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DOLGU ALANLARININ STABILITESi, CAMLICA CAMii ORNEGI

OZET

Insaat teknolojisi gelistikce mithendislik yapilarin yiikseklikleri artmaktadir. Ozellikle
yol, havalimani gibi insaat yapilarinda yiiksekligi fazla olan dolgu alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksekligi fazla olan dolgu alanlari stabilite sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Dolgu alaninin yiiksekligi fazla oldugunda imalat, kademeler halinde
gerceklestirilir. Kademeler arasinda olusan ¢ekme kuvvetleri, siirtiinme kuvveti ile
sontimlenemeyecek degerlere ¢ikabilmektedir. Cekme kuvvetleri karsilanamadiginda
stabilite bozularak go¢meler meydana gelmektedir. Bu tez ¢alismasinin ilk konusu,
kademeler arasinda kullanilan geosentetik donati ¢gekme mukavemetlerinin, zemin
gerilmesine ve stabilite analizlerine etkisi irdelenmistir. Geosentetik donatilar i¢in
¢cekme deneyleri gerceklestirilmis ve uluslararasi standartlar incelenerek proktor
deneyleri yapilmistir. Elek analizleri gerceklestirilerek dolgu malzemesi secilmistir.
Tezin uygulama projesinde %5 uzamadaki gerilme kuvveti 110.60 KN/m geosentetik
donati1 kullanilmis ve 70° yiizey egimine sahip dolgu alani insa edilmistir. 10
kademeden ve 65.014 m® malzemeden olusan bu dolgu alaninin stabilitesi basaril1 bir
sekilde saglanmistir fakat projelendirme asamasinda iklim degisikligi konusuna
gerekli hassasiyet gosterilmemistir.

Iklim degisikligi, insaat alaninda olumsuz etkiler yaratmaktadir. Projelendirme
asamasinda yapilan hesaplamalar teorik olarak dogru sonuclar verse de uygulamada
olumsuz neticelerle karsilasilabilir. Ozellikle yagis miktarlarindaki artislar dolgu
alanlarin stabilitesini bozmaktadir. Bu da can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
Dolgu alanlarinin projeleri olusturulurken, normal iklim sartlar1 dikkate alinir. Normal
iklim sartlarina gére zemin, geosentetik donatilarla gii¢lendirilir ve drenaj sistemi
olusturulur. Proje imalati tamamlandiginda, iklim degisikligi dikkate alinmadig1 igin
ciddi sorunlarla karsilasilir. Bu sorunlar bazen diizeltebilir olsa da bazen yeniden
imalat yapilmasina neden olur. Istanbul ilinde gergeklestirilen 26 metre yiikseklige
sahip geosentetik donatilarla gii¢lendirilmis dolgu alani, buna en giizel 6rneklerden bir
tanesidir. Dolgu alaninin imalat asamasi bittikten sonra, iklim degisikligi sebebiyle
ongoriilemeyen deformasyonlar meydana gelmistir. Bu tez ¢alismasi; projenin
uygulandigr bolgede nasil bir iklim degisikligi oldugunu agiklayarak, dolgu
alanlarinda olusabilecek drenaj sorunlarinin nedenini arastirmis ve c¢oziimler
tiretmistir. Ayrica bu ¢alisma; iklim degisikliginin dikkate alinmamasi1 durumunda,
iklim degisikliginden kaynaklanacak sorunlarin diizeltilebilmesi i¢in ne kadar
ekonomik kaynaga ihtiya¢ duyulacagi konusunda yaklasik bir formiil {iretmistir. Iklim
degisikligi ile insaat ekonomisini birbirine baglayan bu formiil, yaklasik maliyetin
gercege daha yakin hesaplanmasin1i ve is programlarinin aksamamasina katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sevlerin Stabilite Analizleri, Dolgu Alanlari, Geosentetik
Donatilarla Giiclendirilmis Zeminler
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STABILITY OF FILLING AREAS, THE CASE OF CAMLICA MOSQUE
ABSTRACT

As construction technology develops, the height of engineering structures increases.
Especially in construction structures such as roads and airports, filling areas with high
heights are needed. Filling areas with high heights bring stability problems. When the
height of the filling area is high, manufacturing is carried out in stages. The tensile
forces formed between the stages can rise to values that cannot be damped by the
frictional force. When the pulling forces cannot be met, the stability deteriorates and
collapses occur. The first topic of this thesis is to investigate the effect of geosynthetic
reinforcement tensile strengths on the ground stress and stability analysis. Tensile tests
were performed for geosynthetic reinforcements and proctor tests were conducted by
examining international standards. Sieve analysis was performed and filling material
was selected. In the application project of the thesis, a tensile force of 110.60 kN / m
at 5% elongation was used and a filling area with a surface slope of 70° was
constructed. The stability of this filling area, which consists of 10 layers and 65,014
m?3 of material, has been successfully achieved, but the necessary sensitivity to climate
change has not been shown during the design phase.

Climate change has negative impacts on construction. Although the calculations made
during the design phase give theoretically correct results, negative results may be
encountered in practice. In particular, increases in precipitation disturb the stability of
the fill areas. This leads to loss of life and property. Normal climatic conditions are
taken into account when designing the filling areas. According to normal climatic
conditions, the floor is reinforced with geosynthetic reinforcement and a drainage
system is established. When the project is completed, serious problems are
encountered because climate change is not taken into consideration. Although these
problems can sometimes be corrected, they sometimes lead to remanufacturing. One
of the best examples of this is the fill area, which is reinforced with geosynthetic
reinforcement with a height of 26 meters in Istanbul. After the end of the
manufacturing phase of the filling area, unforeseen deformations occurred due to
climate change. This thesis; he explained the climate change in the area where the
project was implemented and investigated the causes of drainage problems in the
filling areas and produced solutions. In addition, this study; In the event that climate
change is not taken into account, it has produced an approximate formula on how much
economic resources will be needed to correct the problems arising from climate
change. This formula, which links climate change with the construction economy, will
ensure that the approximate cost is closer to reality and that work schedules will not
be interrupted.

Keywords: Stability Analyses, Filling Areas, Reinforced Soil With Geosynthetic
Reinforcement
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1. GIRIS

Yiiksekligi fazla olan dolgu alanlarinin stabilitesi, insaat sektoriinde ¢oziim bekleyen
sorunlardan biridir. Dolgu yiiksekligi arttikga kayma kuvvetlerinin artmas,
stabilitenin bozulmasina neden olmaktadir. Deprem sirasinda dolgu kademeleri
arasinda olusan yiiksek c¢ekme kuvvetleri, dolgu alanmin yikilmasiyla
sonuclanabilmektedir. Bu sebeple dolgu alanin1 cevreleyen, kademeler arasindaki
¢cekme kuvvetlerini karsilayabilen ve stabil kalabilen sistemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Sistemler gelistirilirken iklim degisikligi konusuna yeteri kadar nem
verilmemektedir. Ozellikle kar, yagmur gibi yagislarda goriilen degisikliklerin ingaat
sektoriinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu tez calismasinda; Istanbul ilinde
projesi tamamlanmis olan Camlica Camii dolgu alani projesinde, gelistirilmis
toprakarme sistemin nasil uygulandig1 ve hangi sonuglar1 verdigi irdelenerek insaatta
yapim Oncesi planlanan zaman/maliyet ile uygulama sonrasi gergeklesen
zaman/maliyet kiyaslanmaktadir. Calisma, iklim degisikliginin ingaat maliyetine
etkisini gosteren bir formiil ortaya koymustur. Bu formiil sayesinde; iklim degisikligi
maliyet hesaplarina bir katsay1 olarak eklenebilecek, iklim degisikliginin projeye hangi
oranda zarar verecegi hesaplanabilecektir. Formiil uluslararasi gegerlilik kazanabilir
niteliktedir. Bu tezin uygulama projesinde, kompozit malzemelerden olusan terramesh
ad1 verilen toprakarme sistem kullanilmistir. Sistemin genel tanimi; dolgu kademeleri
arasma geogrid donatilar yerlestirilerek, olusan kayma kuvvetlerini soniimleyen bir
toprakarme sistemdir. Toprakarme sistemlerin ¢gogunda oldugu gibi, bu uygulamanin
sonucunda egim acis1 70° olan 65.000 m® dolgu malzemeli bir sev olusmustur. Bu
sebeple terramesh toprakarme sisteminin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in, sevlerin
incelenmesi  gerekmektedir. Ozellikle sevlerde olusan kuvvetlerin  nasil
soniimlenebilecegi, kayma tipleri, stabilite analizleri gibi konulara hakim olunmasi
fayda saglayacaktir. Bu tez ¢alismasi 6ncelikle sevler hakkinda bilgiler vererek, dolgu
alanlarinda hangi kuvvetlerin olustugunu belirtmistir. Projenin gerceklestirildigi
noktaya en yakin istasyon olan Kadikdéy Rihtim Istasyonu’ndan bazi meteorolojik

veriler temin edilerek, bu tez calismasinda meteorolojik verilerden yararlanilmistir.



Meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiine bagl Istanbul 1. Bélge
Miidiirliigiinden temin edilmistir. Kadikdy Rihtim Istasyonu’nda ilk meteorolojik veri
1935 yilinda kaydedilmistir. 1935-2018 yillar1 arasinda toplam 83 yillik meteorolojik
verilerden faydalanilmistir. Bu tez ¢aligmasinin uygulama projesi 2019 yil1 bitmeden
tamamlanmistir. 2019 yili bitmedigi icin o yila ait meteorolojik veriler elde
edilememistir.

Projenin uygulama ¢alismalar1 baslatildiginda dolgu alanlar1  olusturulmaya
baslanmustir. Istenilen dlgiilere ve istenilen stabilite dengesine ulasmak igin is
makinalariyla yapilan ¢alismalar, yaklasik olarak 8 ay gibi bir siirede tamamlanmistir.
240 ginliik siire¢ igerisinde yesil terramesh adi verilen sistem insa edilmistir. Yesil
terramesh, stirtiinme 6zelliklerine sahip bir toprak ile celik tel kafeslerden yapilmis
takviye arasindaki etkilesimden elde edilen egimli bir yiizeye sahip takviyeli bir zemin
yapisidir. Malzemeler, tanecik biiyiikliigli ve su igeriginde ayrilmayr ve ani
degisiklikleri Onleyecek prosediirler ve techizat kullanarak, sabit bir kalinlikta
sistematik bir sekilde katmanlara yerlestirilecektir. En 6nemli malzemelerden bir
tanesi kademeler arasina yerlestirilen geogrid donatilardir. Gerilme kuvveti siirtiinme
ile donatiya aktarilir ve toprak takviyesi icin kullanilan ¢evre dostu bir modiiler
sistemdir. Gliglendirilmis toprak yapilari; kaliteli, serbest bosaltma, taneli veya segilen
dolgu malzemesinden yapilmaktadir. Yapimin tamamlanmasinin ardindan, en uygun
iklim dénemi boyunca yapinin egimli yliziinde uygun tohum, baglayici maddeler ve
organik materyal karisim1 uygulanarak hydroseeding yapilir. Bu sayede dolgu alaninin
dis ylizeyi ¢evre dostu mimari bir goriinlim kazanir. Cogu projede oldugu gibi bu tez
calismasima konu olan uygulama projesi de hazirlanirken iklim degisikligine yeterli
onem verilmemistir. Uygulama projesi tamamlandiktan sonra iklim degisikligi,
etkisini daha ¢ok hissettirmeye baslamistir. Metrekareye diisen yagis miktari ve yillik
ortalama yagis miktar1 degerlerindeki artiglar stabiliteye tehditler olusturmaya
baslamistir. Yagislar sonucunda dolgu alani iizerinde deformasyonlar olusmus ve bu
deformasyonlarin  giderilebilmesi i¢in harcamalar gerceklestirilmistir. Iklim
degisikligi projede Ongoériilemeyen maliyetler olusturmustur. Olusan maliyetlerin
rastgele olmadig tespit edilmis ve dolgu alanlar1 olusturulurken iklim degisikliginin,
proje maliyetine etkisi arastirma konusu haline doniigmiistiir. Bu arastirma ile iklim
degisikliginin dolgu alanlar1 projelerine ekonomik etkilerinin 6ngoriilebilir olmasi
amaclanmistir. Arastirmanin amacina ulasabilmesi i¢in sevler ve sev stabilite analizleri

hakkinda detayli bilgiler edinilmelidir.



2. SEVLER

Sev, c¢esitli dane boyutlarina sahip parcaciklarin bir araya gelerek egimli bir sekilde
olusturduklar1 zemin yiizeyine verilen addir. Sevler diizensiz oldugu gibi diizenli bir
geometrik sekle sahip olabilir. Sevin diizensiz sekilde olustugu durumlarda dogal sev,
belirli hizmete yonelik geometrik sekil verilmis sevlere ise yapay sevler denilmektedir.

Yapay sevler genellikle bir hizmete yonelik miihendislik ¢aligmalar1 sonucunda

meydana gelmektedir.

Sekil 2.1. Dogal ve yapay sev goriiniimleri
Dogal sevler, olaganiistii bir durum olmadikga stabilite agisindan sorun yasamazlar.
Yapay sevler, mithendislik ¢aligmalar1 sonucunda ortaya ¢iktigindan ve dogal yapisi
bozuldugundan stabilite sorunlar1 yasamas1 muhtemeldir. Sevler olusturulurken bazi
bolgelerde kazi, baz1 bolgelerde ise dolgu gerekmektedir. Kazi ¢aligmalarinin gerektigi
durumlarda(yarma) biiyiik sorunlar yasanmazken, dolgu calismalarinin gerektigi
durumlarda ¢ok daha biiyiik sorunlar yasanmaktadir. Bunun baslica sebepleri arasinda,
dolgu yapilirken tiim kosullarin g6z 6niinde bulundurulmamasi veya miihendislik
hatalar1 bulunmaktadir. Yeralt1 su seviyesi, dolgu malzemelerinin sikigma orani, dolgu

katmanlar1 arasinda olusan ¢ekme kuvvetlerinin karsilanma prensibi gibi etkenlerin,



yeterince irdelenmedigi durumlarda stabilitenin bozulmasi kaginilmazdir. Son olarak
tim diinyada etkisini arttiran iklim degisikligi konusu ise higbir projede dikkate
alinmamaktadir. Oysa giinlimiiz sartlarinda iklim degisikliginin projelere ileri diizeyde
zararlar1 olugmaktadir. Olustugu giinden bu zamana kadar stabil halde durmayi
basaran sevler, iklim degisikligi etkileri ile olumsuz etkilenebilmektedir. Sevler, kiiciik
bir drenaj sorunu ile veya kendi zemin agirlig1 altinda ezilerek stabilitesi bozulabilen

yapilardir.

2.1. Sevlerin Stabilitesi

Bir toprak kiitlesinin, bir diizlem boyunca kaymaya kars1 gostermis oldugu direng sev
stabilitesi olarak tanimlanmaktadir. Kayma kuvvetlerinin, kaymaya kars1 gosterilen
kuvvetlerden daha biiyiik olmas1 durumda zeminde kaymalar meydana gelir. Onemli
olan nokta; kaymaya karsi gelen kuvvetlerin, kayma kuvvetlerinden daha yiiksek
olmasidir. Ancak bu durumda sevler stabil halde durabilmektedir. Kaymaya karsi
gelen kuvvetlerin, kayma kuvvetlerinden yiiksek olamadigi durumlarda miihendislik
¢oziimleri ile durum diizeltilebilmektedir. Bunun i¢in baz1 durumlarda dolgu yapilmasi
bazi durumlarda ise yarma iglemleri karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla sev stabilitesi
miithendislik caligmalarinin temelini teskil etmektedir. Sevlerin stabilite analizleri
yapilirken; zeminlerin homojen oldugu, basit tabakalanmanin oldugu ve cevresel
sartlarin degismedigi kabulleri yapilir. Analizlerin ¢ogu, sevlerin stabil halde
kalmalarimi saglayan en dik sev acisini bulmayir amaclamaktadir. Sev stabilitesini
saglamak bir¢ok parametreye baglidir. Yeralt1 su seviyesi, zeminin kohezyonu, sev
acisi, toplam sev yiikii ve ileriki boliimlerde bahsedilecek olan bir¢ok parametre etkili
olmaktadir. Bir sevin duragan halde kalabilmesi i¢in projelendirme ve planlama
asamasinda analizler yapilmaktadir. Gergeklestirilen analizlerin tiimiinde kullanilan
yontemler iklim degisikligini konusunu dikkate almamaktadir. Yani projeler
gerceklestirilirken mevsimsel sartlarin, yonetmeliklerde belirtildigi gibi kabul
edilmektedir. Fakat diinyada kabul goren ve kiiresel miicadelelere konu olan iklim
degisikligi, yonetmeliklerde sabit kabul edilen mevsimsel kosullarin degistigini
vurgulamaktadir. Bu etkenlerin disinda; bir sevin stabil halde durabilmesi i¢in
giivenlik katsayisinin tayini 6nem arz etmektedir. Sekil 2.2°de merkez noktas1 olarak

belirtilen 0 noktasina gére moment alindiginda denge denklemleri bulunabilir.



Sekil 2.2. Basit goriiniimde sev gerilmeleri

Toplam y yoniindeki kuvvetlerin, toplam x yoniindeki kuvvetlerin ve toplam moment
degerlerinin sifira esit olmas1 durumlarinin hesaplanmasi i¢in yapilan matematiksel
hesaplamalara denge denklemleri denilmektedir. Sekil 2.2°de 0 noktasina gore alinan
moment i¢in agirlik (W) ve mesafesi (d) bir yone dondiirmeye calisirken; kohezyon
(cu), kayma ylizeyinin uzunlugu (La) ve yarigcap (r) degerleri ise dondiirmeyi

engellemeye calismaktadir.

deZ%xLaxr (2.1)
_Cylgr
GS = “wd (2.2)

Sev stabilitesinin saglanabilmesi i¢in basit anlamda (2.1) ve (2.2) denklem mantiginin
olumlu sonuglar vermesi gerekmektedir. Giivenlik katsayist (GS) degerinin 1’in
tizerinde ¢ikma durumu olumlu olarak kabul edilmektedir. Genel anlamda stabilitenin
saglanma mantig1 bu sekilde olsa da gerceklestirilecek projenin biiyiikliigii, arazinin
topografik oOzellikleri, yeralti su seviyesi gibi faktorler hesaplamalarin basitce
bitirilemeyecegini gostermektedir. Karmasik ve biiyiik hacimli zeminlerde agirlik
kolaylikla hesaplanamaz, kohezyonlar1 degisken bdliimlerden olusabilir ve zemin
uzunlugu arttik¢a yeralt1 su seviyeleri degiskenlik gosterebilir. Bu gibi durumlarda
stabilite hesaplamalari i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Projenin yerine, 6nemine
ve Ozelliklerine bakilarak en uygun yontem segilir. Bishop, Janbu, Ordinary, Spencer,
Morgenstern-Price ve Finite Element Stress gelistirilen yontemlerden bazilaridir. Bu

tezin uygulama projesinde Bishop yontemi kullanilmistir.



Bazi durumlarda zeminin dogal yapisi veya sadece dolgu malzemesi kullanilarak
stabilite saglanamayabilir. Stabilitenin saglanamadigi durumlarda dolgu malzemeleri
igerisine veya arasina donatilar yerlestirilerek bir toprakarme sistem olusturulur.
Toprakarme sistemin icerisindeki donatilar, gerilmelerin bir boliimiinii karsilayarak
stabiliteye 6nemli katkilar saglar. Ozellikle sevlerde dolgu islemleri yapilirken,
sikigtirma esnasinda katmanlar olusur. Betonarme yapilarda olusan soguk derzler gibi,
zeminde de dolgu katmanlar arasinda soguk derz sayilabilecek birlesim noktalari
meydana gelir. Sismik harcketler esnasinda katmanlar arasinda yiiksek ¢ekme
kuvvetleri olusur. Olusan yiikksek c¢ekme kuvvetleri, siirtinme kuvveti ile
sontimlenemez. Cekme kuvvetlerini karsilayabilmek i¢in donatilar kullanilir. Bu tip
Uygulamalar zemin giiclendirme islemi olarak sayilmazlar. Toprakarme sistem

olusacagi icin geosentetik donatilarla giiclendirilmis zemin olarak nitelendirilir.

2.2. Sev Stabilitesi ile Tlgili Tanimlamalar

Sev stabilitesi ile ilgili teknik tanimlamalarin detayli olarak irdelenmesi ve anlagilmasi
gerekmektedir. Aksi halde sev stabilitesi tam anlamiyla saglanamaz. Zemin mekanigi
ile her terimin bu tez calismasinda verilmesi dogru olmayacagindan, sadece

calismasinda bahsedilecek olan tanimlamalar yapilmistir.

Zeminde bulunan pargaciklarin veya molekiillerin bir arada tutabilmesi olusan kuvvete
kohezyon denilmektedir. Genellikle kohezif zeminler, kil tipi zeminlerden
olugmaktadir ve c¢ sembolii ile gosterilmektedir. Kohezyon degeri dogrudan
makaslama deneyi ile belirlenir ve birimi kN/m? veya Ib/ft? olarak hesaplanmaktadir.
Geogrid ise son yillarda kullanim1 yayginlasan, gézenekli yapilariyla zemin malzemesi
icerisinde kullanilan mukavemeti arttirict geosentetik elemanlardir. Geogridlerin
liflerle birbirlerine baghdir ve bu yiizden bazi durumlarda donati olarak
nitelendirilebilirler. Geogrid donatilar genellikle istinat yapilarinda veya yol
projelerinde alt tabakalarin daha mukavim olmasini saglamak amaciyla kullanilir. Bu
sayede toprakarme sistemler olusmaktadir. Toprak zeminler basing etkisi altinda
deformasyona ugrarlar. Tagima giiclinii arttirmak ve deformasyonu indirgemek igin
toprak zemin icine donatilar serilir. Toprak ve geogridlerin ¢ekme kuvvetleri
karsisindaki dayanimlar karsilastirildigr zaman; geogridlerin topraga gore ¢cok daha
istiin oldugu gozlemlenecektir. Geogridler biiyiik oranda (CsHs)n polipropilen,

(C2H40)x polivinil alkol, (C2Ha)n polietilen, polimer, polyesterlerden olusur ve zemin



malzemeleri igerisinde kullanilmasindaki ana amag; yliklendikleri gekme kuvvetlerini
tasiyict zemine aktarmaktir. Geogrid donatilar ¢ekme deneylerine tabi tutulur.

