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ONSOZ
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OZET

Heyelan veya sev kaymasi olarak adlandirdigimiz kitle hareketleri Glkemizin
jeolojik, jeodezik ve iklim ozellikleri nedeni ile skga rastlacigimiz dogal afetlerdendir.
Kutle hareketleri Glkemizin en cok bati Karadeniz, dogu Karadeniz ve marmara bdlgesinde
gorulmektedir. Heyelanlarin olustugu bolgelerde 6nemli derecede sosyal ve ekonomik
kayiplar olusmaktadir. Hichir kitle hareketi aniden meydana gelmemektedir. En hizli
heyelanlar bile oncesinden belirtilerini gostermektedir. Olusan zararlar tehlikelerin
Onceden fark edilmeyislerinin sonucudur. Heyelan aanlarimin 6nceden belirlenerek
yerlesim alanlarinin buna gore kurulmas: gerekmektedir.

Bu calismada, Istanbul ili, Availar ilgesi, istanbul Universites Avcilar kampiisi,
IETT Durag, Trig) Alam 6nii tizerinde olusan heyelan incelenmistir.

Bu amacla heyelan gorulen bolgenin jeolojik yapisinin ve yeralti suyu durumunun
ortaya cikarilmasi icin sondajlar yapilmistir. Arazi, laboratuar ve biiro calismalar: yapilarak
etid bdlgesinin muhendislik 6zellikleri belirlenmistir. Heyelan bolgesinin stabilitesinin
saglanmast icin kazikl1 iksa sistemi ve drengl uygulamalar: yapilmistir. Heyelan bolgesinin
kesitleri cikarilarak bilgisayar ortaminda sayisallastirilmustir. Bolgenin - muhendislik
Ozellikleri kullarlarak stabilite hesaplan plaxis bilgisayar program ile yapilmstir.

Elde edilen veriler yama¢c Uzerinde ainan tedbirlerle zeminin stabilitesinin
saglandigin gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kitle hareketleri, Yamag gabilitesi, Heyelan, Kazik gruplar:

VII



SUMMARY

Slope Stability Analysis with Pile Groups

Block movements which we denominate as slope failures and landslides are natural
disasters that we experience frequently due to our country’s geological, geodesic and
climatic properties. Block movements mostly occur in the West Blacksea, East Blacksea
and Marmararegions of Turkey. A considerable amount of economical and social losses
occur in regions where landslides happen frequently. None of block movements happen
suddenly, even the quickest landslide shows indications before it happens. Losses are the
consequences of not realizing the danger prior to its occurrence. First, the areas in which
landslide occur should be determined and residential areas should be settled according to
this.

The landslides examined in this study occurred in front of the Yard Areain Istanbul
City, Avalar Town, Istanbul University Avcilar Campus, and IETT Bus stop. Drillings
were made to discover the landslide area’s geological structure and subterranean water
situation. Area' s engineering properties were determined by making field, laboratory and
desk studies. Piles shoring systems and drainage applications were used to stabilize the
landslide area. Landslide area’s sections were determined and digitized in computer
environment. Stability calculations were made through Plaxis software by using ared’s
engineering properties. Derived data shows that the measures taken on these slopes have
stabilized soil.

Key Words: Mass movement, Slope stability, Landslide, Pile groups
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yerylzinde gorilen dogal afetler yerylzinin seklini  ve  gOriunimind
degistirmektedir. Bunlarin en belirgin, en etkili ve en zarar verici olanlar1 depremler,
volkanlar, taskinlar, heyelanlar ve kitle hareketleridir. Turkiye depremler, heyelanlar ve
taskinlar gibi dogal afetlerin sitkga olustugu bir cografi konumda yer amaktadir. Bu durum
son 60 yillik dogal afet kayiplarimin istatistikleriyle de dogrulanmaktadr.

Tarkiye'de meydana gelen dogal afetlerin % 62's depremlerden, % 20's
heyelanlardan, % 12's taskinlardan ve geri kaam ise yanginlar, ¢ig ve firtina gibi
olaylardan kaynaklanmaktadir. Goruldugi Uzere Turkiye' de, heyelanlar neden olduklar:
kayiplar agisndan depremlerden sonraikinci sirada yer aimaktadir (Y esiloglu, 2006).

Kayaardan dokintl ortistinden veya topraktan olusmus kditlelerin, ¢ekimin etkisi
altinda yerlerinden koparak yer degistirmes seklinde tammlanan heyelanlar, dinyada her
yil cok sayida insanin yasamim yitirmesine sebep olmustur. Bunun yan sira, Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya, Avusturya, Fransa, itaya, Isvigre ve Hindistan’da
heyelanlardan kaynaklanan yillik ekonomik kayiplarin 1 ile 5 milyar dolar arasinda
degistigi tahmin edilmektedir. Dinyada oldugu gibi, Turkiye de de dogal afetler nedeniyle,
her wil bircok insan yasaminm yitirmekte ve onemli dizeyde ekonomik zararlar
olusmaktadir. Dinya geneli icin Alacantara-Ayala (2002) tarafindan yapilan bir
degerlendirmede Sekil 1'de goruldigi gibi, heyelanlar dinyanin hemen her bolgesinde
karsilasilan dogal tehlikelerdir (Gokgeoglu vd, 2005).
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Sekil Dunyada meydana gelen doga afetlerin kitalar bazindaki dagilimi

(Gokgeoglu vd, 2005).

1.2. Dogal Afet Risklerinin Degerlendirilmesi

Tarkiye, gineyde Arap levhasi ile kuzeyde Avrasya levhas arasinda skistirilip
yukselmis genc bir dag kusagi iginde yer almaktadir. "Alp-Himaaya kusagi" olarak
tammlanan bu dag sirass morfotektonik konumunu oldukga geng jeolojik donemlerde
(guiniimuizden yaklasik 10 milyon yil 6nce) kazanmaya baglamistir.

Guneyindeki Arap levhasinin kuzeye Avrasya levhasina dogru yakinsamasi ile bu iki
levha araanda yer alan Anadolu blogu sikistirilip yukselmistir. Glntmuzde bu morfolojik
karakter Dogu Anadolu ve iran yiksek platolar: ile belirgindir. Sikismanin sonucu olarak,
erken Miyosen sonlarina (yaklasik 15 milyon yil 6nce) dogru Bitlis kenet kusag: gelismis,
boylece Arap levhasi Anadolu bloguna kenetlenmistir. Daha sonraki donemlerde, kitasal
litosfer skismayr kisalip kainlasma ile karsilayamaz hae gelince birbirleriyle ve enine
kesisen bir ¢ift yanal atimh fay olusmustur. Bunlarin kuzeyde olan: "Kuzey Anadolu Fayr"
digeri ise "Dogu Anadolu Fay1" adi ile tarinir. Bu iki fay Dogu Anadolu Karliova civarinda
kesisirler ve Turkiye'nin en énemli geng yapisal unsurlarim olustururlar. Kuzey Anadolu
fayr1 sag, Dogu Anadolu fay: ise sol yana atimli faylarcir. Bu iki fayin arasnda kalan
Anadolu blogu, fayin gelisimi ile kosut olarak batiya dogru kagmaya baslamis ve batiya
dogru kacgis, Bati Anadolu'da K-G yonli gerilmeye ve gelismeye neden olmustur. Bu



gerilme genisleme rejimi altinda, Bati Anadolu D-B y6ninde uzanan 10 kadar blyuUk
graben gelismistir.

Neojenden gunimuze Turkiye'nin tektonik evrimini denetlemis olan diger bir geng
yapisal unsur, Girit adasinin hemen guineyinde yer alan Yunan dalma batma zonudur. Bu
zonda, giniimiizde Akdeniz taban kuzey yonunde dalip batarak tiketilmektedir.

Yukarida ana hatlariyla 6zetlenen Turkiye'nin genc yapisal unsurlart varliklarinm
yuksek sismisiteleri ile belli etmektedir. Turkiye'de olusan depremlerin timi yukarida
tartilan genc tektonik hatlar boyunca gelismistir.

Marmara Bolges ve Istanbul dolaylari, iginde ve civarinda aktif tektonik faylarin ve
sismik aktivitelerin cok yogun oldugu bir alandir. Buradan c¢ikartilacak sonug, Marmara
Bdlges'nin yuksek aktivitesine sahip oldugu yani yiksek deprem riski tasidigidir. 17
Agustos 1999 Golcuk depreminde oldugu gibi bu bdlgede meydana gelen depremler
Istanbul'da  etkilemektedir. Tarihsel donemdeki deprem kayitlan da bu sonucu
desteklemektedir.

Y akin zamanda Istanbul depremlerden etkilenmis ve bunun sonucu ¢ok sayirda bina
yikilmis ve birgok insan hayatini kaybetmistir. Yapilmis olan arastirmaar sonucu bu
depremlerden sonra Marmara Denizi’ nde deprem riski arttigi gercegi ortaya cikmustir.

Marmara Denizi yaklasik olarak 275 km uzunlugunda 80 km genisliginde, derinligi
orta kesimlerde yer alan cukurlarda 1250 metreye ulasan bir i¢c denizdir. Dinyanin en
buyuk aktif kirik sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay: lizerinde yer alan Marmara
Denizi'nin bu fayin etkis ile olustugu ve buginki seklini kazandigi bilinmektedir. Bu
konumu nedeniyle Marmara Denizi yaklasik 4 milyon yildan bu yana deprem aktivitesinin
en yogun oldugu bolgelerden biridir.

Marmara Denizi igerisinde Kuzey Anadolu fayimin geometrisi karasal bolgelerde
gozlendigi gibi iyi bilinmektedir. Doguda genellikle dar zon icerisinde yer alan Kuzey
Anadolu fay1 batiya dogru genis bir alana yayilir ve ¢esitli kollarla ayrilir. Bu kollann bir
kismu da Marmara Denizi igerisine girmektedir. Marmara Denizi ve gevresinde gozlenen
sismik aktivitenin kaynagi bu kollardir. Marmara Denizi’'ni olusturan faylar ve bunlarin
hakkinda bugiink bilgiler kara aanlarinda yurttilen jeolojik, jeofizik ve jeomorfolojik
caligmalarin yam sira uydu yardin ile yapilan uzaktan algilama. GPS (kiresel konumlama
sistemi) gibi verilere dayanmaktadir.

Marmara Denizi ve cevresinde tim depremler bir haritaya yerlestirildiginde,

Marmara Bolgesi’ nin bugtin oldugu gibi gegmiste de ne kadar blyUk bir deprem riski ilei¢



ice yasadig1 agikga gordlmektedir. Nitekim 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri
Marmara Bolgesi’ nde agir hasarlara ve onbinlerce can kaybina yol agnustir.

Bir bolgede deprem esnasinda olusan hasarlarin miktarim ve dagilimint baslica
yapisal ve jeolojik faktdrler kontrol ederler. Yapisal faktor deyimi ile anlatiimak istenen,
binalarin ya da muhendislik yapilanmn kalitesidir. Jeolojik faktorler ise cesitlidir.
Depremin buyukl g, kirilan faya olan uzaklik ve zemin kosullar1 bunlarnn baglicalaridir.

Depremde hasar dagilimim kontrol eden en 6nemli faktorlerden biride zemin
kalitesidir. Zemin kalitesi de yerati suyu ile yakindan alakalidir. Kum, silt ve kil tard
birimlerden olusan zeminler 6nemli oranda kayma, burulma, oturma ve sisme gibi olaylar
meydana gelmektedir. Bu tir malzemeden olusmus zeminlerin deprem sarsintilarnm
blyttme katsayilar1 ve titresim periyotlar: blyuktir. Depremlerde bu birimler Uzerinde
0,25 g degerine ulasan deprem ivmeleri 6lcilmustar.

Ulkemiz genc bir tektonik kusak Uzerinde bulunmaktachir. Bu kusak Uzerinde
olusmus 6nemli kiritk boyunca meydana gelen hareketlenmeler depremleri Gretmektedir.
Bu kirik hatlar1 boyunca olusan depremler, siddetlerini ve sayilarina gore, siniflandirilarak
degisik deprem bolgeleri ayirt edilmistir. 1'inci, 2'nci, 3 tnct, 4’ Uncl dereceden tehlikeli
deprem bdlgeleri ve tehlikesiz bolge olmak Uizere bes deprem bolgesi bulunmaktadir.

Avcilar ilgesi “1'inci Derece Deprem Bdlgesi” igerisinde bulunmaktadir. Marmara
Denizi’'nde meydana gelen tarihi dénemdeki depremler, sismograflara kaydedilmeyen
doneme ait olup gerek odaklan gerekse buyuklUkleri yazil1 yayinlardan gegen olaylardan
tahmin edilmektedir. Aletsel donemde meydana gelen depremler ise 1960’11 yillardan
itibaren kullamImaya baslayan sismograflarla kaydedilen depremlerdir.

Tarihi donemde ve 20. yuzyilda baglatilan aletsel donemde yapilan kayitlara gore;

M = 5,5 magnitidindeki bir deprem rastlamariski;

25 yillik periyotigin: % 83,3
49 yillik periyot icin: % 97,0
73 yillik periyot igin: % 99,5
M = 6,0 magnitidindeki bir deprem rastlamariski;
25 yillik periyot igin: % 65,2
49 yillik periyot icin: % 87,3
73 yillik periyot icin: % 95,4

M = 6,5 magnitidindeki bir deprem rastlamariski;
25 yillik periyot icin: % 46,2



49 yillik periyotigin: % 70,4
73 yillik periyot icin: % 83,7
M = 7,0 magnitidindeki bir deprem rastlamariski;
25 yillik periyot icin: % 30,6
49 yillik periyotigin: % 51,1
73 yillik periyoticin: % 65,6
M = 7,5 magnittdundeki bir deprem rastlama riski;
25 yillik periyot icin: % 19,3
49 yillik periyot igin: % 34,4
73 yillik periyoticin: % 46,6
olarak hesaplanmustir.

Bu durum g6z 6niine alinarak deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki
hiuktmlere uyulmalidir. Bunagdre 1'inci derece deprem bolgesi icin en blyik zemin
ivmesi degeri;

A>0,40x% g 'dir.

Istanbul Deprem Haritas: eklerde verilmistir.

1.3. Kiitle Hareketleri

Kutle hareketleri, en sk rastlanan dogal afetlerdendir. Kitle hareketlerinin olustugu
yerlerde, yamacin Uzerinde ya da 6niinde bulunan, insanlar tarafindan inga edilen ygoilarin
konumunun degistigini, yikildigini, hasarlar olustugunu goérmek mumkindir. Bu olaylar
gergeklesirken highir tasiyict (rizgar, su, buzul) etkis olmaksizin yerylzinin asagiya
dogru hareket ederek sekil ve yer degistirmesi sbz konusudur. Kitle hareketleri,
yerylzinin az ya da ¢ok egimli ylizey (yamag) lerinde ya da insanlar tarafindan meydana
getirilen kaz1 (sev) larda olusur. Bu tir olaylar, olayin meydana geldigi yere, hareket eden
malzemenin tlrine, hizina, sekline, hareket ylzeyinin olup olmamasna ve hareket
yuzeyinin sekline gore 6zel issmler alir. Bu parametrelere gore de kitle hareketleri genel
olarak “Yama¢ Hareketleri” ya da “Sev hareketleri” diye adlandirilir (Erguvanli, 1995).
Kutle hareketlerinin esas nedeninin yer ¢ekimi olmasinin yani sra dogal ve insan etkisiyle
iliskili nedenleri de vardir. Bu nedenler kitlenin hareketini etkileyen ve tirini belirleyen
unsurlardir. Turkiye dinyanin kurak, yari-kurak bolgesinde yer amaktadir. Bu nedenle
buytk bir béluminde yan kurak iklim gorulmektedir. Bu iklimin 6zelligi; ¢cok yagisaz



gegen bir dénemi bol yagisl1 bir donemin izlemesi, ani ve siddetli yagislarin ve ani sicakhk
degisikliklerinin gorulmesidir. Bu durum toprak kaymasinin olusmast icin ¢ok onemli bir
etkendir.

Yine uzun sireli ve bol yagisin goruldigt nemli iklime sahip yorelerimiz de,
heyelanin cok sik ve yaygin olarak goruldigi yerlerdir. Ulkemizde heyelan olma
ihtimalinin en fazla oldugu bolge Karadeniz bélgesidir. Ozellikle Orta ve Dogu Karadeniz
bolimiinde cok sk ve etkili heyelanlar yasanmaktadir. Ulkemizin Marmara bolgesinde de
heyelanlara skca rastlanmaktadir. Goriinirde ¢cok 6nemli sayilmayan bir dogal afet olarak
bilinse de yasanan olaylar, ortaya ¢ikan yarali ve 0lu sayisi, verdigi zararlar, heyelamn
toplum yasamindaki 6nemini belirtmektedir. Heyelanlar hemen her yil Glkemizin pek ¢ok
yerinde gorulmekte, buytk can ve ma kayiplari olmakla beraber blylk acilar
yasanmaktadhr.

Buglne dek bilinen en blyUk kitle hareketi, 1962 ve 1970 yillannda Peru’da And
Daglarinda, Huascaran tepesnde meydana gelen kaya, toprak, buz ve su karigimindan
olusan moloz akmasidir. Bu ktle hareketi sonucu 4000-5000 kisi 6IlmUstr. 8 yil sonra
meydana gelen 7,7 blyuklUgindeki Peru depremi sonucunda, aym yerde, daha biyuk
moloz akmasi afet seklinde olusmus, akan malzeme blyilk bir vadiyi kaplamis ve 18000
kisinin 6lmesine neden ol mustur.

And daglarinda Mantaro vadisinde 1974 yilinda kaya kaymas: seklinde olusan kitle
hareketi 450 kisinin dlmesine 1,6 milyar m’ kayamin Mantaro vadisini kapatmasina ve
arkasinda 170 m derinlikte, 31 km uzunlukta bir heyelan gdolinin olusmasina neden
olmustur. Bu kayan kitle, bilinen kitle hareketlerinin en biyugudur.

