1,04 m 3,0m v
52 49,6 2,15m 1,08 m 3,0m v
S3 47,7 2,07 m 1,04 m 4,0m v
S4 44,9 1,95m 0,97 m 4,0 m v
S5 27,8 1,21 m 0,60 m 6,0 m v
S6 27,8 1,21 m 0,60 m 6,0 m v
S7 31,6 1,37 m 0,69 m 45m v

Lbond =TEd - 1,5/ (1t - D - gs). qs = birim ¢cevre siirtiinme direnci (C kategorisi varsayim; ¢cekme deneyi ile dogrulanmalidir). Secilen
boylar, aderans gereksiniminin yani sira kayma yiizeyinin Gtesine yeterli ankraj saglamak iizere belirlenmistir.

12.3 Civi detaylan
Tablo 12.3 — Onerilen givi detaylari
Detay Gereksinim
Cubuk B500C nerviirlii donati geligi; tam boy tek parca (ek yapilacaksa manson)
Delgi ¢ap1 110 mm (cubuk gevresinde > 40 mm enjeksiyon Ortiisii)
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Detay
Egim
Dogrultu
Enjeksiyon (grout)

Ara mesafelendirici
Baslik plakasi
Somun ve pul

Korozyon korumasi

Kabul deneyi

Gereksinim
Yatayla 15° asag1 dogru (enjeksiyonun bosluksuz dolmasi i¢in > 10°)

Sev yiiziine dik izdiisiimde; siireksizlik takimi belirlenirse takima dik olacak sekilde
revize edilmeli

Cimento serbeti, s/¢ < 0,45; 28 giin basing dayanimi1 > 25 MPa; tabandan yukari (tremie)
dolum

2,5 m’de bir santralizér; cubugun delgi ekseninde kalmasi

250 x 250 x 12 mm (Sev Kesimi S5-56"da 250 x 250 x 15 mm); S275 ¢elik; sicak daldirma
galvaniz > 85 um

Kiiresel pul + somun; sev yiizii egimine uyum icin

Kalici sistem: ¢imento Ortiisii + galvanizli plaka + baglik iistii > 30 mm piiskiirtme
beton kapamasi

Her sev kesiminde en az 2 adet ve toplam ¢ivi sayisinin > %2’si kadar ¢gekme deneyi;
tasarim yiikiiniin 1,5 katina kadar
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13. Deprem Etkisi

13.1 Deprem parametreleri

Deprem parametreleri, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari Interaktif Web Uygulamasi
(tdth.afad.gov.tr) tizerinden 26.08.2026 tarihinde kampiis koordinatlar: girilerek sorgulanmuistir.

Vs30 oOlgiimiit bulunmadigindan yerel zemin sinifi kesin olarak bilinmemektedir. Sevlerin ayrismis
kumtasi—seyl icinde agilmis olmasi ve 73°-76° egimlerde ayakta durmasi, ZC sinfini (ayrismis, ¢ok catlakl
zayif kayalar; Vs30 = 360-760 m/s) olas1 kilmaktadir.

Buna karsilik tasarimda, giivenli tarafta kalmak iizere daha yiiksek katsayi tireten ZD sinifi esas alinmis;
ZC sonuglar1 karsilastirma amaciyla ayrica verilmistir. Deprem y0netici tasarim durumu olmadigi i¢in bu
muhafazakarligin sisteme (kalinlik, donati, ¢ivi) hicbir maliyeti yoktur.

Zemin sinifi, Boliim 22.2"deki jeofizik 6l¢iim (MASW/sismik kirilma) ile kesinlestirilmelidir. ZE veya ZF
¢ikmasi halinde bu boliim yeniden hesaplanmalidir.

Tablo 13.1 — AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 sorgu sonuglar: (A kategorisi — 6l¢iilmiis/resmi veri)

Parametre Deger Agiklama
Koordinat 41,169472° K - 29,560890° D Isik Universitesi Sile Kampitisii
Deprem yer hareketi diizeyi DD-2 Zgg;lja agilma olasihg1 %10; tekrarlanma periyodu
SS 0,585 Kisa periyot harita spektral ivme katsay1s1
S1 0,174 1,0 s periyot harita spektral ivme katsay1si
PGA 0246 g En biiyiik yer ivmesi (referans kaya, Vs30 = 760 m/s)
PGV 15,307 cm/s En biiytik yer hizi
ZC:FS/F1 1,266 /1,500 SDS =0,741 ; SD1 = 0,261
ZD:FS/F1 1,332 /2,252 SDS =0,779 ; SD1 = 0,392

SS, S1, PGA ve PGV referans kaya kosulu icin tanimlidir ve yerel zemin simifindan bagimsizdir; zemin smifi yalmizea FS ve F1
katsayilarini, dolayistyla SDS ve SD1'i degistirir.

13.2 Psodo-statik yatay deprem katsayisi

TBDY 2018 Boliim 16 ve KGM Geoteknik Tasarim Esaslari uyarinca sev duraylilifi, esdeger deprem
katsayist kullanilarak (kh # 0, kv = 0) psodo-statik limit denge yontemi ile degerlendirilmistir. Diisey
deprem katsayisy, sev durayliligina énemli etkisi olmadigi igin sifir alinmistir.

Yatay katsayi, potansiyel yenilme kiitlesindeki maksimum ivme kmaks = FPGA - PGA ile hesaplanmakta
ve dalga sacilimi nedeniyle sev yiiksekligine bagli a azaltim katsayisi ile ¢arpilmaktadir (NCHRP 611
yaklagsimi, KGM tarafindan benimsenmistir):

kh = & * kmaks lX=1+0,01'Hft'(0,5' Bs—l) BS=F1'Sl/kmaks

Tablo 13.2 — kmaks degerinin belirlenmesi

Zemin sinifi FPGA FPGA - PGA 04 - SDS (TBDY) kmaks (segilen)
ZC 1,154 0,284 0,296 0,296
ZD 1,308 0,322 0,312 0,322

FPGA, AASHTO/NCHRP-611 tablosundan PGA = 0,246 g icin dogrusal enterpolasyonla bulunmustur. TBDY 2018 FPGA"y:
tablolamadigindan, yonetmelikle tutarli amax = 0,4-SDS bagmtisi ile capraz kontrol yapilnus ve her sinif icin biiyiik olan deger kmaks
olarak alinnugtir. Iki bagimsiz yolun %4 icinde ortiismesi, kabuliin tutarlilhigin gostermektedir.
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Tablo 13.3 — Sev kesimi bazinda hesaplanan yatay deprem katsayis1 kh

Zemin simifi kmaks Bs S1 52 S3 S4 S5 S6 S7
zC 0,296 0,881 0,277 0,277 0,269 0,269 0,237 0,237 0,261
ZD (tasarim) 0,322 1,218 0,307 0,307 0,301 0,301 0,276 0,276 0,295

Yiiksek sevlerde (Sev Kesimi S5 ve S6, H = 11 m) katsayi, dalga sacilimi nedeniyle daha diisiik ctkmaktadir; bu, yonetmeligin 6ngordiigii
fiziksel bir azaltimdir. Karsilagtirma: raporun ilk turunda PGA = 0,22 g varsayim ile kh = 0,204 — 0,245 hesaplannusty; gercek veri ile
katsayilar %13 — %35 oraninda artnustir.

13.3 Deprem durumunda stabilite

Ps6do-statik analiz sonuglari Tablo 8.2 (D4 siitunu) ve Tablo 8.3'te verilmistir. ZD sinifi ve ZS-1 malzeme
senaryosunda tiim sev kesimlerinde GS = 1,13 — 2,10 hesaplanmis olup, KGM’'nin esdeger statik analizler
icin 6ngordiigii hedef giivenlik sayisi olan 1,10 saglanmaktadir. ZC sinuf1 ile ayn1 degerler 1,17 - 2,17’dir.
Deprem, bu sevlerde yonetici tasarim durumu DEGILDIR; yonetici durum yiiksek su seviyesidir (D2/D3).

Sev Kesimi S5 ve S6 icin hesaplanan GS = 1,13 (ZD) degeri, hedef 1,10'un yalnizca %3 tizerindedir. Bu sev
kesimlerinde kabul edilen ¢’ = 35 kPa degerinin sondajla dogrulanmasi, raporun en kritik dogrulama
kalemidir.

Tasarim parametrelerinin etki analizi (Boliim 15.2), ¢’ = 20 kPa ¢ikmasi1 halinde $Sev Kesimi S5 ve S6’da
deprem giivenlik sayisinin 0,82'ye distiigiinii ve hedefi saglamak igin 227,6 kN/m destek kuvveti
gerekecegini gostermektedir. Bu, Onerilen ¢ivi sisteminin yaklasik dokuz katidir. Bu nedenle Boliim 19"daki
0 numarali asama (saha arastirmasi) bir durdurma noktasidir; kayma dayanimi dogrulanmadan Sev
Kesimi S5 ve S6’da imalata baslanmamalidir.