Karsilayabildikleri ¢cekme kuvveti degerlerine gore simiflandirilirlar.

Cekme deneyi, malzemenin tek bir eksen boyunca belirli siddette kuvvetlere maruz
birakilarak sekil degistirilmesinin takip edilmesi olayidir. Malzemedeki kopma olay,
sekil degistirme olaymin da sonlanmasi anlamina gelir. Bu deney sonucunda elde
edilen karakteristik bilgiler, stabilite hesaplamalarinda kullanilir. Ozellikle kopmadan
onceki en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri (maksimum c¢ekme gerilmesi) degeri ile
elastikiyet katsayisi, akma mukavemeti ve poisson orani degerleri bulunabilir.
Incelenecek malzeme, ¢ekme deney aletine (Sekil 2.3) yerlestirilir. Tek eksende
kuvvet uygulama baslanir ve zamanla uygulanan kuvvet arttirilir. Kuvvet degerinin
artmasiyla sekil degistirme (uzama) miktarlar1 kayit altina alinir. Kayit altina alinan

bilgilerden deformasyon (&) ve gerilme (o) egrisi olusturulur.

Sekil 2.8. Cekme deney alet ve ekipmani

Icsel siirtinme agisi, zeminin kaymasma neden olacak kuvvetlere karsi
direnme becerisidir. Sev acis1 ise sev yiizeyindeki egimin yatay diizlemle
yaptig1 actya verilen addir. Zemin birim agirligl, malzeme agirliginin malzeme
hacmine boliinmesi sonucu elde edilen degerdir. Kisaca zeminin belirlenen
oOlglide, birim miktar agirligi olarak nitelendirilebilir. Plastik limit, zeminin
ufalanmadan ve ¢atlamadan kalic1 olarak sekil degistirebilme yetenegidir. Likit
limit, homojen yapidan akicit bir zemine doniistiigii andaki su muhtevasi

oranidir. Plastisite indisi ise likit limit ile plastik limit arasindaki fark olarak



tanimlanir. Terramesh duvar sisteminde kademe ve katman terimleri kullanilir
ve kademeler, katmanlardan olusur (Sekil 2.4). Her katmanin ortalama

yiiksekligi 40cm, her kademenin yiiksekligi ise 240 cm olarak baz alinmistir.

e
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Sekil 2.4. Terramesh katmanlar1 ve kademeleri

2.3. Sev Durayhhig1 Analizlerinin Amaci

Sev duraylilig: (stabilitesi), diizenli veya diizensiz sekillere sahip egimli zeminlerin
gocmeden islevini devam ettirebilmesi igin belirleyici unsurdur. Sev duraylilig
saglandig1 takdirde, dolgu alanlar1 da islevini devam ettirecektir. Yiizyillar boyunca
stabil halde kalan dogal sevler, cevre kosullar1 ve afetlerden etkilenerek gdécme
tehlikesiyle karsilagsmaktadir. GoO¢me tehlikesinin  olusmasinda bir¢cok etken
irdelenmelidir. Iklim degisikligi, yakin ¢evredeki miihendislik ¢alismalari, yeralti su
seviyesindeki degisiklikler, sismik hareketler gibi konularin tek tek incelenmesi ve
inceleme sonuglarinin tek c¢ati altinda degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Buna
benzer inceleme ve hesaplamalarin tek cati altinda toplanabilmesi ve bir araya
gelebilmesi icin analizlere ihtiya¢c duyulmustur. Sev duraylilik analizleri birden fazla
parametrenin incelenmesi ve optimum ¢oziimii bulmayr amaglamaktadir. Bunun
yaninda, stabil halde yagsamin1 devam ettirebilecek en yiiksek sev acist da duraylilik
analizleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak, dolgu yapilacak yiikseklik 8
metreden diisiik ise tasarima yonelik stabilite analizinin yapilmasi zorunlu degildir
fakat dolgu yapilacak alanin zemin yapisinin tasima giicii kapasitesinin yeterli
olmadig1 diisiiniiliirse, analiz yapilabilir. Is bazinda olusturulan Zemin Isleri Teknik
Sartnamelerinde 3 metreden daha az yiikseklige sahip olan yarma islerinde etiit

projelerinin gerekmedigi, 3 metreden yiiksek 15 metreden diistik yiikseklige sahip olan



yarma islerinde 06zel bir problem yoksa Karayollart Genel Miidirligii sev
projelendirme rehberine gore dizayn edilmesi gerektigi ve 15 metreden yiiksek

yarmalar i¢in stabilite analizlerini zorunlu kilmaktadir.

2.3.1. Sev geometrisi ve yeralti su kosullari

Dogal veya yapay olan her sev belirli bir geometriye sahiptir. Sev geometrisi stabilite
tizerinde onemli roller tistlenmektedir. Geometrik ve topografik sekillere gore agirlik
merkezlerinin yer degistirmesi, stabilite ve kayma analizlerinde belirleyici faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sev geometrisi ve yeralti su seviyelerinin etkilesimi géz
ard1 edilerek gergeklestirilen her analiz, gogme riskini de beraberinde getirmektedir.
Iki tabaka arasinda su basinci ile atmosfer basincinin esit oldugu yiizeye yer alt1 su
seviyesi denilmektedir. Ozellikle yagislardan sizan ve dogal yapidaki yeralt:
nehirleri/akarsularindan zemine sizan sular, zemin malzemeleri arasindaki
gozeneklere yerlesir. Gozenekler arasinda sularin gecisine izin veren bdolgelere ise

akifer adi verilmektedir.

Z

Yer alt1 sy seviyesi

Sekil 2.5. Yer alt1 su seviyesi ve sev geometrisi

Aksi durumlar yasansa da yer alt1 sular1 ortalama 1,4 m/giin hizla akmaktadir. Ciinkii
yer altinda bulunan su yollar kii¢iik ve egimlidir. Su yollar1 uzun oldugundan
stirtlinme kuvvetleri suyun akis hizin1 azaltir. Ekosistem yardimiyla yer alti sular
biiyiik 6lciide yenilebilir su kaynaklaridir fakat yer alt1 sularin ¢ok yiiksek kullanilmast
sonucunda yenilenebilirlik 6zelligini kaybetmektedir. Yeralt1 su seviyesinin diismesi

bazi durumlarda go¢meler meydana getirmektedir. Sularin daha derinlere ¢ekilmesi



veya tliketilmesi, gdzenekler arasinda bosluklarin olugsmasina neden olacaktir. Olusan
bosluklar basing etkisi altinda dolacak ve zemin yiizeyinde ¢okmelere sebebiyet
verecektir. Yeni obruk olusumlari ile yeralt1 su seviyesi diismesi arasinda dogrudan bir
iliski vardir (Y1lmaz, 2010). Bu sebeple yeralt1 su seviyesi, sev stabilitesi ile dogrudan
baglantilidir. Olusturulacak olan sev acisi, yarma ve dolgu miktarlari; yeraltt su

seviyesinin incelenmeden projelendirilmesi saglikli sonuglar vermeyecektir.

2.3.2. Sevlerde malzeme ozelliklerinin tayini

Miihendislik ¢alismalar1 neticesinde yapay bir sev olusturulacagi zaman kullanilacak
malzeme Ozelliklerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Donatilarla giiclendirilmis
zemin yapilarinda, kullanilan malzemeler zeminin 1i¢ kiitle &zelliklerini
degistirmektedir. Ozellikle dolgu malzemesi olarak kullamlan bilesenlerin agirhig:
ekstra yiikler olusturmaktadir. Sev veya yol dolgu islemlerinde stabiliteyi saglamak
icin dolgu niteligi tasimayan malzemeler ile graniilometrisi uygun olan malzemeler

karsilastirilarak alternatif ¢oziimler tiretilebilir.

Yapay sevlerde kullanilacak her malzemenin agirlik olarak diisiik degere sahip olmast
gerekmektedir. Kullanilacak malzemenin hafif olmasi, toplam sev agirliginin da diisiik
olacagi anlamini tagir. Donme/kayma noktasi ile kiitle merkezinin arasindaki uzaklik
ne kadar ¢ok olursa, sev kiitle agirhigimin kayma etkisi de o kadar siddetli olacaktir. Bu
sebeple sevlerde kullanilacak malzemelerin hafif secilmesi ilk adim olmalidir.
Sevlerde kullanilacak dolgu malzemesinin ozellikleri uluslararast ASTM D1557
standardinda belirtilmistir. Gergeklestirilen deney ve analizler sonucunda hem
stkismanin hem siirtlinme kuvvetinin istenilen seviyelerde olmasi i¢in bu standarttaki
bilgiler kullanilabilir. Bazi durumlarda ASTM D1557 standardina uyulamiyorsa,
istenilen malzeme temin edilemiyor veya proje alanina nakledilemiyorsa segilecek
malzemede siirtlinme kuvvetine dikkat edilmesi gerekmektedir. Dolgular kademeler
halinde yapildigindan, kademeler arasindaki siirtiinme kuvvetinin yiiksek olmasi
stabilite acisindan fayda saglayacaktir. Siirtlinme kuvvetinin yetersiz oldugu
durumlarla karsilagildiginda, kademeler arasinda kullanilacak geotekstil veya
geosentetik donatilar tercih edilebilmektedir. Bu durumlarda kullanilacak donatinin
¢cekme dayanimi yiiksek segilmelidir. Drenaj kompoziti malzemesi hafif ve su
gecirimsiz sekilde secilmelidir. Kompozit malzemesinin agir se¢ilmesi, yliksek

metrajlarda kullanildiginda sev stabilitesini bozabilmektedir.
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2.4. Sev Stabilite Analizlerinin Planlanmasi

Sev stabilite analizleri planlanirken oncelikle ihtiyacin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiirde birgok sev stabilite analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu analizler yaklasik
olarak aymi sonuglar1 verse de uygulama alanlar1 birbirine goére bazi avantajlari
bulunabilir. Ornegin, baz1 durumlarda sadece moment kosulunun saglanmasi ile
coziilebilecek stabilite analizlerinde Fellenius dilim yontemi diger yontemlere gore
daha hizli sonug verebilmektedir. Baska bir 6rnekle ii¢ denge kosulunun yazilabildigi
stabilite analizlerinde Spencer metodu, sadece iki izdiisim denklemlerinin
yazilabildigi sev stabilite analizlerinde ise Janbu metodu kullanilabilmektedir. Bu
yontemlerin dayandigi kabuller farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple giivenlik
katsayilar1 da farkli olabilmektedir. Sev analizlerinin planlamasi yapilirken saha
incelemesi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Ciinkii saha incelemesinden sonra yapilacak
sayisal modelleme ile analiz yontemine de karar verilecektir. Ileriki boliimlerde
incelenen analiz yontemleri tek tek ele alinmistir. Bu tez ¢aligmasi i¢in hangi yontemin
daha uygun oldugu, elde edilen bilgiler 15181nda ileriki boliimlerde ele alinmis ve karar

verilmistir.

2.5. Saha Incelemesi ve Jeolojik Veri Toplanmasi

Sev stabilite analiz yontemine karar vermeden ve proje dizayn islerine baglamadan
once sahada (arazide) inceleme yapmak Onem tasimaktadir. Saha incelemesi
yapilmadan bilgisayar basinda gergeklestirilecek dizayn projelerinde sik sik sorunlar

meydana gelmektedir.

e

Sekil 2.6. Saha incelemesi ve verilerin toplanmasi
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Ozellikle topografik sartlarmn gz 6niinde bulundurulmamasi veya dizayn projesinin
gercekte uygulanabilirligi konusunda aksakliklarin yasandigi projeler bir¢ok defa
revizeye ugramaktadir. Bu tez caligmasinda incelenen alan Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Proje tasarim asamasindayken 6 farkli noktada sondaj ¢alismalar1 yapilmistir. Sondaj
calismalarina gore 0-2 metre arasinda yapay dolgu seviyesi oldugu tespit edilmis ve
yapay dolgu altinda Aydos Formasyonuna (Osa) ait kirikli ve ¢atlakli kuvars arenit
tespit edilmistir. Aydos formasyonu altinda ise Kurtkdy Formasyonuna (OPK) ait
kahverengi, kirmizimsi kil yer almaktadir (Sekil 2.7). Sondajdan alinan numuneler
laboratuvar ortaminda incelenmistir. Bu incelemeler ve sondaj ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen bilgiler, sayisal modelleme ve stabilite hesaplarinda kullanilmak iizere

kay1t altina alinmistir.
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Sekil 2.7. Proje alaninin litolojik kesit tespiti

Tespitlerin ardindan gergeklestirilen deneyler sonucunda yapay dolgu birim agirliginin
20 KN/m3, igsel siirtinme agisiin 35° ve kohezyonun 5 kPa oldugu tespit edilmistir.
Kuvarsarenit i¢in gerceklestirilen deney sonuclarinda birim agirliginin 18 kN/m?3, igsel
stirtiinme agisinin 40° ve kohezyonun 20 kPa oldugu tespit edilmistir. Saha incelemesi
neticesinde projenin gerceklestirilecegi alanda yapay bir dolgunun bulundugu tespit

edilmis ve inceleme baslatilarak bir¢ok bilgiye ulasilmistir.
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3. SEVLERIN STABILITE ANALiZ YONTEMLERI

3.1. Fellenius Yontemi

Fellenius metodu 1927 yilinda suya doymus killi zeminler iistiinde insa edilecek
sevlerin incelenmesini hedef alan bir yontemdir. Sev insas1 bittikten sonra stabilite
sartlarinin incelendigi yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontem ile olusturulan
Limit Denge ilkesi, Fellenius yonteminden sonra olusturulan stabilite analizlerinin
temelini olusturmaktadir. Toplam gerilme analizi yontemini temel edinen bu yontem,
kaymaya kars1 koyan kuvvet olarak sadece kohezyon degerini dikkate alir. Yenilme
yiizeyinin dairesel oldugu kabul edilmektedir. En 6nemli 6zelligi kuvvet bileskesinin
tabana paralel oldugudur. Yontem sadece homojen degil heterojen zeminler icin de
uygulanabilir durumdadir. Yeralti su seviyesi ile su basincinin zemine yakin olmasi ve

sev agisinin ¢ok diisiik olmasi durumlarinda hata orani artig géstermektedir.

Sekil 3.1. Fellenius sev dilimine etki eden kuvvetler
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Fellenius metoduna gore bir sev dilimine etki eden kuvvetler Sekil 3.1’de verilmistir.
W sev diliminin agirligini, a kayma merkezi ile dilim alt kenarinin orta noktasi
arasindaki agty1, T kayma kuvvetini, U bosluk suyu basincini, N* efektif normal

kuvvetini temsil etmektedir.

Sekil 3.2. Sev dilimi ¢oziimlemesi

Ug boyutlu olarak ¢izimi yapilan bir sevde, rastgele bir dilim alinarak iizerine etki eden

kuvvetler gosterilmistir (Sekil 3.2). Mohr-coulomb baglantisi kullanilarak Sm degeri

bulunabilir.
Sm=é(c’*l+N—u*l)*tan(¢) (3.1)
N =M * cos(a) (3.2
Yn_iMo =0 , M x R * sin(a) = »S * R (3.3)

SR M xsin(a) = T—x ('« L+ (N —uxl)xtan(d)) (34)

(3.2) ve (3.4) denklemleri birlestirildigi zaman gilivenlik katsayisinin formiilii
asagidaki (3.5) denklemi olmaktadir.

X[ xl+ (M= cos(a) —u = 1) * tan()]

Gs Y'M * sin(a)

(3.5)

Baglantilar1 kullanilarak giivenlik katsayis1 bulunabilir. Fellenius yontemi ile kayma
dairesi diisey dilimlere ayrilir, kayma gilivenligi ise her dilimin ayr1 ayn

hesaplanmasiyla ortaya ¢ikar. Dilimler arasindaki kuvvetler sifir kabul edilir ve dilim
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yonteminin kullanildigi ilk teknik olarak kabul edilmektedir. Kayma dairesinin ve
gerilme c¢atlak konumlarmin belirleyebilir  6zelligi tercih edilmesinde rol
oynamaktadir. Tez ¢alismasinda gergeklestirilecek uygulama projesinde bu yontemin

kullanilip kullanilmayacag irdelenmelidir.

3.2. Isve¢ Dilim Yontemi

Fellenius metoduna ¢ok benzerlik gosteren ve Fellenius metodundan faydalanarak
gelistirilen bir yontem olarak bilinmektedir. Fellenius metodunda oldugu gibi isveg
dilim yontemi de killi zeminlerde efektif gerilme analiziyle kullanilir. En yaygin
kullanim alanlart; faydali dmrii ¢ok uzun sev analizleri ve asir1 konsolide olmus killi
zeminlerdir. Yontemin ana dayanagi se¢im dilim sayisinin 5’ten biiylik olmasidir.
Diger metotlarla kiyaslandiginda; giivenlik katsayr degeri en diisiikk hesaplanan
metotlar arasinda yer almaktadir. Tecriibelere dayanarak elde edilen bilgiler 1s181nda,
eger kayma yaricap1 ¢ok kisa ve bosluk suyu basing orani yiiksek olan analizlerde hata
pay1 yiikkselmektedir. Bu durumda ise Bishop yontemi daha dogru sonuglar verildigi
goriilmiistiir. Hangi sev stabilite ¢6ziim yonteminin hangi zeminlerde kullanilacag:

degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 3.3. isveg dilim ydntemine gore sev dilimine etki eden kuvvetler
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Isve¢ dilim yontemine gore bir sev dilimine etki eden kuvvetler Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Etki eden kuvvetlerde t; ve t2 tegetsel ara dilim kuvvetlerini, E1 ve Ez
normal ara dilim kuvvetlerini, R1 ve R2 incelenen dilime bitisik dilimlerden etkiyen
bileske kuvvetleri, W dilimin statik agirhigmi, T dilim taban yiizeyindeki kayma
kuvvetini ve N normal kuvveti gdstermektedir. Dilim alt ylizeyinin orta noktast ile
kayma merkezi O noktasinin birlestiren hattin diiseyden itibaren tamamladig1 ag1 a,

bosluk suyu basinci u, birim hacim agirligi y sembolii ile belirtilmistir.

Sekil 3.4. isveg dilim ydnteminde dilimlere etkiyen kuvvetler

Sekil 3.4’de verilen Isve¢ dilim ydnteminde dilime etkiyen kuvvetler igin; b dilim
kalinligini, h dilim iist noktasindan alt orta noktasina kadar olan diisey mesafeyi, L
dilim yaymin uzunlugunu, ¢’ efektif kohezyonu gostermektedir. Giivenlik katsayisi;
sevi(dilimi) dondiirmeye kars1 koruyan kuvvetlerin, dondiirmeye ¢alisan kuvvetlere
boliimiidiir. Buna gore;

¢ * L+ vy=*Dbx*tan(d’) * X h * (cos(a) — r * sec(a))

Gs = M * sin(a) (3.6)

(3.6) formiilii elde edilir. Formiilde r degeri bosluk suyu basing oranini gostermektedir.
Bu sayede egimli sev yiizeylerin dilimlere ayrilmak suretiyle stabil halde kalip
kalamayacagini tetkik edilmektedir. Isveg dilim ydnteminde komsu dilimler tarafindan
gelen kuvvet bileskesinin dilim tabanina paralel oldugu kabul edilmektedir. Bunun
nedeni ise; Isve¢ dilim yonteminin Newton'un etki-tepki yasasina aykirr olmasidir.

Ciinkii dilimlerin arasinda olusan kuvvetler i¢in gergeklestirilen (a-1) adet kabul, (a-2)
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adet belirsizlikten fazladir. Bu durum statik kurallarinin saglanamamasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Kabul sayisi, belirsizlikten fazla oldugu i¢in ¢oziilemeyen denklemlerle
karst karsiya kalinmaktadir. Belirsiz durumdan kurtulabilmek adina, dilimler
tarafindan meydana gelen kuvvet bileskelerinin tabana paralel oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Bilgisayar destekli analiz programlarinda Isve¢ dilim y&nteminin

kullanim1 ¢ok yaygindir.

3.3. Bishop Yontemi

Bishop metodu 19. ylizyil ortalarinda gelistirilen ve dairesel kayma yiizeyinde bir
moment dengesi ve kuvvet denge denklemlerinin yazilabildigi bir yontemdir. Diger
yontemlere gore ¢oziim hesaplamalari daha uzun stirmektedir. Hesaplamalarin ¢ok
fazla olmasindan dolay1r zamanla sadelestirilmistir. Yontem 2 ana kabul {izerine insa
edilmistir. Kabullerin ilki; her agirliginin tabanin tam ortasina etkidigidir. Baz1 amorf
yapidaki sevlerde bu durum yanlis gibi goriinse de tiim dilimlerin tek tek hesaplanmasi
sonucunda olumlu neticeler vermektedir. Tkinci kabul ise kayma yiizeyinde kuvvet
ve moment denge kosullarinin saglanmasidir. Kisacasi ikinci kural, genel statik denge
denklemlerinden faydalanmistir. Bishop, bilgisayar destekli sev stabilite analiz

programlarinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.