Deprem ulkelerinden biri olarak bilinen Japonya’ da depremlerden ve muson mevsim
yagislarindan sonra, pek cok kitle hareketi olmaktadir. 1971'de olan heyelan sonucu,
5000 den fazlaev yikilmis 170’ den fazlainsan 6lmustdr.

ABD’de bat1 Virginia da Saunders, Buffalo Creek Barajindaki yamag kaymas, 125
kisinin 6lmesine ve 4000 kisinin evsiz kalmasina neden olmustur.

Italya'da 1963 yilinda Vaiont Bargy goll icinde meydana gelen kitle hareketinde
250 x10° m® toprak ve kaya kayarak, 2 dakikada barg] golunt doldurmustur.

GOl suyu barg) govdesi Uzerinden 200 m yukselerek yerlesim alanlarina ulasmis ve
2600 kisinin dmesine neden olmustur (Erguvanli, 1995).

Ulkemiz, sahip oldugu meteorolojik, topografik ve jeolojik kosullar nedeni ile dogal
afetlerin yogun olarak olustugu bir bolgedir.



Sekil 2. Heyelanlarin yerlesim birimi bazinda dagilim: (ABEP) (Sevim, 2008).

Ulkemizde, 1950-2005 vyillar1 arasinda 12794 heyelan olmustur. iller igerisinde
dagilimu yapilinca 1016 heyelan olayr ile Trabzon birinci sirada, 869 heyelan ile Rize
ikinci sirada yer amaktadir (Gokce vd., 2006). Karadeniz Bolgesinde heyelanlarnin fazla
olmasnin baglica nedeni bdlgenin siirekli bol yagis altinda kalmasi, arazinin daglik olmasi
ve yamaclardabircok yerlesim biriminin bulunmasidir.

Trabzon-Of-Slirmene heyelam, 1929 Temmuzunda ¢ok siddetli yagislar, ayrisnmus
andezitik, tuf-lav ve anglomeralar1 slrikleyerek cok kisa zamanda, (810 saat icinde),
vadilere yigmistir. Bu olaylar sonucunda, Sirmene havalesinde 12 kisi 0lmus, 9 Kisi
yaradlanmis, 328 bina, 18 koprU yikilmis, 8733 donim ekili arazi yok olmustur. Of
bolgesinde 134 kisi 6lmus, 2211 bina ve bitin kopriler yikilmis, dere boyu tarlalarin
hepsi, yamag arazisinin %50's kullanilmaz hale gelmistir. Sulakl vadisinde Zisino koyu
civarinda, 20 m yukseklikle, 300 m genislikte ve 1500 m uzunlukta, takriben 9.000.000 m3;
Sirmene’'de Kagalar dagimin eteklerinden derelere dogru 15.000.000 m? tas-toprak
tasinmig, vadiler kapanmis, 30-35 m yuksekliginde goller olusmustur.

1949 yilinda Trabzon-Akcaabat arasnda Sera vadisinde, Bazatik-andezit, lav, tuf,
aglomeralarda, buna benzer sekilde heyelanlar, dag kaymalari olmus, seravadisi kapanmus,
30-35 m derinlikte; 125 m genislikte; 1,6 km uzunlukta buyuk heyelan golt olusmustur
(Erguvanli, 1995).

Bliyik kentlerde olusan en 6nemli hareket, izmir Kadife Kale bélgesinde halen
sirmekte olan 1500’ Un Uzerinde konutu etkileyen harekettir. En yogun yerlesim bolgesi
olan istanbul’da Marmara Denizi kiyis ve iginde Kugik Cekmece-Sarkdy kesiminde



bulundugu bolgelerde cok 6nemli kitle hareketleri olusmus ve olusmaktadir (Pehlivan,
2008).

1955 yili sonunda, istanbul Blyikdere tugla fabrikas: arazisindg dik yamach
Devonien killi sistleri ve Uzerindeki yamag molozlar1 gogmus, tugla fabrikaamn makine
dairesinin istinat duvarlart kinlmis ve catlamistir. Bu alandaki kaymamn nedeni sev
topugunda yapilan kazi ve siddetli yagstir.

1963 yili basinda istanbul’un batisinda, Kiiclk cekmece-Florya dolayinda,
Baankdy sitesi-Demiryolu arasinda, 300 m genislikte ve 200 m uzunlukta bir alanda
heyelan meydana gelmistir. Bu bolgede eskiden beri yavas hareket olagelmistir. Bu
duruma gore burada 200.000 m?3 kadar kil, marn, kumlu silt, plaketli kalker hareket etmistir
(Erguvanli, 1995).

1.4. Kiitle Hareketlerinin Simflanmasi

Nufus artisi, 0zellikle topografyanin engebeli oldugu pek cok tlkede kentlesmenin
yamaglara dogru ilerlemesine zemin hazirlamistir. Bunun sonucunda yeni konutlar, sanayi
tesideri... vb. gibi yapilarin artmasi jeolojik cevreyi 6nemli derecede tahrip etmistir.

Son yarim asirdan beri farkli sebeplerle yapilan temel kazilari, yogun yapilasmadan
kaynaklanan dis etkiler, bitki 6rttsiinin yok edilmesi... vb. gibi insan etkileriyle ve dogal
olaylarin etkisi ile olusan kutle hareketleri muhendislerin ve bilim adamlarinin ilgisini
cekmis ve bu konuda pek ¢ok aragtirma yapil mistir.

Zaruba ve Mencl (1969), heyelanlarn hareketin tipi ve derinligine bagli olarak
sniflandirmuglardir (Tablo 1).

Tablo 1. Hareketin tipi ve derinligine gore yapilan simiflama (Ozdemir, 2006).

Hareketin Tipi Hareketi.n I.\/Ifaksi mum Heyelanlarin Aktivite
Derinligi (D) Durumlart
Y Uzeysel kaymalar <15m Aktif heyelanlar
Sig(derin olmayan) kaymalar 1,55m Gizli heyelanlar
Derin kaymalar 5-20m
Cok derin kaymalar >20m




Sowers ve Royster (1978), bir heyelan arastirma planlamast icin kullanilan verileri
asagidaki sekilde sralamislardir.
I) Topografya
A. Esyukselti egrileri haritasi
o Yizey sekli
e Birbirine benzer sekiller (aynalar, kabarma)
B. Drengj yuzeyi
e Sirekli
o Kesk
C. Yamag kesitleri
e Jeolgji ile karsilastirma (I1)
o Esyukselti egrileri haritas: ile karsilagtirma (A)
D. Topografik degisimler
e Zamanladegisim hizi
o Yerati suyuilekarsilastrma(lll), ayrisma(1V) ve titresim (V)
1) Jeoloji
A. Bolgedeki formasyonlar
e Formasyonlarin ardalanmasi
e Onceden bilinen, heyelana duyarl: formasyonlar
e Kolay altere olabilir kaya mineraller
B. Yapr: Ug boyutlu geometri
e Tabakalanma
e Kivrimlanma
e Yapraklanmaveya egim ve dogrultusu
— Egimveya dogrultudaki degismeler
— Kaymave yamag iliskisi
e Sireksizlik konumunun yamaglarlailiskisi
e Fay, bres ve makaslama zonu ile yamag ve kaymailiskis
C. Ayrisma
o Karakter (kimyasal, mekanik ve ¢bziinme)
e Derinlik (Tekdlze veya degi sken)
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[11) Yerat: suyu
A. Y amacta su basing seviyes
e Norma
e Tunek seviyeler, yap ve formasyonlarlailiskiler
e Artezyen basinci, yapi ve formasyonlarlailiskiler
B. Piezometrik seviyelerdeki degisiklikler (aynisma ile karsilastirma (1V),
degiskenlik (V) vetarihsel yamag degisimleri)
e Yagis sonucu
e Mevsimsel degismeler
e Yillik degismeler
e Kar erimesinin etkisi
C. Yerati suyunun zemin yuzeyindeki belirtileri
o Kaynaklar
e Nemli danlar veya sizintilar
e Bitki ortlsiindeki farkliliklar
D. Yeralti suyunainsan etkileri

e Yeralti suyunun kullanimi

Y eralti suyu akisinin kisitlanmasi

Y eralti suyunailaveler ve havuzlanma

Zemin ortustindeki degisimler ve stizilme olanag:

Y Uzey sularindaki degismeler
E. Yerat suyu kimyasi
e Tuzvegazlarin erimes
o Radyoaktif gazlardaki degisiklikler
IV) Atmosfer etkisi
A.Yags
e Tipi (kar veyayagmur)
Saatlik hizlar

Gunluk hizlar
Aylik hizlar

Ortalama hizlar
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B. Sicaklik
e Saatlik ve guinlUk ortalamalar
e Saatlik ve guinlUk sinirlar
e Artan derece-gunlUk su eksikligi (donmaindeksi)
e Ani erimeler
C. Havabasincindaki degi simler
V) Titresim
A. Depremsellik
e Sismik olaylar
e Mikro-deprem yogunlugu
e Mikro-deprem yogunlugu degi simleri
B. Insan yaptirimlar
e Tasima
o Patlatmalar
e Agir makineler
V1) Yamag degisimlerinin tarihces
A. Dogal nedenler
e Uzun zamanl1 jeolojik degisimler
e Erozyon etkis
o Gecmisteki hareketin belirtileri
e Su atindakamave yikselme
B. Insan etkileri

e Yama¢ topugunun kesilmesi

Y apay dolgu

Su yuzeyindeki degismeler

Y eralti suyundaki degismeler

Bitki oOrtasl, kazilann temizlenmes, tarim ve vyol
degisimler
e GOl alamnda aniden su seviyesi ¢ekilmesi ve taskinlar
C. Hareketin hizi
e GOrsel hesaplamalar
e Bitki ortisiindeki belirtiler

malzemesindei
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e Topografyadaki belirtiler
e Fotografik belirtiler
a Egik
b. Stereo hava fotograflar:
c. Havafotograflan
d. Spektral degisimler
o Aletsel veriler
a. DUsey degisimler
b. Yatay degisimler
c. I¢sel basing ve egilme
D. Hareketlerin karsilastirilmas:
e Yerati suyu (yeralti suyu ile karsilastirma (l11))
e Atmosferik kosullar (atmosferik kosullarla karsilastirma (1V))
e Titresim (titresimle karsilastirma (V))
e Insan etkisi (icsel titresimler-insan etkileriyle karsilastirma (V1)) (Ozdemir,
2006)
Heyelanlann siniflandiriimasi yapilirken bircok arastirmac asagidaki parametrelere
gore siniflandirma yaprmuslardr.
e Hareketin turt, miktar: ve hizi
e Hareket eden malzemenin turd, dizilisi, yasi
e Hareket eden kiitlenin sekli
e Su miktar
e Hareket edenle alttaki arasindaki bagint:
e Hareketin nedenleri
e Kohezyon (c), igsel slrtiinme agisi (2)
Heyelanlar veya kitle hareketleri ile ilgili bircok smflama bulunmakla birlikte en
¢ok kullanilan siniflama Varnes 1978'in yapmis oldugudur (Tablo 2).
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Tablo 2. Varnes heyelan siniflandirma sistemi (Ozdemir, 2006).

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR - -
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi | Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi “D”:Jﬁlzr"i é?;/“r'lrl‘g;
AKMA Yavas KayaKripi Moloz Kripi Zemin Kripi
Hizh Cok Parcali Kayag Akmasi Moloz Akmast  |Zemin Akmast
KAYMA Otelenmeli Kayada Blok Turi Otelenme éir; éﬂ?ﬁeve Molozda Blok Ttru
Donel (Dairesel) | Siki Catlakh Kayada Donel Kayma | Zeminde ve Molozda Dénel Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Y ayilmasi Zemin veya Moloz Y ayilmast
KARMASIK Hareket TUri ve Malzeme Karisik
1.4.1. Diisme

Dik kaz1 sevlerinden, deniz, gl ve vadi kenarlarindaki falez ve dik yamaclardan,
yeralti kazi ve magara tavanlarindan, degisik biyuklikteki kaya ya da toprak pargalarinin,
yer cekimi etkis ile asagiya diusmesidir (Tarhan, 1989). Kaya dismesinin esas nedeni,
topuk oyulmalar, ¢atlak ve kiriklarda birbirini izleyen erime ve donma olaylari, hidrostatik
basin¢ sonucu genisleme ile yergekiminin baglayict kuvvetlerinden daha blyik hae
gelmesidir. Bu olaylar cogunlukla yerlesim yerleri disinda olustugundan, farkinda
olunmaz; fakat devamli gozlemlerle, bir miktar arazinin her yil ortadan kayboldugu
anlasilir (Erguvanli, 1995). Disme olayinda rol oynayan 6nemli etkenlerden biride, olayin
goruldigu yerdeki kayaclarin litolojik ve yapisal 6zellikleridir. Sekil 3'de goruldigi gibi
farkli litolojideki birimlerde farkli asinma sonucunda disme tirindeki kitle hareketleri

skcagorulir (Tarhan, 1989).
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kirklar tarafindan gevgetilmis

veya desleksiz kalmig bloklar

o —
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agmdirma oikisi altindaki kayalk}

{) Kolayhkla asmnabilen bir kayacin
uzefinde yer aan homaojen eklemh
kayag veya dirangli kayag (dalga
elkisi allindaki kayahk)

Sekil 3. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siirecler (Ulusay,
2001).

Kaya diusmeleri ¢ogu zaman yataya yakin tabakali yumusak kayaclar Uzerinde
asilmis durumda bulunan catlakli masif kayalarda meydana gelir. Ornegin Gelibolu
yanmadasinin hemen hemen bitin guney kiyilarinda kaya dusmeleri gorulir. Burada
yataya yakin durumlu sert ve yumusak tabakalar bircok kez birbirini glider. Dalga riizgér
ve yagisin mekanik etkileriyle, yumusak kisimlar asinir; yeralti ve yagmur sularinin etkileri
ile kohezyon ve igsel slrtinme azalir, yamag malzemes asagi dogru akar; killi ve siltli
tabakalarda camur akmas halini air. Catlakl olan ve asil1 durumda kalan sert kisimlar ise
attan oyularak askida kalir; zamanla kaya dismes seklinde kitle hareketlerini
olustururlar. Disen malzemenin tlrine goére, olaya Kaya Dusmesi, Blok Dismes ya da
Toprak Dusmesi adh verilir (Erguvanli, 1995).
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1.4.2. Akma

Daha c¢ok yamag dokuntusl, ayrismis materyal gevsek formasyonlar gibi
malzemelerin 1slak veya kuru zemin Uzerindeki yer degistirmesi akma hareketi olarak
adlandirilir. Bu tlr hareketin esas nedeni, kayma direncini azaltan sudur.

Akmalar genellikle siddetli saganaklar sirasinda veya sonrasinda ortaya gikmaktadhr.
Kaynak sular, donmus zeminlerin ani ¢ozilmes gibi diger bazi etkenlerde yamagtaki
materyalin harekete gecmesine yani heyelanlara neden olabilmektedir. Ince taneli veya
plastik malzemeden olusan toprak akmalarinda artan su miktarina gore, camur akintilar
olusmakta, biyuk 6lctide can ve mal kayiplar: ortaya citkmaktadhr.

Kaya akmalar1 da cesitli nedenlere bagli olarak kaya icindeki catlaklann
cogamasiyla yavas yavas ve uygun bir sire icinde gelisir. Kayamn dogal 6zelligini
kaybetmesiyle de hareket baslar. Akan malzemelerin kuru veya kuruya yakin olmasi
durumunda bile cok siddetli heyelanlar goriiltr (Oztiirk, 2002).

1.4.2.1. Yavas Akma (Krip)

Yamacin ya da sevin ytzeysel kisminin strekli, fakat cok yavas yer degistirmesine
“Krip” denir. Burada hareket genellikle cok yavastir, hareket ancak devaml: yapilan
gozlemlerle ve aletsel dlgimlerle anlasilabilir. Hareket hizi senede 2—-3 cm kadar olabilir.
Bu hareket, bloktan silt ve kile kadar her ¢aptaki malzemede gorilebilir. Kapsadiklar: kati
ya da sivi haldeki su miktar1 da sifirdan doygunluk derecesine kadar degisir ve bosluklari
doldurur. Kripin en karakteristik belirtileri Sekil 4'de gortldiugl gibi; bitki koklerinin
egilmesi, yapilarin, duvarlarin ve telefon direklerinin diseyden sapmasi, tabaka uclarinin

disartya dogru kivrilmasi ve tabaka arin asagiya dogru akmasdir (Erguvanli, 1995).
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Sekil 4. Kripin belirtileri, 1) Bitki koklerinin egilmesi, 2) Yam ve direklerin
diseyden sapmasi, 3) Cit, yol vs. yer degistirmesi, 4) Tabaka
uclarninin kivrilmasi, 5) Topografyada engebe (Erguvanli, 1982).

1.4.2.1.1. Toprak Kripi

Toprakla ortult yamaglarda krip daima goriltr. Egrilmis agag govdeleri, bukilmis
cit siriklari, telgraf direkleri, toprak tzerinde birikmis taglar, kirilmig ya da yer degistirmis
istinat duvarlari ve temeller, yerlerini degistirmis kara ve demirydlarn vb. olaylar
karakteristik belirtilerdir.