Sivilasma: sevler ayrismis kaya/sert zemin icinde acildig: ve topuk kotunda doygun gevsek kum tabakasi
bilgisi bulunmadig) icin sivilasma degerlendirmesi bu asamada yapilmamistir. Sondaj sonuglarinda SPT-
N30 < 15 olan doygun, ince taneli olmayan tabaka bulunmas: halinde TBDY 2018 Madde 16.6 uyarinca

stvilasma analizi yapilmalidir.
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14. Hesaplar

Bu boliimde her hesap i¢in Veriler, Varsayimlar, Formiiller, Hesap, Sonug, Kontrol sirasiyla verilmistir.
Ornek hesaplar Sev Kesimi S2 (en dik) ve Sev Kesimi S5 (en yiiksek ve en biiyiik alanli) {izerinden
gosterilmistir; diger sev kesimleri ayn1 yontemle hesaplanmis olup sonuglari ilgili tablolarda verilmistir.

14.1 Geometri hesab1

Hesap 14.1 - Sev Kesimi S5 yiizey alanm1

Adim Tcerik
Veriler H=11,0m; 3 =55%L=40,0m (A kategorisi — bildirilen veri)
Varsayimlar “Yatay uzunluk” = sev cephesinin dogrultu boyunca uzunlugu (Béliim 5.1)

Formiiller Egik boy Ls =H / sin 3 ; Yatay izdiisim=H/tan 3; Alan=L x Ls

Ls=11,0/sin55°=11,0/0,8192=13,43 m
Hesap Yatay izdiisiim = 11,0 / tan 55°=11,0/1,4281 =7,70 m
Alan =40,0 x 13,43 =537,1 m?

Sonug Sev Kesimi S5 kaplama alani = 537,1 m? (toplam alanin %37’si)

Kontrol Boyut kontrolii: [m] x [m] = [m?] v ; Ls>H olmali — 13,43>11,0 v

14.2 Geri analiz

Hesap 14.2 — Sev Kesimi S5 i¢in GS =1,00 veren ¢’ (¢’ =30°)

Adim Igerik
Veriler H=11,0m; p =55°% v =21 kN/m? (C); ¢' = 30° (tarama parametresi)
Varsayimlar Dairesel kayma; drenajli; ru = 0; mevcut sev en az simir dengede
Formiiller Basitlestirilmis Bishop: GS, =XZ[(c"b + (W - ub)-tang’)/ma] / Z(W-sina)

ma = cosat - (1 + tana-tang'/GS)
¢’ degeri, kritik daire taramasi ile GS = 1,00 olana kadar iteratif degistirildi.

Hesap ,
Sonug: ¢’ =10,8 kPa

Sonug Mevcut Sev Kesimi S5 sevinin ayakta durabilmesi igin ¢’ = 30° iken ¢’ > 10,8 kPa olmalidir

Kontrol Bu bir ALT SINIRDIR. Segilen tasarim degeri ¢’ = 35 kPa bunun 3,2 katidir; bu nedenle tasarim

degeri, geri analizle tutarli ancak 6l¢iim olmadan dogrulanmanmustir v

14.3 Genel stabilite

Hesap 14.3 — Sev Kesimi S5, statik, ru = 0,25

Adim icerik
Veriler H=11,0 m; p =55°% v =21 kN/m?; ¢’ =35 kPa; ¢’ = 32° (ZS-1, C kategorisi)
Varsayimlar 40 dilim; ru = 0,25 (u = ru-y-h); kritik daire iki asamali 1zgara taramasi ile
Formiiller Bishop (yukaridaki gibi); ru bosluk suyu basinci orani
Hesap Kritik daire tarandi; GS = 1,41
Sonug GS =1,41 < hedef 1,50

YETERSIZ — Boliim 13'te destek kuvveti hesaplanmustir. Sev Kesimi S6 aymi geometri, ayni sonug

Kontrol
ontro v
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Hesap 14.4 — Sev Kesimi S2, statik, ru = 0,25

Adim icerik
Veriler H=3,5m; 3=76°%v=21kN/m? c'=35kPa; ¢'=32°
Varsayimlar Aym
Formiiller Aym
Hesap Kritik daire tarand1; GS = 2,62
Sonug GS5=2,62>1,50
Kontrol YETERLI. Sev Kesimi S2’de derin mekanizma acisindan ilave 6nlem gerekmez v/

14.4 Gerekli destek kuvveti

Hesap 14.5 — Sev Kesimi S5 i¢in hedef GS =1,50"yi saglayan yatay kuvvet

Adim Tcerik
Veriler Sev Kesimi S5 geometrisi ve ZS-1 parametreleri; hedef GS = 1,50
Varsayimlar  Yatay P kuvveti, sev yiiksekliginin 0,45H kotunda etkiyor (givi agirlik merkezi)
Formiiller GS = {Z[(c'b + (W-ub)tang’)/ma] + P-(yc — yP)/R} / Z(W-sina)

ru = 0,25 i¢in: P =25,8 kN/m
Hesap ru = 0,50 i¢in: P =247,2 kN/m
Deprem (ru = 0,15, kh = 0,276) icin: P=0 (GS=1,13 > 1,10)

Sonug Tasarim destek kuvveti (drenajli durum) = 25,8 kN/m

Sh =1,50 m ve 9 sira ¢ivi igin sira basina = 4,3 kN/¢ivi. Cubuk kapasitesi 213 kN — oran 0,02. Genel

Kontrol
ontro stabilite katkisi, kaplama ankraj yiikiiniin yaninda ihmal edilebilir diizeydedir v

14.5 Yiizeysel ortii ve kaplama basinci

Hesap 14.6 — Sev Kesimi S2, 0,50 m 6rtii, doygun

Adim fgerik
Veriler t=0,50 m (seve dik);  =76° v =19 kN/m?3; ¢ =5 kPa; ¢ =27°;, m =1,0 (C)
Varsayimlar Sonsuz sev; seve paralel sizma; kaplamasiz durum

Formiiller GS = [c + (y-t-cosPp — m-yw-t-cosP)-tane] / (y-t-sinf)

N =19 x 0,50 x cos76° =19 x 0,50 x 0,2419 = 2,30 kPa
u=1,0x9,81x0,50x0,2419 = 1,19 kPa

H
S T =19 x 0,50 x sin76° = 19 x 0,50 x 0,9703 =9,22 kPa
GS =[5+ (2,30 — 1,19) x tan27°] / 9,22 = (5 + 0,566) / 9,22 = 0,60
Sonug GS =0,60 << 1,00 — ortii kaplamasiz duraysiz
Kontrol Kaplama zorunlu v/

Hesap 14.7 — Sev Kesimi S2 icin gereken kaplama basinci

Adim Tgerik
Veriler Yukaridaki veriler; hedef GS* =1,50
Varsayimlar Kaplama, seve dik p basinci uygular; siirtiinme direncine p-tan¢ katkis1 yapar
Formiiller p=[GS*T - c—- (N -u)tang] / tang

p=[1,50 x 9,22 - 5 - (2,30 - 1,19) x 0,5095] / 0,5095

Hesap p =[13,83 - 5-0,566] / 0,5095 = 8,264 / 0,5095 = 16,2 kPa

Sonug Tasarim kaplama basinci pd = 16,2 kPa (yedi sev kesiminin en yiiksegi)

36 /56



Isik Universitesi — Sile Kampiisii | Sev Stabilitesi ve Shotcrete On Tasarim Raporu

Adim icerik

Sev Kesimi S7’de ayn1 hesap 7,9 kPa vermektedir; dik sevlerin daha yiiksek basing gerektirmesi

Kontrol
ontro beklenen sonuctur v/

14.6 Kaplama arkasi su basinci

Hesap 14.8 — Tikal1 barbakan, hw=2,0m, S=2,0m

Adim Tcerik
Veriler hw =2,0 m; yw = 9,81 kN/m?; panel agiklig1 S = 2,0 m; t = 100 mm; Q221
Varsayimlar Panel basit mesnetli; tiniform su basinci; kismi katsay1 uygulanmamais

Formiiller u=yw-hw; M=u-5/8; MRd=MRd, hasir + 0,5-MRd,lif

u=9,81x20=19,6kPa
M=19,6 x2,02/8=9,81 kNm/m
Hesap MRd, hasir = 221x107¢ x 434,8x10% x 0,9 x 0,070 = 6,05 kNm/m
MRd,lif = 0,45 = (2,5/1,5) x 10° x 0,102 = 7,50 kNm/m
MRd = 6,05 + 0,5x7,50 = 9,80 kNm/m