% * A * sin(a)

Sekil 3.5. Bishop yonteminde dilim iizerine etkiyen kuvvetler
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Dilim agirliklarinin dilim tabaninin tam orta noktasina geldigi kabulii, baz1 projelerde
biiyilik hatalar dogurmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte kayma direnci yiiksek
zeminlerin daha az stabil olan zemin iistlerine bindiklerinde giivenlik katsayis1 degeri
degiskenlik gostermektedir. Bazi sevlerde ise yer alt1 su seviyesi ani diisiis gosterebilir.
Yer alt1 su seviyesindeki diisiis hiz1 ile bosluk suyu basincindaki diisiis hizinda olusan
farklilik stabiliteyi olumsuz etkilemektedir. Meydana gelecek olumsuz etkilerin
ongoriilebilir boyutlarda olmasi i¢in bazi1 abaklar gelistirilmistir. Bishop yonteminde
dilim tizerine etkiyen kuvvetler Sekil 3.5’de belirtilmistir. Denge denklemlerinin
yazilabilmesi i¢in Sekil 3.4’den faydalanilabilir.
Zmi* [c"*Db + (W —u=x*b) * tan(¢p') ]

Gs = : YW * sin(a) 3.7

(3.7) formiiliinde ¢’ sembolii efektif kohezyonu ve ¢’ sembolii igsel siirtiinme agisini,
b sembolii dilim genisligini, W sembolii dilimin agirligini, u sembolii bosluk suyu
basincini, a sembolii her dilimin alt taban orta noktasinin kayma dairesi merkezi ile
yaptig1 diisey aciy1 belirtmektedir. Formiilde a agis1; her dilim icin agirlik merkezinin
daire merkezi arasindaki yatay mesafe degerinin yarigapa boliinmesiyle elde edilecek
degerin arcsin(deger) trigonometrik fonksiyonu ile bulunabilir (a= arcsin(x/R)). ma
degeri; igsel siirtlinme acisinin tanjant degerinin giivenlik katsayisina boliinmesiyle

elde edilir. Bishop metodunda faydalanacak abak Sekil 3.6’da verilmistir.

1.6
1.0
14 ,*-—-.‘\
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/ ta ¢’ / \
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06/ 7 / G[( \
/44(,/
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Sekil 3.6. Bishop ve Janbu yonteminde kullanilan abak

Kaynak: Keskin, I. (2017)
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Sekil 3.6 abagi kullanilarak stabilite analizi tamamlanmaya calisir. Bishop yontemi
kendinden sonraki bazi metotlara 151k olmustur. Ornegin Janbu yontemi, Bishop

metodunu temel alarak bazi dneriler sunan yontemlerden bir tanesidir.

3.4. Janbu Yontemi

Sadelestirilmis Bishop metodunu temel almaktadir. Janbu yontemi kayma yiizeyine
uygulanmaktadir. Bu metotta giivenlik katsayis1 hesaplanirken bir diizeltme sayist1 (fo)
kullanilir. Janbu yontemi yatay kuvvetlerin dengede oldugunu kabul etmekle birlikte
dilimler arasinda olusan kayma kuvvetlerini ihmal eder. Boylelikle 3 bilinmeyen deger
icin 3 denklem yazilarak ¢oziim iiretilebilir hale gelmektedir. Dairesel halde olmayan
kayma ylizeyinde bu metot gercek¢i sonuclar vermektedir. Zamanla kullanilarak
yontemin bazi noktalar1 diizenlenerek Basitlestirilmis Janbu Metodu adini1 almistir.

Dilim tabanindaki normal gerilme (3.8) formiilii ile hesaplanar.

!

W (1 = ky) — Sy * sin(a) — ug * cos(a) + Q * cos(§) + ug * cos(YP)

cos (a) 38)

(3.8) formiiliinde kullanilan W sembolii dilim agirhigini, k,, sembolii diisey sismik
katsayiyi, a sembolii dilim tabanin yatay diizlemle yaptig1 aciy1, ua sembolii bosluk
suyu basimcini, ug sembolii yiizey suyu basincimi belirtmektedir. Toplam yatay

kuvvetlerin denge denklemleri (3.9) formiiliinde verilmistir.

C QAN , C+ N’ = tand . _
Z[FH]n = Z[z Q * siné - E— * cosa + (N' + u,) * sina + Wk,
1 1 1

+ ug * siny] (3.9)

_ X1(c+ N+ tan(¢)) * cos(a)
5= YmA4, + N' * sin(a)

(3.10)

Ay =ug xsin(a) + ug * sin(y) + Q * sin(§) + Wky (3.11)

Sadelestirilmis Janbu metodunda giivenlik katsayisinin hesaplanmasi i¢in kurulan
denklem (3.10)’da ve A4 degerinin hesap formiilasyonu (3.11)’de verilmistir. Sirasiyla
(3.9), (3.10) ve (3.11) denklemleri g6z oniine alindiginda moment denge denkleminin
¢coziimlenemedigi ve moment dengesinin saglanamadig1 goriinmektedir. Diizeltme

katsayis1 fo degerine bu sebeple ihtiyag duyulmus ve bir abak olusturulmustur.
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Diizeltme katsayis1 hesabinda kayma yiizeyinin sev orta noktasiyla arasindaki mesafe
d ve kayma yiizeyinin baglangic ve bitis noktasi arasindaki uzaklik degerleri dikkate
alinir. Dikkate alinan degerler abaktan kontrol edilir ve hesaplamalarda kullanilmak

izere fo degeri belirlenir.

Diizeltme katsayisi, fo

=
=

I I

| \ |

|

| |

1 |

.e.

I

0.2 0.3 0.4
d/L orani

Sekil 3.7. Janbu yontemi fo, diizeltme katsayis1 abagi
Kaynak: Kelesoglu, K. (2016)

Diizeltme katsayisi(faktorii) Sekil 3.7 abagindan tespit edilmektedir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.7’den yararlanilarak giivenlik katsayis1 asagidaki gibi tespit edilmektedir.

1

Zlexb+W—usb]xtan(d) * emys7m-

YW x tan(a)

Gs = f, (3.12)

(3.12) formiiliinde fo sembolii diizeltme faktoriinii temsil etmektedir. Diizeltme faktorii
ilgili (Sekil 3.7) abaktan fo = f(d/L , zemin tiirii) fonksiyonu ile elde edilir. Elde
edilecek deger kayma yiizeyinin geometrik biiyiikliiklerine, kohezyonlu/graniiler/siltli

vb. gibi zemin tiirlerine baghdir. Graniiler iri daneli zemin (c=0) olarak, kohezyonlu
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ince daneli zemin (¢ = 0) olarak smiflandirilabilir. Janbu metodu yéntemini kullanan
bilgisayar destekli yazilimlar, stabilite analizine baslamadan ©nce hesaplarda
kullanmak tizere giivenlik katsayis1 degerini sormaktadir. Giivenlik katsayis1 degeri
belirlenmeden stabilite analizi baslatilamaz. (3.12) denkleminde bilinmeyen bir deger

var ise analizden once, degerler tamamlanarak giivenlik katsayis1 bulunmalidir.

3.5. Spencer Yontemi

Spencer metodu 1967 yilinda gelistirilmistir ve sev stabilite analizlerinde; kuvvet
esitliginin saglanmadigi ve moment esitliginin saglandigini temel almaktadir.
Hesaplamasi yapilan sevler ¢ok sayida dilimlere boliindiigiinde ve her dilim i¢in ayr1
ayrt kuvvet/moment denge denklemleri yazildiginda ¢ok sayida islemin yapilmasi
gerekir. El ile ¢oziimlerde ¢ok uzun zamanlar alabilen bu metot bilgisayar programi
gerektirmektedir. El hesaplamalarinda kullanilabilecek yontem olarak tavsiye edilmez.
Dilim kenarlarinda olusacak normal ve kesme kuvvetleri bileskesinin ayni hat iizerinde
olmasi ve ¢ agisinda etkidigi diislincesi savunulmaktadir. Ydntemin metodolojisinde;
ilk olarak sev hesaplamalar1 i¢in ¢, vy, C, rudegerleri tespit edilir. Tespitin ardindan bir
giivenlik katsayis1 dngoriiliir ve bu 6ngoriilen deger i¢in hesaplama islemleri baslatilir.
c/(Gs*y * H) degeri bulunur. Burada H degeri sev yiiksekligini, Gs ise giivenlik

katsayisini temsil etmektedir.

31.6’

(a) ®)
¢'AH=0.02 1.10
¢'=40°
=05

Ff 1.070 A
Kesikli cizgi 1.05 F,

dilimler arasi M
kuvvetlerin etki F =1039

oktasindan gecer F /

109.2~

Y

0,=22.5

0.90
0

Sekil 3.8. Spencer metodunda kullanilan degerlerin baglantisi
Kaynak: Bromhead, E.N. (1986)
c/(Gs*y * H) r — B arasinda ve ru - ¢4 arasindaki iligski Sekil 3.8’te verilmistir. ¢q
degerinin bulunmasimin ardindan yeni giivenlik katsayr degeri tan(d)/tan(dpy)

formiilityle elde edilir. Ongoriilen giivenlik katsayisi ile yeni hesaplanan giivenlik
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katsayis1 birbirine esit ise analiz sonlandirilir. Esit olmadigi durumlarda ise esit
oluncaya kadar iterasyon gergeklestirilir. Bu esnada bilgisayar algoritmalarindan

faydalanmak hesaplamalar1 hizlandiracaktir.

0.12 nE) 0.12 —
oso =0 L HH 0.10 | ru=0.25 e
0.08 ¢d 0.08 i /"
c’ ! -l 10 7 77
0.08 H—+—+++11119 c' 006l— ‘ ol V. %A
FYH 004 I 24 FyH M 2
: i Pt 0.04 | 7 A AR
0.02 P s 7
. L a0 0.02 |— V4
00 L . ‘
0.0 L L.
012 FeT ¢d s
L ru=0.511 Y1
0.10 |~ o
0.08 A
c' by
FyH 0.06 A
0.04 / p.Is
0.02 R
0. i
28 32

0
0 4 8 12 16 20 24

Sekil 3.9. Bosluk suyu basincina gore Spencer abaklari

Kaynak: Abramson, L. W., Lee, T. S., Sharma, S. ve Boyce G. M. (1996)

Farkli bosluk suyu basing degerlerine sahip sevlerde yeni giivenlik katsayisi
hesaplamalarinda kullanilacak olan ¢4 degerini bulmak i¢in Spencer abagi Sekil
3.9°da verilmistir.

tan(¢)
Gs ]

bg = tan" 1] (3.13)

Yeni giivenlik katsayisi ile hesaplamalarda kullanilacak ¢4 degerinin iliskisi (3.13)

denkleminde belirtilmistir.

3.6. Uygun Analiz Yonteminin Secilmesi

Bu tezin uygulama projesinde 26 metre yiiksekliginde 15 metre eninde ve 300 metre
uzunlugunda toprakarme dolgu alani olusturulacaktir. Dolgu alanlar1 kademe kademe
olusturulacagindan, kademeler arasinda geogrid donatilar kullanimina uygun oldugu
anlagilmistir. Sevlerin dilimlere ayrilmasiyla, dilimlerin agirlik merkezlerinin alt taban
orta noktasina denk gelecek topografik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Olusturulacak alan yeni bir dolgu alan1 olacagindan dolay1 yeralt1 su seviyesinde ani

bir diislis yasanmayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bishop yonteminin uygunlugu aciktir.
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4. GEOGRID DONATILARLA GUCLENDIRILMIS ZEMIN

Gerek toprak egimlerinin degistirilmesi gerek miihendislik calismalar1 i¢in gerekli
olan dolgu ve yarma islemlerinde karsilasilan en biiyiik zorluklarin basinda stabilite
gelmektedir. Belirli bir amaca hizmet edecek dolgu alanlari, istenilen mimari
goriiniime ve istenilen stabilite analizlerine uygun olmasi icin bazi takviyelere ihtiyag
duyabilmektedir. Olusturulacak dolgu alanlari bazi durumlarda bu takviyeler olmadan
stabil halde duramazlar. Ozellikle yiiksek irtifaya sahip dolgu alanlarinda, dolgu
islemleri kademeli olarak yapildigindan kademeler arasinda siirtiinme kuvveti
olusmaktadir. Sismik hareketlerde kademeler arasinda yiliksek c¢ekme kuvvetleri
olusarak siirtiinme kuvvetini soniimlemektedir. Olusan ¢ekme kuvvetlerinin, siirtlinme
kuvvetinden daha biiylik degerde olmasi stabilitenin bozulmas: anlamina gelmektedir.
Ciinkii kayma kuvveti, kaymaya kars1 koyan kuvvetlere nazaran daha biiyiik olacaktir.
Istenilen sev, stabil halde duramayarak kayacaktir. Stabilitenin dogal zemin yapus1 ile
engellenememesi durumda; kademeler arasina geogrid adi verilen donatilar
yerlestirilmektedir. Yerlestirilen geogrid donatilar, kademeler arasinda olusan ¢ekme
kuvvetlerini tasiyarak dogal zemine ulastirirlar. Geogrid donatilarin  ¢ekme

mukavemetinin yliksek olmasi tercih edilmektedir.

Sekil 4.1. Geogrid donatinin zeminle etkilesimi
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Geogrid donatilar giiglendirilecek zemine yatay sekilde serilirler (Sekil 4.1).
Genellikle istinat duvarlar1 betonarme olarak insa edilirler fakat teknolojinin gelismesi
ve miihendislik hizmetlerinin biiylimesiyle, betonarme istinat duvarlarinda bazi
sorunlar da olusmaya baslamistir. Ornegin betonarme perde yiiksekliginin 10 metreyi
gecmesi, devrilme momentini karsilayabilmesi i¢in biiylik boyutlarda pabug temellere
ihtiya¢ duyacaktir. Boyutlar1 yiliksek temel ve duvar govdesi, ekonomik acidan
olumsuz etkiler yaratacaktir. Yiiksekligin 20 metreye veya 100 metreye ulastigi
durumlarda ¢ok daha yiiksek maliyetlerle karsilagilabilmektedir. Baraj ingaatlari
disinda, gecirimsiz bir yiizey istenmiyorsa dolgu alani olusturmak mantikli bir ¢dziim
olacaktir. Betonarme istinat duvari yerine, geogrid donatilarla giiglendirilmis zeminin
tercih edilmesi ekolojik dengeye de katki saglayacaktir. Betonarme duvar yiizeyleri
bitkilendirilemezken, geogrid donatilarla gii¢lendirilmis dolgu alanlarinin yiizeyleri

bitkilendirilebilmektedir.

Dolgu malzemeleri genellikle kayma kuvvetlerini tastyamazlar. Topraklar nispeten
diisiik bir giice sahiptir, bdylece bir yapi icinde ortaya cikan tiim kuvvetleri
tagtyamazlar (Jayswal, Malekwala ve Rautela, 2014). Kuvvetler, zemin kiitlesinin
stabilitesinin bozulmasina ve sev arizasina neden olabilir (Uzuner, 2007). Topragi
geogrid donati ile giiclendirmek tagima kapasitesini arttirir ve topragin maruz kaldig:
kesme kuvvetini azaltir (Ghazavi ve Lavasan, 2008). Geosentetik donat1 kullanimu, tag
stitunlarla toprak arasindaki sertlik farkindan dolay1 gerilmeyi topraktan zemine aktarir
ve bu tas siitunlar biiyiik yer degistirmeleri 6nleyebilir (Deb, Basudhar ve Chandra,
2007). Bu sistem, yiiksek irtifaya sahip dolgu alanlarinda ve egitim agis1 fazla olan sev
alanlarinda stabiliteyi saglamak i¢in gergeklestirilir. 5. Avrupa Geosentetik Kongresi
(2012)’sinde dolguyu sikistirmanin 6nemine vurgu yapilmistir. Yiiksek dolgu
alanlarin inga edilmesi onemli bir beceri gerektirir ve kritik noktalardan birisi
dolgunun yerlestirilmesiyle sikistirilmasidir. Nem igerigi belirli bir aralikta olmali ve
dolgu malzemesi bu nem igerigi ile uygun bir durumda olmalidir (Gharpure, Kumar
ve Scotto, 2012). Konu iizerinde bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmis fakat baz1 durumlar
ele alinmamigtir. Heniiz gliglendirilmis toprak duvar sistemleriyle geogrid gerilme
yiikiiniin  dagilimi  iizerinde etkisini dogrudan degerlendiren bir c¢alisma
bulunmamaktadir (Hatami, Bathurst ve Di Pietro, 2001). Geogrid donatilarinin
gerilime etkisi incelenmelidir. Bu ¢alisma, geogrid donatilarin gerilime etkisi iizerinde

incelemeler ve tespitlerde bulunmusgtur.
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Karpurapu ve Bathrust (1995) sonlu elemanlar metodunu kullanarak yiiksek irtifaya
sahip dolgu alanlarin1 stabil halde tutmay1 denediler. Hatami, Bathurst, Di Pietro ve
Bianco (2000) sayisal modellemelerini gelistirdiler. Kovacevic, Stanic ve Szavits-
Nossan (2001) dolgu caligmalarinda bazi deformasyonlarin olabilecegini ortaya
koyduktan sonra Rimoldi ve Intra (2009) i¢in statik hesaplamalar yapmistir. Zeminin
sabit kalamayacagi durumlarda geosentetik donatilarin etkilesimi Palmeira (2009)
tarafindan incelenmisti. ASTM D1557 standardinda sikistirma kosullari ve limit
degerleri belirlenmistir. BS 8006-1:2010 standardinda gii¢clendirilmis zeminler i¢in
uygulama kosullart vurgulanmistir. Sistemin mimarlar1 Vicari ve Darache (2009)
modelleme tekniklerini gelistirmistir. Bogazici Universitesinden Giiler (2016)
terramesh duvar yapisi ile ilgili geoteknik rapor hazirlamistir. Yapilan bircok
calismada statik hesaplamalar gerceklestirilmis, geogrid donatilarin ¢ekme dayanim

testleri yapilmis ve modelleme teknikleri gelistirilmeye caligilmistir.

Calismalar neticesinde sikistirma konusunda Standard Test Methods for Laboratory
Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000 ft-1bf/ft3(2,700 kN-
m/m3)) ASTM DI1557 standardi olusturulmustur. Yapisal dolgularin minimum
stkisma orani %95 olmalidir (ASTM D1557, 2012). Bu standartta kademelerde en az
%95 sikisma oraninin saglanmasi konusunda vurgu yapilmis fakat %95 sikisma
saglanamamasi durumunda nasil bir yontem izlenecegi belirtilmemistir. Neredeyse
bundan 6nce yapilan tiim sayisal modellemede, toprak sikismasinin gii¢lendirilmis
toprak duvar davramigina etkisi goz ardi edilmistir (Bathurst ve Hatami, 2005).
Terramesh iinitesine 0,5m mesafede silindir ara¢ ¢alistirilamadigindan, el ile sikistirma
saglanabilir. Duvara bakan ylizeyin hemen arkasindaki 0,5m mesafe, sert bir gelik
plaka kullanilarak %95 sikisma elle saglanmigtir (Nernheim ve digerleri, 2009). Farkli
sikigma oranlarinin statik hesaplarla iliskilendirilerek nasil sonuglar verecegi konusu
irdelenmelidir. Gliglendirilmis toprak duvarlarda, geogrid donatilarin uzunlugu sayisal
sonuglarla elde edilmistir (Karpurapu ve Bathurst, 1995). Sayisal analizle ilgili toprak-
geosentetik kesme ara yiiziiniin, daha gelismis test teknikleri kullanmadikga
degerlendirmesi zordur (Palmeira, 2009). Bunun icin kullanilan deneyler ve
yontemleri siirekli bir gelistirme halinde olmalidir. Geogrid donatilarla giiclendirilmis
zeminlerin faydali 6mrii, donati kullanilmadan olusturulan dolgu alanlarina gére daha
uzundur. Ozellikle depremden dolayr maruz kalinan sismik kuvvetleri geogrid

donatilar tagityacagindan uzun siire stabil halde kalabilmektedirler.
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4.1. Camhica Camii Cevresi

Camlica Camii Istanbul’un Uskiidar ilgesinde bulunmaktadir. 2013 yilinda ingaatina
baslanan ve 2019 yilinda tamamlanan Camlica Camii ¢evresinde, 26 metre ylikseklikte
bir duvar ihtiyaci olugsmustur (Sekil 4.2). Duvarin inga edilmemesi durumunda, sev

acis1 85° olan yamagtan, her yagista toprak kaymalar1 olusacak ve camii tagiyicilarina

zarar vererek tehlikeli durum olusturacaktir.

Sekil 4.2. Camlica Camii ¢evresinde olusturulacak dolgu alani

Projelendirme asamasinda boyle bir yiikseklikte duvarin betonarme yapilmasi, olumlu
ve olumsuz yanlariyla mercek altina alinmistir. Betonarme sisteminin se¢ilmesi karari,
beraberinde birgok sorunu da getirmektedir. Ik karsilasilan sorunlardan birisi, 26
metre yiikseklige sahip betonarme istinat yapisinin temel kalinligi/genisligi ile ilgili
olmustur. Yapilan analizler sonucunda ¢ok biiyiik boyutlarin meydana geldigi, yiiksek
miktarda beton ve demir malzemesinin gerekecegi, bunun da ekonomik olarak tercih
edilmemesi gerektigini ortaya koymustur. Ekonomiden sonraki en biiyiik sorunlardan
birisi, alanin diizlemsel olmamas1 olmustur. Perde duvarin gerektigi alan egrisel olarak
ilerlemekte ve bu egrinin betonarme kaliplarina nasil uygulanacagi konusu da yiiksek
maliyetlere yol agmaktadir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, betonarme istinat
yapisindan vazgecilmistir. Camii ¢evresine hem ekolojiyi etkilemeyecek veya olumlu
yonde etkileyecek hem yesil alan miktarini arttiracak ¢oziimler aranmaya baglanmistir.