Kripin gogunlukla goze carpan sekil ve belirtisi, disa dogru egimli yerli kayanin
uclanmn, kinlarak hafif hafif, asagiya dogru bukilmes ve sonra kopup yamag boyu
dokilmesidir. Orme duvarlardaki kiriklar ve egilmeler bu tip hareketler igin
karakteristiktir. Krip miktar: iklim kosullari ile beraber yamacin egimine, toprak tipine ve
malzemesine baglidir. Ayrnsmamis saglam zeminlerde ve sikisabilme katsayisi disik
nitelikteki kayaclarda krip cok azdir. Buna karsit gevsek, ¢lruk, fazla ayrisnus ve yuvarlak
parcali, ayrik malzemeli arazide hareket ¢ok fazladir. Kripin ana nedeni yer cekimidir.
Fakat yerati suyunun varligi, birbiri ardi sira 1lanma—kuruma; donma—erime, bitki
koklerinin buylmesi, oyucu hayvanlarin islevi bu tir hareketi kolaylastirir. Hareketin esas
mekanizmasi, elemanlarin su ainca sisip yamag egimine dik hareket etmesi, kuruyunca
hacimlerin kiicilmesi, disey olarak asagiyainmesi ve dolayisyla hareket etmesidir. Suile
doygun olan topraklarda hareket cok hizlidir. Fakat kurak olan bolgelerde de krip meydana
gelebilir. Siddetli bir yagmurdan sonra zeminin tamamen su ile doygun hale gelmes,
hareket miktarim c¢ok arttirir; hatta buylk bir 6rti tabakasimin  birden bire yer
degistirmesine neden olur. Buna “Moloz Cigi1” adi verilir. Kripin her ¢esidi bilhassa toprak
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kripi, muhendislik bakimindan énemlidir. Bina temelleri bunlar Gzerinde durayli olmaz
(Erguvanli, 1995).

1.4.2.1.2. Yama¢ Molozu Kripi

Yamaclann dibinde biriken tas parcalarina “Yamag Molozu” ath verilmektedir.
Bunlar ¢cok buylk bloklardan ve oldukga iri molozlardan olusmustur.

Sekil 5. Kripin olus mekanizmasi, 1) Kuru tane ve (Oo) agirlik merkezi, 2)
Suya doygun hale gelen ve hacim deformasyonuna ugrayan tane ve
(Oy) agirlik merkezi, 3) Kuruyup hacmi kuctlen tane ve (O,) agirl ik
merkezinin asagiya dogru yer degistirmes ve tanenin bir devrede Ax
kadar, asagiyadogru hareket etmesi (Erguvanli, 1995).

Yamag molozu kripi soguk bolgelerde, catlaklardaki sularin donmasi, sicak
iklimlerde de gece ile gindiiz arasindaki sicaklik farki nedeni ile meydana gelmektedir.
Egimi 10° den az olan ve icinde fazla miktarda sistsel yapili, tas ve mineral parcalari,
(killigist, mikasist, klorit, mika, talk) bulunan yamaclarda da yama¢ molozu kripinin
cogunlukla olustugu gorular. Sistiyet, olayr ¢cabuklastinc faktordir. Bu gesit hareketleri
Onlemek icin en uygun care, yerist ve yeralti sularinin drengjidir. Kuru olan ya da sular
iyi drene edilmis bulunan yamag molozlari, genellikle sekillerini degistirmeden uzun bir
siire hareketsiz kalabilirler (Erguvanli, 1995).
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1.4.2.1.3. Kaya Kripi

Yamaclardaki yerli kayalarin egim diizlemleri boyunca yavas yavas hareket etmesine
“Kaya Kripi” denir. Burada hareket akmadan ziyade kaymadir. Catlakli bloklarin,
yamaglardan asag1 kaymalari dabu tip icine girer. Bu olay, kaya dismelerine benzer ise de
hareketin sekil ve hizi bakimundan farklidir. Kaya kriplerinde don ve bitki koklerinin
buytyup gelismesine ana nedendir. Aynica killi ince tabakalarin ve tabakal yap gosteren
taslarin bulunmast da 6nemlidir. Tabakalar1 disariya dogru egimli olan yamaglarda,
tabakalarin ylzeye yakin uclart yavas yavas geriye doner ve yamaclardan asagi dogru
hareket eder; buna tabaka uclarinin biktlmes yada*“Uc Kripi” denir (Erguvanli, 1995).

1.4.2.2. Hizh Akma

Kripin olustugu toprak, tas-toprak karisim ya da ayrisma sonucu gevsemis bosluklu
kisimlar, suyun artmasi, buna bagli olarak bosluk suyu basincinin gogalmasi, dogal ve
yapay titresimler nedeni ile alttaki kismen ya da tamamen gecirimsiz temel Uzerinde gozle
gorulebilecek bir hizlayamag asag hareket ederler. Su miktar: arttikca hiz artar. Buna hizli
akma denir. Suyun akmasi ile suya kars1 hassas killi zeminler camur, kumlu zeminler ise
kum akmas seklini air. Hizli akma egimi 2°-3° olan yamaclarda da gordlebilir. Bu tip
olaylarin buzla kapl1 sahalarda gorilenlerine Solifliksiyon denir. Malzeme turtine bagl:

olarak, kaya-blok akmasi, toprak akmasi, moloz akmasi issmlerini alirlar (Tarhan, 1989).

1.4.2.2.1. Toprak Akmasi

Toprak akmas az ya da ¢ok esimli yamaclarda olusabilir. Fakat az egimli
yamaglardaki akmalar gogunlukla cok yagisli bolgeler igin karakteristiktir. Bu bolgelerde,
yuzeyde aynismis, bosluklu kissmlar ve alta dogru nispeten gecirimsiz killi lateritik
tabakalar vardir. Alttaki bu killi tabakalar, bosluklu Ust kisimlarindan sizan sulari tutup
biriktirir ve Ustteki tabakal arnnda kolayca akmasim saglar. Bu akis killi ve siltli zeminlerde
de cogunlukla hassas killerde “Camur Akmas” (mudflow), kumlu zeminlerde de “Kum
Akmast” seklini alir. Su miktar1 azaldikga iz azalir ve kitle yart savi halini alir. Bu gibi
toprak akmasi olaylari, 3° den az yamaglarda bile gorulebilir. Asagiya dogru kayan
bloklarin tst kiamlarinda geriye donmus kismlar, alt ucta da kirilmalar ve toprak akmalari
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gorultr. Yol muhendisleri tarafindan heyelan olarak adlandirilan hareketlerin gogu toprak
akmas seklindedir. Bu tip olaylarnin buzla kapl1 bolgelerde gorilen sekli solifltksiyondur.
Daglik ve buzulla 6rtilu bolgelerde ise kdsede kaya bloklari, buz parcalar ile beraber
buzul dili gibi, heyelan ya da daha ziyade akis etkisi ile hareket eder. Buna “ Kaya—Buzul
Kripi” ach verilir (Erguvanli, 1995).

1.4.3. Devrilme

Catlakl1 kayaclarda gorilen devrilme tirindeki kiitle hareketi son 15 yildan bu yana
onem kazanmistir. Onceleri catlakli kayaglarda agilan dik sevlerdeki bozulmalar diizlemsel
yadaegrisel yuzeyler boyunca olusan kaymalara benzer sekilde incelenmekte idi ve dik ya
da yamag icine egimli sireksizlik iceren kayaclarda acilan egimli ylzeylerin durayli
olacag1 varsayiliyordu. Fakat uygulamaar bu tir sevierde de bozulmalarin oldugunu
gostermistir.

Kaya yamaglarinmin stabilitesi, oncelikle kayaclarin igerdigi stireksizliklerin dogrultu
egimleri, sikliklari ve kayma direnci parametreleri tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle
devrilme tiru kitle hareketinde, teorik arazi ve laboratuar calismalarina ayri1 bir 6zen
gosterilmesi  gerekir. Sireksizlik iceren kayalarda devrilme tari kitle hareketi
mekanizmasi, slreksizliklerin sinirladigi kaya bloklarimin ve bu bloklara etki eden
kuvvetlerin birlikte incelenmesi ile ortaya koyulabilir. En basit haliyle egik bir ylzey
Uzerinde sireksizliklerle simrlanmis tek bir kaya blogu ele alinarak blogu etkileyen
kuvvetlerin stabilite analizi yardimiyla kayma ve devrilme durumlar irdelenebilir. Sekil 6
da goruldugi gibi kaya blogunu duraylilik acisndan etkileyen parametreler: W: Blogun
agirhigi, B: Blogun bulundugu ytzeyin egimi, t ve h: Blogun boyutlaridir. Bu parametrelere
goére blogun egim asagiandaki (O) noktaya gore momentleri alimirsa blogun ne tir bir
hareket yapabilecesi gorulmektedir. Devrilme tlrt kitle hareketinde egik yuzey boyunca
kayma sz konusu degildir. Burada 6nemli olan blok agirlik vektdranun blogun egik yuzey
Uzerindeki dayanma alam ile olan iliskisidir. Agirlik vektorl, dayanma aam iginde
kaliyorsa blok durayli, disina ¢ikiyorsa blok duraysizdir. Dayanma sinirindan gegiyor ise
blok limit dengededir. Buradaki hareket bir donme hareketidir. Dénme blogun egim
asagisindaki kenar1 boyunca olmaktadir (Tarhan, 1989).
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KAYMA DURAYLILIK DEVRILME

Sekil 6. Egik duzlem Uzerindeki kaya bloklarimin kayma ve devrilme durumlari (Tarhan,
1989).
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Bikulme devrilmesi Blok devrilmesi

Kayma tabanl devrilmesi Cekme Catlag: devrilmesi

Sekil 7. Dogada Gozlenen Devrilme Turleri (Tarhan, 1989).

1.4.4. Kayma

Kayma, sevi olusturan malzemede, belirgin bir ylzey boyunca ve makaslama
yenilmesine bagli olarak, kazi bosluguna dogru donel veya 6telenmeli (diizlem Uzerinde)
bir hareket sonucu meydana gelen bir duraysizlik tirtdir. Sevlerde karsilasilan en yaygin
duraysizlik turt olan kaymalar, donel ve otelenmeli kaymalar olmak Uzere iki sekilde
gelisirler (Ulusay, 2001).

Kayma olayr daha ¢ok yatay ya da egik tabakali, aym ya da farkl1 litolojideki arazide
olusur. Arkada egimli tabakalarin asag1 kiamlarinda yapilan kazi ya da asinma nedeniyle

asili vaziyette olan kitlenin agirligi, i¢sel strtiinmeden fazla oldugu andan itibaren, yamag
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harekete bsglar. Bu gibi hallerde i¢sel slrtinme asgariye diser. Bunun iginde igsel
surtinmeyi etkileyen faktorler (ek agirlik, su kimyasal ayrisma, hidratasyon)
azalilmamalidir. Sekil 8'de gortldugl gibi, Ustteki tabakada ufak fissirler ve gerilme
catlaklart olusur ve bu parca, AB ylzeyi Uzerinde, yercekimi kuvvetinin bir bileseni olan
(7) etkisiyle asag1 dogru kayar. Burada hareket ettirici, yercekimi kuvvetidir ve degismez

bastan sona kadar vardir. Bu par¢arn kaymamasini daicsel sirtinme direnci saglar.

Sekil 8. Kaymaya Etkiyen Kuvvetler (Erguvanli, 1995).
Kaymay: ve yerinde kalmayr saglayan kuvvetler:
7= fxN (Yapismadirenci) (1)
f: Surtinme Katsayisi
oldugu zaman denge vardir. Bu denge kaya icinde birikmis gerilmeler, ek yukler, sev
Uzerinde yapilan kazi vb. gibi nedenlerle bozulabilir. Taneleri cimentolayan malzeme ve
icsel surtinme direnci yavas yavas, ya da devamli yagis etkisiyle birden bire azalir;

yapisma direnci kiculdr; genislemeler yerylzine dik catlaklar olusur ve sonunda denge

bozulur; kesme direnci azalir; tabaka kaymas meydana gelir (Erguvanli, 1995).
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1.4.4.1. Otelenmeli (Diizlemsel) Kayma

Dogadaki kayaclarn fay, catlak, tabaka vb. gibi slireksizlik ylzeyi boyunca, sinirl1
bir sekilde asagiya dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denir. Dizlemsel kaymanin
baslica nedeni yamag topuklarinda yapilan kazilar ve asinmalar, yamaglara fazla ek yik
konmasi, ylzey ve yeralti sulari, ayrisma hidratasyon olay:, farklh litolojide kayag
ardalanmas ve yer ¢ekimidir. TUm bu faktorler zayiflik dizlemindeki direng (kohezyon,
icsel slrtinme agis) ve gerilme 6zelliklerinin degismesine neden olur. Sonugta kaydirici
kuvvetlerin tutucu kuvvetlerden fazla olmasi halinde zayiflik dizlemi boyunca kayma

meydana gelir (Tarhan, 1989).

1.4.4.1.1. Diizlemsel Kayma

Egimi sev egiminden kicik olan disik dayamimli zayif bir duzlem Uzerindeki

kitlenin kazi bosluguna dogru hareket etmesidir.

1.4.4.1.2. Kama Tiirii Kayma

Bu tUr duraysizlik, kesisen iki slreksizligin olusturdugu tetrahedral bir kama
blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesisme hatti boyunca 6ne dogru hareket

etmesi sonucu meydana gelir.

1.4.4.1.3. iki veya Cok Yiizeyli Kayma

Bu duraysizlik tird, birden fazla sireksizlik veya zayiflik ylzeyi Uzerinde meydana
gelir. Ozellikle fay veya tabakalanma yiizeylerinin birlesmesi sonucu doga ortamlarda
veya zayif zeminler Uzerinde yer alan pasa yiginlan ile dolgularda gelisebilen tipik bir
duraysizliktir (Ulusay, 2001).
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Sekil 9. (a) Duzlemsel kayma, (b) Kama tipi kayma ve (c) Farkli ortamlarda gelisebilen
cok yuzeyli kaymalar (Ulusay, 2001).

1.4.4.2. Donel (Heyelan) Kayma

Daha ¢ok ayrik ve zayif gcimentolu ya da ¢ok sk gatlakli kayaglarda gorulir. Kayma
yuzeyi dairesel (A), dairesel dizlemsel (B), dairesel olmayan (C), dizlemsel kamal (D)
sekillerde olmaktadir. Genelde bu tur kitle hareketlerine heyelan denmektedir. Egrisel
yuzeyli kitle hareketlerinde hareket eden malzemede donme olaylar da gorilmektedir.
Hareket etmis kayaglar derinlere kadar inebilir. Bu tur kayma hareketlerinde ¢cogu birbirine
parael birden fazla kayma ylzeyi gorulebilir.
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Sekil 10. Kaymaturlerinin kesitleri (Erguvanli, 1995).

Duzlemsel kaymada, kayaglarin igerdigi sireksizlikler boyunca kayma meydana
geliyordu. Zeminlerde ise kayaclardaki gibi yamsal sireksizlik gormek her zaman
mumkiin olmamaktadir. Bu nedenle yamag ya da sevlerdeki kayma, dayamminin en az
oldugu noktalar boyunca olusur. Zeminlerde meydana gelen yamac ya da sev kaymalari
incelendiginde genellikle egri bir yizey boyunca meydana geldigi ve egri yilzeyin
cogunlukla da dairesel bicimde oldugu gorilmustir. Ayrica incelemeler egrisel kayma
yuzeylerinin aynk zeminlerde olustugunu ortaya koymustur. Bu nedenle ¢ok sik catlakli
kayaglarda zemin gibi hareket ederler ve egrisel ylizeyli kaymalar gosterirler.

Genelde heyelan adi atinda toplanan bu tir kitle hareketlerinde, zemin ya da
kayagclar bir diizlem Uzerinde, yamag asagi hissedilir bir sekilde hareket ederler.

Hareket eden malzeme tirine ve hareketin olustugu sahanin yapisal 6zelliklerine
bagli olarak kayan malzeme topografya yizeyinde kasik, dil, ay, Ucgen ve dortgen gibi
sekiller gosterirler. Kasik, dil ve ay sekilli kitle hareketleri daha cok killi, siltli, kumlu
zeminlerde, belli bir geometrik sekli olan Uc¢gen ve dortgen sekiller ise daha c¢ok
surekszliklerin etkisiyle olusur. Egrisel yuzeyli kitle hareketlerinde Ust kiamlar asagi
dogru kayarken asag1 kissmlarda ¢okme, kabarma ve akma bolgeleri goralir. Bu tip kitle
hareketlerine heyelan adi verilir (Tarhan, 1989).
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Kasik seklinde S@_iindlrik yuzey uzerinde
kayma yiizeyi donel kalyrna

Sekil 11. Dairesel kayma (Ulusay, 2001).

1.4.4.2.1. Heyelan

Toprak, tas veya bunlarin karisimindan olusan bir zeminin ya da gesitli kayaclarn,
bir ylzey Uzerinde asagiya ve disariya dogru hissedilebilir bir sekilde hareket etmesine

“Heyelan” denir. Hareketin hizi, yamag egimi ve su miktar ile orantilidir (Erguvani,

1995).
Varnes, 1978 de bir heyelamn 6zelliklerini asagidaki blok diyagramda tammlamustir.

DOGAL ARAZI
YUzZEY1

A HEYELANIN
TEPESH

Diigey bilesen

o
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e
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" ke
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Sekil 12. Bir heyelanin 6zelliklerini tammlayan blok diyagram (Ozdemir, 2006).
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Sekil 12 de goruldugl gibi heyelanlarda degisik kiamlara degisik isimler verilir.
Gerilme catlaklarinin sekil ve derinliginden yararlanarak esas kayma yuzeyinin sekli ve
derinligi saptanmaya calisilir. Heyelamn esas aynas genellikle disey ya da diseye
yakindir. Hareket eden malzeme c¢ok ilerleyecek olursa, desteksiz kalan ta¢ kisminda
gerilme catlaklan ve bunlara baglh olarak da dncekine benzer pek cok heyelan meydana
gelebilir. Bu sekilde normal geriye dogru ilerleyen heyelanlar hareket eden kitlenin esas
aynaya bakan kisminda ise esas aynaya dogru kaymalar meydana gelebilir. Bazi
heyelanlarda hareket eden kitlede ikincil kayma yilzeyleri olusur ve bu kayma
yuzeylerinin arasinda kalan kayma kamalari yukariya dogru hareket edebilir. Bu tor
hareket eden yerlerde, yagis ve kaynak sular birikerek heyelan ici golleri olusur. Goller
heyelamin orta kisminda olusan ¢okme bolgelerinde de meydana gelebilir. Heyelanlarin
topuk kisminda kabarmalar gorilir. Kabarma kisminda meydana gelen enine gatlaklar
yaklasik topuk noktasinda kesisir. Kayan malzemede cogu zaman donme hareketi de
gorulur.