Sonug MEd = 9,81 kNm/m ~ MRd = 9,80 kKNm/m — kapasite tam sinirda, kismi katsay1 ile ASILIR

Drenaj ZORUNLU. Ayrica bu, Sev Kesimi S1-54 ve S7’de ¢ivi araliginin 2,0 m ile

Kontrol .1
smirlandirilmasinin nedenidir v/

14.7 Kaplama egilme kontrolii

Hesap 14.9 — Sev Kesimi S2 kaplama paneli

Adim fgerik
Veriler pd =16,2kPa; S=1,75 m; t = 100 mm; Q221 (As = 221 mm?/m); fyd = 434,8 MPa
Varsayimlar Panel ¢iviler arasinda siirekli plak; M = p-S?/10 (FHWA GEC-7 basitlestirmesi)
Formiiller MEd = p-S%10; MRd = As-fyd-0,9d + 0,5-(0,45-fRd1-t?)
MEd =16,2 x 1,75/ 10 = 16,2 x 3,0625 / 10 = 4,96 kKNm/m

H
esap MRd = 9,80 kNm/m (Hesap 14.8)
Sonug GS=9,80/4,96=1,97
Kontrol MEd <MRd v Yedi sev kesimindeki en diisiik egilme giivenligi budur (Tablo 16.2) v/

14.8 Civi bashig1 zzmbalama kontrolii

Hesap 14.10 — Sev Kesimi S2, ¢ivi bashg1

Adim fgerik

. TEd = pd-Sh-Sv =16,2 x 1,75 x 1,75 =49,6 kN; t = 100 mm; d = 70 mm; plaka 250x250 mm; fck = 30
Veriler
MPa
Varsayimlar TS EN 1992-1-1 zzimbalama; kontrol ¢evresi plaka kenarindan 2d mesafede
Formiiller k=1+v(200/d)<2,0; vmin=0,035k*1,5fck ; ul =4a+2m(2d); VRd = vmin-ul-d

k =1++(200/70) =1 + 1,690 = 2,690 — k = 2,0
vmin = 0,035 x 2,001,5 x V30 = 0,035 x 2,828 x 5,477 = 0,542 MPa

Hesap ul = 4x250 + 271x140 = 1000 + 879,6 = 1.879,6 mm
VRd =0,542 x 1.879,6 x 70 =71.310 N = 71,3 kN
Sonug GS=71,3/49,6=1,44
Kontrol TEd < VRd v Bu, Sev Kesimi S1 ve S2’de ¢ivi araliginin 2,0 m’den 1,75 m’ye disiiriilmesinin

nedenidir (2,0 m’de GS = 1,10 ile yetersiz kaliyordu) v
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14.9 Civi cekme ve aderans kontrolii

Hesap 14.11 - Sev Kesimi S2 ¢ivisi

Adim Tcerik
Veriler TEd = 49,6 kN; @20 B500C; D = 110 mm; gs = 100 kPa (C kategorisi — muhafazakar)
Varsayimlar Pasif ¢ivi; aderans kismi katsayis1 1,5

Formiiller Nyd = Asfyk/1,15 ; Rbond = n-D-Lb-qs ; Lb,ger = TEd-1,5/(7-D-qs)

As = 1tx202/4 = 314 mm?
Hesap Nyd =314 x 500/ 1,15 /1000 = 136,5 kN — GS = 136,5/49,6 = 2,75
Lb,ger=49,6 x 1,5 / (1t x 0,110 x 100) = 74,4 / 34,56 = 2,15 m

Sonug Segilen boy 3,0 m >2,15 m

Aderans v ve cubuk v. gs degeri CEKME DENEY ile dogrulanmalidir; qs = 100 kPa’dan diisiik

Kontrol cikarsa boy artirilmalidir
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15. Tasarim Parametrelerinin Etki Analizi

On tasarim varsayimlariin sonuca etkisi, ZS-1 taban durumu (¢’ = 35 kPa, ¢’ =32°, v =21 kN/m?, ru = 0,25)
etrafinda tek parametre degistirilerek incelenmistir.

Tablo 15.1 — Tasarim parametrelerinin etki analizi: genel stabilite giivenlik sayilar1

Senaryo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
TABAN durumu 2,69 2,62 2,01 2,09 1,41 1,41 2,24
@' —5°(27°) 2,61 2,54 1,93 2,01 1,31 1,31 2,11

@' +5°(37°) 2,78 2,70 2,09 2,18 1,51 1,51 2,38

¢’ - 15 kPa (20) 1,71 1,66 1,31 1,37 1,00 1,00 1,55
¢’ +15 kPa (50) 3,66 3,56 2,69 2,79 1,78 1,78 2,90
Y — 2 kN/m? (19) 2,93 2,85 2,18 2,26 1,50 1,50 2,41
v +2 kN/m? (23) 2,49 2,43 1,87 1,95 1,33 1,33 2,10
ru=0,00 3,05 2,98 2,36 2,44 1,76 1,76 2,62

ru = 0,50 2,33 2,26 1,65 1,73 1,06 1,06 1,86
Siirsarj q = 20 kPa 2,08 2,02 1,69 1,77 1,33 1,33 2,00

15.1 Parametrelerin etki siralamasi

Tablo 15.2 — Sev Kesimi S5 (kritik sev kesimi) i¢in GS degisimi

Parametre Degisim GS aralig1 GS degisimi Sira
Kohezyon ¢’ +15kPa 1,00-1,78 + %28 1-EN KRITIK
Bosluk suyu basinci ru 0,00 -0,50 1,06 - 1,76 + %25 2
Siirsarj q 0 — 20 kPa 1,41 — 1,33 - %6 3
Birim hacim agirlik vy +2 kN/m3 1,33 -1,50 + %6 4
Siirtiinme agis1 ¢’ +5° 1,31-1,51 + %7 5

Tablo 15.3 — Deprem ile diisiik kohezyonun birlikte gerceklesmesi (¢’ = 20 kPa, DD-2, ru = 0,15)

Zemin sinif1 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
ZC 1,41 1,38 1,10 1,14 0,85 0,85 1,20
ZD 1,37 1,34 1,07 1,10 0,82 0,82 1,15

Hedef GS =1,10. Sev Kesimi S5 ve S6 bu birlesik senaryoda hedefi saglamamaktadir (GS = 0,82 — 0,85); Sev Kesimi S3 ve S4 sinirdadir.
Bu senaryoda Sev Kesimi S5 ve S6 icin gereken destek kuvveti 227,6 kN/m'dir.

Sonug, dlciilmemis iki biiytikliige — kohezyona ve su basincina — belirgin sekilde duyarhdir. Bu, tasarimin
giivenilirligini iki yolla yonetmeyi gerektirmistir:

(1) Su basincy, tasarimla kontrol edilebilir bir degiskendir. Bu nedenle drenaj sistemi, tasarimin vazgegilmez
bileseni yapilmis ve barbakanlar izleme programina dahil edilmistir.

(2) Kohezyon ise yalnizca 0lgiilebilir. ¢’ = 20 kPa ¢ikmasi halinde Sev Kesimi S5 ve S6’da statik GS=1,00"e,
deprem durumunda ise 0,82'ye diismektedir (Tablo 15.3). Bu durumda gereken destek kuvveti 227,6 kN/m
olup oOnerilen sistemin yaklasik dokuz katidir; ¢ivi araligi 1,25 m’ye sikilastirilmali, boyu 8,0 m’ye
gikarilmali ve ongermeli ankraj secenegi yeniden degerlendirilmelidir. Bu senaryo, Boliim 19’daki

uygulama asamalarinda bir “durdurma noktas1” olarak tanumlanmaistir.