Coziim ararken g6z Oniinde bulundurulacak diger bir husus ise uygulanabilirligi
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olacaktir. Geosentetik donatilar kullanarak, 26 metre yiikseklige sahip dolgu alaninin
olusturulup olusturulamayacagi konusunda arastirmalar yapilmaya baslanmistir.
Yapilan analiz sonucunda 26 metre yiikseklikte bir dolgu alani, yaklasik yiiksekligi 2,6
metre olan 10 katmandan olusacak ve kademeler arasinda geogrid donatilar

kullanilmak sartryla uygun bulunmustur.

- il Z il et

Sekil 4.3. Uygulama sonrasi elde edilmesi planlanan mimari gériiniim

Gergeklestirilen fizibilite ve analiz ¢alismalar1 neticesinde Sekil 4.3’deki mimari
goriiniimiin elde edilmesi kararlastirilmistir. Mithendislik sorunlart tek tek asilmus,
analizler uygun sonuglar vermis ve uygulanmaya baglanmistir. Fakat iklim degisikligi

konusu giindeme gelmemis ve dikkatlerden kagmistir.

4.2. Terramesh Duvar Sistemi Uygulama Esaslar

Terramesh, stirtiinme 6zelligine sahip toprak ile ¢elik tel kafes olarak imal edilmis
takviyelerin etkilesimi sonucu elde edilen egimli ve takviyeli zemin yapisidir. Dolayis1
ile kademeli olarak gerceklestirilen terramesh sistemi, toprakarme duvar olarak
nitelendirilebilir. Dokuma tel {initesi, tel 6rgii paneli, dirsek ve kravat gubuklarindan
olusan terramesh duvar sistemlerinde agirliktan dolayr olusan gerilme kuvvetleri,
stirtinme ile donatilara aktarilir. Bu iriinler sadece stabilite, dayaniklik ve uygun
maliyet agisindan degil ayn1 zamanda ¢evre dostu ¢oziimler agisindan iyi bir deneyim
saglamistir (Elvis ve digerleri, 2018). Kademe donatilarinin birbirine bindirilmesi ile

gerilme kuvvetleri temele aktarildiktan sonra zemin tasima giicli dikkate alinarak
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sonlimlenir. Bu sistem, yiiksek irtifaya sahip dolgu bolgelerinde ve egim agis1 fazla

olan sev bolgelerde stabilite saglanmak amaciyla gergeklestirilir.

Metal Halkalar __ :
Jeotekstil i g (m)
_ Panel 70° | 0.76
Destek Elemani 65° | 0,73

Cubuklari L\/\‘/\N

Sekil 4.4. Terramesh duvar sistemi ve elemanlari

Geosentetik donatili istinat yapilari terramesh sistem duvar, yesil terramesh Duvar,
bloklu duvar, prekast panelli duvar ve bohgalama duvar olarak 5 grupta incelenebilir.
Gabion duvar sistemi ise agirlik tipi istinat yapilari sinifinda incelenmelidir. Stabil
olmayan zemin, deprem ve yogun yagis altindaki davranislar1 goz Oniinde
bulundurularak daha stabil hale getirilmek istenmigstir. Terramesh proje ¢aligmalari
esnasinda, harita alimlar1 birbirine yakin noktalarin koordinatlar1 kayit altina alinmis
ve kot degerleri degerlendirilmek iizere belirlenmistir. Sondaj ve zemin etiit
caligmalar1 sonucunda yaklasik kiibaj hesab1 65.000 m3 toprak bolgenin stabil
olmadig1 anlagilmis olup bu bdlgenin stabilizasyonu saglamak i¢in kazi yapilmasina
karar verilmistir. Terramesh ile ilgili Bogazigi Universitesinin 22.04.2016 tarihli
raporunda Analizler basitlestirilmis Bishop yontemi ve dairesel kayma daireleri
kullanilarak yapilmistir. Limit denge metoduna gore kritik ylizey analizleri otomatik
olarak olusturulan potansiyel kayma yiizeylerinde kontrol edilmektedir. (Gtiler, 2016)
denilmektedir. Toprak stabilizasyonu saglanamayan ve gevsek zemin yapilarini
tyilestirmek i¢in her tiirlii insa yapilarinin stabilitesini saglamak amaciyla terramesh
duvar sistemi uygulanabilmektedir. Ozellikle yiiksek irtifaya sahip istinat duvari
ithtiyacim1 karsilamaktadir. Fazla yiikseklige sahip istinat duvarlar1 veya betonarme
perde duvarlarda kayma ve donme momentleri yiiksek olacagindan, duvar kesitleri
biiyiimektedir. Baz1 durumlarda duvar kesitleri imal edilmemekte, burulma/burkulma

veya kayma momentleri karsilanamadigindan betonarme veya har¢ kullanilan
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imalatlardan kaginilmaktadir. Yesil terramesh duvar sistemi uygulanmaya
baslanmadan, temelin oturacagi zemin balgiklardan arindirilmali ve gerekli hallerde
zemin iyilestirilmesi yapilmalidir. Terramesh statik projeleri MacSTARS programu ile
¢oziimlenmektedir. Duvarin oturacagi zeminin ve her kademenin en az %95 sikisma
oranina sahip olmasi baz almmalidir. Dolayisiyla duvarin oturacaglr zemin ve her
kademede proktor deneyi tekrarlanarak degerlendirilmesi gerekmektedir. %94 ve daha
diisiik seviye sikisma oranina sahip zemine terramesh sistemi insa edilmemeli (zemin
tyilestirilmeli), kademelerin herhangi birinde bu degerin saglanamamasi halinde tekrar

sikilagtirma saglanmalidir.

T
TR

Yesil Terramesh
Uniteleri

Sekil 4.5. Geogrid donatilarla giiglendirilmis zemin katmanlari
Sistemin insa edilebilmesi icin yesil terramesh {nitesi, egimli ylizeye rijitlik
kazandiracak celik hasir, geogrid donat1 ve dolgu malzemesi gerekmektedir (Sekil
4.5). Jeogrid(geogrid) bindirme genisliginin en az 10 cm olmasi gerekmektedir.

4.2.1. Yesil terramesh iinitesi

......

istenilen ag1y1 veren ve geogrid donatilarla birlikte ¢alisan bir yapt malzemesidir. Unite
panel ¢elik hasiri, destek gubuklari, polivinilkloriir (PVC) kapli galvaniz kafes ve
nebati topragin akisini engelleyen kece olmak iizere 4 temel unsurdan meydana

gelmektedir. Her tinite 3 m genisliginde, 2 liggen destek eleman1 ve 4 kravat destek
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cubuguyla desteklenmektedir. Panel c¢elik hasir1 (8), ylizey bolgesinde rijitlik
saglamakla birlikte keceye destek olarak nebati toprak akigini da engellemeye katki
saglamaktadir. Destek cubuklari, {inite acisini ayarlamak igin {iggen prizma olarak
tasarlanir ve montaj1 yapilarak istenilen a¢1 degeri saglanmaktadir. Terramesh

projelerinde genellikle 70°, 65°, 60° ve 45° agilar tercih edilmektedir.
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Sekil 4.6. Kravat destek ¢cubuklari ve tinite agilari

Polivinilkloriir (PVC) kapl galvaniz kafes, iinitenin en 6n kismina yerlestirilir. Nebati
topragin akisini engelleyen keceyi sabitleme, kademeler arasi siirtinme kuvveti
olusturma ve kademelerin tek parga halinde ¢alismasini saglamaktadir. Unite genisligi
3 m oldugundan, ikinci iinite yerlestirildiginde kafeslerin birlikte calismasini saglamak
icin baglanti halkalar1 kullanilmaktadir. Baglant1 halkalar1 en fazla 20 cm mesafelerle
montajlanmali, kullanilan malzeme olarak galmac veya polimer kaplamali baglama
teli tercih edilmelidir. Gergeklestirilen projelerde metrekare basina ortalama 15-20
adet montaj halkas1 kullanmilmigtir. Halkalarin montaji sirasinda elle baglama
tabancalariin yaninda, 6 bar basin¢gli hava kompresoriine baglanarak da
montajlanabilir. Pndmatik tabancalarin kullanilmasi durumlarinda hava borusu en
fazla J10mm ve en fazla uzunlugu 30m olarak smirlandiriimalidir. Degerlerin
saglanamamasi halinde pnomatik tabanca, yeterli hava basincina sahip olmadigindan
halkalarin montaj1 sirasinda gii¢ kaybindan birlesmeyi saglayamayacaktir. Galvaniz

kafeslerin montaj1 sirasinda a¢i kontrolleri yapilmalidir. A¢i kontrollerinin hatal

30



yapilmasi, iist katmanlara ¢ikildiginda egim agilarindaki hatalar1 diizeltmek igin alt

katmanlarin sokiilmesi gerekecek, projeye mali yiik eklenecektir.

i

§\ I

§ EnFazla | | Baglamadan Once Halka
/ //{ 20 cm
\

-
T

Sekil 4.7. Unitenin halkalarla birbirine baglanmasi

Baglandiktan Sonra Halka

Galvaniz kafes tel siirekli gilines 1sinlarma maruz kalacagindan ve lizerine ekilecek
olan bitkilerin sulama ihtiyacim1 karsilanirken su ile temas edeceginden, korozyona
ugramasi olagandir. Korozyona ugramamast ve dayanikli olmasi i¢in ¢dzim
bulunmalidir. Ornegin polivinilkloriir kaplama yapilmasi ¢dziim yollarindan birisi
olabilir. PVC kaplama sayesinde galvaniz kafesler daha uzun Omiirlii olacaktir.
Boylelikle proje émrii de uzayacaktir. Tel kaplama ¢ekme gerilmesi 35-55 kg/mm?
araliginda olmahidir (TS EN 10244-2, 2014). Kaplama gelik tel 6zellikleri TS EN
10244-2 standardinda belirtilmistir. Galvaniz tele bitisik halde serilen gozenekli
kegenin amaci nebati topragin akmasini engellemektir. Bitkilerin yetismesi i¢in egimli
yiizeyden dolgu alanina dogru en az 30 cm nebati toprak sikistirilmalidir. Nebati
topragin serilmemesi durumunda, bitkiler nitelikli dolgu igerisinde yasamini
siirdiiremeyecektir. Nebati toprak ile yiizeyde bulunacak ¢im, ¢ali veya bitki cesitleri
yasamlarin1 devam ettirebilecek ve projelendirme caligmalarinda planlanan goriinti,
daha net sekilde clde edilebilecektir. Sistem {lizerine dikilecek bitkiler; mimari
goriiniimiin saglanabilmesi i¢in peyzaj mimarlarinca belirlenebilir fakat dikilecek
bitkilerin agirliklar1 stabilite analizlerinde dikkate alinmalidir. Bu nedenle
projelendirme asamasinda bitkilere karar vermek zorunludur. Sonradan ortaya

cikabilecek bitki degisikligi karar1 stabiliteyi bozabilecektir.
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Sekil 4.8. Pnomatik tabanca ile halka b1rle$t1rme 1slem1

Yesil terramesh {initeleri fabrika veya atdlyelerde olusturulur. Tek parca halinde
katlanarak santiye alanina gonderilir. Santiye alanina inen {initeler is makinalar1 veya
isciler tarafindan montaj1 yapilacak bolgeye gétiiriiliir. Onceden terramesh konusunda
egitim almis kalifiye isciler, liniteleri tek parca halinden egimi ayarlayarak agmaya

baglar.
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Sekil 4.9. Kapal1 halde santiyeye gelen terramesh {initeleri

Kapali halde montaj noktasina gelen iinite kanatlar1 isci eliyle acilir. Unitenin zemin

ile temas halindeki bdlgesinden destek alinarak, egimli yan ylizeyler belirtilen aciya
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uygun sekilde montajlanir. Montaj sirasinda agiy1 ayarlayabilmek i¢in tiggen destek

elemanlar1 veya kravat cubuklart acilar1 degistirilmek suretiyle faydalanilir.

Sekil 4.10. Unite kanatlarinin agilmasi islemi

Terramesh tniteleri agildiktan sonra halka ile birlestirme islemi yapilir. Bu adim, iki
veya daha fazla terramesh iinitesinin birlikte calisabilmesi i¢in 6nemlidir. iki ayri
terramesh iinitesinin ayni anda calisabilmesi i¢in egim acilarinin da ayni1 olmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinin uygulamasinda tinite agis1 70° olarak belirlenmis

ve uygulamasi yapilmstir.

4.2.2. Geogrid donatisi

Projelendirilme sirasinda kademelerin arasinda siirtlinme kuvveti olusturmak amaciyla
geogrid donatilar kullanilmaktadir. Projenin statik durumuna ve hesaplama
sonuglaria gore bazi bolgelerde geogrid donatilarina ihtiya¢ duyulabildigi gibi bazi
bolgelerde sadece toprak ile dolgu alani insa edilebilmektedir. Bunun anlasilabilmesi
igin gerekli stabilite analizlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Jeogrid donatilar,
dolgu islemi tamamlandiktan sonra %95 veya daha fazla sikisma saglandig: takdirde
dosenebilmektedir. Yapisal dolgunun sikismasi minimum >95 olmalidir (ASTM

D1557, 2012).
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Sekil 4.11. Geogrid donatilarin yerlestirilmesi islemi

Optimum donat1 genisligi, geogrid donati genisliginin yaklasik 4 katidir (Latha ve
Somwanshi, 2009). Geogrid donat1 yerlesimleri, dolgu yiiksekligi arttikga daha ¢ok
enerji gerektirecektir. Ciinkli yiikseklik degeri arttikga insan giicli ile donatilarin
tasinmas1 zorlasacaktir. Bunun igin i programi yapilirken, insan giici ile
taginamayacak malzemeler i¢in ving yardimi g6z Oniine alinmalidir. Aksi halde is

programinin akmasi kaginilmaz olacaktir.
4.3. Terrameshte Depremsellik ve Varsayimlar

Bilindigi lizere depremler ivme (yatay ve diisey dogrultularda) yaratarak, kiitlelere
kuvvetler uygularlar. Bu kuvvetler, zemin kitlesinin stabilitesini bozabilirler ve sev
kaymalarina yol agabilirler (Uzuner, 2007). EN 1998-4:2005 normlarina gore
depremsellik basitlestirilmis pseudo-statik analiz metoduyla yapilmaktadir. Kiitlelere

etkiyen diisey ve yatay sismik katsayilar1 tanimlanmistir.

PGa

kh = - = 0,20 g (41)
ky=22=+010g (4.2)
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Donatili zemin duvarlarda 300 * a * S(mm) mertebesinde deplasmana miisaade
edilebilen duvarlarda agirlik yapisi r katsayisi 2 olarak alinir (EN 1998-5:2004, 2004).
Camlica Camii’nin bulundugu Uskiidar ilgesi Ferah mahallesi 1. derece deprem
bolgesinde bulundugundan deprem yonetmeligi geregi etkin yer ivmesi katsayis1 Ao
orani 0,4 olarak belirlenmistir. Polimer serit donatili istinat duvarlar1 tasarimi BS
8006-1:2010 standardina gore uzun donemdeki tasarim kriterleri géz Oniinde
bulundurularak yapilmalidir. Kismi giivenlik katsayilar1 BS 8006-1:2010 standardinda

tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1. Duvar Yiikleme Durumlarima Gore Kismi Glivenlik Faktorleri

Efektler Kombinasyonlar
A B C
Giiglendirilmis Toprak Govdesinin Kiitlesi fs=1.5 fs=1.0 fs=1.0
Takviyeli Toprak Duvar Ustiinde Dolgu Kiitlesi frs=1.5 fs=1.0 f=1.0
Yapimnin Arkasindaki Toprak Basinci fs=1.5 fs=1.5 f=1.0
Trafik Yiikii: Gli¢lendirilmis Toprak Blogu fi=15 fq=0 fq=0
Takviyeli Toprak Blogunun Arkasinda fi=1.5 fq=1.5 fq=0

Kaynak: BS 8006-1:2010+A1:2016 (2016)

Cizelge 4.1°de belirtilen kombinasyon 6zellikleri sdyle siralanabilir. Kombinasyon A,
tiim yiiklerin en yiiksek degerini baz alir ve en yiiksek donat1 gerilmeleri ve tagima
giicii hesaplanir. Kombinasyon B, genellikle c¢ekme direncinin hesaplandigi
kombinasyondur. Duvar1 devirmeye yonelik olan yiklerin en yliksek degerlerini
duvarin kendi en diisiik kiitlesi ile karsilamaya calisir. Bu sebeple tabanda kayma
tahkiki i¢in en kotii senaryoyu belirler, donatilarin gekme mukavemetleri ve siyrilma
tahkikleri belirlenir. Kombinasyon C, 6lii yiiklerin kismi giivenlik faktdrleri olmadan
analize katar. C kombinasyonu kisa donem kontrollerinde temeldeki oturmalari
hesaplamak i¢in kullanilir. Kombinasyonlar BS 8006-1:2010+A1:2016 standardinda
sunulmustur. Yesil terramesh projelerinde nebati toprak iizerine ekilecek bitkiler dort
mevsim yesil kalan bitkilerden segilirse, mevsim sartlarindan etkilenmeksizin
goriintiistinde  degisiklik ~ yasanmayacaktir.  Projelendirme  ¢aligmalarinin
tamamlanabilmesi i¢in tasarimda bazi varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Tasarim asamasinda yapilan varsayimlar Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tasarimda Yapilan Varsayimlar

Yapilan Varsayim Adi Varsayim Degeri
Onem Faktorii =1

Pik Yer Ivmesi PGA=04¢g
Tasarrm Omrii 75 Y1l

Tasarim Sicakligi 20°C

Yapisal Dolgu PH Degeri 4.0-9.0

Tasarim ¢ekme kuvveti asagidaki formiilden hesaplanabilmektedir.

Td_Tb

T fm

(4.3)

Formiilde Td tasarim ¢ekme kuvvetini, Tb nominal ¢ekme kuvvetini ve fm faktorii
temsil etmektedir. %2 uzama gosteren geogrid donatilarda ¢ekme mukavemeti 46,30
kN/m, %5 uzama gosteren donatilarda ise 110,60 kN/m ¢ekme mukavemeti kabul
edilmektedir. Geogrid donatilar i¢in uzama giivenlik katsayis1 ise 1,38 olarak kabul
edilmektedir. Ilave siirsarj yiiklerinin bulunmadigi, birim agirligm 20 kN/m?, i¢sel
stirtiinme agisinin 35°, kohezyonun 5 kPa stabilize dolgu 6zellikleri ve yesil terramesh
sisteminin oturacagi zemin igin birim agirlik 18 kN/m?3, igsel siirtiinme acis1 400,
kohezyon 20 kPa varsayim olarak kabul edilmistir. Camlica camii de uygulanan
terramesh yiiksekligi 26 metre olup 10 kademe olarak projelendirilmistir. Her kademe
kendi igerisinde 70 cm kalinliginda katmanlardan meydana gelmektedir. Toplam
yiiksekligin 26,00 metre oldugu diislintildiglinde sistemin yaklasik olarak 38
katmandan olustugu anlagilabilmektedir. Bu da 38 defa kompaksiyon isleminin
uygulanacagini gostermektedir. Kompaksiyon islemlerinin her katman sikistirildiktan
sonra tekrarlanmas1 gerekmektedir. Yeterli sikigmanin saglanamamasi durumunda

sismik kuvvetlerin etki etmesi, stabilitenin bozulmasina neden olacaktir.

36



5. DENEY PROGRAMLARI

Bu tez ¢alismasin amacina ulasmasi igin bir¢ok deney gergeklestirilmistir. Dolgu
malzemesinin elek analizi, kompaksiyon deneyi, uygulama projesinde kullanilan
geogrid donatilarinin ¢ekme deney sonuglart 5.1 ve 5.2 boliimlerinde sunulmustur.
Gergeklestirilen deneylerin sonuglari baz alinarak stabilite analizi ger¢eklestirilecektir.
Bu sebeple deney sonuclari ile stabilite analizleri bagimli isler olarak nitelendirilebilir.
Sikigsma deneyince istenilen deger elde edilemeyince, ayni deneylerin tekrarlanmasi

gerekecektir.