Heyelanlar dogal kayag ve zeminlerde meydana geldigi gibi insanlar tarafindan
olusturulan dolma zeminlerde de meydana gelebilir (Tarhan, 1989).

IAEG Commission on Landslides (1990), tipik bir heyelan degisik kesimlerini
asagidaki sekilde isimlendirmis ve agiklamiglardir.

e Heyelan taci; ana aynanin en yuiksek bolimine en yakin ve hareket etmemis

mal zemenin bulundugu yer.

e Anaayna; heyelanin Ust ucunda, heyelandan etkilenmemis bdlgeden hareket eden
kitlenin ayriimasiyla olusan disey veya diseye yakin yizey. Kayma/kopma
ylzeyinin gortinen bolumudur.

e Heyelan tepesi; anaaynaile heyelan kiitlesi arasindaki en yiksek nokta.

e Heyelanin Ustl; hareket etmis kitle ile ana ayna arasinda olusan bolgenin Gst
kisimlari.

e Tali ayna; yer degistiren kitle iginde farkli hareketlerden olusmus disey veya
duseye yakin bir ylzey.

e Heyelan govdes; kayma ylzeyi Uzerinde, ana kaya ile kayma ylzeyi burnu
arasinda kalan kiitle.

e Heyelanin etegi; heyelann topugu Otesine hareket ederek dogal arazi Uzerine
oturmus bolimui.

e Heyelanin ucu; heyelan tizerinden topuguna gelen nokta.
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Topuk; hareket eden kitlenin genellikle egrisel olan alt ucu. Bu nokta ana
aynadan en uzaktaki noktadhr.

Kayma ylzeyi; heyelana neden olan ya da heyelan olmus kitlenin alt sinirinm
olusturan ve doga zemin ylzeyinin kesisme noktasi.

Kayma yuzeyi burnu; bir heyelanin kayma ylzeyinin alt boluma ile (genellikle
gbmull) dogal arazi yuzeyinin kesisme noktasi.

Ayrilmayizeyi; doga arazi yizeyinin heyelanin etegi altinda kalan bolima.
Heyelan kiitlesi; yamag veya sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis,
kayip ve kabarma kitlelerini iceren malzeme.

Kayip bolgesi; heyelan kiitlesinin dogal arazi yiizeyi seviyes atinda kalan alan.
Birikim bolgesi; heyelan kitlesinin baslangictaki dogal arazi ylzeyi seviyes
Ustlinde kalan alan.

Cokunt; anaayna, ¢cokuntl kitlesi ve dogal arazi ylizeyi arasinda kalan hacim.
Cokuntl kitlesi; kama ylzeyi Uzerinde, ancak baslangictaki dogal arazi yuzeyi
altinda kalan heyelan kitlesi.

Kabarma;, baslangictaki dogal arazi ylzeyi Uzerine yukselen yer degistirmis
heyelan hacmi.

Kanatlar; kayma yulzeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzeme.
Kanatlar1 tammlama icin pusula yonleri kullamlmalidir. Sag ve sol sozcikleri
kullanmlacaksa kanatlarin yeri, heyelan tacindan goruldigi gibi tanimlanir.

Dogal arazi yuzeyi; kitle hareketi olusmadan ©nce arazinin kesitte gorulen
ylzeyi (Ozdemir, 2006).

Y erylziinde meydana gelen heyelanlarin, hareket diizleminin 6niinde ya da arkasinda

birbiri ardh sira gelistigi goruldr.

Terzaghi’ ye gore heyelanlarin sebepleri iki gruba ayrilir.

A) Dis Sebepler: Bunlar malzemenin mukavemeti degismeden, makaslama kuvvetini

arturir.

o & 0w DN F

Y amag veyasevin alt kismindakazilar yaparak arazinin istinadinin yok edilmesi.
Asinmaile yamag egiminin artmas.

Y ama; veya sevin Ust kisminin fazla yuklenmesi.

Kirik ve catlaklarda sularin donmasi.

Depremler vetitresimler.
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B) ic Sebepler: Dis sebepler olmadan da heyelan olur. Bunlarda makaslama kuvveti
degismedi ginden malzemenin mukavemeti azalir.

1. Bosluk suyu basincinin artmasi.

2. Sev mazemes kohezyonunun azalmas.

Kuvvetli yasmur, kuvvetli tarim sulamalari, karlarin erimesi, yeralt: su seviyesinin
degismesine, sev malzemesinin kismen ve tamamen doymus hale gelmesine ve boylece,
bosluk suyu basincimin artmasina ve i¢ sirtinmenin azalmasina sebep olur. Ayrica
bosluklar1 dolduran su, zemin agirligim artirir ve zeminde kohezyonu temin eden yiizeysel
gerilme azalir. Bundan dolay1 yer kaymalari en ¢cok yagmurlu mevsimlerde olur (Erdem,
1976).

1.4.5. Yanal Yayilma

Bu tUr duraysizligin meydana gelmesinde, makaslama ve ¢ekme catlaklarinin eslik
ettigi yanal bir genisleme hareketi rol oynamaktadur. Iki tiirti bulunmaktachr.

1.4.5.1. Yanal Kaya Yayilmasi

Sev yumusak bir malzemenin lzerinde yer alan daha siki-sert birimden olusur.
Yumusak malzeme sevin disina dogru plastik bir davranis sergiler ve akma seklindeki
harekete bagli olarak attaki sert malzeme de bloklara ayrilir ve plastik malzeme tarafindan
tasinarak bu harekete katilir.

1.4.5.2. Yanal Zemin Yayilmasi

Bu durayszlik tard killi, goreceli olarak zayif ve stinumli bir malzeme iginde yuzer
konumdaki sert ve eklemli blyik kaya bloklarimin bu malzeme ile birlikte yavas bir
harekete maruz kalmasint tammlar. Yillik hareket hizi 1025 mm araanda degisir ve

genellikle hareket kolay fark edilmez. Asirt gbzenek suyu basinci hareketi etkileyen dnemli
faktorlerden biridir (Ulusay, 2001).
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Sekil 13. () Yana kaya yayilmasi ve (b) Yana zemin yayilmas: (Ulusay, 2001).

1.4.6. Karmagsik Hareketler

Birden fazla turde kitle hareketinin goruldigl olaylara karmasik kitle hareketleri
denir. Ornegin devrilme tiir(l bir hareket kaya diismesine, daha sonrada kaya akmasina,
kaya kaymas ise kaya dismesine donisebilir. Killi siltli zeminlerde meydana gelen
heyelan daha sonra camur akmasini meydana getirebilir. Bu nedenle kitle hareketleri
incelenirken, hareketin sekline, hareket eden malzemenin tird ve su icerigine gore, olaylari

srasiylaizlemek, isimlendirmek ve duruma gére 6nlem almak gerekir (Tarhan, 1989).

1.5. Kiitlelerin Dengesine Etki Yapan Faktorler

Sev ya da yamaclardaki kitlelerin dengesine etki yapan faktorlerin en onemlileri;
litolojik ©zelik, bilesim, jeolojik yapi, stireksizlikler yeralti su basinci, gerilme durumu ve
miktaridir. Basing dogrudan dogruya; bilesim, tane ¢ap, tane sekli, dizilis, yeralti suyu ve
jeolojik yapi dolayl1 olarak etki yapar. Bunlardan herhangi birinde degismenin meydana
gelmesi, dengenin bozulmasina neden ol ur.

Litolojik Ozelik yani tanelerin ¢api, bicimi, dagilisi, dizilisi, yuzeylerinin kayganlik
ve pUrdzlulik derecesi, taneleri birlestiren cimentonun miktari, cinsi ve tanelerin
¢cimentolanma derecesi, tortul bir kitlenin mekanik durayligina etki yapan en 6nemli
faktorlerdir. Bunlarin bir kismu strekli, diger bir kismi da gecicidir.

Tortul kayaclarda sev durayliginin saptanmasinda ortamdaki su miktar1 ¢ok
onemlidir. Kayaclarn fiziksel ozellikleri, kapsadiklart suyun miktar: ve bulunus sekliyle
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ilgilidir. Suyun serbest bir ylzeye malik olup olmadigina, bulunus sekline gore etki
dereces degisir. Ayrik kayaglarin (gimentosuz tortullarin) icinde bulunan hava ya da diger
gazlar, zeminin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerine etki yapar. Cimentolu tortul kayaglarin
duyarligina direkt olarak etkileyen litolojik faktorlerin tumi “Doku” deyimi ile tanmmlanr.

Bunlar tane buyuklgl, tane bicimi, tane ylzi ve tane dagilisidir.

1.5.1. Tane Biiyiikliigii

Tortul taslardaki tanelerin buyUklUgl durayliliga genis Olclde etki yapmaz; ancak,
ufak ve cok ufak taneli zeminlerde kapiler kuvvet, ylzeysel gerilim yadakil minerallerinin
kendilerine 6zgl hidrasyon oOzellikleri yonunden, tane c¢apinin etkis  onemlidir.
Konglomera ve kum taslarinda tane biytklUginin esas etkis gecirgenligi arttirmasidhr.
Tane caplan disey ya da yatay olarak, yavas yavas degisen tortul taslarda, bosluklarin
kolloidal maddelerle doldurulmasi, permeabiliteye etkir. Ayrica nemli ve gevsek kumlarda,
tanelerin dagilis tarzi kompressibiliteyi degistirir. Diger taraftan, kohesif killi zeminlerde

tanelerin kicllmesiyle kompressibilitenin arttigi da saptanmistar.

1.5.2. Tane Bi¢imi

Tortul kayaglarin ve zeminin igindeki parcaciklarin bigimi fiziksel 6zellikleri etkiler;
kuru zeminlerde tanelerin kselilik dereces arttikca, kompressibilite ve i¢ sirtiinme agist
da artar. Ayrica, danelerin bicimi c¢okelme ve konsolidasyon esnasinda ¢ok degisik
buyUklUkte bosluklarin olusmasina, malzemenin basing direncine ve yogunluguna etkir.
Bicimleri yuvarlak ve kiresel olan kumlar Uzerinde yapilan laboratuar deneyleri, cokelme
hizinin porozite ve yogunluga etki yaptigini gostermistir. Mineral parcaciklarinin bicimi,
sedimantasyonda rol oynar ve dayanikliliga etkir. Ornegin, mika pulcuklar genis yuzeyleri
Uzerinde ¢okelir. Bu, bir yonde siralanma, i¢sel slrtinmeyi ve kesme direncini azaltir ve

dolayisiyla kaymalar kolaylasir.
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1.5.3. Tanelerin Kimyasal Bilesimi

Mineralerin kimyasal bilesimlerinin kitle hareketlerine etki yaptigi eskiden beri
bilinmektedir. Masif tortul taslarin dane ve cimentolari, kiitle hareketlerinde dolayl: rol
oynar. Jipdli, killi, glokonili ve serpantinli arazide olusan heyelanlar, dogrudan dogruya
kimyasal reaksiyon sonucudur. Sularin etkisiyle kalker, tuz ve jipsin eriyip bosluklar
meydana getirmesi, gokme ve kaymalarin nedenidir. icerlerinde, erimis halde kalker, jips
ve tuz iceren sular, killi sistler ve kil taslari icine girdikcge, fissir ve catlaklarda yeniden
kristallenirler. Bu esnada hacim ve basing artar gegirimsiz ve masif olan kayaclar gegirgen
hale gelir. Bu duruma gelen zemin, az bir egim ve yagmur etkisiyle kolayca hareket
edebilir. Bu yolla meydana gelmis heyelanlara cok rastlanir. Orta Anadolu da jipdli
serilerde bu tip heyelanlar ¢cok gérulr. Sulu Fe, K, Mg, Al silikat bilesimli bir mineral olan
glokoninin etkisiyle meydana gelen heyelanlar birgok Ulkede ve Ornegin Fransa, Yeni
Zelanda ve ingiltere’ de gézlenmistir. Btiin diinyada kiitle hareketlerinin en cogu kil ve
killi zeminlerde meydana gelmektedir. Bunlar yol ve demir yollarinda her zaman goérulUr.
Killer su ile temasta hacim artmasini ve baz degisimini ve sevlerin durayliligim etkiler.
Bundan dolay: killerin, mihendislik islerinde, gerek temel insaatinda ve gerekse malzeme

olmada énemli bir yeri vardir.

1.5.4. Jeolojik Yapmn Etkisi

Tabakalarin gerek igyapilan ve gerekse yapisal durumlari, stratigrafik siralanislari,
kalinhklar, tanelerin dizilisi homojenlik derecesi, tabakalasma ylzeyleri, fissir, catlak,
kirik, fay ve kivrim sekilleri kitlelerin dengesine etki yapar. Yatay ya da egik durumlu ve
farkl litolojik karakterli tabakalardan 6rnegin kil, marn, gre, kalker vb.den olusmus yamag
ve sevlerde, dis etkilerle yumusak seviyeler asinmada, sert tabakalar cikinti teskil etmekte
ve bir siire bosta, askida kaldiktan sonra asagiya dismektedir. Bu gibi heyelan ve disme
hareketleri akarsu ve deniz kenarlarindaki falezlerde cok iyi gorulir. Bitin kayaclarda ve
Ozellikle kiltasi, silttas1 ve benzerlerinde fissir, kirik ve gatlaklar bunlarin kesmeye karsi
direnclerini azaltir ve aym zamanda buradan sularin szmasing, iclerindeki eriyiklerin
cokelmesine, kimyasal ve mekanik degismeye neden olur. Ufak taneli kayaclar icinde
gecirgen olan ylzey ve tabakalarin bulunmasi bilhassa tehlikelidir. Bu tabakalar egimli

olduklarinda ve gecirgen olmayan bir orti ile kapli bulunduklarinda kayma ytzeyi
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Uzerindeki kitle 6nemli bir hidrostatik basnca ugrar ve sonug olarak kitle hareket eder.
Egik tabakali sert kayaclardaki hareketler ise, daha ziyade catlaklar, kiriklar ve faylar
boyunca olusmaktadhr.

1.5.5. Basing ve Gerilmelerin Etkisi

Basing, bir kitlenin hareket edip etmemesine dogrudan dogruya etki yapan bir
faktordir. Hareketin esas nedeni yercekimidir. Fakat bazen zeminin icinde olusan ek bazi
kuvvetler de buna eklenir. Basing miktar kitle ile basing durumu da topografik sekilde
bagintilidir. Bilesimin, bosluk suyu basincimin ve jeolojik yapimn degismesi de basinca
etki yapar. Deprem, dinamik yukler ve patlatici maddelerin kullanilmas: kitle igindeki

gerilme durumunu degistirir.

1.6. Yamag ve Sevlerin Durayhhg: (Stabilitesi)

Dogada kayal arin serbest olan egik ylzlerine“Yamag”, yapay olarak, kazilarak ya da
doldurularak olusturulan egik yizlere de “Sev” ath verilir.

Sevin duraylilig1 deyince akla, sev ylzeyinin arkasinda bulunan kitlede gb¢gme ve
yikilma olup olmadiginin arastiriimasi ve dogrulanmasi gelir.

Insaat milhendisligi acisndan sevlerin duraylilig her tirlii kazi ve dolguda yol ve
demir yollar1 boyunca yamaclarin kaymasinda; toprak barajlarda suni insa edilen gévdenin
iki tarafina verilecek egiminin saptanmasinda; kana yanlarina verilecek sev agisanin
saptanmasinda 6nemli rol oynar.

Sevler, icine aldiklan malzemenin ya da dolgunun tirtine gore:

1. Zemin Sevleri

2. KayaSevleri
diye iki gruba ayrilir. Diger taraftan sevler, muhendislik agisindan kullanilma siirelerine
gore:

1. KisaSireli Sevler

2. Uzun Sirdli Sevler
seklinde adlandirilir (Erguvanli, 1995).



34

1.6.1. Zemin Sevleri

Zemin, kayaglarin ayrismasi, tasinmasi ve depolanmasi ile meydana gelmis, ayrik ya
da cok zayif derecede cimentolanmis elemanlardan olusur. Elemanlar olustuklar ana
kayacin pek cok ozelligini icerir, fakat bir araya geldiklerinde ana kayagtan tamamen farkl1
davranis ve Ozellik gosterir. Bu nedenler zeminlerde olusturulan sevlerin duraylihig: ile
zemin mekanigi ve muhendislik jeolojisi bilimi dallariilgilenir.

Zeminlerde gortlen kitle hareketlerinin en énemlisi ve en fazla zarar vereni egrisel
kayma yuzeyli hareketler yani heyelanlardir. Zemin sevlerinde gorilen heyelanlar sev,
topuk ve taban heyelant seklinde olusur.

Sekil 14. Sevlerde gortlen heyelan tirleri, A) Sev heyelan, B) Topuk heyelani,
C) Taban heyelani, a-saglam, zemin (Erguvanli, 1995).

Sev heyelani, saglam zemin tzerinde agilmis egik ylzeylerde meydana gelen kayma
hareketidir. Kayma hareketi egik ytzeyin bir kisminda goérultyorsa buna sev heyelan,
kayan kisim egik yuzeyin tUminU kapsayip, kayma ylzeyi egik yilzeyin topugundan

geciyor ise bu tir kaymaya datopuk heyelam ad1 verilir. Kayma daha derine iner ve kayma
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ylzeyi attaki saglam zemine degerek gecerse bu tir kayma hareketine taban heyelani
denir.