(3) Sev iistiinde 20 kPa mertebesinde bir siirsarj (arag yolu, dolgu, santiye stoku) Sev Kesimi S1 ve S2’de
GS'yi %23 diisiirmektedir. Sev tistil kullanimi kisitlanmalidir.
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16. Onerilen Sistem — Sev Kesimi Bazinda Ozet

Tablo 16.1 - NTHAI MUHENDISLIK DEGERLENDIRMESI (yedi sev kesimi i¢in 6zet)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
H(m)/p(°) 35/73 3,5/76 50/73 50/69 11,0/ 55 11,0/55 6,5/48
Alan (m?) 51 69 110 104 537 309 262
Shotcrete kalinlig1 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm 120 mm 120 mm 100 mm
Shotcrete smifi C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37

Celik 35-40
3
e oty e R T
kg/m?
Hasir donati Q221 Q221 Q221 Q221 Q295 Q295 Q221
Piiskiirtme yontemi Islak karigim — — — — — —
Noziil hava basinci 0,3-0,7 MPa — — — — — —
Civi aralig 1,75%1,75 1,75%1,75 1,75x1,75 1,75%1,75 1,50x1,50 1,50x1,50 2,00%2,00
Civi cap1 / boy @20/30m ©@20/30m @25/40m I25/40m D25/60m D25/60m I25/45m
Civi adedi 17 23 36 35 239 138 66
Q75 /2x2m
Barbakan D75/ 2x2 m — — — +berm — —
olugu

E)‘}rflr:e i?tabﬂite ilave Gerekmez Gerekmez Gerekmez Gerekmez  Civi+drenaj Civi+drenaj Gerekmez
Kritik kontrol Zimbalama ijg);l;rga * Egilme Egilme stagﬁfcl:tsu) stali fi?:isu) Yijézr(-:;}ifisel

Tablo 16.2 — Hesaplanan giivenlik sayilarinin 6zeti

Kontrol Hedef GS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
g:;ilsitabﬂite' statik (ru=0,25) - 1,50 2,69 2,62 2,01 2,09 1,50 1,50 2,24
Genel stabilite, deprem (DD-2, ZD) 1,10 2,10 2,06 1,60 1,66 1,13 1,13 1,61
Yiizeysel ortii — kaplamali 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Kaplama egilme 1,00 2,05 1,97 2,05 2,19 6,71 6,71 3,10
Civi baghg1 zzimbalama 1,00 1,49 1,44 1,49 1,59 3,74 3,74 2,26
Civi cubuk gekme 1,00 2,86 2,75 447 4,76 7,67 7,67 6,76
Civi aderans (qs=100 kPa) 1,50 1,45 1,40 1,93 2,05 4,96 4,96 3,8

Sev Kesimi S5 ve S6’da statik GS, dnerilen ¢ivi sistemi ile hedef degere (1,50) getirilmistir. Yiizeysel drtii GS’si, kaplama basinci zaten
bu hedefe gore boyutlandirildigt icin tanim geregi 1,50'dir.

Tablo 16.3 — Yaklasik metraj (planlama amacli)

Sev Kesimi Alan (m?) Kalinlik Piiskiirtme beton (m3) Civi adedi Givi to(l;:;m 037
S1 51,2 100 mm 59 17 51
S2 68,5 100 mm 7,9 23 69
S3 109,8 100 mm 12,6 36 144
S4 104,4 100 mm 12,0 35 140
S5 537,1 120 mm 74,1 239 1.434
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Sev Kesimi Alan (m?) Kalinlik Piiskiirtme beton (m3) Civi adedi S to([:llsm By
S6 308,9 120 mm 42,6 138 828
S7 262,4 100 mm 30,2 66 297
TOPLAM 14424 — 185,3 554 2.963

Beton hacimleri %15 yiizey diizensizligi/asir1 piiskiirtme payi icerir; geri sicrama (rebound) kaybr dahil degildir (1slak karisimda ilave
%5-10 dngoriilmelidir). Metrajlar, Boliim 4.1'deki geometri yorumuna baghdr.
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17. Minimum Piiskiirtme Beton Teknik Sartnamesi

Bu sartname, Isik Universitesi Sile Kampiisii sev stabilizasyonu isinde uygulanacak asgari kosullari
tanimlar. Yiiklenici, bu sartnamede belirtilenden daha yiiksek performansli ¢oziimler onerebilir; ancak
daha diistigii kabul edilmez. Uyusmazlik halinde ilgili TS EN standardi esastir.

17.1 Kapsam

Is; sev yiizeyi hazirhg1 ve temizligi, drenaj imalat, zemin civisi imalati, hasir donati ve lif takviyeli
puskiirtme beton uygulamasi, kalite kontrol deneyleri ve uygulama sonrasi izlemeyi kapsar. Toplam
kaplama alani yaklasik 1.442 m? dir (yedi sev kesimi).

17.2 Kullanilacak standartlar

TBDY 2018; TS EN 1997-1; TS EN 1992-1-1; TS EN 206 ve TS 13515; TS EN 14487-1 ve -2; TS EN 14488-1.. .-
7; TS EN 14889-1 ve -2; TS EN 934-2; TS 500; TS EN ISO 14688 ve 14689; KGM Geoteknik Tasarim Esaslar1
ve KGM Teknik Sartnamesi; KGM Beton Laboratuvar El Kitab:1 (2023). Standartlarin ihale dokiimaninda
yil bilgisi ile birlikte yazilmas1 zorunludur.

17.3 Yiizey hazirlig:
e Sev yiizeyi yukaridan asagiya dogru, kademeli olarak ve emniyet halath ekiple temizlenecektir
(scaling).

e Gevsek bloklar, askida kalmis kiitleler, ¢ikintilar ve ayrisma artiklari tamamen alinacaktir. Bir
blogun alinmasi komsu blogu tehlikeye atacaksa, 6nce nokta bulonu uygulanacaktir.

e Bitki oOrtiisii, kokler ve organik madde kaldirilacak; kok bosluklar: piiskiirtme betondan 6nce
doldurulacaktir.

e Yiizeydeki 30 cm’den derin ¢ukurluk ve oyuklar, kaplamadan once lifli piiskiirtme beton ile
doldurularak diizeltilecektir; kaplama kalinliginin bu bosluklar1 doldurmak ic¢in kullanilmas:
kabul edilmez.

e Piiskiirtmeden hemen 6nce yiizey basingli hava + su ile temizlenecek; yiizey nemli ancak iizerinde
serbest su bulunmayan (S5D) durumda olacaktir.

e Temizlenmis yiizey, Idare/kontrol miihendisi tarafindan tutanakla kabul edilmeden piiskiirtmeye
baslanmayacaktir. Temizlik ile piiskiirtme arasinda 24 saatten fazla siire gegerse temizlik
tekrarlanacaktir.

17.4 Drenaj

e Barbakanlar piiskiirtme betondan Once yerlestirilecek ve piiskiirtme sirasinda tikanmalar:
onlenecektir (uglar1 gegici olarak tapalanacaktir).

e (75 mm delikli PVC boru, L =1,5-2,0 m, yatayla %5-10 yukar1 egimli, 2,0 x 2,0 m sasirtmali diizen;
boru geotekstil ile sarilacaktir.

e Aktif sizinti gozlenen bolgelerde aralikk 1,0 x 1,0 m’ye siklagtirilacak, boy 3,0 m’ye kadar

artirilacaktir.

e Barbakan hatti boyunca kaplama arkasmna 300 mm genisliginde geokompozit drenaj seridi
yerlestirilecek ve barbakana baglanacaktir.

e Sev iistii kusaklama hendegi, kaplamadan 6nce tamamlanacak ve yiizey suyu sev yiiziinden
uzaklastirilacaktir (kret gerisinden en az 2,0 m, beton kaply, =2 %1 egimli).
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e Topukta filtreli hendek ve ©&100 mm delikli toplama borusu imal edilecek, kampiis yagmur suyu
sistemine baglanacaktir.

17.5 Zemin civisi

Aralik, cap ve boylar Tablo 12.1’e géredir. Delgi @110 mm, yatayla 15° asag1 egimli. BS00C nerviirlii gubuk,
2,5 m’de bir santralizor. Enjeksiyon: ¢cimento serbeti, s/¢ < 0,45, 28 giinliik basing dayanimi > 25 MPa, tremie
ile tabandan doldurma. Baslik plakasi 250x250x12 mm (Sev Kesimi S5 ve S6’da 15 mm), S275, sicak
daldirma galvanizli (= 85 um), kiiresel pul ve somun ile. Baslik, iizeri en az 30 mm piiskiirtme beton ile
kapatilacaktir.

Cekme deneyi: her sev kesiminde en az 2 adet ve toplam ¢ivi sayisinin en az %2’si kadar, tasarim ytikiiniin
1,5 katina kadar. Deneyler imalatin ilk %10'u tamamlanmadan yapilacak; qs degeri varsayilandan (100
kPa) diisiik cikarsa boylar Idare onayi ile artirilacaktir.

17.6 Piiskiirtme beton sinif1 ve karisim

C30/37; geng beton dayanum gelisim simifi J2; s/¢ < 0,45; ¢cimento 400-450 kg/m? (CEM 1 42,5 R veya CEM
II/A-S 42,5 R); Dmax = 8 mm; hava igerigi %5 + 1 (noziil dncesi); alkali igermeyen priz hizlandirici, ¢gimento
agirliginin en ¢ok %7’si. Alkalili (alkali iceren) hizlandirici kullanilmayacaktir. Katki-¢cimento uyum deneyi
uygulama Oncesi yapilacaktir.

17.7 Minimum kalinlik

Sev Kesimi S1, S2, S3, S4 ve S7’de tasarim kalinligr 100 mm (mutlak minimum 80 mm); Sev Kesimi S5 ve
S6’da 120 mm (mutlak minimum 100 mm). TS EN 14488-6"ya gore yapilan Olclimlerde hicbir noktada
tasarim kalinliginin  %80’inden az olmayacaktir. Ortalama kalinlik, tasarim kalinliginin altina
diismeyecektir.