5.1. Dolgu Malzemesi Elek Analizi ve Sikistirma Deneyi

Ozel geoteknik calismalarin yiiriitiilmesi i¢in zemin 6zellikleri EN 14475 standardinda
belirmistir. Bu standarda gore kademeli dolgularda minimum sikisma orani %95
olmalidir. Sikisma orani dolgu kademeleri igin hayati énem tasimaktadir. Istenilen
stkigma oraninin saglanmadigi durumlarda ve su drenajinin tam anlamiyla yapilmadig
durumlarda toprak akmalarinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Geosentetik
takviyeli zeminlerin tasariminda uygun drenaj 6nlemleri alinmalidir (Abu-Farsakh ve
digerleri, 2007). Akmanin oldugu bosluga giren sular stabiliteyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bosluklari dolduran su, aktif basingtan bagimsiz olarak istinat duvarina
baski yapar (Okman, 1998). Toprak basinci sadece geogrid donatiya veya dolgu
malzemesi Ozelliklerine bagli degildir. Yanal toprak basinglart sadece donati
saglamligina degil, dikey bosluklari, dayanma basinci, dayanma yerlerine ve dayanma
genisligine de baglhidir (Ambauen ve digerleri, 2015). Ilk {inite iizerine yapilacak dolgu
malzemesinin tabaka kalinligi énemlidir. 70 cm kalinlik tek seferde sikistirildiginda
yeterli diizeyde sikisma saglanamayacagi Ongoriisiine varilmis ve katmanlar 25
santimetre yliksekligine ulastiginda sikistirma islemine tabi tutulmustur. Sikistirma
islemi titresimli silindir ve el kompaktori ile saglanmistir. EN 14475 numarali 6zel
geoteknik c¢aligmalar standardinda belirtilen %95 sikisma oraninin saglanamadig
durumlarda, dinamik kompaksiyon yontemi kullanilarak istenilen sikisma orani

saglamaya calisilmistir. Sikisma oranini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda
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gradasyon ozellikleri gelmektedir. Istenilen sikigma oranini saglamak igin en uygun
dolgu malzemesi gradasyon ozellikleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Elek analizi, dane
boyutu Ozelliklerini belirlemek {izere uluslararasi gegerlilik kazanmis bir analiz
yontemidir.

Cizelge 5.1. Dolgu malzemesi gradasyon 6zellikleri

Elek Boyutu (mm) % Gecen
125 100
75 85-100
12.5 25-100
2 (N0.10) 15— 100
0.59 (N0.30) 10 - 65
0.075 (N0.200) <15

Dolgu malzemesinin cy degeri 5’ten biiyiik ve plastisite indisi PI 6’dan kiiciik olarak
dikkate alinmistir. Deney sonuglari incelenirken bazi kademelerde %95 sikisma
oranmin saglanamadig1 ortaya ¢ikmustir. Istenilen sikisma orani saglanamadigindan
imalata ara verilmis ve vibrasyonlu silindirler tekrar dolgu iizerinde sikistirma
yapmustir. Sikisma kii¢iik bir oranda yilikselmis fakat yine istenilen deger elde
edilememistir. Dinamik kompaksiyon yoluna bagvurulmus ve istenilen degerler ancak

dinamik kompaksiyon yontemi ile elde edilebilmistir.

Cizelge 5.1°de belirtilen 6zelliklerde dolgu zemin malzemesi belirlenmis ve imalat
asamasina gecilmesinde bir engel kalmamistir. Standard Test Methods for Laboratory
Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000 ft-1bf/ft® (2,700 kN-
m/m%) standardinda dolgu malzemesinin nasil  deneylerden  gegmesini
belirlemektedir. Malzeme gradasyonu belirlendikten sonra dolgu islemi baslatilarak
sikistirllmistir. Deney iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk deney sonucu titresimli
silindir ile sikisma iglemine tabi tutulduktan sonra yapilmistir. Vibrasyonlu silindir ile
sikistirma islemi gerceklestirildikten sonra istenilen %95 sikisma oraninin
saglanamamistir. Ikinci deney sonucu ise dinamik kompaksiyon islemi uygulandiktan
sonra gergeklestirilmistir. Sikisma oraninin %95 veya daha {izeri bir degere ¢ikmasi
icin dinamik kompaksiyon metodu uygulanmistir. Dinamik kompaksiyon, bir yiikiin

belirli bir yiikseklikten birakilarak zeminin daha fazla sikigmasini saglamak amaciyla
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gerceklestirilir. Dinamik kompaksiyon etki derinligi, darbe basina verilen enerji ile

dogru orantilidir.

Cizelge 5.2. Niikleer metotla gergeklestirilen zemin deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5 6

Tabaka No 210 210 210+35 210+35 210+70 210+70

Yas  Yogunluk  559g 2372 2384 2322 2394 2355

(kg/m®
Kuru Yogunluk 5055 2042 2264 2203 2263 2220
(kg/m?)
Rutubet  Miktari 45 130 120 119 131 135
(kg/m°)

Rutubet Yiizdesi %6,3 %5,8 %5,3 %5,4 %5,8 %6,1

Optimum Rutubet %6,4 %6,4  %6,4 %6,4 %6,4 %6,4

2275 2275 2275 2275 2275 2275

Maksimum Kuru kg/m? kgm®  kg/m?  kg/m? kg/m®  kg/m®

Yogunluk

Sikisma Yiizdesi %92,4 %89,2 %919 %828 %924 %90,2

Dinamik
Kompaksiyon %099,1 %0985 %995 9%96,8 %995 %97,6
Sikisma Yiizdesi

Dinamik kompaksiyon deney sonuglari ¢izelge 5.2°de verilmis ve titresimli
kompaksiyon ile Sekil 5.1°de karsilastirilmistir. Once silindirli arag ile yapilan
sikigtirma sonuglar1 kayit altina alinmis ve dinamik kompaksiyon yontemi ile tekrar
sikistirllmistir. Dinamik kompaksiyon, ving yardimi ile bir yiikii belirli yiikseklige

kadar ¢ikarilarak serbest birakilmasi yontemidir.

Dinamik Kompaksiyon =~ ====- Silindirli Kompaksiyon
< 95
g ~\\\\ ”_—-\\ ,’/‘-~\\‘\~
S 90 Sea--’ \\ ’
N \ %
o] \, I’
> 85 AR ’
© sl
% -
< 80
n 0 1 2 3 4 5 6 7
Deney No

Sekil 5.1. Sikistirma deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.1°’de elde edilen deney sonuglarina gore silindirli kompaksiyon ile yapilan
stkistirma sonucunda %95 sikismanin elde edilemedigi goriilmiis ve dinamik
kompaksiyon ile istenilen degerin {izerine ¢ikilmistir. Kullanilan dolgu malzemesinin
Cizelge 5.1°de belirtilen 6zelliklere uygun halde olup olmadigini kontrol etmek igin
gerceklestirilen elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°de verilmistir. Ayri
ayrt degerlendirilecek olan bu numuneler, tez c¢alismasinin uygulama projesinde
kullanilacak olan dolgu malzemesinin segilmesinin temelini olusturacaktir. Gradasyon
Ozellikleri belirlendikten sonra sartlara uygunlugu kontrol edilecektir. Zemin
malzemesi secilirken sikigsma 6zelligi de dikkate alinmalidir. En diisiik kuvvete maruz
kalarak ¢ok sikisabilen malzemelerin tercih edilmesi olumlu sonuglar vermektedir.
Diizgiin bir sikisma icin tabaka kalinliklarinin degistirilebilecegi unutulmamalidir. EN
14475 numaral1 standart, tabakanin hangi yiikseklik degerine ¢iktiginda sikistirilmasi

gerektigi konusunda 6zellik belirtmemistir.

Cizelge 5.3. Kuru kiitlesi 2034,80g olan numunenin dane ¢ap1 dagilimi

Elek Adi  Elek Cap1  Elekte Kalan Kalan Toplam Toplam
(mm) Numune Kalan Gegen

3 75 0,009 % 0,0 % 0,0 % 100

2. % 63 607,34 ¢ % 29,8 % 29,8 % 70,2
2 50 332,519 % 16,3 % 46,2 % 53,8

1. 2 37,5 77,029 % 3,8 % 50,0 % 50,0
1 25 430,83 ¢ % 21,2 % 71,1 % 28,9
3/4 19 53,509 % 2,6 % 73,8 % 26,2
3/8 9,5 84,66 g % 4,2 % 77,9 % 22,1
No. 4 4,75 109,98 g %5,4 % 83,3 % 16,7
No. 10 2,00 105,55 g % 5,2 % 88,5 % 11,5
No. 40 0,425 108,84 g % 5,3 % 93,9 % 6,1
No. 100 0,150 35,74 ¢ % 1,8 % 95,6 % 4,4
No. 200 0,075 11,68 ¢ % 0,6 % 96,2 % 3,8
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Cizelge 5.4. Kuru kiitlesi 1275,51g olan numunenin dane ¢ap1 dagilimi

Elek Cap1 Elekte Toplam Toplam

Elek Adi (mm) Nlj?riﬁrr]le Kalan Kalan Gegen
3 75 0,009 % 0,0 % 0,0 % 100
2. 63 0,009 % 0,0 % 0,0 % 100
2 50 0,009 % 0,03 % 0,0 % 100

1. 2 37,5 78,43 g % 6,1 % 6,1 % 93,9
1 25 0,009 % 0,0 % 6,1 % 93,9
3/4 19 70,04 g % 5,5 % 11,6 % 88,4
3/8 9,5 80,00 g % 6,3 % 17,9 % 82,1
No. 4 4,75 114,159 % 8,9 % 26,9 % 73,1
No. 10 2,00 258,24 g % 20,2 % 47,1 % 52,9
No. 40 0,425 310,04 g % 24,3 % 71,4 % 28,6
No. 100 0,150 106,21 g % 8,3 % 79,7 % 20,3
No. 200 0,075 51,50 g % 4,0 % 83,8 % 16,2

Sekil 5.2 incelendiginde, ¢izelge 5.1 degerlerinin altinda kalan numune uygun

sayilabilir. Ciinkii ¢izelge 5.1 degerler ¢izgisi ortalama olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.2 «eeeeeees Cizelge 5.3 Cizelge 5.1
100
90
80
;\3 70
c 60
3,
3 50
© 40
1S
© 30
o
2 20
10
0
0,01 0,1 1 10 100

Elek Capi (mm)

Sekil 5.2. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2 sonuglart ile Cizelge 5.1 degerleri karsilastirildigi zaman No.200 elekten %15
oranindan daha diislik bir gecis saglanmasi istenmistir. Bu nedenle Cizelge 5.3’deki
dolgu malzemesinin kullaniminin uygun oldugu anlasilmistir. Dolgu malzemesi
gradasyon oOzellikleri tablosunda verilen oOzelliklerle karsilastirildigi  zaman,
numunenin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. No.10 ve
No.200 elek capr irdelendiginde, No.10 elek ¢capindan gecen malzeme miktar1 %15-
100 arasinda siirlandirilmis olmakla birlikte deney sonuglarinda No.10 elek capindan
gecen miktar %88,5 olarak belirlenmistir. Gradasyon 6zelliklerinde No.200 elek cap1
icin smir degerlerin %15°ten kiiglik olmasi seklinde sinir getirilmis ve deney
sonuclarinda No.200 elek c¢apindan gecen numune degerinin %3,8 oldugu
belirlenmistir. Elek cap1 sinir degerlerinde aksi bir durum bulunmamasi durumunda
dolgu malzemesinin kullanilabilirligine kanaat getirilerek imalata devam edilir.
Gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen gradasyon grafigine ek olarak
numunenin ¢akil yiizdesi %26,9 kum yiizdesi %56,9 ve silt+kil yiizdesi %16,2 olarak
tespit edilmistir.

Su Igerigi (%)
2,4
2,3
2,2

2,1

(gr/cm?)

1,9

1,8

N
Kuru Birim Hacim Agirlik

1,7
1,6
15
1,4
0 2,1 4,11 6,49 8,58 10,63
Sekil 5.3. Numunenin su igerigi tespiti

Gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen gradasyon grafigine ek olarak
numunenin cu katsayis1 41.776, Cr siireklilik katsayist 9.160, cakil yiizdesi %83,3,
kum yiizdesi %12,9 ve siltt+kil yiizdesi %3,8 olarak tespit edilmistir. Terramesh

kademelerine dolgu malzemeleri serilirken dane dagilim ¢aplar1 da tekraren kontrol

42



edilmelidir. Numunenin optimum su igerigi %6,5 ve birim hacim agirligi 22,256
kN/m3 olarak hesaplanmistir. Deney sonuglarinin irdelenmesi ile dolgu malzemesi
gradasyon 0zelligi, tasima giicii degerlerinde istenilen degerler elde edildiginden bir
iist kademenin imalatlarina gegilebilmektedir. Her kademe imalatinda bu islemler
tekrarlanarak stabilite acisindan sorun olmadigi tespit edilmelidir. Terramesh iinite
yiizeylerinin yesil alan olarak gosterilebilmesi i¢in, iinite yiizeyinden en az 30 cm
kadar bitkisel toprak yerlestirilmelidir. Bitkisel toprak yesilligin yasamini idame
ettirebilmesi i¢in zorunlu olarak yapilmaktadir. Bu sebeple terramesh iinite
stabilitesinin bozulmamasi, zeminde sismelerin olmamasi i¢in iinite ylizeyinden en az
1 metre mesafeye kadar el kompaktorii ile sikistirma saglanmalidir. Kademe deneyleri
sirasinda el kompaktorii ile sikistirma yapilan bdlgeden muhakkak numune alinip
incelenmelidir. Ciinkii el kompaktorii ile sikigtirma yapilan zeminlerde istenilen
sonuca ulagsmak icin tekraren sikistirma yapilmasi gerekebilir. Yeterli sikisma orani
saglanamazsa bir iist kademenin imalatina gecilememektedir. Ust kademe imalatina

gecilememekle beraber, stabilitenin bozulmasina da neden olabilmektedir.

5.2. Geogrid Donati1 Cekme Deneyi

Geogrid donatilar kademeler arasinda siirtiinme kuvveti olusturarak stabil halde
kalmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Siirtlinme kuvvetinin iletilmesi sirasinda ¢ekme

kuvvetlerini karsilayamazsa, donat1 kopacak ve stabilite bozulacaktir.

Sekil 5.4. Paralink 150, paralink 200 ve paralink 250 ¢ekme deneyleri
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Proje asamasinda donatilarin ¢ekme kuvvetleri statigi saglayacak sekilde segilirken
ekonomik olmasina da dikkat edilmelidir. Tez uygulamasinda paralink 200 ve 250
numuneleri istedigimiz 6zellikleri saglasa da ekonomik olmas1 agisindan paralink 200
donatisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Geogrid donatilarin ¢ekme deneyleri
bir¢ok kisi tarafindan ge¢mis yillarda yapilmistir. Geosentetik donati kum {izerine
yerlestirilerek tist yarist dolduruldu (Tatlisoz ve digerleri, 1998). Farkli 6zelliklerdeki
3 tip paralink ¢elik donatisinin hacim agirliklar1 da farklilik géstermektedir. Paralink
250 agirligr 690 kg iken paralink 200 agirligr 590 kg’dir. Kullanilan donatinin agirhigi
da dolgu alaninda ekstra ylik olusturacaktir. Statik hesaplamalarda dikkate alinan bu
agirlik zamanla sikismaya da olumlu yonde etki yapacaktir. Paralink donatilari
polyester filamentlerden olusturulmus polimer seritler olarak anilmaktadir. Bu
donatilarda slinme Ozelligi 6nemli faktorlerden bir tanesidir. Paralink donatilar
kademeler arasina yerlestirildiginden dolayi, kaymaya calisan yiizey ile donati
arasinda iceriye dogru kuvvet olusturur. Kaymaya kars1 koymaya calisacak bu kuvvet
giivenlik katsayisina olumlu etki saglamaktadir. Sekil 5.4’de gerceklestirilen farkli 3

tipteki donati1 ¢cekme deneyinin sonuglari Sekil 5.5’de verilmistir.

----- Paralink 150  ««+++---- Paralink 200

Paralink 250

50000

40000

30000

Kuvvet (Newton)

20000

10000

0 2 4 6 8 10 12
Sekil Degistirme (%)

Sekil 5.5. Paralink ¢cekme deneyi sonuglari

44



Sekil 5.4’deki deney sonuglarina gore paralink 200 donatisinin maksimum tasidig yiik
Sekil 5.5°de goriildiigii gibi 37,31 kN olarak ortaya ¢ikmistir. %2 uzama oranindaki
dayanimi ise 22,5 kN oldugu goriilmiistiir. Projede istenilen 20 kN 6zellik bu sayede
saglanmis olacaktir. Tekrarlanan stabilite analizlerine gore; paralink 150 donatisi
projede kullanilirsa, yaklasik 8 kademeye donati yerlestirilmesi gerekecektir. Gereken
donati derinligi ise yaklagik 12 metre uzunlugunda olacaktir. Paralink 200 donatisi
kullanilirsa 5 kademeye donat1 yerlestirilmesi gerekecektir. Paralink 150 donatisinda
oldugu gibi 12 metre derinlige sahip olacaktir. Paralink 250 donatisi tercih edilseydi 5
kademeye donat1 gerekecek ve derinligi diger paralink donatilarinda oldugu gibi 12
metre olacakti. Bu karsilastirma yapildiginda paralink 150, paralink 200 ve paralink
250 donatilar1 arasindan; stabil halde durabilecek ve en ekonomik donatinin paralink
200 oldugu anlasilmaktadir. Bu tez ¢alismasi, bazi durumlarda her kademeye geogrid

donat1 yerlestirilmesinin gerekmedigini ortaya koymustur.

H (m)

0 -0.02 -0.04 -0.06 -0.08 -0.1

Sekil Degistirme (mm)

Sekil 5.6. Cift biikiimlii ¢elik hasir duvarin yatay yer degistirmesi

Kaynak: Zannoni, E., Vicari, M., Scotto, M. (2009)

Sekil 5.6’da Zannoni tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada ¢ift biikiimlii ¢elik
altigen hasir duvarin zamana bagl sekil degistirme diyagrami olusturulmustur. Kesikli
sekil degistirme ¢izgileri 10 yil igerisinde karsilasilan, kesiksiz sekil degistirme
cizgileri ise 114 yil sonra meydana gelecek sekil degistirmeleri temsil etmektedir.
Sekil degistirmelerin milimetre mertebesinde gergeklesmesi basarili goriilse de uzun

yillar sonra deformasyonlar artmaktadir.
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H (m)

L

Sekil Degistirme(mm)
0 -0.005 -0.01 -0.015 -0.02 -0.025

....... 10 y1l 114 y11

Sekil 5.7. Yiiksekligi 5 m olan duvarin yillara gore sekil degistirmesi

Kaynak: Zannoni, E., Vicari, M. ve Scotto, M. (2009)

Terramesh uygulamasinin yaklasik 120 yil 6mrii oldugu diistintilmektedir. Bunun asil
nedenlerinden birisi de kullanilan ¢eliklere GSY ile kaplama yapilmasidir. Zannoni ve
arkadaslar1 bu konuda ¢esitli deneyler gerceklestirmis ve Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmistir. 10 y1l siire icin sekil degistirme degerleri 0,02mm degerlerine yakinken
yaklastk 100 yil ¢ekme kuvvetlerine maruz kalarak 0,08mm degerine kadar
yiikselebilmektedir. Yiikselme degeri yaklasik 4 kat artmaktadir. Unitede kullanilan
her tiirlii celikler yaklasik 2 mm kalinliginda GSY ile kaplanmis olup ¢iplak ¢elik
cubuklar hi¢bir bolgede kullanilmamistir. Kaplama isleminin laboratuvar ortaminda
yapilmasi olumlu sonuglar verecektir. Kaplama yapilmamasi durumunda, kullanilan
celikler zemin igerisindeki su ve minerallerle dogrudan tepkimeye girerek korozyona
ugramasina neden olacaktir. Korozyona ugrayan donati, toplam donati alaninin
azalmasina sebep olacak ve ¢ekme mukavemetinin bir kismin1 kaybedecektir. Proje
Omriiniin uzatilabilmesi i¢in geogrid donatilarinin dis kaplama malzemesi
degistirilebilir. Kaplama malzemesinin degigmesi proje maliyetine dogrudan etki
yapacaktir. Bu sebeple proje dmrii ve malzeme cinsi belirlenirken yaklagik maliyet
irdelenmelidir.

Bu bilgiler 1s1ginda gerek malzemelerin mekanik 6zellikleri gerek gergeklestirilen
deney sonuglar1 stabilite analizleri icin yeterlidir. Analizler bishop yontemine

dayanmaktadir.
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6. STABILITE ANALIZLERI

Zemindeki gerilmeler, dolgu malzemelerinin ve geogrid donatilarin deneysel sonuglari
irdelenirken tasarimin 20 °C sicaklikta gergeklestigi, dolgu malzemesinin pH degerinin
4,0-9,0 arasinda oldugu, deneylerde %2 uzama gosteren geogrid donatilarda ¢ekme
mukavemeti 46,30 KN/m, %5 uzama gosteren geogrid donatilarda gekme mukavemeti
110,60 kN/m olarak belirlenmistir. Geogrid donatilar i¢in uzama giivenlik katsayisi
1,38 olarak, igsel siirtinme agisinin 35° kohezyonun 5 kPa ve terramesh
uygulamasinin iizerine oturacagi zeminin birim agirlig1 18 kN/m?3 olarak belirlenmistir.

Analizlerde Macstars W programindan yararlanilmistir.

6.1. Analiz Sonuglari
10 kademeden olusan sistem, toplam 26 metre yiikseklige sahiptir. Analizlerde bishop
ve dairesel yontem kullanilmistir. Analiz sonuglart her paralink donatisi i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Calisma konularindan bir tanesi, farkli cekme dayanimlarina sahip paralink
donatilarinin zemin gerilmesi lizerindeki etkisini belirlemektir. Analiz sonuglari
diyagraminda, beyaz renkte bulunan diyagram ¢izgileri akma noktasini ve siyah renkte

bulunan diyagram c¢izgileri ise ortalama gerilme degerlerini gostermektedir.