Egrisel kayma hareketlerinde, sevlerin durayliligi agisindan, sev yuksekligi ile sev
acis arasindaki iliski 6nemlidir. Y apilan arastirma ve gozlemlerde goruldigi gibi sev agisi
arttikcasev yuksekligi azalmaktadir.

Hoek ve Bray, 1977 de sev yuksekligi ile sev agisi arasindaki iliskiyi asagidaki
sekilde goruldugu gibi belirtmistir.
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Sekil 15. Zeminlerde sev yuksekligi—sev agisi iliskis (Tarhan,
1989).

Sev yuksekligi ile sev agisi arasindaki iliski, zeminlerin suya doygunluk dereces
tarafindan etkilenmektedir. Dolayisiyla zeminlerde acilacak sevlierde duraylilik, sev agisi
ile sev yuksekliginin kritik degerleri icin mimkun olabilecektir (Tarhan, 1989).

Bu faktorlerden baska:

Malzeme Ozellikleri:

@. I¢sel sirtiinme agis

c. Kohezyon

y: Birim hacim agirligi

D: Saglam tabakanin sev tabanina olan derinligi ve geometrik konum

Y ukarida belirtilen faktorlerin heyelanda rolti vardir. I¢ siirtiinme agis (2), taneler
arasinda surtinmeden dogan degerdir. Kohezyonda (c) taneleri beraberce bir kat1 cisim
gibi tutmaga calisan kuvvetlerden dogan direnctir. Bitin bu faktorler dikkate alinarak
heyelanlarda 6nemli olan “ Glvenlik Sayis” ve “Kayma Dairesi” saptanir.
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Yumusak, konsolide olmamus, killi zemin sevlerinin durayliligi @=0 (Fellenius)
yontemi kullanilarak analiz edilir. En genel halde ¢, @ve y laboratuar deneyleri ile (c ve @

Uc eksenli basing ile) elde edildikten sonrasev kritik yuksekligi;

sn.y (1.2)

denkleminden bulunur.
sn: @' nin fonksiyonu olan duraylik sayisidir. En basit ve tniform sevler icin sn

Sekil 16’ daki grafikten bulunur.
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Sekil 16. Yama¢ egiminin saptanmasnda kullamlan Taylor grafigi
(Erguvanli, 1995).

Fakat genellikle hesaplarda zeminin homojen oldugu kabul edildiginden, yani doku,
kimyasal bilesim, yerati su seviyes durumu dikkate alinmadigindan ve bunlar igin
denkleme ayn ayn katsayillar konulmamis bulundugundan problemlerin kesin bir ¢ozim
seklinin olmadig1 anlasilmistir. Bu nedenle de guvenlik katsayiam birden biytk olarak,

sonucun, belli bir oranda, glivenli tarafta kalmas na calisilmaktadir.
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Sekil 17. Sevlerin durayliliginin saptanmast igin dilimlere bdlme yontemi
(Erguvanii, 1995).

Surttinmeli ve kohezyonlu zeminlerde heyelanlarin etidi kayma dairesini dilimlere
bolme (isveg yontemi) ile yapilir. Bu yontem; homojen bir zeminde meydana gelmesi olasi
sev ve taban kayma daires, yaklasik birer metrelik pargalara bolunur ve her pargay:
kaydiracak ve yerinde tutacak kuvvetler arastirilir. Parcanin agirligi (W), teget (T) ve
normal (N) bilesenlerine bdlunebilir. Teget noktasindan cikarilan dikeyin sagindaki
dilimlerin kaydirici etkis ve soldakilerin ise, kaydiricilara karsi tutucu etkisi géz 6niinde

tutulur.
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Sekil 18. Saglam temel Uzerinde, kohezyonlu zeminde acilan bir sevde
dengeyi saglayacak kuvvetler (Erguvanli, 1995).
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Burada kuvvet bakimindan, kayma dairesi boyunca mevcut i¢ sirtinme agis @, AB
egrisi Uzerindeki kohezyon (c) ve Ustteki malzemenin agirlig: ile meydana gelen normal
gerilme (o) ve kayma yiizeyindeki normal basing dnemlidir. Bulunan bu degerler Coulomb
formulinde yerine konularak, kayma direnci:

T =c+otgd 1.3

seklinde hesaplanir.

Eger taneler arasinda su varsa, 0 zaman formdil:
T=c+(0c—u,)tgo (14)

olur. Burada;

7. Kayma Direnci

c: Kohezyon

o: Ustteki malzemeden olusan normal gerilme

. I¢ strtinme agis1

uw: Bosluk suyu basinci

Gendllikle ayrintili sev duraylilik analizleri igin A.W.Bishop’un gdlistirilmis “Dilim
Y ontemi” kullanilr.

Kayma yizeyi, genedl olarak, daire yay1 kabul edilir ve uygulamada kayma daires
veya kayma dairderinin cizim sekilleri arastirilir. Sekil 18 de goruldagi gibi altinda
yumusak bir tabaka olmadikca kritik kayma dairesi yamacin (A) topugundan geger.

Genedl olarak Sevlerin Givenlik Sayisi (Gs):

W, xL
G&= Tutucu Kuvvetler/Kaydirict Kuvvetler = 2VixL, (1.5)
ZWZ L,

ile ifade edilmektedir.
Gulvenlik sayia 1,0'dan az ise Glvenilmez.
Guvenlik sayts 1,0-1,2 ise Kuskulu (kisasureli sevler).
Guvenlik sayts 1,3-1,4 ise Yarmave dolmalar icin guvenilir (uzun sireli sevler).

Guvenlik sayts 1,5 den fazlaise: Bargjlar icin de emniyetlidir.
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Saglam temel Uzerinde bulunan kohezyonlu bir sevdeki denge durumu yukaridaki
sekilde gortlmektedir. Burada, saglam temele teget olan kaymadairesi (ABD) olsun, ABD
yay parcasinin merkezi, (D) teget noktasindan cizilen dikey tzerinde bulunur ki bu da (O)
doénme merkezidir. Burada dénmenin (O) merkezi etrafinda oldugu disUnilmektedir.

Hareketi meydana getiren moment W, x L,, kars1 koyan momentler ise W, x L, ve kayma

yuzeyi boyunca etkiyen sirtinme kuvvetleri bileskesinin OD ile carpiminin toplanudir.

Yeryuzinde cesitli zeminlerde kaymaya karsi gosterilen direng degisiktir.
Kohezyonsuz zeminlerde kayma direnci, kayma dizlemine etki yapan normal gerilmeyle
orantilidir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde kayma direnci, verilen bir noktadan gegen
bitin duzlemlerde aym olup normal basingtan bagimsizdir ve daha ziyade kati
cisimlerinkine benzemektedir.

Zeminleri kaymadirenci yontinden ¢ gruba aytrmak mumkindur:

1.Grup: Kohezyonsuz Zeminler: Bu zeminlerde kayma direnci taneler arasindaki
surtinmeden dogar vedolayisiyla;

c=0 oldugundan kaymadirenci;

T = otgd (1.6)

olur.

Bundan dolay1 6zel olarak kumlu zeminlerde gocmeye kars1 glivenlik sayisi:

Cotn B 17)

olarak bulunabilir. Burada:

2. Kumun kayma direnci agisi (i¢sel sirtinme acisi)

B: Sev yuzlnun yatayla yaptig agidir.

2.Grup: Kohezyonlu Zeminler: Bunlarda 6zellikle suya doygun olduklar1 zaman g=0
ver =c, dir. Sekil 19 dagoruldigl gibi kohezyon, serbest basing deneyi ile saptanabilir ve

serbest basing direncinin yarisna esittir.

=T (1.8)
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Sekil 19. Cesitli zeminlerde kayma direnci 1) Surtiinmeli zemin, 2) Kohezyonlu zemin,
3) Surtinmeli ve kohezyonlu zemin (Erguvanli, 1995).

3.Grup: Tabii Zemin ve Kayalar: Bu zeminlerde ¢ ve g sfirdan farkli olup
(7 = c+otgg ) Mohr daireleri yardimiyla saptanirlar.

Burada zorluk c ve @' nin gergek degerlerinin bulunmasidir. Bu da deney duzenini iyi
kurmakla, tim o6zelligi yansitacak numune almakla, yerati sularimn szisim ve degerini

hesaba katmakla mumkuindir (Erguvanli, 1995).

1.6.2. Kayma Dairesi Derinliginin Yaklasik Bulunmasi

Kayma dairesi arazi gozlemlerine gore yaklasik, arazide yapilan 6lcllere gore ise

kesin olarak saptanabilir. Kayma dairesinin yaklasik olarak bulunmayollari;

1.6.2.1. Kayma Dairesi Yolu

Bu yolun uygulanmasinda heyelanin karakteristik noktalar;; heyelanin baslangi¢
noktasi (A) ile topuk (B) noktasimin bilinmesi gerekir. Heyelanin baslangi¢ noktasi bellidir.
Topuk noktas (B) heyelamin kabarma bolges atindadir. Kabarma boélgesindeki enine
catlaklar B noktasinda kesisirler. Ayrica B noktas: yamacin hareket etmeden dnceki yuzeyi
Uzerinde bulunur. Bu iki 6zellikten yararlanarak B noktasi yaklasik olarak bulunur. Kayma
dairesinin merkezi (O), (A) ile (B) noktalarim birlestiren dogrunun orta diki ile (A)



41

noktasindan cgizilen yatay dogrunun kesim noktasidir. Bu nokta merkez olmak tzere OA

dogrusunu yaricap kabul eden daire, yaklasik kayma dairesi olarak kabul edilir.

Sekil 20. Kaymadaires yolu (Erguvanli, 1995).

1.6.2.2. Konsantrik Daire Yolu

Bu yontemde, kaymadan evvel bilinen noktalarin, kaydiktan sonraki durumlar:
birlestirilerek kayma yiizeyi bulunur. Ornegin yol baslar: ya da yol uclar: birlestirilir. (A)
ve (B) noktalan da kayma dairesi yolundaki gibi bulunarak birlestirilir. CD ve AB dogru
parcalarinin orta noktalarindan ¢ikilan dikmelerin birlestigi nokta, yaklasik olarak, kayma
dairesinin merkezini verir. Diger bir yoldan da yer degistiren belli noktalar birletirilir,
ortalarindan dikmeler cikilir. Bunlarin kesistikleri nokta, kayan kitlenin kayma merkezini
verir,

Bunlardan baska, sondajlarla sondaj deliklerine indirilen plastik borularla da kayma
noktalart bulunur. Plastik borular igine sokulan ince demir gubuklar kayma yerinde takilir,
asagiya gidemez. Her sondajda aym yolla, kayan kisimlar tayin edilir. Bunlar birlestirilerek
Ust kayma yuzeyi kesiti elde edilir.

Bu yolla en Ustteki kaymalar ortaya cikarilir. Alttaki kaymalar, sondgjlarla ve sondgj
karotlarimin ayrintili litolojik, petrografik ve paleontolojik yonden incelenip, kotlarinin

saptanmasi ve korel asyonlarinin yapilmasyla ancak ortaya cikabilir.



42

Diger taraftan heyelan baslangicinda ve gerisinde olusan yay sekilli gerilme
catlaklarinin derinligine gidis seklinden de kayma yizeyi kestirilmeye calisiimaktachr
(Erguvanli, 1995).

Sekil 21. Konsantrik daire yolu (Erguvanli, 1995).

DONME MERKEZ I

Sekil 22. Belli noktalar1 birlestirme yolu (Erguvanli, 1995).
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1.6.2.3. Gerilme Catlaklarindan Yararlanma

Hareket eden kitlenin tepe noktas arkasinda olusan gerilme catlaklarinin uzamma,
kayma dairesinin bulunmasinda yardimci olabilir. Bu usulle gogu zaman gergek kaymamn
baslangicinda yararlamlarak kabaca olasi kayma dairesi yaklasik olarak saptanabilir
(Tarhan, 1989).

Gerilme
catlag

Sekil 23. Gerilme catlag1 gidisinden kayma dairesinin yaklagik olarak bulunmasi
(Tarhan, 1989).

Olculerle kayma dairesi saptama yollar ise:

1.6.2.4. Sondajlardan Yararlanma

Hareket eden kiitle Gzerinden baslamak UGzere birkag metre saglam zemini de iceren
karotlu sondajlar yapilir. Sondajlara yumusak plastik borular yerlestirilir ve bu boru
icinden sondaj derinligi periyodik olarak olculur. Hareket olmas halinde plastik borular
hareket ylUzeyleri boyunca bukdlor. Bukilme olmas halinde ilk sonda derinlikleri
olctilemez. Ol aletinin takildig: yerler isaretlenerek kayma dairesi bulunur. Eger kayan
kitle birden fazla kayma daires igeriyorsa, bu yolla ilk kayma daires saptanir.
Sondgjlardan alinan karotlarin, petrografik, litolojik, paleontolojik ve yapisal 6zellikleri
incelenerek esas kayma dairesi daha kesin olarak saptanir. Karotlarin en belirgin ozelligi
hareketten dolayr parcalanmasi, kayma izleri icermesidir. Hareket eden kisimla, saglam
kisim kolayca ayirt edilebilir (Tarhan, 1989).



1.6.2.5. Jeofizik Yontemlerden Yararlanma

Bu yontemin uygulanmasinda, hareket eden kitlenin, hareket sonucunda parcali,
bosluklu bir yap1 kazanmas ve bosluklarda suyun kolayca szmas, depolanmasi,
pacaanmamis saglam kayaca oranla bazi fizikse Ozelliklerinin - degismesinden
yararlanarak kayma yuzeyinin saptanmasidir. En ¢ok kullamilan yontemler rezistivite ve
sismik yontemlerdir. Parcalanmuis, hareket etmis kayacin elastik dalga hizimi iletmes ve
rezistivitesinde saglam kayaca oranla onemli 6lciide azalma olacaktir. Bu iki zonun

sninnin saptanmasiyla kaymadairesi kolayca bulunabilir (Tarhan, 1989).

1.6.3. Kaya Sevleri

Kayaclarda kazilarla olusturulan egik yilzeylere kaya sevleri adh verilir. Kayaglarin
Ozellikleri zeminlerin Ozelliklerinden farkli oldugu igin zemin sevleri durayliliginda
kullamlan analiz yontemleri kaya sevleri duraylihiginda kullanildiginda pek yararl
olmamaktadir. Kaya sevlerinin durayliligim incelemek icin yapilan ilk calismalar dogada
uzun slre bozulmadan duran dik yamag ve sevlerin incelenmesiyle baslamustr.

1.6.3.1. Kaya Sevleri Duraylihgini Etkileyen Faktorler

1.6.3.1.1. Kohezyon ve I¢sel Siirtiinme Agisi

Kaya sevlerinin durayliligina etki yapan faktorler, kayaarin sireksizlik yizeylerinin
kohezyonu (c) ve surtinme agis (@)’ dir. Bu oOzellikler laboratuar ve arazide yapilan
deneylerle (kesme deneyleri ve Uc eksenli basng deneyleri) elde edilen verilerden

yararlanarak, cizilen kirilma zarflar yardimiyla bulunur. Kayaglara etki yapan normal (o)

ve kayma (t) gerilmeleri arasinda;

T =c+otgd 2.9

bagintisi vardir.
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Kayaclarin kirlmasim doguran max. kirma direnci (Peak Strength) ile kalici direng
(Residua Strength) arasinda bir fark vardir. Bu fark yumusak zeminlerde cok az, sert,

saglam, gevrek kayaclardaise fazladir (Erguvanli, 1995).

1.6.3.1.2. Siireksizlik Seklinin Etkisi

Kayaclarin icinde fisslr, catlak, kirik, fay, sistiyet, foliasyon gibi degisik buyuklikte
ve sekilde stireksizlikler bulunur. Bu siireksizliklerin uzams yonelimleri, genislikleri kesme

direncine vesevlerin durayliligina etki yapmaktadir.

1.6.3.1.3. Catlak Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Kayaclarda gorilen catlaklann yilzeyi diz, kayma izli, genellikle plrazit ve
ondulelidir. ParazlUltk kayaclarin kayma direncini ve durayliligim etkileyen en dnemli
faktorlerden biridir. Patton duraysiz kiregtasi sevlerinde, tabaka duzlemlerinde yapmis
oldugu gozlemlere gore tabaka yuzinin purdzlUlioglh arttikca sev egiminin arttigin
gostermistir (Tarhan, 1989).

1.6.3.1.4. Catlak Dolgu Malzemesinin Etkisi

Dogada slreksizlik yuzleri bazen dolgusuz ve temiz, bazen de c¢esitli maddelerle
dolmus olarak bulunmaktadir. Dolgu maddeleri ya sonradan ¢okelmis ya da faylarda
oldugu gibi, olusma sonucu meydana gelmistir. Dolgu kalinliginin plrizlt sev yizlerinin
durayliligina etki yaptigi, dolgu malzemesi direncinin énemli oldugu ve streksizliklerin
kesme direncinin, dolgu mazemesinin kesme direnci ile baglantili oldugu bilinmelidir
(Erguvanli, 1995).

1.6.3.1.5. Catlak Suyu Basincinin Etkisi

Kayaglarin icinde bulunan catlaklar arasinda degisik miktarda su bulunur. Bu su

kayalarin ayrismasina, birim hacim agirhigmn artmasina, catlak suyu basncinin
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dogmasina sebep olur. Sireksizlikleri dolduran suyun basinci, sireksizlik derinligine,
sureksizlik igindeki su yuksekligine baglidir (Tarhan, 1989).

1.7. Kiitle Hareketlerini ve Heyelanlar1 Onleme

Kutle hareketleri incelenirken, onerilen yontemler, iyilestirmeden ¢ok onleyici ve
koruyucu turdendir.

Heyelanin ne zaman olacagim sdylemek mimkin degildir. Ancak bazi belirtiler,
ornegin; binalarda ve zeminlerde gorulen fissiir ve catlaklar, topografya degismesi, ufak
kaymalar, cokmeler, yer yer oturmalar ve kabarmalar, dreng sistemindeki ani degismeler,
eski heyelan topografyas: arastirmacilaraipuclari verebilir.