17.8 Lif ve hasir donat:

Lif: celik 35-40 kg/m3 (TS EN 14889-1, kancali ug, = 1.000 MPa) veya sentetik makro lif 5-7 kg/m?3 (TS EN
14889-2 Smnif II). Enerji yutma kapasitesi TS EN 14488-5"e gore = 500 J (E500). Hasir: Sev Kesimi 51-54 ve
S7’de Q221, Sev Kesimi S5 ve S6’da Q295. Hasir, ilk katman (= 40 mm) uygulandiktan sonra yerlestirilecek;
arkasinda en az 30 mm, iizerinde en az 30 mm beton bulunacaktir. Ek boyu en az bir goz + 100 mm, ekler
sasirtmali. Hasir kret gerisine en az 1,0 m uzatilacaktir.

17.9 Uygulama yontemi ve basinglar

Tablo 17.1 — Uygulama parametreleri (1slak karisim)

Parametre Gereksinim Not

Yoéntem Islak karisim (wet-mix), yogun akis Kuru kansim yalmizea yerel onarimda,
yazili onayla

Noziil hava basinci 0,3-0,7 MPa (3 — 7 bar) Noziilde Slciiliir; hat boyu arttrkca
artirilir

Hava debisi 7 - 15 m3/dak Noziil capina bagl

Pompa (hat) basinct 1,0 -2,0 MPa Hat uzunlugu ve kot farkina gore
<0,7 m: yii bozulur; >2 :sik

Noziil-yiizey mesafesi 1,0-1,5m 077 m: ytizey bozulur; > 2,0 m: stkigma
ve aderans azalir

Nigtl g Yiizeye dik £ 10° Egik piiskiirtme geri sigramay1 ve

boslugu artirir

Katman kalinlig: (diisey yiizey) <60 mm hizlandiricisiz; < 100 mm hizlandiricili  Akma/sarkma goriiliirse azaltilir
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Parametre

Katlar arasi bekleme

Uygulama sirasi

Geri sigrama (rebound)

Hava sicaklig

Riizgar / yagis

17.10 Kiir
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Gereksinim

Yiizeysel priz sonrasi, tipik 30 dak — 4 saat

Asagidan yukariya, yatay seritler halinde

Yiizeyden ve topuktan siirekli temizlenecek

+5°C ... +30 °C

Siddetli yagis ve riizgarda uygulama

durdurulur

onler

Not

12 saati agarsa ytizey basingli su ile
temizlenir

Geri sigrayan malzemenin gomiilmesini

Geri sigrayan malzeme YENIDEN
KULLANILMAZ

+5 °C altinda ve don beklentisinde
uygulama yapilmaz

Yikanma ve toz kaybn riski

Kiir, ptiskiirtme tamamlandiktan hemen sonra baslayacak ve en az 7 giin siirecektir. Yontem: siirekli nemli

tutma (su serpme/sisleme) veya TS EN 14487-2’ye uygun kiir malzemesi. Kiir malzemesi kullanilmasi

halinde, sonraki katman ile aderansi engellememesi icin katmanlar arasinda uygulanmayacaktir.

Dogrudan giines ve riizgara maruz yiizeyler Ortiilecektir. Don riski varsa yiizey yaliim Ortiisii ile

korunacaktir.

17.11 Numune alma ve deneyler

Tablo 18.1 — Kalite kontrol deney programi

Deney

Plaka numunesi alma
Basing dayanimi (karot)
Geng beton dayanimi

Egilme / artik dayanim
Enerji yutma kapasitesi
Kalmlik

Lif igerigi

Aderans (pull-off)

Hava igerigi ve kivam (taze)
Civi cekme deneyi

Enjeksiyon dayanimi

Barbakan islevselligi

17.12 Kabul kriterleri

Standart

TS EN 14488-1

TS EN 12504-1 / 14488-1

TS EN 14488-2

TS EN 14488-3

TS EN 14488-5

TS EN 14488-6

TS EN 14488-7

TS EN 1542 / 14488-4

TS EN 12350-7 / -5

TS EN 1537 / 1SO 22477-5
esaslar1

TS EN 445/446/447

Siklik
Her 200 m? veya her vardiya
(hangisi once)
Her plakadan 3 karot, 28 giin
1lk 3 vardiya ve karigim
degisiminde
Her 1.000 m? ve karisim
degisiminde
Her boliim basina en az 1 set
Her 50 m?de 1 nokta (delme veya
¢ivi Olgimii)

Her 500 m?
Her sev kesiminde en az 3 nokta

Her transmikser

Boliim basma > 2 ve toplamin >
%2'si

Her giin 1 set (3 kiip)

Imalat sonrasi %100 gorsel

Kabul kriteri
Sahada, gercek ekipman ve ekip
ile
fck karot > 30 MPa; tek deger > 26
MPa

]2 egrisine uygunluk

fR1 22,5 MPa; fR3 > 2,0 MPa

> 500 J (25 mm sehimde)

Higbir nokta < %80; ortalama >
tasarim

Tasarim dozajinin + %15

>0,5 MPa (kaya); 20,3 MPa
(ayrismis zemin)

Hava %5 + 1; ¢g6kme 150-200 mm

1,5 x tasarmm yiikiinde siinme
smirinda kalma

>25 MPa (28 giin)

Tikanmamus; su akisi serbest

e Kalinlik: TS EN 14488-6 Ol¢iimlerinde ortalama > tasarim kalinligi ve higbir tekil deger < %80

tasarim kalmlig1.

e Dayanim: 28 giinliik karot dayanimai fck > 30 MPa; tekil deger > 26 MPa.

e Aderans: pull-off > 0,5 MPa (saglam kaya ytlizeyi) veya = 0,3 MPa (ayrismis ylizey); ii¢ noktanin

ortalamasi esas alimnir, tek deger ortalamanin %75’inden az olamaz.
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e Yiizey: diizgiin, bosluksuz; cekigle tiklatma (sounding) ile bos ses veren alan yoktur. Bos alanlar
kesilip yeniden yapilacaktir.

e (Catlak: yiizeyde 0,3 mm’den genis catlak bulunmayacaktir; bulunmasi halinde nedeni arastirilacak
ve onarim programi Idare onayma sunulacaktir.

e (ivi: cekme deneylerinin tamami kabul kriterini saglayacaktir; saglanmayan durumda o
boliimdeki ¢ivi sayisi ikiye katlanacak veya boy artirilacaktir.

e Drenaj: barbakanlarin %100’i agik ve islevsel olacaktir.

17.13 Is giivenligi

e Yiiksekte calisma: tam viicut emniyet kemeri, ¢ift kancali lanyard, bagimsiz can halati; ankraj
noktalar1 sertifikali.

e Sev iistlinde ve topugunda diisen cisim koruma alani tanimlanacak; topuk hatt1 seritlenecek ve
gozcii bulundurulacaktir.

e Piiskiirtme sirasinda noziilcii ve yardimecisi i¢in tam ytiiz siperi, toz maskesi (FFP3), koruyucu giysi
ve eldiven zorunludur.
e Alkali icermeyen hizlandiric1 kullanimai is giivenligi agisindan da zorunludur; buna ragmen cilt ve

goz temasi onlenecektir.

e Hava hortumlarn ¢ift emniyet mandali (whip check) ile baglanacak; hat basinci bosaltilmadan
baglant1 agilmayacaktir.

e Kampiis i¢i ¢alisma: 6grenci ve personel gecis giizergahlar1 kapatilacak veya yonlendirilecek;
calisma saatleri Idare ile mutabik kalacaktr.

e Delgi sirasinda tozsuzlastirma (1slak delgi veya toz toplama) uygulanacaktir.

17.14 Saha kontrolii ve kayit

Yiiklenici; her vardiya i¢in piiskiirtme kayd (tarih, saat, boliim, alan, karisim irsaliyesi, hizlandirict dozaji,
hava sicakligi, noziilcii ady, uygulanan kalinlik, geri sigrama miktar1) tutacaktir. Her ¢ivi i¢in delgi kaydi
(kot, derinlik, egim, enjeksiyon miktari, kayip) tutulacaktir. Kayitlar haftalik olarak Idareye sunulacaktir.
Noziilciiler, TS EN 14487-2 kapsaminda belgeli veya Idare huzurunda yapilacak deneme uygulamast ile
onaylanmus olacaktir.
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18. Kalite Kontrol Ozeti

Kalite kontrol ii¢ diizeyde yiiriitiiliir: (i) uygulama 6ncesi uygunluk (malzeme belgeleri, karisim tasarimi,
uyum deneyleri, deneme uygulamasi); (ii) uygulama sirasinda siireg kontrolii (yiizey kabulii, kalinlik, taze
beton deneyleri, kayit); (iii) uygulama sonrasi performans dogrulamasi (karot dayanimi, aderans, enerji

yutma, ¢ekme deneyleri).