1057 W Zexiin
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Kl
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80| %
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T &=
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[m] 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Sekil 6.1. Paralink 200 donatisinin ilk kademe zemin gerilmesine etkisi
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Sekil 6.1°de paralink 200 donatisinin ilk kademe iizerine 12 metre uzunlugunda

serilmesi ile elde edilen kayma gerilmesi diyagrami sunulmaktadir.
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55-
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[m] 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250

50

Sekil 6.2. Paralink 150 donatisinin ilk kademe zemin gerilmesine etkisi

Paralink 150 ve paralink 200 donatilar1 ile ayr1 ayri analiz edilmis olan gerilme
diyagramlar1 verilmistir. Ayni zemin numuneleri kullanilmig fakat farkli ¢ekme
dayanimlarina sahip geogrid donatilar kullandig1 i¢in farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir.
Sekil 6.1°de kayma/kirilma noktasi ilk kademenin baslangi¢ seviyesinde olusurken,
Sekil 6.2’de kirilma noktasi ilk kademe baslamadan meydana gelmistir. Sistemin stabil
kalabilmesi i¢in kirilma noktasinin kademenin iist seviyelerinde olmasi veya kirilma
noktasinin hi¢ olugsmamasi gerekmektedir. Analizde sadece ilk kademe iistiine geogrid
paralink donatilar yerlestirilmistir. Olugsan ¢ekme kuvvetlerinin séniimlenebilmesi i¢in
ikinci kademe iizerine paralink 200 donatilar yerlestirilerek tekrar analize alinmustir.
IIk kademeye paralink 150 donatisinin yerlestirildigi sayisal modellemede, ikinci
kademeye paralink 150 donatis1 yerlestirilmistir. ikinci kademeye yerlestirilen iki
farkli dayanima sahip donatilarin, zemin gerilmesine nasil etkidigini tespit etmek
bundan sonra gergeklestirilecek analizlere 6nayak olusturabilecektir. Tkinci kademe
analizleri incelendikten sonra, hangi donatinin kullanilacagina karar vermek miimkiin
olmaktadir. Bazi analizlerde bu deger ii¢iincii kademenin incelenmesine neden olabilir.
Birinci ve ikinci kademe analizlerinde bazen ¢ok yakin degerler ¢ikabilmekte ve

se¢imi zorlastirabilmektedir.
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Sekil 6.3. ikinci kademe paralink 200 donatisinin gerilmeye etkisi
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Sekil 6.4. ikinci kademe paralink 150 donatisinin gerilmeye etkisi
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Sekil 6.5. Ugiincii kademe paralink 200 donatisinin gerilmeye etkisi
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Sekil 6.6. Dordiincii kademe paralink 200 donatisinin gerilmeye etkisi
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Sekil 6.7. Besinci kademe paralink 200 donatisinin gerilmeye etkisi
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Sekil 6.8. Altinci1 kademe paralink 200 donatisinin gerilmeye etkisi
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Paralink 200 donatisinin daha olumlu sonuclar verdigi tespit edildikten sonra {ist
kademelerde paralink 200 donatis1 kullanilmistir. Ugiincii kademeye yerlestirilen
geogrid donat1 kirilma noktasini iist kademeye kadar ¢ikartmis ve gerilme bolgeleri
Sekil 6.5’de gorildigi gibi diisiis gostermistir. Dordiincii kademeye yerlestirilen 12
metre uzunlugundaki donati kirilma noktasin1 degistirememis olsa bile gerilme
dagilimmi azaldigi Sekil 6.6 diyagraminda goriinmektedir. Besinci kademe
donatisinin ardindan kirilma noktas1 3 kademe birden yiikselmis fakat yiikseldigi
bolgede yogun bir gerilim olustugu Sekil 6.7°de belirtilmistir. Bu noktada gerilmelerin
fazla olmasi akma tehlikesini olusturdugundan giiglendirilmelidir. Eklenen geogrid
donatist ile kirilma noktasi ayni kalmis ve gerilme degerlerinin diisiis gosterdigi Sekil

6.8’de goriinmektedir.

Cizelge 6.1. Paralink 200 donatisinin kademe gerilmelerine etkisi

Tabaka Paralink 1 Paralink 2 Paralink 3 Paralink 4 Paralink 5

No (KN/m) (KN/m) (kN/m) (KN/m) (KN/m)
1 235,2 216,3 144,2 157,5 138,7
2 502,4 617,0 4114 336,0 604,6
3 1256,9 1542,2 1028,1 1058,9 1623,9
4 15482 2091,3 1394,2 1409,3 459,7
5 2222,6 1902,4 1268,3 896,7 6,5
6 2022,5 1446,7 964,5 499,0 6,2
7 1756,7 765,4 510,3 5,2 5,1
8 1506,1 490,7 327,1 43 2.4
9 1356,4 183,4 1223 2,6 1,4
10 927,1 100,2 6,7 1,9 05

Toprak takviyesinin kritik bolgeye yerlestirilmesi ile tasima kapasitesini ve zemin
gerilmesi incelenmelidir (Chung ve Cescante, 2006). Kademelere geogrid donati
eklendikten sonra gergeklestirilen gerilme analiz sonuglar1 Cizelge 6.1’de verilmistir.
Kademelere donati eklendikten sonra iist kademeye etkiyen gerilme kuvvetlerinin
diistiigii gdzlemlenmistir. Jeosel-toprak graniil bazli toprak tabakalarinda donatilar

giiclendirme islemi i¢in kullanilir (Bathurst ve Karpurapu, 1993). Calismada
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yerlestirilen geogrid donatilar da bu sebeple kullanilmistir. Paralink 4 ve paralink 5
donatilarinda gerilme kuvvetleri ¢ok diisiikk miktarlara indiginde soniimlendigi kabul
edilmektedir. Olusan ¢ok kiigiik gerilme kuvvetleri kademeler arasindaki siirtiinme
kuvvetinden ve terramesh tiniteleri tarafindan soniimlenmektedir. Boylelikle stabilite
saglanmis olacaktir. Siirtiinme kuvvetinin gerilme kuvvetlerini sonlimleyemedigi
durumlarda, geogrid donatisinin ¢ekme dayanimmi  yiikseltmek olumlu
¢oziimlemelerden bir tanesi olacaktir. Geogrid donatisinin dayanimini yiikseltmek,
proje maliyetini arttiracaktir. Projelendirme agamasinda fizibilite ve yaklasik maliyet
hesaplamalarindan 6nce donati cinsi secilmelidir. Proje ve tasarim c¢aligsmalari
tamamlandiktan sonra stabilite analiz adimlarina gecilmelidir. Eger stabilite analizleri
sonucunda, geogrid donatisinin yeterli olmadig1 goriiliirse geogrid donatisinin
dayanim kuvveti arttirilabilir. Segilen geogrid donatisinin ¢ekme dayanimi, stabilite
acisindan olumlu tarafta bulunuyorsa; geogrid donatisinin ¢ekme dayanimini

arttirmaya ihtiya¢ olmayacaktir.

----- Paralink 5
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Sekil 6.9. Gerilmelerde 5, 4, ve 1. kademe karsilastiriimasi
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----- Paralink 4
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Sekil 6.10. Gerilmelerde 4, 3, ve 1. kademe karsilastirilmast

----- Paralink 3
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Sekil 6.11. Gerilmelerde 3, 2, ve 1. kademe karsilastirilmasi
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----- Paralink 5
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Sekil 6.12. Gerilmelerde 5, 3, ve 1. kademe karsilastirilmasi

Sekil 6.9°da paralink 1, ilk kademeye geogrid donat1 yerlestirildikten sonra olugan
gerilme diyagramini gostermektedir. Paralink kelimesinden sonra gelen sayi, hangi
kademeye kadar donat1 yerlestirildigini gostermektedir. Paralink 2 ise ikinci kademeye
donat1 yerlestirildikten sonra olusan gerilme diyagramini temsil etmektedir. Sirayla
paralink 5’e kadar her kademeye donati yerlestirilerek bir iist kademeye geg¢ilmis ve
analizler yapilmistir. Analiz sonucunda 6. kademeye kadar (paralink 5) yerlestirilen
geogrid donatilar, gerilme kuvvetlerini soniimlemistir. Kirilma noktas1 6. kademede,
terramesh yiiksekliginin orta noktasindan daha iist bir kademede olugmustur. Sekil 6.9,
6.10, 6.11 ve 6.12 diyagramlari tizerinde hangi kademelerin kiyaslandig1 belirtilmistir.
Genel olarak duvar davranisi, yiik dagilimi ve deformasyon/gerilme iliskileri tutarliydi
(Rowe ve Skinner, 2001). Bu ¢alismada geogrid donatilarinin ve sayilarinin zemin
gerilmesine bilyiik etkisi oldugunu ortaya koymustur. Analiz sonuglari, donati
uzunlugunun ve araliginin duvar deformasyonlarin1 ve gerilmelerini en aza
indirgemede 6nemli bir rol oynamaktadir (Ling ve digerleri, 2004). Boylelikle 65.000

m? dolgu alan1 basarili bir sekilde stabil hale getirilmistir. 6 ve daha iistiinde bulunan
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kademeler i¢in geogrid donati ekonomik olmasi agisindan kullanilmamistir. Ayni

sistem ile dayanimi daha yiiksek olan gabion duvarlar, 86 metre yiikseklige kadar

uygulanmistir. Yapinin lizerinde 6,6 1m yliksekliginde bir ek mevcuttur ve bu nedenle

toplam 86,96 metre ylikseklige ulagsmaktadir (Lelli ve digerleri, 2015).

6.2. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu caligma, yiiksekligi fazla olan duvar veya dolgu yapilarinin stabil kalabilmesi i¢in

bircok gercegi ortaya ¢ikartmistir. Dolgu alanlarinin hem stabil halde kalmasini hem

en ekonomik ¢6ziimii liretmistir. Geogrid donatilarin se¢imi ve ylikseklige bagli olarak

hangi yontem ile ¢oziilmesi gerektigini gostermistir. Bu tez ¢alismasinda asagidaki

maddelerin dogrulugu anlasilmistir.

Yaklasik 30 metreye kadar yiikseklige sahip duvar veya dolgu sistemler igin
terramesh sistemi uygulanabilir. Betonarme yapilarin azami yiiksekligi 30,0
metre civarlarindadir (Rimoldi ve Intra, 2009). 30 metre yiikseklige sahip
betonarme duvarin yapilabilmesi i¢in ¢ok biiyiik miktarda ¢elik donati1 ve beton

gerekeceginden, terramesh sistemin daha ekonomik oldugu anlasilmistir.

Dolgu alanlarinin veya terramesh sisteminde kullanilan dolgu malzemesinin
sikigmast i¢in en etkili yontem dinamik kompaksiyon yontemidir. Vibrasyonlu
kompaksiyon, dolgu malzemesini sikigtirabilmekte fakat dinamik
kompaksiyon daha yiiksek oranda sikisma sagladigi ortaya ¢ikmistir. ASTM
D1557°de belirtilen dolgu malzemesinde %95 oraninda sikisma saglanamazsa,

dinamik kompaksiyon metodu ¢6ziim olacaktir.

Terramesh sistemde her kademede geogrid donatilar kullanilmayabilir. Ust
kademelere dogru dolgu yiikii azalacagindan, iist kademelerde ¢ekme kuvveti

az miktarda olusur ve dolgu malzemesinin siirtlinmesi ile soniimlenebilir.

Geogrid donatilarin ¢cekme dayanimi arttik¢a, dolgu malzemesi ile arasindaki
stirtlinme kuvveti artar. Siirtiinme kuvvetinin artmasi1 geogrid donatilarin daha

cok ¢ekme kuvveti karsiladigr anlamina gelir.

Dayanimi yiiksek geogrid donatilar, iist kademeler de olusacak ¢ekme
kuvvetinin bir miktarin1 karsilayarak, kirilma noktasin1 gilivenli tarafa

otelemektedir.
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7. IKLiM DEGISIKLIGI
Birinci Diinya Iklim Degisikligi Konferans1 1979 yilinda Cenevre'de gerceklestirildi
(Koo, 2001). Iklim degisikligi konusu, konferansa katilan bilim insanlar1 tarafindan
mercek altma alindi. Ulke temsilcileri ve bilim insanlari, iklim degisiminin
gercekligini kabul ederek, alinabilecek onlemler konusunda ¢alismalar yaptilar. Bu
calismalarda iklim degisikliginin saglik, biyolojik ve ekolojik etkileri iizerinde
durulmus fakat ekonomiye etkisi iizerinde durulmamistir. Iklim degisikligi, her alanda
etkisini daha fazla hissettirmektedir. Kiiresel 1sinma ile kutuplardaki kiitlesel buz
erimeleri hizlanir. Buz erimeleri ise kiiresel 1sinmay1 hizlandirir. Bu olay, kiiresel
1sinmanin sonsuz bir dongii haline geldigini gostermektedir. Severinghaus (1998)
calismasinda, Gronland buzullariin eridigini belirterek, kiiresel 1sitnmanin énemini
vurgulamistir. Son 10 yilda buzullarin %2,7 azaldig: tespit edilmistir (Parkinson ve
digerleri, 2000). Her ne kadar iklim degisikligi egilimlerini tespit etmek i¢in erken olsa
da son iklim degisikliginde biiyiik tepkiler oldugu acik¢a goriilmektedir (Walther ve
digerleri, 2002). Giiniimiizde kiiresel 1sinmanin fiziki olarak hissedilebilir diizeye
gelmesiyle, bircok alanda aksakliklar olusmaya baslamistir. Atmosferdeki
karbondioksiti (CO2) geri ¢ekmenin bir yolu bulunmadik¢a, iklim degisikligi ile

yasamanin 6grenilmesi gerekmektedir.

Motorlu araglardan atmosfere sera gazi salinimini 6nlemek i¢in tedbirlerin alinmasiyla
otomotiv ekonomisi olumsuz yonde etkilenmektedir. Atmosferde bulunan element
dengelerinin bozulmasiyla etkilenen saglik sektoriinde, onlemler alinmaya baslanmis
ve saglik sektorii ekonomisi dnemli dlgiide etkilenmistir. Elektromanyetik fotonlar
yayan aydinlatma cihazlari, elektronik cihazlarin tiimii, genis bir sektor yelpazesine
sahip radyo manyetik cihazlar, insaat malzemeleri iireten fabrikalar ve hayatin her
noktasinda kullanilan enerji kaynaklar1 aslinda iklim degisikligi ile ekonomi
arasindaki baglantinin somut bir ispatidir. Iklim degisikligi ile ekonomiyi
iligkilendiren ¢ok az sayida aragtirma vardir (Mendelsohn ve digerleri, 2004). Kiiresel
1sinma ile ekonomi arasindaki baglanti ¢ok az sayida ¢alismaya konu olsa da bundan

sonra yapilacak olan arastirmalar sektorlere indirgenmelidir. Ciinkii; ortalama hava
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sicaklik degerinin 1 °C artmasi veya ortalama yagis miktarinin 1 kg/m? degismesi, tiim
sektdrlere aym etkiyi yapmayacaktir. iklim degisikliginin tarim sektdriindeki sosyo-
ekonomik etkilerinin belirlenmesi (Akalin, 2014) calismasinda benzer konu

vurgulanmistir.

Degisen meteorolojik sartlar ile insaat sektoriindeki is yonetimi de zorlagmistir. Yagis
miktarlarindaki artislar, calisilmasi gereken giin sayisini etkilemekte ve dolayisiyla is
programlarin1 aksatmaktadir. Is programlarinin aksamasi ise projenin maliyetine
dogrudan olumsuz etki yapmaktadir. Is kollar1 detayma indigimizde, yagis
miktarlarindaki artiglar insaat yapilarindaki drenaj sistemlerini etkilemektedir. Insaat
sektorlinde projeler ve planlamalar, normal iklim kosullarina gore olusturulmaktadir.
Insaat yapisini etkileyecek yagis miktarlari, yil igerisinde normal iklim kosullarinda en
cok yagis alan mevsimlere gore planlanmaktadir. Planlamalar yapilirken normal iklim
kosullarina gore hareket edildigi i¢in iklim degisikligi konusu dikkate alinmamaktadir.
Bunun en somut drneklerini Istanbul ilinde gérmek miimkiindiir. Istanbul’da 2019
yilimin ilk yarisinda 24 bina, siddetli yagis sonrasi toprak kaymalari sonucunda ¢okmiis
veya tahliye edilerek yikilmistir. Altyapilar yagis miktarlarini tastyamadigi igin can ve
mal kayiplart yasanmis, otoyollarda ¢cokmeler meydana gelmistir. Bu ¢aligmaya konu
olan ve 2019 yilinda ingaat1 tamamlanan Istanbul’daki bir projede, iklim
degisikliginden etkilenerek dolgu alanlarinda ¢okmeler meydana gelmistir. Su
taskinlar1 ve insaat yapilarmin gdgmesi sadece Istanbul’da degil, iklim degisikligi

sebebiyle tiim diinya {izerinde artmaya baslamistir.

Iklim degisikligi, ekonomisini de etkilediginden ingaat sektdrii iizerinde belirgin rol
oynamaya baslamistir. Dolayli olarak sanayi, otomotiv ve istthdami ile baglantili
oldugundan projelendirme agamasinda dikkate alinmalidir. Meteorolojik degisimlerin
dikkate alinmadig1 projelerde, sonradan olusan sorunlarin (¢6kme, kayma, ¢atlama
vb.) ¢Oziimii i¢in ciddi faturalar olusabilmektedir. Olusacak bu faturalar, insaat
maliyetini dogrudan etkileyecektir. Iklim degisikliginin insaat sektdriinii hangi
diizeyde etkilediginin belirlenmesi 6nemli adimlardan birisi olacaktir. Bu amacla
konunun Oneminden bahsedilmis, iklim degisikliginin gostergesi olan veriler
aciklanmis ve son olarak terramesh duvar sistemi ile ekonomi baglantisi incelenmistir.
Bu tez calismasi, sonu¢ ve tartisma boliimii ile sonlanmistir. Bu ¢alismada, iklim
degisikliginden dolay1 terramesh duvar sisteminin nasil etkilendigi ve olusacak

sorunlar i¢in nasil bir ¢6zlim iiretilecegi incelenmistir. Projenin teknik a¢idan kusursuz
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sekilde hazirlandig1 diisiiniilse de sonradan dogal afet olarak degerlendirilebilecek
yagislar neticesinde maliyet analizlerinin nasil etkilendigini gosteren 8 aylik bir
arastirmanin sonucu gosterilmektedir. Maliyet analizlerinde Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 is kalemi fiyatlar1 kullanilmistir. Yine bu ¢alisma, iklim degisikliginin ingaat
maliyetlerini dogrudan etkiledigini ispatlayarak etki seviyesini belirlemek igin

gelistirilmeye acik bir formiil tiretmistir.
7.1. Iklim Degisikliginin Istanbul Ol¢egindeki Etkisi

Iklim degisikligi, Klimatoloji dalinda incelenen atmosferik veya astronomik
degisimlerdir. Nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki biiyiik 6l¢ekli (kiiresel) ve
onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler olarak da
tanimlanabilir (Tiirkes, 1997). Icine 1,3 milyon adet Diinya'nin sigabilecegi giines,
ayni zamanda Diinya'nin iklimini de kontrol altinda tutmaktadir. Giines 1sinlarinin
yaklagik %50'si yeryiiziine ¢arparak yansir. Atmosferde bulunan karbondioksit, azot
oksit, buhar, metan gibi gazlarin etkisiyle yansiyan 1sinlar tekrar yeryiiziine gonderilir.
Bunlara sera gazlari denir. Bilimsel calismalar, sera gazlarinin bulunmadigi bir
diinyada hava sicakliginin ortalama -18 °C olacagini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
giines ve sera gazi etkisi iklimleri kontrol eder. Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPPC), gelecekte yasanacak iklim degisikligi boyutunu ortaya koymustur.
Kiiresel hava sicakligi degerlerinde 2100 yilina kadar 1-3,5 °C artis olacagi
beklenmektedir (IPPC, 2001). Kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 20. yiizyilin bagindan
giinlimiize degin yaklasik olarak 0.8 C° artt1 (Tiirkes, 2006). 2030 yilina kadar kiiresel
1s1 2-5 °C arasinda artacaktir (McEldowney, 1996). Yasanacak bu hava sicaklik

degisimleri ve sera gazi etkileri birleserek, iklim degisikligini hizlandiracagi agiktir.

(Nordhaus, 2007) calismasinda; iklim degisikligi ile ekonomi arasinda belirsiz bir
baglantinin varh@gina deginmistir. Ulkemizde iklim degisikligi ile ekonomi arasinda
bir baglantinin kurulmasi i¢in 6ncelikle meteorolojik veriler incelenmelidir. Inceleme
sonucunda iklim degisikliginin hangi boyutlara ulastigi, bundan sonraki zamanlar i¢in
hangi boyutlara ulagacagi ve olas1 etkenler dikkate alinarak formiillerle diislinceler
desteklenmelidir. Bu tez galismasina konu olan Camlica Camii yeri incelendiginde;
projeye en yakin meteoroloji istasyonu 17062 numarali istanbul Kadikéy Rihtim
Istasyonudur. Bu istasyonda 1935 yilindan bugiine kadar hava sicaklik degerleri,
toplam yagis miktarlar1 ve yagislt gilin sayilart kayit altina alinarak Cizelge 7.1°de

sunulmustur. Cizelge 7.1°deki bilgiler; bu tez calismasinda kullanilmak {izere resmi
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yollarla alinmis ve kaynak gosterilerek kullanilmasi i¢in Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden gerekli izinler alimmistir. Istanbul’da iklim degisikliginin varligim
ispatlayabilmek icin, ge¢mis yillara ait meteorolojik veriler mutlaka incelenmelidir.
Iklim degisikliginin ekonomik etkilerini inceleyenler i¢in giiven oranmnin %95 oldugu
belirlenmistir (Tol, 2018). Bu yiiksek giiven oraninin nedeni ise ¢aligmalarin gergek

verilere dayanmasidir.