Heyelan etiitlerinde yergekiminin etkisi, yeralti sularimin aktif roll, degisik karakterli
tabakalarin litolojik bilesimleri, dokusu ve jeolojik yapilart ayrintili bir sekilde arastirilir.
Heyelandan sonra ayn: yerde baska gécmelerin meydana gelmemesini saglamak igin,
heyelanmin analizi yapilir, 6nleyici ve koruyucu careler alinir (Erguvanli, 1995).

Kutle hareketlerini dnleme, hareketi meydana getiren sebepleri ortadan kaldirmak,
kaydirici kuvvetleri azaltmak ve harekete karst koyan kuvvetleri arttirmakla saglanabilir.
Kayan ya da kayma olasligi olan kutlenin ortadan kaldirimas: her zaman mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle harekete neden olan kuvvetleri azaltmak ve harekete karsi
koyan kuvvetleri arttirmakla yamag ya da sevlerin durayliligi saglanabilmektedir. Bu
sekilde duraylihg: saglamayollar: asagidaki gibidir.

1.7.1. Yeriistii ve Yeralti Sularinin Drenaji

Kitle hareketlerinin olusmasinda rol oynayan en etkin faktorlerden biri ylzey ve
yeralti sularidir. Kayag ve zeminlerin igerdigi bosluklara suyun dolmasi, bosluk suyu
basincinin, kaldirma ve itme kuvvetlerinin olusmasina neden olur. Bunlar ise harekete
kars1 koyan kuvvetleri azaltip, hareket ettirici kuvvetleri arttirmaktadir. Diger taraftan suya
hassas zeminler ve catlak dolgularinin atterberg (kivam) limitleri degismekte buna bagli
olarak icsel slrtinme acis ve kohezyonlar1 azalmaktadir. Bazi hallerde suyun kendis
kaydirict bir ylzey olusturmaktadir. Yamag ya da sev ylzeylerinde hareket eden ylzey
sular1 asinmaya neden olarak egik ylzeylerin egim acisim ve yiksekliklerini degistirip
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duraysizliga neden olmaktadir. Kitle hareketi gorilen sahalarda ylzey ve yerati
sularindan arindirilmas gerekir.

Y lizey sularimin drenaj1 icin degisik yontemler uygulanabilir. Kaynak ve gesme sular
borularla hareket ettirilip saha disina akitilir. Yagis sulan ise gerilme catlaklar1 Uzerinde
kafa hendekleri, hareket eden sahada ise baliksirti ya da birbirine dik destek drenleri ile
disan atilir (Sekil 24). Su drenlerle hareket eden saha disina atildiktan sonra yine bir
kanalla uygun yan derelere iletilir. Drenlerde ¢akillama yapilarak, gegirimsiz malzeme ile
dolmasnin dniine gegilir.

Kesin ¢bzim olmamakla birlikte, hareket sonucu olusan catlaklar (gerilme, enine,

boyuna) doldurularak buralardan sularin heyelanl1 sahaya sizmalan 6nlenmeye calisilir.
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Sekil 24. Heyelanda yuzeysel drengjin uygulamas: a) Cevirme (kafa) hendegi, b)
Baliksirti hendegi, c) Gerilme catlagi, d) Esas ayna, €) Cokme bolgesi, f)
Kabarmabolgesi, g) Akmabélgesi, h) Bosaltma kanal1 (Tarhan, 1989).
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Yerat: sularn duraysizligin ana nedenlerinden biridir. Drengj uygulanmis bir sevin
duraylilig1, drengjsiz yamactan ¢ok daha fazladir ve daha dik sevler agilabilir. Bu nedenle
kitle hareketinin meydana geldigi ya da hareket olasilig1 olan yamag ya dasevlerde disey
kuyular acarak yeralt: suyu disar1 atilarak yeralti su seviyesi disUrullr ya da ortamdaki su
tamamen bosaltilir. Bu islemin gergeklestiriimesi detayli arastirma gerektirir. Drengj
kuyularinin ¢cap 30 cm civarnindadir ve gécmemesi icin filtreli borular yerlestirilir, gerekli
hallerde cakillama yapilir. Kuyularin adedi, derinlign ve pompa sires ortamin
hidrojeolojik durumuna baglidir. Kuyu acilmasinda portatif ve sivi yakitla ¢alisan sondgj
makineleri kullamlir. Yamag ve sevlerde daha fazla su bosatilmas igin dreng
gaerilerinden yararlamihir. Sekil 25'de goruldigl Uzere dreng gaerileri, yamacin
hidrojeolojik kosullarina bagli olarak, yamag icine dogru acilir.

Sekil 25. Yamaglarda dusey ve yatay drenlerle yeralti suyu dizeyinin acaltimas
1) Cevirme hendegi, 2) Kuyu, 3) Dusey dren, 4) Tikanmis ylzeysel catlaklar, 5)
Yatay dren, 6) Topuk dreni (Erguvanli, 1995).

Drene edilen suyun yamag disina kolayca atilabilmesi icin gaeriler yamag disina
dogru egimli yapilir. Drengj aammn arttirilmas: igin gaeri iginde ve sonunda cesitli
istikametlerde, drengj sondajlan acilir. Galerilerin bozulmamasi icin galeri icleri blok ve
cakillarla doldurulur. Yamag ya da sevden bosatilacak su az ise bu halde galeri yerine
yatay sondgjlardan yararlanlir. Yamag disina dogru hafif meyilli olarak agilan dreng
sondglart igine filtre borulan yerlestirilir. Filtre borularimin et kainlhig: fazla olmalidir
(>6mm), aksi halde ince borular donmeden dolayr deforme olabilir.

Yamacglardaki suyu yamactan disann atmak icin uygulanan dreng sistemlerinden

biride yarmalardir. Yarmaarin aglmas: esnasinda dikkatli olunmasi gerekir. Derin
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aciimalart halinde yeni kaymalara neden olabilir. Yerdt: suyunun bosaltilmasi esnasinda
zeminin ince malzemes yikanabilir. Bu durumlarla karsilasiimamast icin yarmalarin iri
blok ve gakilla doldurulmast Onerilir. Yarma derinligi, soguk iklim bolgelerinde don etki
snirimn atina indirilmelidir. Ayrica yizey sulariin getirdigi silt ile dolmamast igin
yuzeyde onlem alinmasi gerekir. Yarmalar genellikle heyelan baslangici Ustiinde ve topuk

kisminda acilir.

1.7.2. Sev ve Yamaclarin Korunmasi

Sev ve yamaclarin asinmasini 6nlemek icin uygulanan yollar:

Egik yUzeyler;

e Bitki OrtUsii (¢im, agag, vb) ile kaplanr.

e Tas ve beton bloklarla ortalOr.

e Puskirtme har¢ (Gunnite) ve puskirtme beton (Schotcrete) ile sivanir.

e Cdik levhavekaya civatalar (rock bolt) ile kaplanir.

Sev ve yamacglarin asinmasim Onlemek icin bu yontemlerden biri veya birkagi
birlikte uygulanabilir. Bu yontemler kitle hareketlerinin dnlenmesinde de onemli rol
oynar. Bitkiler ylzeysel ve ylzeye yakin kaymalarda, zemin suyunu kokleriyle emer
yapraklariyla buharl astirir ve zeminin su igerigini, bosluk suyu basincini, suyun kaldirma
ve itme kuvvetini azaltir. Piskirtme beton ve harai kaya dismelerini, kaya civatalan kaya

kayma ve dismelerini dnlemede 6nemli rol oynar.

1.7.3. Topuga Agirlik Yapilarin Insas

Egrisel kayma yuzeyli kitle hareketinde hareket eden kitlenin Sekil 26" da goruldugu
gibi bir kismu harekete neden olan kuvveti, bir kismi ise harekete karsi koyan kuvveti
olusturur. Sekil de OC dogrusu solunda (topuk kisminda) ki kiam harekete kars1 koyan
kisimdir. Bu kisma ek agirlik konmas: ile karsi koyucu kuvvetler arttirilir. Bu sekilde

guvenlik sayis da artar ve harekete engel olunur.
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Sekil 26. Dairesel kayma yuzeyli bir kitle hareketine etkiyen kuvvetler (Tarhan,
1989).

Harekete kars1 koyan kuvvetlerin arttirilmasinin en basit sekli, hareket eden kitlenin
topuguna, ahsap beton veya celik kaziklar (palplanslar) cakmak ya da kuru tas duvar
Ormektir. Bu usullerden daha iyisi beton veya betonarme duvar (istinat duvarr) insa
etmektir (Sekil 27). Bu sekilde yapilarda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar
vardir. Duvar boyutlarimin saptanabilmesi i¢in arkadaki toprak basincinin, su amasi
halinde suyun kaldirma kuvvetinin ve duvarin saglam zemine oturmasna dikkat etmek
gerekir. Harekete neden olan kuvvetlerin ve toprak basincinin azaltilmas igin, hareket
eden kitlenin Ust kisimlar (tag kisminda) kazilarak kademelendirilir. Bosluk suyu basinci
ve suyun kaldirma, itme kuvvetini yok etmek icin istinat duvarinda drengj delikleri, arka
tarafina drengj1 saglayacak malzeme konulmalidir. Saglam zeminin derin olmasi halinde
istinat duvan beton kaziklarla desteklenerek saglam zeminle irtibati saglanr. istinat
duvarlarinin at tarafinda kazilarimn yapilmamas: gerekir. Aksi halde kaziya bagli olarak

kendileri de kaydirici kuvvet durumuna gelerek yikilmalarina neden olur.
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Sekil 27. Kitle hareketlerinin 6nlenmesinde topuga yuk koyma sekilleri @ Kayma daires,
b) Betonarme istinat duvari, ¢) Ankrgjla takviyeli ince duvar, d) Dreng borulari,
€) Hltre malzemes, f) Ankrg (Tarhan, 1989).

1.7.4. Kazk ve Kaya Blonlar1

Zeminlerde meydana gelen sig heyelanlarda basar1 ile kullanilan bir yontemdir.
Kaziklar ahsap celik, betonarme (fore kazik) ttrtinde olabilir ve isin amacina gore segilir.
Kaziklar saglam zemin icine kadar indirilir (Sekil 28). Kaziklarla durayliligin saglanmasi
kohezyonlu ve yiUksek slrtinme direncli zeminlerde daha basarili olmaktadir. Zemin
Ozelliklerine ve kayma yulzeyi derinligine bagli olarak, kazik aralan ve uzunluklar:

saptanir. Kaziklar zeminin strttinme direncini arttirici yonde rol oynar.

Sekil 28. Yuzeysd (sg) kaymalarda kaziklarla duraylihgin saglanmasi 8 Kaymadan
Onceki yamag, b) Kayma yizu, ¢) Kaziklar (beton) (Tarhan, 1989).
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Kayaglardan olusmus egik ylzeylerdeki hareketlere engel olmada, tunellerde
durayliligin saglanmasinda kullanilan kaya blonlarindan yararlamimaktadir (Sekil 29).

Hatta zeminlerde bile duvar yapilanyla birlikte kullamilmaktadir (Sekil 27). Kaya blonlar1
kayaclann catlaklannnda bulunan sularin hidrostatik basincindan ve donmalari sonucu

olusan gerilmelerden etkilenmektedir. Bu nedenle ¢cogu zaman kaya blonlart puskirtme
harc, puskirtme beton ya da ylzeyse cimento enjeksiyonu ile birlikte uygulanmaktadir.
Baz1 hallerde egik drengj kuyular: da acilmaktadir.

=

Sekil 29. Kaya yamaglarin kaya blonu ile durayliliginin saglanmasi
a) Sureksizlik yluzeyi, b) Kaya blonlari, c) Catlak, W) Kayan
malzeme agirlig1, T) Kaya blonundan gelen kuvvet (Tarhan, 1989).

Kaya blonlari kullamlmasi halinde kaya yamacinin guvenlik sayisi artmaktadir.
Yukandaki sekilde gorulen kuvvetlerin sireksizlik yizeyine gore denge denklemi

yazilarak guvenlik sayist (Gs),

_cxA+ (W xcosB+Txsina —U)tang

G :
* WxsinB—Txcoso +V

(1.10)

ifadesiyle bulunur. Buradg W: Kayan kayacin agirligi, T: Kaya blonundan gelen kuvvet,
B: Sureksizlik ytizeyinin egimi, o. Kaya blonunun sireksizlik diizlemi ile yaptig1 agi, U:



Sureksizlikteki suyun kaldirma kuvveti, V: Suyun itme kuvve, c: Sireksizlik ylzeyindeki
kohezyon, A: Surtiinme alan, stireksizliklerdeki suyun drene edilmedigi halinde;

_cxA+(WxcosB+Txsina)tané
Wxsinf —T xcosa

G

N

(1.19

ile bulunur. Kayablonlar kayaclarin duraylihigint arttirici yoénde rol oynamaktadir (Tarhan,
1989).

1.7.5. Yamag ve Sevlerin Diizenlenmesi

Yamag ya da sevlerin dengesinin bozulmasinda egik ylzeyin egim agisnin
dolayisiyla yuksekliginin degismes ya da kaydirict kuvvetlerin artirilmasdir. Yamag ya da
sev duizleminin st kotlarina asir1 yuk konmasi hem kaydirici kuvvetleri arttirmakta hem de
sev ag1am degistirmektedir. Bu durumda sev egimi azaltildiginda ya da kaydirici kuvvetler
azaltldiginda sevlerin durayliligi saglanabilmektedir. Bu nedenle yamag ya da sevlerin
yuzeyleri kademelendirilir (Tarhan, 1989).

1.7.6. Zeminlerin Sertlestirilmesi

Zeminlerin sertlestiriimesinde amag, zeminin kohezyonu ve ig¢sel strtinmesini
arttirmaktir. Bu dazemin icindeki suyun uzaklastirilmasiyla saglanabilir.

1.7.6.1. Electro-Osmoz

Elektro-Osmoz yontemi ile zemindeki su drene edilebilmekte ve dolayisiyla sevin
kayma mukavemeti artirillarak stabilites saglanmaktadir. Zemine yerlestirilen anot ve
katoda elektrik ile saglanan gerilimden 6turi yeralti suyu katot’ta toplamir. Katot delikli
borudan imal edildiginden toplanan su dren edilmektedir. Eger zemin siltli kil ise bu metot
uygun olup konvensiyonel dreng sistemlerinden daha cabuk drengj saglanabilmektedir
(Tung, 2001).
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Sekil 30. Elektro-Osmoz yontemi (Uzuner, 2000).

1.7.6.2. Dondurma Yontemi

Temd, saft (kuyu) ve tinel gibi kazilann yapildigi ortamlarda olusturulan kazi duvar
ve tavanlan kendini tutamayacak kadar zayif olan zeminlerde durayliligin saglanmasi igin
uygulanan gecici bir yontemdir. Zemin ya da kaya¢ donduruldugu sire icinde yuksek
kayma direna kazandigi bilinmektedir. Kayma direncindeki artma zemin ya da kayacin
icerdigi suyun donmas sonucudur. Bu durumda iki unsura dikkat etmemiz gerekir.
Birincisi dondurulmak istenen ortamin 1s1 durumunun bilinmesi gerekir. ikincisi ise zemin
ya da kaya¢ donduruldugunda yani icindeki su buz haline geldiginde artan hacme bagh
olarak olusacak gerilmelerin duraylilik Uzerindeki etkisinin 6énceden bilinmesi gerekir.
Genel olarak yeralt: su akiminin olmadig: (2 m3/gUn’ den az) her ortamda dondurma yolu
uygulanabilir (Tarhan, 1989).

1.7.6.3. Pisirme Yontemi

Pisirme yontemi, zemin ve kayaclar icerisinde bulunan suyun sicaklikla
buharlastirilarak ya da zemini pisirerek gecici ve kalict olarak uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemde amag zeminin i¢sel strtiinme agiam (@) ve kohezyonu (c) arttirmaktadir. Killer
400-600°C ye kadar 1stildiklarinda rutubet almayacak kadar degisiklige, 900°C ye kadar
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isitildiklarinda ise tuglaya donusmektedir. Pisirme sonucunda killerin plastisites
kaybolmakta ve basing direncleri artmaktadir (Tarhan, 1989).

1.7.6.4. Cimentolama Yontemi

Bu yontem saf kohezyonlu ve organik zeminler disindaki zeminler icin uygundur.
Cimentolama yontemi ile kumlu, ¢akilli bloklu zeminler ile parcali, catlakli kayaglar
cimento serbeti ile birbirine yapistiriimaktadir. Bu sayede surttinme direnci ve kohezyon
artinlmig olur. Zemin ya da kayacin bosluk boyutlar dikkate alinarak uygun c¢imento
miktari serbest basing ve diger dayanklilik deneyleri ile belirlenir. Enjeksiyonda
kullamlacak olan c¢imento-su karisimu belirli bir basingla bosluklara doldurulur. Bu
yontemle kalici bir zemin sertlestirmesi elde edilir. Enjeksiyon islemi, saglam zemine
kadar acilmis olan sondg) kuyularinda gerceklestirilir. Boylece kayan zemin ile saglam
zemin cimento serbeti ile birbirine baglanarak kayma engellenmis olur (Tarhan, 1989;
Erguvanli, 1995).