18.1 Deneme uygulamasi (mock-up)

Imalata baglamadan &nce, en az 3 m? alanda ve gergek sev egiminde bir deneme uygulamasi yapilacaktir.
Deneme uygulamas: ile sunlar dogrulanacaktir: karisimin pompalanabilirligi, hizlandirici dozajinin
uygunlugu, katman kalinlig1 kapasitesi, geri sicrama orani, noziilcii becerisi ve hasir arkasmnin tam
dolmasi. Deneme uygulamasindan karot alinacak ve kesitte bosluk/gdlgelenme kontrol edilecektir. Idare

onay1 alinmadan asil imalata gecilmeyecektir.

18.2 Karar noktalari

Tablo 18.2 — Uygulama sirasinda tasarimi degistirebilecek bulgular

Bulgu Esik Yapilacak islem

Civi cekme deneyi kapasitesi

diisiik qs <100 kPa Civi boyu artirilir veya aralik siklastirilir (Boliim 15.1)

Kaz1 yiizeyinde beklenenden zay:f Sev Kesimi S5-56’da aralik 1,25 m’ye diisiiriiliir veya boy 8,0

¢’ <20 kPa gostergesi

malzeme m’ye ¢gikarilir

Yaygin ve siirekli su ¢ikis Si1zint1 bantlar1 Barbakan aralig1 1,0 m’ye siklastirilir; boy 3,0 m’ye ¢ikarilir
Seve dogru egimli siirekli Egim > ¢ ve sev Diizlemsel kayma analizi yapilir; bulon dogrultusu ve boyu
stireksizlik yliziinden daylight revize edilir

Aderans deneyi diisiik <0,3 MPa Yiizey hazirlig1 yontemi degistirilir; ¢ivi araligr siklastirilir

Imalat durdurulur; neden aragtirilir (drenaj, hareket,

Kaplama {izerinde catlak gelisimi > 0,3 mm biizilme)
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19. Uygulama Asamalar1

Uygulama sirasi, her asamanin kendinden sonrakini giivenli hale getirmesi ilkesine gore kurgulanmaistir.
Ozellikle drenajin kaplamadan énce tamamlanmast ve givilerin kaplama ile birlikte kademeli ilerlemesi
kritiktir.

Tablo 19.1 — Uygulama asamalar:

Asama is On kosul / kontrol
o . DURDURMA NOKTASI: Sev Kesimi S5-S6’da ¢’
0 Saha arastirmasi (Boliim 22) ve tasarimin revizyonu . .
dogrulanmadan imalata baglanmaz
1 Santiye kurulumu, erisim, iskele/halat sistemi, giivenlik B8 sl ey
alanlar1
2 5‘3‘/ ust-u. ku§a¥<lama hendegi ve yiizey suyu Kaplamadan 6nce tamamlanmali
yonlendirmesi
3 Yukzvn‘ldan asaglya yiizey temizligi (scaling), gevsek blok Sev kesimi bazinda tutanakh kabul
ve agag alimi
4 Nokta bulonu (gerekli goriilen yerlerde) Temizlik sirasinda belirlenen kritik bloklar ve agaclar
5 Deneme uygulamasi (mock-up) ve onay1 Boliim 18.1
6 Barbakan delgisi ve borulamasi, geokompozit serit Kaplamadan ONCE; uglar tapali
7 [k piiskiirtme katmani (= 40 mm) — yiizey stabilizasyonu Yiizey SSD durumda
8 Civi delgisi, qubuk yerlestirme ve enjeksiyon [k katman prizini almis olmali
9 Cekme deneyleri (ilk %10 imalat icinde) Sonug olumsuzsa Boliim 18.2 uygulamr
10 Hasir donat1 yerlestirme ve baglama Arkada > 30 mm bosluk, plaka altindan siirekli gegis
11 kinci VERLTE piiskiirtme katmanlari ~tasarim Katman kalinlig1 ve bekleme siiresi kontrolii
kalinligina ulagsma
Baslik pl lik tistil
12 aslik plakasi, somun sikma ve baslik iistii kapama Kiiresel pul ile yiizeye tam oturma
betonu
13 Kiir (=7 gtin) Siirekli nemli tutma
14 Topuk drenaji, hendek ve yagmur suyu baglantisi Kaplamadan ¢ikan su tahliye edilebilmeli
15 Barbakan tapalarinin alinmas ve islevsellik kontrolii %100 kontrol
16 Nihai kabul deneyleri ve kayitlarin teslimi Boliim 17.11 - 17.12
17 Izleme sisteminin kurulumu ve sifir okumast Boliim 20

Sev kesimi Onceligi: alan ve risk agisindan Sev Kesimi S5 ve S6 (846 m?, toplam alanin %59'u) oncelikli,
ardindan Sev Kesimi S7, sonra Sev Kesimi S3 ve 54, en son Sev Kesimi S1 ve S2 Onerilir. Ancak topukta
yaya/arag trafigi bulunan sev kesimleri varsa, blok ve aga¢ diisme riski nedeniyle bunlar éne alinmalidir.
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20. Izleme ve Bakim

Izleme, tasarimin Sl¢ciilmemis parametrelere dayandigi bir projede yalnizca iyi uygulama degil, giivenligin
bir parcasidir. Gozlemsel yontem (observational method, TS EN 1997-1 Madde 2.7) kapsaminda, izleme

sonuglarinin tasarimi revize edebilecegi kabul edilmistir.

Tablo 20.1 - izleme program1

Yontem Amag

Kaplamada catlak, bosalma,

Gorsel catlak muayenesi renk degisimi

Tespit edilen ¢atlaklarn

Catlak dlger (crack gauge) hareketini izleme

Topografik (survey) Sev yiizeyindeki yer
ol¢lim degistirme
. K H i 7 k t
Olgtim hedefleri Sev Kesimi S5 ve S6’da kret,
e orta ve topuk hattinda en az
P 3’er nokta
inklinometre Del"ln harek'etm varliginin
belirlenmesi
Bosluk suyu basmcinin
Piyezometre tasarim varsaymmina (ru =

0,25) uygunlugu

Barbakan kontrolii Tikanma, akig d?blSI, akan
suyun bulaniklig1

e . Yiik hiicresi ile segilmis
Civi yiik kontrolii civilerde

Kusaklama hendegi Tikanma, kirilma, tasma

Yerel ivme > 0,05 g olan her

Deprem sonras1 muayene
depremden sonra

20.1 Bakim

Siklik

Ik y11 3 ayda bir; sonra 6 ayda bir
ve her siddetli yagis sonrasi

Aylik
Kaplama sonrast sifir okuma; 6
ayda bir

Survey ile birlikte

Yalnizca Sev Kesimi S5 ve S6’da,
1 adet (sondaj kuyusuna); ilk y1l 3
ayda bir

Sev Kesimi S5 ve S6’da 1’er adet;

ilk y1il aylik

6 ayda bir ve siddetli yagis
sonrast

Sev Kesimi S5 ve S6’da 2’ser adet;
ilk y1l 3 ayda bir

Yilda 2 kez (yagis donemi
Oncesi/sonrast)

Olay bazl

e Barbakanlar yilda en az bir kez basingh su ile temizlenmelidir.

e Sev istiinde bitkilendirme yapilacaksa kokleri derine inmeyen tiirler secilmeli; agag

dikilmemelidir.

e Sev istiine dolgu, malzeme stoku veya arag park edilmesi yasaklanmalidir (Boliim 15, q = 20 kPa

senaryosu).

e Kaplamada olusan yerel hasarlar, ayni smif piiskiirtme beton ile ve ylizey hazirlig1 yapilarak

onarilmalidir.

e izleme kayitlari kampiis teknik arsivinde saklanmali ve her y1l bir geoteknik miihendisi tarafindan

degerlendirilmelidir.
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Esik / eylem

> 0,3 mm ¢atlak — inceleme; > 1,0
mm — miihendis degerlendirmesi

3 ayda > 0,5 mm ag¢ilma — acil
degerlendirme

> 10 mm kiimiilatif hareket —
inceleme; > 25 mm — acil

Yukaridaki esikler

>5 mm/yil derinlik profilinde
hareket — acil

ru > 0,35 — drenaj yetersiz,
miidahale

Tikali barbakan — temizlik; bulanik
akig — ince malzeme goct, filtre
kontrolii

Tasarim yiikiiniin %120’si —
degerlendirme

Temizlik ve onarim

Tam gorsel muayene + survey
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21. Kullanilan Verilerin Kategorilere Gére Dokiimii

Raporun tiimiinde kullanilan veriler, karisikliga yer birakmamak iizere asagida tek tabloda toplanmaistir.