Cizelge 7.1. Kadikdy rihtim istasyonu meteorolojik verileri

Yil Ortalama Min. __ Ortalama Max. Yagis Aylik Ortalama
1935 10,0 18,6 56,97 10,25
1936 10,7 18,9 59,96 10,08
1937 10,9 19,2 61,37 10,33
1938 10,2 18,3 56,64 8,92
1939 10,5 18,8 68,67 9,58
1940 9,6 17,5 72,57 11,00
1941 9,4 17,9 56,78 10,92
1942 8,9 17,2 53,82 10,42
1943 9,4 17,6 69,72 9,17
1944 10,2 18,4 57,07 11,50
1945 9,5 18,5 47,84 9,58
1946 10,5 19,3 42,07 9,33
1947 10,2 18,9 49,03 10,17
1948 9,5 17,5 52,44 10,25
1949 9,4 17,1 62,17 10,75
1950 10,1 18,7 53,71 9,67
1951 10,6 18,8 63,58 11,08
1952 10,6 19,2 55,87 9,50
1953 9,4 17,6 68,72 10,75
1954 9,9 18,5 44,81 11,08
1955 10,8 19,0 68,84 10,17
1956 9,2 17,9 46,46 10,33
1957 10,4 18,5 46,72 8,92
1958 10,5 18,8 56,38 9,33
1959 9,0 17,6 69,21 10,33
1960 10,3 19,0 44,90 10,25
1961 9,9 18,8 52,03 8,67
1962 10,4 19,5 78,75 10,75
1963 10,6 18,5 67,17 11,75
1964 9,5 17,8 54,66 9,42
1965 9,9 18,0 65,09 10,33
1966 11,6 19,8 51,85 9,83
1967 10,0 18,5 45,83 10,17
1968 10,2 18,6 68,43 10,42
1969 10,3 18,5 54,21 9,83
1970 10,7 19,2 63,02 10,00
1971 10,4 18,6 55,24 9,75
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1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Cizelge 7.1. (devami) Kadikdy rihtim istasyonu meteorolojik verileri

10,2
10,0
10,1
10,7
9,7
10,5
10,4
11,1
10,3
10,6
10,2
10,5
10,6
9,6
10,9
10,2
10,6
11,0
11,1
10,8
10,4
10,3
12,0
11,3
10,9
10,4
11,7
12,2
11,4
12,1
11,7
10,6
11,0
11,1
11,3
12,3
12,7
12,6
13,3
11,7
12,6
13,0
13,4
13,0
13,1
12,4
13,7

18,4
18,3
18,4
18,7
17,7
18,8
18,5
19,1
18,1
18,6
18,3
18,3
18,7
18,2
18,3
17,7
18,2
18,4
18,7
17,1
17,6
17,9
19,4
18,6
17,9
17,3
18,6
19,3
18,9
19,6
19,1
18,6
18,7
18,4
18,8
20,5
20,7
20,5
20,7
18,5
20,4
19,9
20,9
20,7
21,0
20,6
20,1

52,65
53,36
53,91
65,81
46,08
49,67
66,94
62,64
72,40
87,23
49,16
54,71
48,38
65,13
47,92
67,38
60,03
37,98
45,20
73,14
55,90
46,04
52,85
58,28
57,19
75,88
64,51
52,37
56,29
61,34
50,14
52,58
55,48
69,69
49,80
32,78
54,90
55,17
51,43
19,93
43,88
26,51
55,71
71,73
55,26
60,35
63,07

9,25
9,83
9,33
10,92
11,58
10,42
11,75
11,75
12,08
12,50
10,83
12,17
11,92
11,08
9,50
10,58
10,92
9,00
10,00
11,08
8,92
9,08
8,75
10,83
11,83
12,25
10,83
9,67
9,42
9,42
9,67
10,50
9,33
13,17
7,83
7,92
12,25
11,42
8,25
7,92
8,08
7,33
11,67
10,17
11,42
10,08
13,50
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Cizelge 7.1°de 1935 yilindan 2018 yilina kadar aylik ortalama minimum ve maksimum
sicaklik degerleri, aylik ortalama yagis miktarlar1 ve aylik ortalama yagish giin sayilar
verilmistir. Yagishi giin sayisinin kiisuratli olmasmin sebebi; aylik yagish giin
sayilarmin degisken olmasidir. Ornegin 2018 yilinda Istanbul’da 162 giin yagis
olmustur. 1 yilda 12 ay bulundugundan, aylik ortalama 13,5 giin yagish giin olarak
hesaplanmaktadir. 1935 yilindan 2018 yilina kadar aylik ortalama minimum sicaklik,
ortalama maksimum sicaklik, ortalama yagis miktar1 degerlerinde artislarin oldugu

gorilmektedir.
7.2. iklim Degisikliginin Dolgu Alanina Hasarlar

Imalat asamasinda iklim degisikliginin etkileri ile Sekil 7.1°deki hasarlar olusmustur.
Olusan hasar1 karsilamak ve ayn1 sebepten dolay1 hasarin olusmasini engellemek i¢in

yagmur olugu Sekil 7.2’de goriindiigli gibi ekstra imalat olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.1. iklim degisikliginin dolgu alanina zarari

Proje fizibilite calismalarinda yagis miktarlarina gore drenaj sistemleri diigiiniilmiis ve
projeye uygun olarak imalatlar1 gerceklestirilmistir fakat iklim degisikliginin 6nemli

olgiide hissedildigi Istanbul ilinde, fizibilite calismalarinda planlanan yagis
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miktarlarinin iizerinde yagislar olusmustur. Iklim degisikliginin dikkate alinmamasi

ile birlikte yagis miktarindaki artiglar drenaj sistemlerinin yetersiz kaldigini

gostermekte ve hasarlar olusturmaktadir.

Sekil 7.2. Yagmur olugu ve iklim degisikligi ihtiyaclari
Projede 10 kademe, 26 metre yiikseklikte bir duvar ihtiyaci olugsmus ve bu yiikseklige
sahip betonarme perde ekonomik olmayacagindan dolayr terramesh sistemi
secilmistir. Projede geosentetik donati kullanilmadig1 varsayilarak maliyet analizi

yapilmugtir.
7.3. iklim Degisikliginin insaat Ekonomisi Is Kirlhm Yapisindaki Yeri

Insaat ekonomisinin is kirilim yapisi, projenin tamamlanabilmesi icin isi parcalara
bolerek yonetmek anlamina gelmektedir. Insaat sektdriinde proje calismalari igin
oncelikle ihtiyacin ne oldugu belirlenmektedir. Ihtiyaci karsilayabilecek projelerin
olusturulabilmesi i¢in fizibilite ¢alismas1 yapilmaktadir. Fizibilite ¢alismasi esnasinda
olusabilecek sorunlar ele alinmakta ve bu sorunlarin ¢oziimii adina arastirmalar
gerceklestirilmektedir. Bu calisma, ingaat ekonomisi is kiritlim yapisinda degisikligin
gerektigini ortaya koymaktadir (Sekil 7.3). Clinkii; meveut durumda iklim degisikligi

dikkate alinmamaktadir. Proje maliyetinin olusturulmasindan sonra iklim degisikligi
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dikkate alimirsa, proje yaklasik maliyetine ekstra bir yiik getirmeyecektir. Iklim
degisikligi dolayist ile 3,3 milyon dolar ilave harcama yapilmistir (Bosello ve digerleri,
2006). Diinyanin farkli bolgelerindeki iklim degisikligini analiz etmek i¢in ortak bir

ekonomik model kullanilmalidir (Oliver ve digerleri, 2001).

Fizibilite Proje Proje Maliyetinin iklim Degisikligi
Caligmalart Calismalari Olusturulmasi Dikkate Alindi M1?
$
o
Evet

Ihtiyacin
Belirlenmesi L Etkisini Uygula Biitce Planlamasi

iklim Degisikligi

A
. L. Is Programi
Sonlandirma Imalat Siireci — Planmasi

Sekil 7.3. Is kirilim yapisinda iklim degisikliginin yeri
7.4.Terramesh Duvar Sisteminin Maliyet Analizi

Yap1 ekonomisi agisindan en kritik maliyet tahmininin 6n karar (6n tasarim) evresinde
ortaya ciktig1 kabul edilmektedir (Goktiirk, 2007). On tasarim asamasinda ise her is
kalemi i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmasi gerekmektedir. Terramesh duvar sistemi maliyet

analizinde her i kalemi i¢in ayr1 bir poz numarasi olusturulmustur.

Cizelge 7.2. Maliyet analizinde kullanilan is kalemleri

Sira Poz No Poz Adi Birimi  Birim Fiyat
1 01.010 Yalitimc1 Ustasi saat 15,70 b
2 01.210 Yalitimc1 Usta Yardimeisi Saat 11,70 b
3 01.501 Diiz insaat Iscisi saat 11,50 &
4 01.502 Erbab Isci saat 12,25 b
5 01.507 Birinci Simif Usta saat 15,70 b
6 04.112 Elektrik Enerjisi kwh 0,571
7 04.278/3G Muhtelif Tel kg 5201
8 04.278/3F Galvanizli Tel kg 4301
9 04.601/2D Geotekstil Kege Bedeli m? 1,401
10  04.632/01C Jeomembran Bedeli m? 18,451
11 08.002/1KA Makine ile Baglayict Madde m?3 0,83%
12 10.130.1008 Kirmatas Temini m?3 36,00 b
13 10.450.2812 (3200 Drenaj Boru Bedeli mt 30,00 b
14 KGM/15.140  Stabilize Serimi Makine Bedeli m? 1,59 b
15 SNBF.14 Kirmatag Nakliyesi m?3 50,851
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Is kalem isimlerinin tekraren yazilmamast i¢in poz numaralarinin kullaniimasi oldukca
faydalidir. Kullanilan poz numaralar1 ve birim fiyatlari, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre
ve Sehircilik Bakanlig tarafindan resmi olarak yayimlamaktadir (CSB 2019). Duvar
sistemi analizinde kullanilan is kalemlerinin fiyatlar1 Cizelge 7.2°da sunulmustur.
Terramesh duvar imalatlarinin bir kismi Cizelge 7.2’da verilen is kalemleri ile
olusturulabilir. Duvar sistemi olusturulurken her katmanin ayri ayr1 maliyeti
hesaplanir. 1 m? stabilize dolgu igin hangi miktarda kirmatas gerektigi, hangi miktarda
baglayici madde gerektigi ve makine ile serimi sirasinda makine bedelleri,

3 stabilizenin

gerceklestirilen analizler sonucunda belirlenmistir. Ornegin 1 m
serilebilmesi i¢in 10.130.1008 poz numarali kirmatas temini, 08.002/1KA poz
numarali makine ile baglayict madde temini ve 15.140 poz numarali makine ile
stabilizenin serim bedeli gerekmektedir. Is kalemlerinin analizleri Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanliginca onaylanmigtir. Hangi imalat i¢in hangi
is kalemlerine ihtiya¢ duyuldugu, is kalemlerinin birimi, gerekli miktari, birim fiyati,

analiz sonuglar ve baglantilar1 Cizelge 7.3’de sunulmustur.

Cizelge 7.3. Is kalemleri birim fiyatlari

: Gerekli Is oo Gerekli Birim Toplam
ImgldgAt Kalemi Pozu Bl Miktar Fiyati Maliyet
1m? 10.130.1008 m? 0,7 36,00
Stabilize 08.002/1KA m?3 0,3 0,831 27,041
KGM/15.140 m?3 1 1591
04.278/3G kg 2,15 5201
1 m? Cit 04.278/3F kg 0,335 430 1542 %
Yapimi 01.507 sa 0,1 15,70 ’
01.502 sa 0,1 12,25 1
1 m? Kecge 04.601/2D m? 1,1 1,40 & 13.39 1,
Serimi 01.210 sa 0,15 11,70 & ’
1 m? 01.010 sa 0,4 15,70 b
Jeomembran 01.501 sa 0,2 1150%
Yalitim 04.632/01C m2 1,05 18,45 1 28,07b
Yapilmasi 04.112 kwh 0,2 0571
1 mt Drenaj 10.450.2812 mt 1 30,001 3173 %
01.501 sa 0,15 11,50 & ’

Cizelge 7.2°de belirlenmis olan is kalemlerinin birim fiyatlar1 ile Cizelge 7.3’de
belirlenmis olan imalat i¢in gerekli is kalemleri analizleri birlestirilebilir. Birlestirme
sonucunda her imalat i¢in birim fiyat bulunabilir. Her imalat i¢in birim fiyatlarin

bulunmasi ingaat maliyetinin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Ashworth (1998)'e gore
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yaklasik maliyetin bilinmesi, dengeli harcama planin1 ortaya koymaktadir. Imalat
birim fiyatlarin1 belirledikten sonra proje yaklasik maliyetini bulabilmek i¢in, imalat
metrajlarinin (miktarlarinin) bilinmesi gerekmektedir. Her imalatta toplam maliyetin
bulunmasi, metraj ve birim fiyat degerlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Her imalat
fiyatlarinin toplanmasi, projelerin yaklasik maliyet degerini verecektir. Bu tez
calismasina konu olan proje lizerinden hesaplamalar yapilarak, Cizelge 7.4’de metraj

degerleri verilmistir. Imalat birim fiyatlar1 Cizelge 7.3’den alinmustr.

Cizelge 7.4. Yaklasik maliyet hesabi

fmalat Adi FFyle:‘zera) Birim  Metraj(b)  Maliyet(a*b)
Stabilize Serimi 27,04 1 m?3 64393,13 1.741.190,24 1
Cit Yapim1 1542 b m? 5012,89 77.298,76 b
Kece Serimi 13,391 m? 7640,35 102.304,29 b
Yalitim Yapimi 28,07 b m? 6359,99 178.524,92 b

Drenaj Yapimi 6200 31,73 b mt 12159,98 385.836,17 b
Kirmatas Nakliyesi 50,85 b m3 64393,13  3.274.390,66 b
Toplam Maliyet 5.759.545,04 1

Cizelge 7.4°de proje yaklasik maliyetinin nasil hesaplandig1 ve toplam maliyet miktari
gosterilmistir. Normal sartlar altinda projenin tamamlanabilmesi i¢in 5.759.545,04 b
yatirim gerekmektedir. Teknik detaylara ve gerilme biiyiikliigiine gére bu rakam daha
yiiksek c¢ikabilmektedir. Dikkat edilirse yaklasik maliyet olusturulurken hava
sicakligindan, yagis miktarlardan bahsedilmemistir. Bu degerler proje olusturma
asamalarinda dikkate alinmasina ragmen, normal iklim kosullarinin gegerli oldugu
kabul edilir. Ikinci boliimde Istanbul ilinde iklim degisikligi yasandig1 meteorolojik
verilerle ispatlanmistir. Proje asamasinda iklim degisikligi dikkate alinmadigindan,
yagislar i¢in olusturulan drenaj sistemleri yetersiz kalmistir. Yagis miktarindaki artis,
stabilize lizerinde lokal ¢cokmelerin yasanmasina sebep olmus ve bu ¢okmeler onarima
alimmistir. Olusan cukurlar dolgu malzemeleri ile doldurulmus ve olayin tekrar
yasanmamasi i¢in Onlemler alinmistir. Alinan Onlemde, yagis miktarindaki artisi
rOogarlara tasiyabilmek ve ¢okmeleri engellemek icin 1.383 metretiil yagmur olugu
imalat1 gerceklestirilmistir. Yagmur olugu imalat1 gergeklestirmek projeye ekstra
maliyetin yansimasina neden olmustur. Ongériilemeyen bu maliyet iklim degisikligi
sonucu meydana gelmistir. Proje c¢alismalar1 esnasinda iklim degisikligi dikkate
alinsaydi, 14.012/2 pozu SNBF.27-Y pozu Y.15.001/1A pozu metrajlarindan belirli

bir miktar daha az imalat gerceklestirerek ayni imalat yapilabilirdi. Fakat iklim
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degisikligi dikkate alinmadigi i¢in boyle bir durumla kars1 karsiya kalindi. Bu durum
ise projede Ongoriilemeyen ekstra maliyetler olusmasina neden olmustur. Olusan

ekstra maliyetin hesap analizi Cizelge 7.5’de sunulmustur.

Cizelge 7.5. Ekstra maliyet hesabi1

Poz No Imalat Ad1 Birimi Birim Metraj  Maliyet (b)
Fiyati
14.012/2 El ile Kaz1 m3 59,31 345,75 20.506,43
SNBF.27-Y  Moloz Nakliyesi ton 27,44 3831,60 105.139,11
24.064 Yagmur Olugu mt 35,88 1383,00  49.622,04
03.671(Y) Ving Ucreti sa 101,35 174,00 17.634,90
37.092/3 Bitkisel Toprak m3 45,94 1363,20 62.625,41
Y.15.001/1A Makine ile Kazi m? 4,01 2049,00 8.216,49
12.218223 300mm B.Boru mt 683,00 64,61 44.128,63
12.2190/1 Taban Elemani ad 17 278,87 4.740,79
12.2192/1 Konik Elemanm ad 17 212,45 3.611,65
12.2196/2 Govde Bilezigi ad 68 193,95 13.188,60
23.255/iB-7 Izgara Kapak kg 2040 6,99 14.259,60

Toplam Maliyet 343.673,65

Ekstra maliyet analizinde, olusan ¢ukurlarin kapatilmasi i¢in 6.816 m? alana 20 cm
kalinliginda toplam 1.363,20 m? bitkisel toprak temin edilmistir. Iklim degisikliginden
dolay1 olusan fazla yagislarin tahliyesi i¢in 683 metretiil 8300 ¢apinda yagmursuyu
tahliye hatti dosenmis ve Cizelge 7.5’e¢ yansitilmistir. Yagmursuyu hattinin
tamamlanabilmesi i¢in 17 adet taban ve konik elemaniyla birlikte 68 adet gévde
bilezigi kullanilmistir. Cizelge 7.5’de kullanilan birim fiyatlari i¢in Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Birim Fiyat Kitabindan yararlanilmistir. Toplam maliyeti Cizelge 7.4°de
belirtilen projede, iklim degisikligi nedeni ile 343.673,65 b ekstra maliyete ihtiyac
duyulmustur. Yaklagik %6 oraninda maliyet artis1 gerceklesmistir. Gergeklesen bu
maliyet artiginin, birim metrekare ve g¢esitli parametrelere bagli oldugu tahmin
edilmistir. Duvar imalatinda, her kademenin alan miktarlar1 ve olusan ekstra
maliyetleri yerinde incelenerek hesaplanmistir (Sekil 7.4). Yagmursuyu hatti i¢in
olusan ekstra maliyetler ise tiim kademelere esit oranda dagitilmistir. Her kademede
olusan hasarlarin diizeltilmesi i¢in olusan maliyetler Sekil 50’de belirtilmistir. Kademe
kademe hesaplanan bu maliyetler, sadece iklim degisikligi sebebiyle olusan
aksakliklarin giderilmesi i¢in kullanilmistir.  Her kademe esit olarak 2,6m
yiiksekligine sahip olup, yagisa maruz kalan alan miktarlar1 yerinde 6lgiilerek Sekil
7.4’de sunulmustur. iklim degisikligi hasarlarinin 6niine gegmek icin, her kademeye

toplam kag¢ metre uzunlugunda yagmur olugu yapildig: bilgisi de eklenmistir.
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/10 Kademe 52 m oluk 690 m? alan 588006 26m |
/ 9. Kademe 59 m oluk 1538 m? alan 109.452 % 2,6m
/8 Kademe 108 m oluk 861 m?alan  38322% 2,6m
/7. Kademe 124 m oluk 820 m? alan 33.935 b 2,6m
/6. Kademe 148 m oluk 715 m? alan 27.288 b 2,6m
/5. Kademe 164 m oluk 647mPalan  23.120b 26m | g
/ 4. Kademe 173 m oluk 456 m? alan 17.850 b 2,6m
/ 3. Kademe 176 m oluk 302 m? alan 14.516,65 b 2,6m
/ 2. Kademe 217 moluk 129 m? alan 9.810b 2,6m
1. Kademe 162 m oluk 121 m? alan 10.580 b 2,6m v

Sekil 7.4. Iklim degisikliginin duvarlarda olusturdugu maliyetler

Her kademenin metrekare cinsinden alan1 Sekil 7.4’de gosterilmistir. Toplam 6.279
m?’lik alan, direkt olarak yagisla temas halindedir. Yiizey alan miktar1 arttikca
maliyetin de artacagi agiktir. Yiizey alani ile maliyetin dogru orantili olmasi, tiretilecek
formiil i¢in temel noktasi olacaktir. Sekil 7.4 incelendiginde; iklim degisikliginden
dolay1 olusan hasarlarin ortadan kaldirilmasi i¢in her kademede harcanan ekstra
maliyet kayit altina alinmistir. Maliyetler incelendiginde ise yagis diisen alan ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Yagisla temas eden alan biiyiikligii arttikca, maliyetin
de arttig1 gozlemlenmistir. Ciinkii alan ne kadar biiyiik olursa o kadar ¢ok yagis alarak
deformasyonlarin daha fazla olmasina neden olacaktir. Ust kademelere dogru yagmur
olugu metrajlarinda diisiis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise, ilk kademeden son
kademeye dogru katman boylarinin kisalmasidir. Bir iist katmana gecildiginde,
katmanlar ihtiyaca gore agilmalar yapabilir ve palye alanini genisletebilir. Palye, iki
katman arasinda yliriinebilir yol alan1 olarak tanimlanabilir. Yagmur olugu metrajinin
diismesiyle maliyetin diisiilmesi gerektigi diisiiniilse de palye alaninin yani yagmurla
temas eden toplam yiizey alaninin fazla olmasi; maliyeti arttirici bir etken olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