1.7.6.5. Kimyasal Maddelerle Enjeksiyon

Bu yontem cimento enjeksiyonunun etkili olamadigi durumlarda kullanilir. Kimyasal
maddeler tek baglarina kullanlabildigi gibi cimento ile karstirilarak da kullamlabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. istanbul Ili Aveilar Tlgesi IETT Triaj Alan1 Onii Heyelaninin incelenmesi
2.1.1. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Inceleme alan, Istanbul ili, Avcilar ilgesi, istanbul Universitesi, Avalar Kampiisi,

IETT Durag, Trigi Alam Onii lizerinde yer almaktachr. istanbul ili, Avalar ilgesi imar

snirlari igerisinde bulunan yerin haritas: Sekil 31’ de gorilmektedir.
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Sekil 31. inceleme alanimin bulundugu yerin haritasi
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Sekil 32. inceleme alanimin yer bulduru haritas

Bolgede morfoloji itibariyle yayvan tepeler mevcuttur. Iklim itibariyle Marmara
Bolgesi'nin tipik iklim sartlar altinda olmasina ragmen Karadeniz ve Balkanlardan gelen
soguk ve yagisl iklimin etkisi altinda kalmasi s6z konusudur. Genel olarak yazlar sicak ve
kurak, kislar 1lik ve yagislidir. Cografi konum ve fiziki cografya 6zellikleri nedeniyle ayn
enlemde yer aan birgok farkli iklim 6zelliklerine sahiptir.

Istanbul subtropikal yiiksek basing kusag: ile, soguk-111k bolgenin algak basinglarimn
ya da karasal aize riizgarlan ile bati riizgarlarinin ssmrindadir. Yer kirenin hareketleri ile

yaz kis mevsiminde farkl1 iklim 6zelliklerine sahiptir.

2.1.2. Genel Jeoloji

Aluvyonlar (Qa):

Geg Kuvaterner’ de Istanbul ve Kocagli yarimadalarinda mevcut olan gesitli akarsu
yataklannda depolanmis gevsek blok-cakil-kum-kil’den olusmus cokellerdir. Genelde
capraz tabakali ve devresel cokeller seklinde olup kalinliklar ve kendilerini olusturan
malzeme cevrelerine ve akarsularin fiziksel ve geometrik 6zelliklerine baglidir. Halosen

yaslidir.
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Bakirkdy Formasyonu (Baf):

Hakal1 Grubu'nun en genc birimidir. Genelde yesil-kahve renkli kil-marn-beyaz
mactrali Kiregtas: ardisimindan olusmustur. Kiregtaslar: icinde yogun sekilde mactra, Ginio
ve melanopsis kavkilari izlenir. Bakirkdy kuzeyindeki Cirpici ¢ayirindaki tas ocaklarinda
en gelismis sekli ile 40-50 m bir kesit sunar. Kirectaslarnn genel olarak 30-50 cm,
maksimum ise 110 cm kalinliklidir. Petrografik agidan, Kirectaslan biyosparit bilesimlidir
ve yaygin boslukludur.

Bunlar icinde kicik biytk olcekli karst gelismistir. Bakirkdy Formasyonu alttaki
Giingoren Formasyonu ile uyumludur. Ustte ise, Kuvaterner birimleriyle uyumsuz olarak
orttlar. Formasyon icerisindeki aci-tatli gol faunasina gore (mactra tirleri, melanopsis,
Unio vs) Sarmasiyen yaslidir.

Gungoren Formasyonu (Gnf):

Genellikle gri-yesilimsi gri renkli ve paralel laminal1 killerden olusmustur. icinde yer
olarak cok iyi boylanmis gri renkli ince kum mercekleri ve yesil renkli marn ara
tabakal arinin bulundugu killer 120 m kalinliga kadar erisebilmektedir. Alt kesimi yukarida
kisaca tammmlandig: gibi laminal: killerden olusan formasyonun Bakirkdy Formasyonu ile
sninnda 10-15 metrelik bir gegis zonu izlenir. Bu zonun alt kesiminde istif icinde énce
lamina dizeyinde sonrada giderek sayi ve kalinlikga artan kiregtasi ara tabakalar ortaya
cikar ve boylelikle tedricen Ustteki Bakirkdy Formasyonu’ na gecilir. Bu birimde alt ve
ustteki Cukurgesme ve Bakirkdy Formasyonlarn gibi Sarmasiyen (list miyosen) yasindadir.

Cukurgesme Formasyonu (Cf):

Genelde blok-cakil-kum'dan olusmustur. Bu litolojiler birbirleri ile asinmal
yuzeylerle iliskili mercekler seklinde ve biyuk 0Olgekli dizlemsel ya da tekne tipi gapraz
tabakalidir. Bazi merceklerin en Ust kesimlerinde ince kil tabakalari bulunmaktadir.
Karasal 6rgult akarsu ortaminda ¢cokeltilmis bu kesimde maksimum tane boyu 35 cm dir.
Bu orgult akarsu fasiyesinin kalinhigi ortalama 35-40 m civarindadir. Fakat yerel olarak
buylk farkliliklar g6zlenmistir. Formasyon tim yasli birimler tzerinde acili uyumsuz
olarak bulunur. Genel geometrisi 6rtl seklindedir. Maksimum kalinhigi Silivri kuzeyinde
75-80m’dir. Formasyon icinde literatirde “Kuglkcekmece Faunas” olarak bilinen
omurgall faunasi bulunmaktadir. Bu fauna formasyonun Sarmasiyen’de (Ust miyosen)
depolandigini ortaya koymustur.
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2.1.3. inceleme Alam Miihendislik Jeolojisi

Etld alaninda tst miosen yagli birimlerinden olusmus Gungéren formasyonu (Gnf)
gbzlenmektedir.

Gungoren Formasyonu (Gnf) gri-yesilimsi gri renkli ve paralel laminal: killerden
olusan bir istif sunar. icinde yer olarak ¢ok iyi boylanmis gri renkli ince kum mercekleri ve
yesil renkli marn ara tabakalarimin bulundugu killer, Glingoren ¢evresinde 120 m kalinliga
erisirken, Buyukcekmece kuzeyinde ancak birkag metrelik laminali kil seklinde
bulunmaktadr.

Bu durum formasyonun genel geometrisinin mercek seklinde oldugunu
gostermektedir. Formasyon gri-yesilimsi gri renkli, paralel laminali killerle baslamaktadir.
Icerisinde yer yer ince boylanmis gri renkli, ince kiregtas: cakillh mercekler ve yesil renkli
marn ara tabakaari bulunmaktadir. Glngdren Formasyonu (Gnf)’ nun laminal killerden
olusan at sinin, Bakirkdy kirectaslarina gegiste, 34 metrelik kalinlikta marn, kiregtasi ve
kilden olusan bir gecis zonu ile temsil edilmektedir. Bu zon alt kesiminde istif icinde 6nce
lamina diizeyinde, sonrada giderek say: ve kalinlikga artan kirectas: ara tabakalari ortaya
cikar ve boylelikle tedricen Ustteki Bakirkdy Formasyonu’ na gecer.
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Tablo 3. Inceleme alamnin genellestirilmi's stratigrafik kesiti (Oztas, 1998).
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Sekil 33. Heyelan esnasinda yikilan perde duvarlar

2008/10/28 11:12

Sekil 34. Heyelandan bir gorintd
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2008/10/28 11:15

Sekil 36. Heyelan sonrasinda tahrip olmus bitki ortsi
2.2. Inceleme Alamnda Yapilan Cahsmalar
Inceleme alam icin arazi ve laboratuar calismalarn yapilmistir. S6z konusu

tasinmazin zemin sartlarimn incelenmesi, ekonomik bir proje icgin verilerin elde edilmesi,
deprem aninda zemine gelecek dinamik yiUklere karsi zeminin ve yapimn davranslar:
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incelenmistir. Zemin-temel—yap: etkilesiminin belirlenmesinde esas teskil eden, yerinde
kayma dalga izt (V) ve boyuna dalga hizi (V,) hesaplanmustir. Bu degerler kullamlarak
zemin hakim titresim periyodu (To), dinamik elastisite modilli (Ed), dinamik kayma
modult (G), poisson orant (v), zemin tasima guicti (q), yogunluk (y) ve guivenli tasima guct
(ge) degerlerinin hesaplanarak zeminin siniflanciriimas: belirlenmistir. inceleme alan ve
civan gozlemsel olarak incelenmis, parselin jeolojik yapisnin ve yeralt: suyu durumunun
ortaya gikarilmas: amaciyla bir adet 30,00 m, iki adet 35,00 m derinliginde olmak Uzere
toplam U¢ adet sondg) kuyusu acilmis, numune ainmistir ve sismik 6l¢ciim calismasi
yapilmistir.
e Laboratuar cahismalarinda; kesme kutusu, Atterberg Limitleri ve elek analizi
deneyleri yapilmistir.
e Biro caismalannda ise; yer dinamigine iliskin parametreler, depremsellik,
tastma guicti, glvenli tasima guicti, zemin ve yapi Ozeliklerine bagli muhendislik

parametreleri ortaya ¢ikarilmistir.

2.2.1. Arazi Cahismalan

Ettd alan ve civan gozlemsel olarak incelenmis ve 30,00 m ve 35,00 m derinliklere
sahip toplamda (¢ adet sondg kuyusu acilmis ve U¢ adet sismik ol¢iim yapilmistir. Arazi
Uzerinde ofset araligit 1,00 m, jeofon araliklar1 2,00 m ve 1,50 m olarak sismik serim
yapilmistir. Acilan kuyudan numune ainmis, aman numune laboratuar ortaminda

analizlere tabi tutularak fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

2.2.1.1. Sondaj Kuyulan

Zemin etltlerinde, zemini tammak i¢in uygulanan metotlardan biriside sondajlardir.
Sondgj calismalan darbeli sondaj ve rotary sondaj yontemleri uygulanarak yapilmaktadir.
Bu calismada, basingli su ile sonda) metodu uygulanmustir.
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2.2.1.2. Yeralt1 ve Yeriistii Sulari

2.2.1.2.1. Yeriistii Su Durumu

Etid alaninda devamli veya fasilali yuzey sularimin varligi sz konusu degildir.
Dolayisiyla yatak derinligi, genisligi, akis hizi ve buna bagl olarak asindirma ile taskin
durumu degerlendirilmemistir.

Mevsimsel yagislar sonucu olusan kar ve yagmur sulart gibi ytzeysel sular iklim
sartlarina ve topografyaya bagli olarak buharlasma ve yiizeysel akisa gegcmek suretiyle
uzaklasirken bir kismui da zeminin gecirgenligine bagli olarak zemin igerisine
stizilmektedir. Zemin igerisindeki su, bosluk suyu basinci artacagindan ve i¢sel stirtinme
acis da diseceginden dolayr jeoteknik agidan istenmez. Dolayisiyla yap: temellerinin

dreng yolu ile ylizey sularindan korunmas: gerekir.

2.2.1.2.2. Yeraltt Su Durumu

Sondg] calismasinda SK-1 nolu kuyu borulanmustir. 04.08.2008 tarihlerinde yeralti
suyu seviyeleri olcilmis ve 12,00 metrede yeralti suyu ile karsilasilmistir. Yine
08.08.2008 ve 13.08.2008 tarihlerinde su seviyderi tekrar dlcilmis ve 12,00 metrede
oldugu gorulmustdr. Y erylzine disen yagisin bir kismu yergekimi, kapiler ve molekdller
gerilmeler etkisiyle zemin icine stizil ir. Stzulen su 6nce zemin nemini artirir ve ytizey alti
akisint meydana getirir, geri kalam da derinlere szarak yeralti suyuna karisir. Bu durum
yeralti suyunun en o6nemli kaynagi olmas bakimindan blyidk onem tasir. Gevsek
zeminlerde sizma hareketine karsi koyan direng daha kiucuk oldugu icin sizma kapasitesi
daha yuksektir. Gerek yeraltinda bulunan ve gerekse ylizeyden zemin igerisine slizilen
sularin zemine ve temel betonlar: ile beton perdelerini etkilememesi icin insaat cevresinde
drengj dnlemlerinin ve yalitim tedbirlerin alinmas: gereklidir.
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2.2.1.3. Yerinde (In-Situ) Deneyler
2.2.1.3.1. Standart Penetrasyon Deneyi
Inceleme alamnda standart penetrasyon deneyi yapilmistir. Sahadaki zemin

birimlerinin kivam durumunu belirlemek amaciyla, standart penetrasyon deneyi yapilmis
ve zeminden 6rselenmis numuneler alinmustir.

Tablo 4. 1 Nolu sondaj kuyusu SPT verileri

Sondaj No Derinlik (m) N30 Mihendislik Ozelli gi
SK1 3,00-3,45 10 Gevsek-kat1 kivamli
SK1 4,50-4,95 7 Gevsek-orta kati kivamli
SK1 6,00-6,45 10 Gevsek-kati kivamli
SK1 10,50-10,95 18 Orta sikilikta-¢ok kati kivamh
SK1 12,00-12,05 23 Orta sikilikta-cok kati kivamh
SK1 15,00-15,45 32 Gok siki-sert kivamli
SK1 16,50-16,95 36 Cok siki-sert kivamli
SK1 18,00-18,45 40 Cok siki-sert kivamli
SK1 19,50-19,95 32 Cok siki-sert kivamli
SK1 22,50-22,95 36 Cok siki-sert kivamli
SK1 24,00-24,45 40 Cok siki-sert kivamli
SK1 25,50-25,95 36 Cok siki-sert kivamli
SK1 27,00-27,45 31 Cok siki-sert kivamli
SK1 28,50-28.95 34 Cok siki-sert kivamli
SK1 31,50-31,95 35 Cok siki-sert kivamli

Tablo 5. 2 Nolu sondgj kuyusu SPT verileri

Sondaj No | Derinlik (m) | N30 Mhendislik Ozelligi
SK2 6,00-6,45 18 | Ortaskilikta-cok kat1 kivamli
SK2 7,50-7,55 R Cok siki-sert kivamli
SK2 9,00-9,45 22 | Ortasikilikta-gok kat1 kivamli
SK2 10,50-10,95 16 | Ortasikilikta-gok kati kivamli
SK2 12,50-12,95 17 | Ortaskilikta-cok kat1 kivamli
SK2 14,00-14,30 R Cok siki-sert kivamli
SK2 16,50-16,95 38 | Cok siki-sert kivamli
SK2 18,50-18,95 36 | Cok siki-sert kivamli
SK2 19,50-19,95 33 | Cok siki-sert kivamli
SK2 21,00-21,45 30 | Cok siki-sert kivamli
SK2 22,50-22,95 42 | Cok siki-sert kivamli
SK2 24,00-24,80 R | Cok siki-sert kivamli
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Tablo 6. 3 Nolu sondaj kuyusu SPT verileri

Sondaj No Derinlik (m) N30 Miihendislik Ozelli gi
SK3 4,50-4,95 17 Gevsek-orta kati kivamli
SK3 6,00-6,45 20 Gevsek-kat1 kivamli
SK3 7,50-7,95 23 Orta sikilikta-gok kati kivamh
SK3 9,00-9,45 26 Orta sikilikta-gok kati kivamh
SK3 10,50-10,95 27 Orta sikilikta-gok kati kivamh
SK3 12,00-12,45 33 Orta sikilikta-gok kati kivamh
SK3 13,50-13,95 39 | Cok siki-sert kivamli
SK3 15,00-15,45 R Gok siki-sert kivamli
SK3 16,50-16,95 47 Gok siki-sert kivamli
SK3 19,50-19,95 41 Gok siki-sert kivamli
SK3 21,00-21,45 38 Gok siki-sert kivamli
SK3 22,00-22,45 42 Gok siki-sert kivamli
SK3 25,50-25,95 49 Cok siki-sert kivamli
SK3 27,00-27,45 R Gok siki-sert kivamli
SK3 28,50-28,95 R Gok siki-sert kivamli

2.2.1.4. Jeofizik Cahismalar

2.2.1.4.1. Sismik Kirilma

Etid alamnda, sismik metot uygulanmak suretiyle jeofizik calisma yapilmistir. Bu
caismada 12 kanalli U.S.AA yapimi GEOMETRICS ES-2401 Smart Seis cihazi
kullanidmistir. Sistem otomatik 6rnekleme ve gosterim yapabilen 12 adet sinya artirici, bir
triggerli balyoz, 12 yatay jeofon, 12 adet dusey jeofon, kablolar ve 6zel baglanti Uniteleri
ve ¢cok kanall1 olarak otomatik sinyal grafigi verebilen bir optik Uniteden olusmaktadir.

Koharent sinyaller sorunsuz olarak ainmakta ve enerji sorunu icin 6nlem aindiginda

buyUk sismik projeleri yapabilecek performansta gorulmektedir.
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Sekil 37. Etud alanindaki 1 nolu sismik 6l¢im calismast

Sismik serimde jeofon araliklar1 2,00 m alinmustir. Ortalama hizlar Vp1 = 287 m/sn,
Vp, =826 m/snve Vs, = 140 m/sn, Vs, = 293 m/sn olarak 6l ¢llmistdr.

Sekil 38. Etud alanindaki 2 nolu sismik 6l¢im calismast

Sismik serimde jeofon araiklar: 1,50 m alinmustir. Ortalama hizlar Vp, = 199 m/sn,
Vp, = 685 m/snve Vs, =83 m/sn, Vs, = 222 m/sn olarak ol¢llmustdr.
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Sekil 39. Etud alanindaki 3 nolu sismik 6l¢im calismast

Sismik serimde jeofon araiklart 2,00 m alinmistir. Ortalama hizlar Vp, = 318 m/sn,

V=717 m/sn ve Vsy = 153 m/sn, Vs = 294 m/sn olarak ol ¢llmastur.