Tablo 21.1 - Veri dokiimii

Kategori Veri Kaynak / gerekge
A- Olgﬁlmﬁ@/mevcut Sev yiikseklikleri H=3,5/5,0/6,5/11,0 m Bildirilen saha bilgileri
A Sev agilar1 3 =48°/55° / 69° / 73° | 76° Bildirilen saha bilgileri
A Yatay uzunluklar L=14/19/21/19,5/40/23/30  Bildirilen saha bilgileri (yorum igin bkz. B&liim
m 4.1)
A Sev kesimi bazinda saha gozlem kayitlar (yiizey St e

B - Literatiir/standart

durumu, kret ve topuk kosullari)

Bolgesel jeoloji: Sile Formasyonu, Sartyer—Sile Fayi,
istanbul Paleozoyigi

Hedef giivenlik sayilari: statik 1,50; psodo-statik

Jeoloji literatiirii (Boliim 3.2)

B 110 KGM Geoteknik Tasarim Esaslari;; TBDY 2018
B kh formiilasyonu (kmaks, o azaltimi) NCHRP 611 / KGM Geoteknik Tasarim Esaslar1
B Beton cevresel etki smuf1 gerekleri (XC4/XF3/XS1) TS EN 206 / TS 13515
B Zimbalama ve egilme formiilleri, fyd = 434,8 MPa TS EN 1992-1-1
B Lif performans siniflar1 (E500, fR1, fR3) TS EN 14487-1, TS EN 14488-3 ve -5
C - On tasarim varsayimi v =21 kKN/m? (ZS-1) / 23 kN/m? (ZS-2) Ayrismis kirmtili kayag literatiir araligi 19-23
. Geri analiz alt sinir1 (=11 kPa) tizerinde secilmis;
C ¢’ =35 kPa (ZS-1) / 90 kPa (ZS-2) OLCULMEMIS
C @' =32°(ZS-1) / 38° (ZS-2) Literatiir aralig1 28-38; OLCULMEMIS
Ortii: v =19 kN/m?, c=5kPa, ¢ =27°, t=0,50 m Gevsek ayrisma artigy; OLCULMEMTS
C ru =0,25 (tasarim) /0,00 / 0,50 (kontrol) Yeralt1 suyu 6lgiimii YOK
A 53750,585; S1=0,174; PGA = 0,246 g; PGV = 15,307 AFAD TDTH sorgusu, 26.08.2026, DD-2
C Yerel zemin sinifit ZD (tasarim) / ZC (karsilagtirma) VS??O c.)lgumu YOK; ZD muhafazakar olarak
secildi
C gs =100 kPa (givi gevre siirtiinmesi) Muhafazakar; CEKME DENEY{ ile dogrulanmali
c Siirsarj q =20 kPa (yalnizca etki analizi Sev fistil kullarums bilinmiyor

senaryosunda)

49 /56



Isik Universitesi — Sile Kampiisii | Sev Stabilitesi ve Shotcrete On Tasarim Raporu

22. Tasarimin Sinirlamalar1 ve Gerekli Saha Arastirmalar:

22.1 Sinirlamalar

Bu calisma bir ON TASARIM / KONSEPT TASARIM calismasidir; uygulama (imalat) projesi
yerine gecmez.
Hicbir zemin veya kaya dayanim parametresi 6l¢iilmemistir. Boliim 5.4’teki tasarim parametreleri

varsayimdir.

Saha gozlemleri nitel niteliktedir; 6l¢iime dayali ayrisma siniflamasy, siireksizlik 6l¢timii, yeralti
suyu gozlemi ve numune alma yapilmamistir. Zemin/kaya ayrimi ve ayrisma derecesi sayisal

olarak belirlenmemistir.
Stireksizlik verisi olmadig: i¢in diizlemsel kayma, kama kaymasi, devrilme ve blok ve agag

diismesi analizleri yapilamamustir. Kaya kiitlesi davranigi hakim ¢ikarsa genel stabilite icin ilave
onlem gerekmeyebilir; ancak yiizeysel mekanizma gecerliligini korur (Boliim 8.3).

Deprem parametreleri AFAD haritasindan sorgulanmistir; ancak yerel zemin sinift Vs30 6lgtimii
ile dogrulanmamus, giivenli tarafta kalmak tizere ZD kabul edilmistir.

Yeralt1 su seviyesi ve permeabilite bilinmemektedir; drenaj tasarimi hidrolik hesaba degil, iyi
uygulama ve basing kirma ilkesine dayanmaktadir.

Sev istiindeki mevcut/planlanan yap:1 ve yiikler bilinmemektedir; stirsarj yalnizca etki analizi
senaryosu olarak ele alinmistir.

Sev geometrisi topografik dl¢time degil, bildirilen ii¢ say1ya dayanmaktadir (Boliim 4.1’deki yorum
dahil).

Sayisal (sonlu elemanlar) analiz, deformasyon tahmini ve sivilasma degerlendirmesi
yapilmamuistir.

Metrajlar planlama amaghdir; kesif ve ihale icin topografik Olciime dayali yeniden
hesaplanmalidir.

22.2 Onerilen saha ve laboratuvar arastirma programi

Tablo 22.1 - Gerekli arastirmalar

Jeolojik-jeoteknik haritalama

Siireksizlik 6l¢timii (scanline) Her sev kesiminde en az 2 hat, > 20 m toplam

Sondaj

SPT

Sismik 6l¢iim (MASW / sismik

kirilma)

Kaya mekanigi deneyleri

Calisma Kapsam / adet Elde edilecek parametre

Yedi sev kesiminin tamami; ISRM’e gore

ayrisma simiflamast Zemin/kaya ayrimi, ayrisma profili, litoloji

Egim, egim yoOnii, aralik, devamlilik, aciklik,
dolgu, JRC

Sev Kesimi S5 ve S6’da 2’ser adet (kret ve Jeolojik profil, RQD, ayrismis ortii kalmhigy,
topuk), digerlerinde 1’er adet; derinlik > 1,5H YASS

Sondajlarda 1,5 m araliklarla Ortii sikiligy; zemin smifi

TBDY 2018 yerel zemin simufi; dinamik

Her sev kesiminde 1 hat; ayrica Vs30 i¢in
parametreler

UCS (5 set), nokta yiikleme (> 20), Brazilian (>

B el (= 26 oci, mi, E, v; GSl ile kaya kiitlesi dayanimi

Elek/hidrometre, Atterberg, dogal su igerigi,

Zemin laboratuvari birim agirlik (> 6 set), kesme kutusu / ti¢ eksenli v, ¢/, @', siflandirma
(=3 set)
Permeabilite Sondajda Lugeon veya Lefranc (> 3) k; drenaj debisi
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Calisma

Yeralt1 suyu gozlemi

Jeofizik (MASW / sismik kirilma)

Topografik 6l¢iim

Civi gekme deneyi (imalat 6ncesi)

Kapsam / adet
Piyezometre (> 2), en az bir yagish dénem
boyunca
Her sev kesiminde 1 serim
Yedi sevin halihazir alim1 (dron fotogrametrisi
Onerilir)

Her sev kesiminde > 2 deneme ¢ivisi

Elde edilecek parametre
YASS mevsimsel degisimi; ru dogrulamasi

Vs30 — TBDY yerel zemin sinifinin
kesinlestirilmesi

Kesin geometri, kesitler, metraj

gs birim gevre siirtiinme direnci
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23. Sonug ve Oneriler

Isik Universitesi Sile Kampiisii'ndeki yedi sev kesimi i¢in yapilan 6n tasarim ¢alismasinin sonuglari asagida

Ozetlenmistir.

23.1 Ana sonuglar

e Gog¢me mekanizmasi, derin sev kaymasi degil, yiizeysel siyrilma ve ayrismadir. Yedi sev kesimin
tamaminda, 0,50 m kalinliginda bir ayrismis ortii kaplamasiz durumda duraysizdir (GS = 0,60 —
1,17).

e Bu nedenle piiskiirtme beton, bu saha i¢in dogru bir miihendislik ¢6ziimiidiir; ancak tek basina,
ankrajsiz ve drenajsiz uygulanmasi hatali olur.

e Genel stabilite, Sev Kesimi S1, 52, 53, 54 ve S7’de statik ve deprem durumlarinda hedef giivenlik

sayilarini saglamaktadir; bu sev kesimlerinde derin mekanizma igin ilave 6nlem gerekmez.

e Sev Kesimi S5 ve S6 (H =11 m, 3 = 55°), yiiksek su kosulunda hedefin altinda kalmaktadir (GS =
1,41 <1,50). Bu boliimlerde 25,8 kN/m mertebesinde bir destek kuvveti gereklidir ve dnerilen zemin
¢ivisi sistemi bunu fazlasiyla saglamaktadir.

e Deprem, bu sevlerde yonetici tasarim durumu degildir; yonetici durum yiiksek bosluk suyu
basmadir.

e Drenaj, sistemin 6n kosuludur. Drenajin tikanmasi halinde gereken destek kuvveti yaklasik on kat
artmakta (25,8 — 247,2 kN/m) ve kaplama kendi egilme kapasitesini asmaktadur.

e Ongermeli ankraj, kafes kiris ve betonarme istinat duvari gibi agir sistemler degerlendirilmis;
hesaplar gerektirmedigi i¢in 6nerilmemistir.