7.5. iklim Degisikliginin Etkisi
Normal sartlar altinda sorunsuz olarak bitirilmesi beklenen proje, iklim
degisikliginden kaynaklanan sebeplerden dolay1 hem zamaninda bitirilememis hem de
daha yiiksek maliyet olusturmustur. Diinya’nin ¢esitli yerlerinde gerceklestirilen ¢cogu

proje, iklim degisikligi projelendirme agsamasinda dikkate alinmadigi i¢in benzer

sorunlara yagamaya baglamistir.
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Sekil 7.5. Son 83 yilin meteorolojik veri diyagramlari

Iklim degisikligi sadece hava sicakliklarmin artmasi degildir. iklim degisikligi;
havanin daha sicak ve yagislarin diizensizligine dogru evrilmektedir. Sekil 7.5’de
belirtilen degerler 5 yillik ortalama sicaklik, yagis miktar1 ve yagisl glin sayisidir.
Ornegin 1940 yili icin belirtilen Sekil 7.5’teki yagis miktar1 degeri; Cizelge 7.1°de
verilen 1935, 1936, 1937, 1939 yillarina ait aylik yagis miktar1 degerlerinin
ortalamasidir. Her 5 yil periyodunda ortalama degerler alinmustir. Sekil 7.5’den
anlasilacag {izere 1935 yilindan bugiine kadar Istanbul ilimizde hava sicakligi
yaklasik 2 °C artma egilimi gostermistir. Sicaklik faktorii dolgu alanlarindaki nem
oranini azaltacagindan, maliyet analizi ile sicakligin ters orantili oldugu bulunabilir.
Tahmin edildigi tizere formiil iiretilirken en kritik bilgi, yagis miktart ve yagisl giin
sayisidir. Yagis miktart ile maliyet dogru orantilidir. Yagis miktar: arttikca, ekstra
maliyetler artacaktir fakat yagisl giin sayist da etkileyici faktorlerden biridir. Yani,
yagisli glin sayisinin artmasi ve yagis miktarinin degismemesi durumunda; maliyeti
etkileyici unsur meydana gelmeyecektir. En tehlikeli senaryo, yagish giin sayisinin
azalmast ve yagis miktarinin artmasidir. Ciinkii, yagish giin sayisinin azalmasi
durumunda; yagls miktarimin artmast normalin iizerinde yagis oldugunu
gostermektedir. Ornegin 1 ayda 10 yagish giin oldugunu ve ortalama 20 kg/m? yagis
miktar1 oldugunu diisiinelim. Giinde ortalama 2 kg/m? yags diistiigii anlamina gelir.
Baska bir durumda 1 ayda 5 yagish giin oldugunu ve ortalama 22 kg/m? yagis miktari
oldugunu diisiinelim. Giinde ortalama 4,4 kg/m? yags diistiigii anlamina gelir ve bir

onceki duruma gore yagis miktar1 yaklasik 2 kat artmis olacaktir. Bu konuda 6nemli
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olan anlik yagislardir. Verilen 6rnekten anlagilacag lizere; iklim degisikligi maliyeti
ile yagis miktar1 dogru orantilidir. Sicaklik, yagisli giin sayisi, yagis miktari, ylizey
alan1 gibi etkenlerin dogru veya ters orantili oldugunu saptamak; formiil tretilirken
iterasyonlarda biliyiik kolaylik saglayacaktir. 8 ay boyunca kayit altinda tutulan
maliyetler, incelenen son 83 yillik meteorolojik verileri ile bilgisayar destekli

programlarda binlerce iterasyon yapilarak eslesme saglanmaya ¢aligilmistir.

Cizelge 7.1 incelendiginde, yagis miktarindaki artisa nazaran, yagish giin sayisinda
artis goriinmemektedir. Bolgenin daha fazla yagis almasi ve yagisl giin sayisindaki
stabil durum; anlik siddetli yagislarin yasandig1 anlamina gelmektedir. Son 83 yilda
maksimum hava sicakliginin 2 °C artmasi, minimum hava sicakliginin giderek
diismesi ve yagis miktarinin artmasi; iklim degisikliginin ispati niteligindedir.
Yagmursuyu tahliyesinin diigiiniilmiis olmasina ragmen Sekil 7.1°de goriildiigii gibi
yagislar, dolgu alanlarinda su toplanmalari nedeniyle hasarlar olusmustur. Mevcut
tahliye kanallar1, yagis miktarindaki ciddi artiglardan dolayi sulari tahliye edememistir.
Toplanan sular dolgu alanma zarar vererek, Ongoriilemeyen ekstra maliyetler
dogurmustur. Bu calisma, iirettigi yeni bir formiil ile ekstra maliyetlerin gelisigiizel
gerceklesmedigini ispatlamistir. Formiil olusturulurken Excel Makro programi

kullanilmig ve lineer regresyon yontemiyle iterasyonlar gerceklestirilmistir.

146, h<3
1.63, 3<h<15
ko= 194, 15<h <30 (7.1)
2.52, h > 15
M A h 1 Cmax Ym
Em = E * [u*k + 1_0 + {Z * (Cmin - 1) } + Yg*lO] (7'2)

Denklemde kullanilan Em iklim degisikliginin projede olusturacag ekstra maliyeti, M
yaklasik maliyeti, A yagisla temas eden yiizey alanin m? cinsinden degeri, u uzun
kenarin metre cinsinden degeri, k bu tez caligmasinda tiretilen denge katsayisi, h dolgu
alani yiiksekliginin metre cinsinden degeri, A sikisma oraninin % cinsinden degeri,
Cmax ortalama maksimum hava sicaklik degeri, Cmin ortalama minimum hava
sicaklik degeri, Ym yagis miktarinin kg/m? cinsinden degeri, Yg yagish giin sayisi
belirtmektedir. Denge katsayis1 k degeri (7.1) denkleminden bulunmaktadir. Ornegin
2 metre yiikseklige sahip dolgu alani i¢in 1.46 degeri, 26 metre yiikseklige sahip dolgu
alan1 i¢in 1.94 degeri alinmalidir. A sikisma orani uluslararasi ASTM D1557
standardindan alinir. Bu ¢aligmada A degeri 0.95 (%95 sikistirma) olarak tespit
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edilmistir. Olusturulan formiiliin ispatin1 yapmak i¢in Sekil 7.4’den gercek maliyet
degerlerinin alinip, (7.2) formiiliinden elde edilecek sonuglarla karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Toplam 10 kademeden olusan uygulama projesinde, her kademenin
metrekare cinsinden alan miktar1 ve iklim degisikliginden dolay1 olusan hasarlarin
tamiri i¢in harcanan bedellerin Tiirk Lirasi cinsinden degeri Sekil 7.4’de verilmisti.
Olusturulan formiil ile her kademe i¢in hesap yapildiktan sonra, gergek maliyet
degerine boliinmelidir. Bolme islemi sonucunda karsimiza ¢ikan deger dogruluk
oranini verecektir. Toplam alan i¢in formiilden olusacak sonucunun, toplam gercek
maliyete boliinmesi ise formiiliin toplam dogruluk oranini verecektir. Bu yontem ile 1
tanesi toplam maliyet olmak {izere 11 ayr1 dogruluk testi yapilmis olacaktir. Toplam
dogruluk oraninin yiiksek fakat kademe dogruluk oranlarinin diisiik ¢ikmasi gibi bir

durumla karsilasilmasi durumunda, formiiliin gelistirilmesi gerekebilir.

Cizelge 7.6. Olusturulan formiiliin dogruluk oranlar1

Kademe Gergek Maliyet (b) Formiil Hesab1 ()  Dogruluk Orani1
1 10.580 9.955,86 %94,10
2 9.810 9.354,49 %95,36
3 14.516,65 13.778,45 %94,91
4 17.850 17.407,47 %97,52
5 23.120 22.572,45 %97,63
6 27.288 26.067,47 %95,53
7 33.935 33.096,57 %97,53
8 38.322 38.458,94 %99,64
9 109.452 109.844,06 %99,64
10 58.800 59.355,07 %99,06

Toplam 343.673,65 339.890,83 %98,90

Her kademede yliksek dogruluk orani saglanmistir. Formiil, kademe hesaplamalarinda
%94 oranlarinda dogru sonuglar verirken; toplam maliyette ise %98,90 gibi yiiksek
dogruluk orani ortaya koymustur (Cizelge 7.6). Calisma sonunda su sonuglar elde

edilmistir.
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e Uretilen (7.2) formiilii, %98,90 gibi yiiksek bir oranda dogru sonug

vermektedir.
e Hava sicakliginin diismesi insaat maliyetini arttirir.

e Yagis miktar1 artarsa veya yagisl giin sayisinda azalma olursa (birim yagis

miktarinda artig olursa) insaat maliyeti artar.

e Iklim degisikligi, is yonetimini etkileyerek is programlarmi aksatmakta ve

yaklasik maliyetin %6°’s1 kadar ekstra maliyet olusturmaktadir.

e Iklim degisikligi etkisi arttikca, insaat ekonomisi de olumsuz yonde

etkilenmeye devam edecektir.

Olusturulan formiiliin yiliksek bir oranda dogru sonug¢ verdigi ispatlanmistir. Hava
sicaklik degerindeki diisiisiin insaat maliyetini arttirdig1 belirtilmisti. Hava sicaklik
degerinin tek basma proje maliyetini etkilemedigini vurgulamak gerekir. Yagis
miktarindaki artig, yagish giin sayis1 ve ortalama sicaklik degerlerinin ayni anda
etkidigi géz Oniine alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Tek basina aylik ortalama

hava sicaklik degerinin proje maliyetine etkisi ayr1 bir ¢aligma konusu olabilir.

(7.2) formiiliinden anlasilacag1 iizere hava sicaklik degerlerinin degismedigi
durumlarda dahi, aylik ortalama yagish giin sayis1 ve aylik ortalama yagis miktar
degerlerindeki artiglar, proje maliyetine dogrudan etki yapabilecek durumdadir.
Sadece yagish giin sayis1 veya sadece yagis miktar1 degil, iki faktoriin de ayni anda
yiikseliste oldugu durum goz oniine alinarak degerlendirmeler yapilmgtir. iklim
degisikligi bu teze konu olan uygulama projesine yaklasik olarak %6 ekstra maliyet
olusturmus olsa da proje bliyiikliigli arttikca bu oranin yiikselecegi unutulmamalidir.
Ozellikle yol ve havalimani projelerinde yiiksek miktarda dolgu ihtiyaci olan alanlara
ithtiya¢ dogacaktir. Bu alanlar iklim degisikligi ile dogrudan temas halinde olan
bolgelerdir. Iklim degisikliginin dikkate alinmadigi durumlarda yiiksek ekstra

maliyetler ile karsilagilabilir.

Iklim degisikligi evrensel bir konudur. Sadece tek bir kisinin, iilkenin veya sirketin
miicadele edebilecegi bir konu degildir. Kiiresel miicadele gerektirir. Kiiresel
miicadeleye konu olmadig: diistliniiliirse, iklim degisikliginin ilerleme hiz1 artacaktir.
Insan kaynakli sera gazi emisyonlarmin iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkisinin

onlenmesi ve belli bir diizeyde durdurulmasi i¢in uluslararasi is birligine gidilmesi
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amaglanmistir (Dagdemir, 2005). Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle kiiresel bir
miicadele on sarttir (Kdse, 2018). iklim degisikliginin miizakere edilmesi ile gelisim
ekonomisi belirlenmelidir (Tanner ve Allouche, 2011). Diinya iizerinde bir¢ok alanda
etkisini daha sert sekilde gosterecek ve bu calismanin uygulama projesine belki de
daha ¢ok etki edecektir. iklim degisikligi ilerlemeye yiiz tuttugunda insaat maliyetleri
artik %6 ile sinirlt kalmayacak, belki de %20 ekstra maliyet diizeylerine ulasacaktir.
Bunlarin yasanilmasi istenmiyorsa evrensel sekilde iklim degisikligi ile miicadele
edilmeli ve ydnetmeliklere konu olan mevsimsel kosullar giincellenmelidir. Ozellikle
drenaj ve yagmur sularini konu alan altyap1 ¢alismalarinda kullanilan yagis miktarlari
degerleri, metrekareye diisen yagis miktar1 degerleri iklim degisikligi kosullarina gore
dikkate alinmalidir. Giiniimiizdeki drenaj sistemleri yagmur sularmin transferi igin
yeterli olmaktadir. Heniiz proje tamamlanmadan, fizibilite calismalar1 asamasinda
iklim degisikligi dikkate alinmali ve drenaj sistemlerinin tasiyacagi yagmur suyu

hesaplamalar1 dikkatle yapilmalidir.

Bugiinkii sartlarda yaklasik %6 ekstra maliyet ile sorunlar ¢oziime kavusturulabilir.
(7.2) formiilii ile gelecek tahmin edilmeye ¢alisilabilir. 2050 yilinda maksimum hava
sicakliginin 2018 verilerine gore 2 °C daha yiiksek, minimum hava sicakliginin 1,5 °C
daha diisiik, yagis miktarinin 3 kg/m? daha yiiksek, yagish giin sayisinin 2 giin daha az

oldugunu varsayalim.

_ 5.759.545,04 6279 26 1 (201+2) (63,07+3) 1 _
Em = 100 * [1383*1,63 t 10 + {0,95 * ((13,7—1,5) 1)} t (13,5-2)*10] = 391.957,54b...(8.1)

(7.2) denkleminden faydalanarak 2050 yilinda iklim degerleri belirtildigi sekilde
gerceklesirse 343.673,65 b olan Ongoriilemeyen maliyet, 391.957,54 % olarak
gerceklesecektir. Yaklasik olarak %7 ongoriilemeyen maliyet artig1 olacaktir. Birgok
alanda Ongoriilemeyen maliyet artiglar1 yasanmaktadir. Bu c¢alisma, ortak bir
ekonomik model ortaya koymaktadir. Olusturulan formiil yiiksek dogruluk orani verse
de literatiirde iklim degisikliginin dolgu alanlar1 insaat ekonomisine hangi diizeyde
etkidigini gosteren bagka bir calisma bulunmamaktadir. Benzer bir c¢alisma
bulunmadigindan; bu formiiliin bagka bir yontemle kiyaslanmasi miimkiin olmamastir.
Bu calismadan sonra, iklim degisikliginin insaat ekonomisi iizerinde -etkilerini
inceleyen baska bir c¢alisma gergeklestirildiginde; olusturulan bu formil ile
kiyaslanmasi yarar saglayacaktir. Kiyaslama sonucunda yontemin gelistirilebilmesi

acisindan yeni bulgular ortaya ¢ikabilecektir.
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Iklim degisikliginin etkileri sadece yagis miktarlariyla siirli degildir. 1klim
degisikligi; kuraklik, sicaklik degisimleri, deniz ve okyanuslardaki su seviyelerinin
artmasi, okyanus sularindaki asit miktarlarinin artmasi, buzullarin erimesi gibi olaylari
da beraberinde getirmektedir. Cesitli meteorolojik verilerin analiz edilmesiyle bir¢ok
Ongorii ortaya konabilmektedir. Yagis miktarinda yasanacak artiglar, ortalama yagish
giin sayisinin azalmasi durumunda metrekareye diisecek yagis miktarlarinda artiglar
meydana gelecektir. Sicaklik degerlerindeki degisimler ve sera gazlarinin salinimi
kontrol altina alinmadig1 siirece, zincirleme reaksiyonlar meydana gelecektir.
Endiistriyel sektor ve gelisen mekanik teknolojiler ile atmosfere biiyiik miktarlarda
karbondioksit (CO.) salinimi gergeklestirilmektedir. Dogal dengenin bozulmasi, iklim
degisikligindeki meteorolojik verilerin degisimini hizlandirmaktadir. Dengenin
bozulmamasi ve iklim degisikliginin kontrol altina alinmasi i¢in gerceklestirilen
bilimsel calismalar; atmosferdeki CO2, miktarinin 450ppm seviyesini agmamasi

hedefini tutturmaya yoneliktir.

Bu calisma, iklim degisikligi etkilerinin insaat miihendisligi ¢calismalarini etkiledigini
ortaya koymustur. Iklim degisikligi etkilerinin artmasi durumunda, insaat
mithendisligi  ¢alismalarina etkisini arttiracagit da aragtirmalar sonucunda
goriilmektedir. Meteorolojik veriler sadece insaat ekonomisini degil, ayn1 zamanda
geosentetik donatilarla giiclendirilmis dolgu alanlarinin stabilitesini de olumsuz yonde
etkilemektedir. Bilimsel ¢alismalar, kiiresel bir miicadele ile iklim degisikliginin
kontrol alinabilecegi gercegini ortaya koymaktadir ancak bu konuda iilkeler arasinda
fikir birligi heniiz saglanamamistir. Iklim degisikligini kontrol altina almak igin
kiiresel bir miicadele olusmamasi durumunda, insaat miithendisligi calismalar1 iklim
degisikligi ile olusacak sorunlarin 6niine gegebilecek modeller iiretilmelidir. lgili
konularda yayimlanan yonetmelikler ve kanunlar iklim degisikligi etkilerinin artarak
devam edebilecegini 6ngormelidir. Bu 6ngorii sonucunda ilgili yonetmelikler ve
kanunlar giincellenmelidir. Ozellikle yagmursularinin desarj yonetmeliklerinde
hesaplamalar ic¢in kullanilan formiiller iklim degisikligi konusunu dikkate
almamaktadir. iklim degisikliginden kaynaklanan yagis miktarlarindaki ciddi
degisimler, desarj hatlarinin hesaplamalarinda bilimsel ¢alismalar sonucunda ortaya
cikacak katsayilar ile yonetmeliklere dahil edilmelidir. Boylelikle insaat mithendisligi
caligmalari, iklim degisikligi konusu ile adapte olarak ortaya cikabilecek sorunlarin

Oniine gegebilecektir.
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8. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikliginin ekonomi iizerindeki etkisi her gegen giin artmaktadir. Insaat
ekonomisi planlanirken, iklim degisikligi etkilerinin de goz 6nilinde bulundurulmasi
zorunlu hale gelmistir. Projeyi olusturma asamasinda iklim degisikligi g6z Oniine
alinirsa, ilerleyen zamanlarda Ongoriilemeyen maliyetler meydana gelmeyecektir.
Iklim degisikliginin insaat maliyetine etkisini tespit eden (7.2) formiilii, gelecekteki
insaat ekonomisi planlamalarinda maliyetin daha 6ngoriilebilir olmasini saglayacaktir.
Evrensel insaat miihendisligi projelerini konu alan standartlar, iklim degisikligi
konusunu irdeleyerek revize edilmelidir. Ozellikle yagmursuyu ve drenaj sistemlerinin
iklim degisikligi dikkate alinarak yeniden olusturulmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Iklim degisikliginin sigorta, ulastirma, enerji sektorleri iizerindeki -etkilerinin
arastirilmasi bundan sonraki ¢alismalarin konusunu olusturabilir. Tklim degisikligi,
sadece bir iilkenin veya kisinin miicadele edebilecegi bir konu degildir. Uluslararasi
bir fikir birligi saglanmali ve ortak bir ¢6ziim yolu aranmalidir. Aksi takdirde insaat

ekonomisinde dengeler bozulacak, can ve mal kayiplarinin niine gecilemeyecektir.

Gergeklestirilen deneyler ve analizler sonucunda; geosentetik donatilarla
giclendirilmis dolgu alanlarinda, her kademenin istiinde geogrid donati
kullanilmasmin zorunlu olmadigr ortaya ¢ikmustir. Kullanilan donatinin ¢ekme
dayanimi, sikisma orani, dolgu alaninin yiiksekligi ve dolgu miktar1 degerleri;
donatinin hangi kademelere yerlestirilecegini belirlemektedir. 6.2 boliimiinde bulunan
degerlendirmeler de bu tez calismasi sonucu ortaya c¢ikan bulgular arasinda yer
almaktadir. Stabilite analizleri sonucunda; 30 metre yiikseklige kadar istinat yapisi
ihtiyac1 olusursa, geosentetik donatilarla gili¢lendirilmis terramesh sisteminin
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Titresimli silindir ile kademeler sikistirilmis ve %95
stkisma oran1 saglanamadigindan, dinamik kompaksiyon yontemi uygulanmustir.
Dinamik kompaksiyon yontemi ile istenilen sikigma degerlerinin {istiine
cikilabilmistir. Boylelikle geosentetik donatilarla gii¢lendirilmis zeminlerde, en etkili
sikigtirma yonteminin dinamik kompaksiyon yontemi oldugu sonucuna varilmistir.

Yine bu tez calismasmin ortaya koydugu bir bulgu da; geosentetik donatilarla
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giiclendirilmis kademeli dolgu sistemlerinde, her kademe arasinda geogrid donati
kullanilmasimin zorunlu olmadigidir. Her kademe arasinda geogrid donati
kullanilmadig1 baz1 durumlarda da dolgu alami stabil halde kalabilmektedir. Ciinkii
analiz sonuglari, geogrid donatilarin ¢gekme dayanimlari arttikca kademeler arasindaki
sirtinme kuvvetini arttirdigi ortaya ¢ikmistir. Bu tez calismasini dikkate alarak
gelistirmeyi diislinen kisiler, ayn1 yiikseklikte betonarme duvarin maliyeti inceleyebilir
ve geosentetik donatilarla giiglendirilmis zeminlerin maliyetini inceleyerek kiyaslama
yapabilirler. Geosentetik donatili sistemi veya betonarme sistemini géz Oniine alarak;
sistem segiminde uzunluk veya yiikseklik esik degeri belirlenebilir. Ornegin 13 metre
yiikseklige kadar betonarme yapilarin sec¢ilmesinin gerekliligi, 13 metreden daha

yiksek duvarlar igin geosentetik donatilarla gii¢lendirilmis dolgu alani tavsiye
edilebilir.
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