23.2 Onerilen sistemin 6n tasarim agisindan uygunlugu

Mevcut bilgiler 1s1$inda, Boliim 16’da tanimlanan sistem (lif + hasir donatili 100-120 mm C30/37 1slak
karisim piiskiirtme beton + 1,5-2,0 m aralikli ©20-25 zemin ¢ivisi + @75 mm barbakanli drenaj) 6n tasarim
agisindan uygundur ve hesaplanan tiim limit durumlar1 hedef giivenlik sayilari ile saglamaktadir.

Bu uygunluk, Boliim 5.4’teki varsayillan dayanim parametrelerinin gegerli olmast kosuluna baghdir.
Tasarim parametrelerinin etki analizi, kohezyonun 20 kPa’ya diismesi halinde Sev Kesimi S5 ve S6’da
giivenlik sayisinin 1,00’e inecegini gostermektedir; bu senaryo icin hazirlikli olunmali ve Boliim 18.2"deki
karar noktalar1 uygulanmalidir. Bu nedenle: sistem, saha arastirmasi tamamlanmadan ihale edilebilir
ancak imal edilmemelidir. Boliim 22.2"deki arastirma programi, imalat 6ncesinde tamamlanmali ve tasarim
revize edilmelidir.

23.3 Oncelikli éneriler

e Saha aragtirmas:: Boliim 22.2’deki program yiiriitiilmelidir. Bu programin maliyeti, imalat
maliyetinin kii¢lik bir oranidir ve tasarim riskinin biiyiik boliimiinii ortadan kaldarir.

e Acil giivenlik: Topugunda yaya veya arag trafigi bulunan sev kesimlerinde, kalici ¢6ziim
uygulanana kadar gegici blok ve aga¢ diisme 6nlemi (giivenlik seridi, hendek veya gegici ag)
alinmalidar.

e Yiizey suyu: Sev iistii kusaklama hendegi, kalic1 sistemden bagimsiz olarak ve miimkiin olan en

kisa siirede yapilmalidir; tek basina dahi mevcut bozunma hizini belirgin bicimde azaltacaktir.

e Sev tstll kullaniminin kisitlanmasi: Sev kretine 3,0 m mesafede arag, dolgu ve malzeme stoku
yasaklanmalidir.
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e Vs30 olglimii: Yerel zemin smifi jeofizik Olclimle kesinlestirilmeli ve Boliim 13'teki ZD kabulii
dogrulanmalidir.

Son olarak, imalat 6ncesinde veya sirasinda proje bilgilerinin degismesi durumu s6z konusu oldugunda
veya zeminin ilgili geoteknik etiit raporlarindan farklilik gostermesi durumunda, bu rapor kapsaminda
yapilan hesaplama ve degerlendirmeler dogrultusunda, jeolojik-jeoteknik parametreler tekrar gézden
gecirilmelidir.

Bilgilerinize saygt ile sunulur.

Dr. Ogr. Uyesi Ehsan Etminan
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Mithendisligi Uzmam
Ingaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi

Insaat Mithendisleri Odas: Sicil Numaras:: 157649
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EK A - Hesap Yontemi ve Dogrulama

Genel stabilite hesaplari, basitlestirilmis Bishop yontemini uygulayan ve bu ¢alisma icin yazilan bir sayisal

¢oziicii ile yapilmistir. Coziiciiniin 6zellikleri:

e  Geometri: kret (0, H) — topuk (b, 0), b = H/tanp; kret gerisinde ve topuk 6niinde yatay platform.

e Kayma ylizeyi: dairesel; merkez koordinatlar1 ve yaricap i¢in iki asamali (kaba 223 + ince 13°) 1zgara

taramasi.

e Dilimleme: 40 dilim; dilim taban1 egimi analitik olarak; kritik dairenin giris noktasi kret gerisinde,

¢ikis noktasi topukta veya Otesinde olacak sekilde kinematik filtre.

e Bosluk suyu basmnc: u=ru-vy-h.

e Deprem: dilim agirlik merkezine etkiyen yatay kh-W kuvveti; devirici moment kh-W-(yc - ycg)/R.

e Destekleme: yatay P kuvveti 0,45H kotunda; diren¢ momentine P-(yc — yP)/R katkis.

e Giivenlik say1s:: ma = cosa(1 + tana-tang’/GS) ile iteratif ¢oziim, yakinsama toleransi 10-5.

Dogrulama sonuglari Tablo 9.1’de verilmistir. Calisma arali§1 olan 3 =45° - 76° i¢in Taylor grafiklerine gore

sapma %5'in altindadir; ACADS 1(a) kiyas probleminde sapma %1,5'tir.

EK B — Sembol Listesi

Sembol
H

< o & ™

YW

ru
GS

kh/kv

kmaks

PGA
SS, S1

Sh, Sv
TEd
Nyd
VRd

qs
MEd / MRd
fck

Tanim
Sev ytiksekligi
Sev agisi (yatayla)
Sev cephe uzunlugu (dogrultu boyunca)
Sev yiizliniin yatay izdiisiimii, H/tan
Birim hacim agirhik
Suyun birim hacim agirlig: (9,81)
Efektif kohezyon
Efektif i¢sel stirtiinme agist
Bosluk suyu basinci orani, u/(y-h)
Giivenlik sayis1
Yatay / diisey esdeger deprem katsayis1
Yenilme kiitlesindeki maksimum deprem katsayisi, FPGA-PGA
Sev yiiksekligi azaltim katsayis1
En biiytiik yer ivmesi
Harita spektral ivme katsayilar1
Piiskiirtme beton kalinlig1 veya ortii kalinlig: (seve dik)
Kaplamanin uyguladigi normal basing
Civi yatay / diisey aralig
Civi baghgindaki tasarim ¢ekme kuvveti
Cubuk tasarim ¢ekme kapasitesi
Zimbalama kesme dayanimi
Birim cevre siirtlinme (aderans) direnci
Tasarim egilme momenti / moment dayanimi

Karakteristik silindir basing dayanimi

a1
a1
~
a1
(o))

Birim

kN/m3
kN/m3
kPa

mm /m

kPa

kN
kN
kN
kPa
kNm/m
MPa
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Sembol Tanim Birim
fR1, fR3 Artik egilme ¢ekme dayanimlari MPa
As Birim genislikteki donati alani mm?2/m

EK C - Ekler Listesi ve Tamamlanacak Belgeler

Asagidaki ekler, bu On tasarim asamasinda heniiz iiretilememis olup, saha arastirmas: sonrasinda
hazirlanacak kesin tasarim raporunun ayrilmaz pargasi olacaktir.

Ek icerik Durum
Ek-1 Hesap ¢iktilar (kritik daire koordinatlari, dilim tablolari) Bu raporda 6zet olarak Boliim 15'te
Ek-2 Sev geometrileri — halihazir topografik dl¢iim ve enine kesitler ZEE:S}OR - topografik Slgtim

BEKLIYOR - ayrintili saha

Ek-3 Isaretlenmis saha gozlem paftalar: (catlak, gevsek bolge, su gikist) incelemesi gerekli

Ek-4 Tasarim cizimleri: plan, enine kesit, ¢ivi yerlesim paftasi, detaylar BEKLIYOR - kesin tasarim agamast
Ek-5 Teknik detaylar: ¢ivi baghgi, barbakan, kret ve topuk detay1 BEKLIYOR - kesin tasarim agamast
Ek-6 Hesap tablolari: sev kesimi bazinda tam limit denge ¢iktilar: Bu raporda Boliim 8, 14, 15

Ek-7 Sondaj loglari, laboratuvar deney raporlar: ESZII:II;{OR ~ saha aragtirmasi

Ek-8 AFAD deprem tehlike raporu (ZC ve ZD, DD-2, 26.08.2026) TAMAMLANDI - rapora eklenecek

BEKLIYOR - topografik dl¢iim

Ek-9 Metraj ve kesif 6zeti
sonrast

Bu rapor, Béliim 22'de agikca belirtilen sinirlamalar cercevesinde gecerlidir. Raporda verilen sayisal sonuglar, Béliim 5.4 teki 6n
tasarim varsayimlart altinda hesaplanmigtir ve saha arastirmalart ile dogrulanmas: onerilmektedir.
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