Tablo 7. 1 Nolu dinamik parametre tablosu

Zeminler Igin Jeofizik-Geoteknik Parametrelerin Belirlenmesi (2 Tabaka)

Olgillen Jeofizik Parametreler ve Y api Bilgileri Simge Birim 1.Tabaka 2.Tabaka
P (Skisma) Dalga Hizlar Vp m/sn 287 826
S (Kayma) DalgaHizlar Vs m/sn 140 293
Tabaka Kal inliklar h m 3,00 -
Sikisma Dalga Hiz1 /Kayma Dalga Hizi Vp/ Vs - 2,05 2,82

Tretilen Geoteknik Parametreler Simge Birim 1.Tabaka 2.Tabaka

YOGUNLUK (Gardner vedig., 1974) Y kN/n?? 12,7 16,6
Maksimum Kayma Moduli (Kramer, 1996) Gmax KN/n? 24970 142450
Elastisite Modil i (Bowles, 1988) E KN/m? 67110 406860
Poisson Oran (Bowles, 1988) v - 0,34 0,43
Bulk Modillii (Bowles, 1988) K KN/n? 71640 942200
Hakim Titresim Periyodu (Kanai, 1983) To sn 0,73
Serbest Basing Dayammi (Uchiyama ve dig, 1984) qu KN/n? 110 585
Zemin Buyutmesi (Midorikawa (1987) Zg Gorecdli 24
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Tablo 8. Zemin spektrum karakteristik periyotlar

Ta=0,20sn

Tg =0,90 sn

Tablo 9. 2 Nolu dinamik parametre tablosu

Zeminler Icin Jeofizik-Geoteknik Parametrelerin Belirlenmesi (2 Tabaka)

Olgulen Jeofizik Parametreler ve Y ap1 Bilgileri Simge Birim 1.Tabaka | 2.Tabaka
P (Sikisma) Dalga Hizlar Vp m/sn 199 685
S (Kayma) Dalga Hizlan Vs m/sn 83 222
Tabaka Kalnliklan h m 1,20 -
Sikisma Dalga Hiz1 /Kayma Dalga Hizi Vp/ Vs - 2,4 3,09
Turetilen Geoteknik Parametreler Simge Birim 1.Tabaka | 2.Tabaka
Y ogunluk (Gardner ve dig., 1974) Y kN/m?® 11,6 15,8
Maksimum Kayma Modiil i (Kramer, 1996) Gmax kN/m? 8010 78040
Elastisite Modiil i (Bowles, 1988) E kN/m? 22340 224970
Poisson Orani (Bowles, 1988) v - 0,39 0,44
Bulk Modil i (Bowles, 1988) K kN/m? 35360 638960
Hakim Titresim Periyodu (Kanai, 1983) To sn 0,94
Serbest Basing Dayamm (Uchiyama ve dig. 1984) qu kN/m? 34 313
Zemin Blyutmesi (Midorikawa (1987) Zg Goreceli 2,8
Tablo 10. 3 Nolu dinamik parametre tablosu
Zeminler icin Jeofizik-Geoteknik Parametrelerin Belirlenmesi (2 Tabaka)
Olgillen Jeofizik Parametreler ve Y api Bilgileri Simge Birim 1.Tabaka 2.Tabaka
P (Skisma) Dalga Hizlan Vp m/sn 318 717
S (Kayma) Dalga Hizlan Vs nm/sn 153 294
Tabaka Kalinliklarn h m 5,20 -
Sikisma Dalga Hizi1 /Kayma Dalga Hizi Vp/ Vs - 2,08 2,44
Tretilen Geoteknik Parametreler Simge Birim 1.Tabaka 2.Tabaka
Y ogunluk (Gardner ve dig., 1974) % kN/m?® 13,1 16
Maksimum Kayma Modul U (Kramer, 1996) Gmax kN/m? 30600 138440
Elastisite Modiilii (Bowles, 1988) E kN/n’ 82580 387350
Poisson Orani (Bowles, 1988) v - 0,35 0,40
Bulk Modilu (Bowles, 1988) K kN/m? 91380 638820
Hakim Titresim Periyodu (Kanai, 1983) To sn 0,75
Serbest Basing Dayanimi (Uchiyama ve dig, 1984) qu kN/m? 135 589
Zemin Buyutmesi (Midorikawa (1987) Zg Gorecdli 25
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2.2.1.4.2. Jeofizik Parametreler

e Sismik Hizlar : (Vp, Vs)

Sismik hizlar bir zeminin yogunluguna ve elastik parametrelere baglidir.

Elastik boyuna dalga hizi; tanelerin karistm bigimi, kayagtaki yapisal baglarin
karakterleri ve bilesenleri, yogunluk, kayactaki bosluklar, catlaklar ve bosluklan dolduran
malzemeler, gbzenek suyunun kivam ve sikisabilirligi, basing ve sicakliktan etkilenir.

Elastik enine dalga hiz1; birimi olusturan tanelerin boyutu, bicimi ya da sikiligindan
etkilenen yapisal esnekliktir.

e Sismik Hiz Orani : (V/Vy)

Zeminin sikligim ve zemin sivilasmasini belli eden parametredir.

o Kayma Moduli:

2 2
GG _dari _dr’ 2.1)
G g 100

Makasama gerilmelerine karsi formasyonun direncini  gosterir.  Svilarin
makaslamaya kars1 direnci olmadigindan bu modul sivilar icin sifirdir. Kayma modult ne
kadar yuksekse formasyonun makaslama gerilmelerine karst direnci de o kadar fazla
demektir. Bu deger bliylkse S-dalgas geldiginde, yer blyUk esneme direnci gosterir. Tersi
durumunda, yapida X-bicimli catlamalar ve kolon-kiris noktalarinda gécmeler goral Gr.

e Elastisite (Young) Moduli :

2
4,
100

2 -4r?
s 2.2
ﬁ_Kz) (22

(

Esneklik esneme direncini, disey basing atinda yerin yamulmasini tanimlar.
Dolayisiyla elastisite (young) moduil U, yere disey bir yik bindirme ya da yerden dusey bir
yuk kaldirma durumunu da yerin yamulmasim tanimlar. Ayrica bir dogrultuda streslerin

strainlere orani olarak tammlanir ve ingaat milhendislerince hesaplamal arda dikkate alinir.
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e Poisson Oramn :

y2_2p?
V= (23
2, -2V
Poisson degeri yer turiinu belirlemek tizere kullanlir. Poisson oranmi O ile 0,5 arasanda
degisir. 0,5 ortamin sivi, 0 ortamin kat1 oldugunu gosterir. 0,25 degerine Poisson Katili g1
denir. Ortamun sulu, kirikli, gatlakli olmasina gore bu deger degisir.

e Glvenli Tasima Gucd:

q  dV? G
q, = V_ = = (2.4)
V, 100V, 100V,
v,

Insaat mithendislerinin bina kat sayisi ve projelendirme sahasinda dikkate aldiklar
en 6nemli parametrelerden birisi olup, yerin gbgcmeden ve ayri ayrn oturma yapmadan
tag1yabilecegi maksimum disey yuk (yapr yuka) ddr.

e Etkin Yer ivme Katsayisi :

Deprem esnasinda olusan maksimum yer ivmesi, kitlesi m olan bina Uzerinde;

F=mxA4 (2.5

formull ile verilen dinamik bir kuvvet (deprem yikl) olusturur. Burada maksimum yer
ivmesi (A) ile yercekimi arasinda;

Ag=Alg (2.6)

formUlii ile verilen sabit bir baginti vardir. Buradaki Ao sabiti “Etkin Yer ivme Katsayisi”
olarak tammlanir.
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2.2.2. Laboratuar Calismalan

Sondg] kuyularindan alinan numuneler Uzerinde kesme kutusu, Atterberg Limitleri
ve elek analizi deneyleri yapilmustir.

2.2.2.1. Kesme Kutusu Deneyi

Acilan sondaj kuyularinda, farkli derinliklerden alinan numuneler tzerinde yapilan
kesme kutusu deneyi sonuglarinda bulunan parametreler asagida verilmistir. Bu
parametreler ile B=1000 cm lik temel genisligi icin tasima glict degerleri;

g =cxN,+Df xyxN, +05xy xBxN, (2.7)

formUlU ile hesaplanmustir.
SK-1 nolu kuyudan 7,50-8,00 m ainan numune Uzerinde yapilan kesme kutusu

deneyi sonuclar Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 11. 1 nolu sondg kuyusu (7,50-8,00 m) kesme kutusu deney

sonuclar

Parametreler Deger
C (kN/n) 482
@ (derece) 7,1

g=71icin,
N& 7,16, Ng= 1,88, N,= 0,19 dur. B=10m , y= 17,3 KN/m®

0= 604 kN/m?
= 120 kN/m? (Guvenli tasima giict) dir.

SK-1 nolu kuyudan 9,00-9,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclan Tablo 12’ de verilmistir.
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Tablo 12. 1 nolu sondg kuyusu (9,00-9,50 m) kesme kutusu deney

sonuclarn

Parametreler Deger
C (KN/nt) 43
@ (derece) 5,4

2=54icin;
Nc= 6,49, N¢= 1,57, N,=0,09 dur. B= 10 m, y=17 kN/m®

0= 526 kN/m?

SK-1 nolu kuyudan 12,00-12,50 metreden al inan numune tzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclan Tablo 13 de verilmistir.

Tablo 13. 1 nolu sondg kuyusu (12,00-12,50 m) kesme kutusu deney

sonuglari
Parametreler Deger
C(KN/mf) 429
@ (derece) 7.5

2=75i¢in;
Nc=7,16, Ng= 1,88, Ny= 0,19 dur. B=10 m, y=17,2 kN/m®
0= 711 kN/m?

SK-1 nolu kuyudan 18,00-18,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclan Tablo 14’ de verilmistir.

Tablo 14. 1 nolu sondg] kuyusu (18,00-18,50 m) kesme kutusu deney

sonuclar

Parametreler Deger
C (kN/m?) 37
@ (derece) 71
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o=7,1icin;
N 7,16, Ng= 1,88, N,= 0,19 dur. B= 10 m, y=15,1 kN/m’
o= 788 kN/m’

SK-1 nolu kuyudan 21,00-21,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme

kutusu deneyi sonuclar Tablo 15’ de verilmistir.

Tablo 15. 1 nolu sondg kuyusu (21,00-21,50 m) kesme kutusu deney

sonuglar
Parametreler Deger
C (KN/n) 54,6
@ (derece) 8,2

2=8,2i¢in;
Nc= 7,53, Ng= 2,06, N.= 0,27 dur. B=10 m, y=18,6 kN/m’
g= 1240 kN/m?

SK-1 nolu kuyudan 30,00-30,50 metreden ainan numune Uzerinde yapilan kesme

kutusu deneyi sonuclar1 Tablo 16’ da verilmistir.

Tablo 16. 1 nolu sondg kuyusu (30,00-30,50 m) kesme kutusu deney

sonuglar
Parametreler Deger
C(kN/nt) 451
@ (derece) 6,1
2=6,1licin;
Nc= 6,81, Ng= 1,72, N,= 0,14 dur. B= 10 m, y=18,4 kN/m°
0= 1268 kN/m?

SK-2 nolu kuyudan 11,00-11,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme

kutusu deneyi sonuclar Tablo 17 de verilmistir.
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Tablo 17. 2 nolu sondg] kuyusu (11,00-11,50 m) kesme kutusu deney

sonuclarn
Parametreler Deger
C (KN/nt) 456
@ (derece) 6,1
2=6,1licin;
Nc= 6,81, Ng= 1,72, N,= 0,14 dur. B= 10 m, y=16,8 kN/m®
0= 638 kN/m?

SK-2 nolu kuyudan 12,00-12,50 metreden ainan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuglar Tablo 18 de verilmistir.

Tablo 18. 2 nolu sondg kuyusu (12,00-12,50 m) kesme kutusu deney

sonuclari
Parametreler Deger
C(kN/m?) 416
@ (derece) 7,8
2= 7,8icin;
N 7,16, Ng= 1,88, N,= 0,19 dur. B= 10 m, y=18,1 kN/m®
g= 722 KN/m?

SK-2 nolu kuyudan 13,50-14,00 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuglar Tablo 19'da verilmistir.

Tablo 19. 2 nolu sondg kuyusu (13,50-14,00 m) kesme kutusu deney

sonuclar
Parametreler Deger
C (kN/n?) 304

@ (derece) 75
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@=75icin;
N&= 7,16, Ng= 1,88, N,= 0,19 dur. B= 10 m, y=16,6 kN/m®

o= 653 kN/m’

SK-3 nolu kuyudan 3,00-3,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclar Tablo 20’ de verilmistir.

Tablo 20. 3 nolu sondg kuyusu (3,00-3,50 m) kesme kutusu deney

sonuglar
Parametreler Deger
C(kN/n?) 338
@ (derece) 6,4
2=6,4icin;
N.= 6,81, N= 1,72, N,= 0,14 dur. B=10m, y=16,5 kN/m®
0= 326 kN/m?

SK-3 nolu kuyudan 4,50-5,00 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclan Tablo 21’ de verilmistir.

Tablo 21. 3 nolu sondg kuyusu (4,50-5,00 m) kesme kutusu deney

sonuglari
Parametreler Deger
C (kN/n?) 337
@ (derece) 8,5
2= 8,5i¢in;
N& 7,53, Ng= 2,06, N,= 0,27 dur. B= 10 m, y=16,1 kN/m®
0= 423 kKN/m?

SK-3 nolu kuyudan 24,00-24,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme
kutusu deneyi sonuclan Tablo 22’ de verilmistir.
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Tablo 22. 3 nolu sondag kuyusu (24,0-24,50 m) kesme kutusu deney

sonuclar
Parametreler Deger
c (kN/nf) 834
@ (derece) 75

@=75icin;
N&= 7,16, Ng= 1,88, N,= 0,19 dur. B= 10 m, y=17,7 kN/m’
o= 1411 kN/m?

SK-3 nolu kuyudan 27.00-27.50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan kesme

kutusu deneyi sonuclar Tablo 23 de verilmistir.

Tablo 23. 1 nolu sondg kuyusu (27,00-27,50 m) kesme kutusu deney

sonuglar
Parametreler Deger
C (kN/n) 40,1
@ (derece) 7,8
o=7.8Iicin;
Nc= 7,16, N¢= 1,88, N,= 0,19 dur. B=10 m, y=18,2 kN/m®
o= 1320 kN/m?

2.2.2.2. Atterberg Limitleri Deneyi

Acilan sondag kuyularinda, farkl: derinliklerden alinan numuneler tzerinde yapilan
Atterberg Limitleri deneyi sonuclarinda bulunan parametreler asagida verilmistir.

SK-1 nolu kuyudan 7,50-8,00 metreden ainan numune Uzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =53,7

Plastik limit (PL) =36,9

Plastisite indisi (PN = 16,8 olarak bulunmustur.
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Sekil 40. SK-1 nolu kuyudan (7,50-8,00 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuglar: Casagrande plastisite grafi ginde degerlendirildi ginde, zeminin
OH zemin grubunda oldugu gorulmektedir.

OH olarak sembollendirilen ortadan yiksek plastisiteli organik killer sikistirilmis
halde iken gecirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis ve suya doygun
halde iken kayma mukavemetleri zayif, kompressibiliteleri yuksektir.

Tablo 24. OH zemin grubu ve ozellikleri

= %g 2 c g.— °>’ c L
3 <3 2388 2303
. N g =g Ea<5 | Ex=p
ZEMIN GRUBUNUN OZELLIGI K = Z0 B g TAO9L O
C O = m.ﬁ X =2 © S &5
g z 2 2303 23T g
o) g5 <p3S= < 2L 5
0] <3 nP3 Y ¥
0= T
Ortadan yuksek plastisiteli organik killer OH Gegirimsiz Zayf Y Uksek

SK-1 nolu kuyudan 12,00-12,50 metreden alinan numune tzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =485

Plastik limit ~ (PL) =35,2

Plastisiteindis (PI) = 13,3 olarak bulunmustur.
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Sekil 41. SK-1 nolu kuyudan (12,0-12,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuglar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin
ML zemin grubunda oldugu gorilmektedir.

ML olarak inorganik silt ve cok ince kumlar, kaya tozu ¢ok az plastik siltli veya killi
ince kumlar sembollendirilen sikistirilmis halde iken yar gegirimli-gegirimsiz permeabilite
ozelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri

zayif, kompressibiliteleri ortadir.

Tablo 25. ML zemin grubu ve 6zellikleri
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Inorganik silt ve gok ince kumlar,kaya tozu gok Y_a_r1 .
az plastik siltli veyakilli ince kumlar ML 1 Gegirimli- zayt Orta
P i Gegirimsiz

SK-1 nolu kuyudan 21,00-21,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan Atterberg

(kivam) limitleri deneyi sonucu;
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Likit limit (LL) =341
Plastik limit (PL) =275
Plastisiteindis  (PI) = 6,6 olarak bulunmustur.
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Sekil 42. SK-1 nolu kuyudan (21,00-21,50 m) alinan numunenin Casagrande

plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuclar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin

ML zemin grubunda oldugu gorilmektedir.

ML olarak inorganik silt ve ¢ok ince kumlar, kaya tozu cok az plastik siltli veyakilli

ince kumlar sembollendirilen sikistirilmis halde iken yar1 gecirimli-gecirimsiz permeabilite

Ozelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri

zayif, kompressibiliteleri ortedir.

Tablo 26. ML zemin grubu ve 6zellikleri
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SK-2 nolu kuyudan 11,00-11,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =426

Plastik limit ~ (PL) =217

Plastisiteindis (Pl) = 20,9 olarak bulunmustur.
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Sekil 43. SK-2 nolu kuyudan (11,00-11,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafi ginde gosterimi

Laboratuar sonuglart Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin
CL zemin grubunda oldugu gorulmektedir.

CL olarak sembollendirilen (disUk ile orta plastisitede) kumlu, cakilli, siltli, yagaz
killer akistirlmig halde iken gegirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis

ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri orta, kompressibiliteleri iyi ile ortadhr.

Tablo 27. CL zemin grubu ve 6zellikleri
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SK-2 nolu kuyudan 12,00-12,50 metreden alinan numune tzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =426

Plastik limit ~ (PL) =21,7

Plastisiteindis (PlI) = 20,9 olarak bulunmustur.
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Sekil 44. SK-2 nolu kuyudan (12,00-12,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuclar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin
CL zemin grubunda oldugu gorulmektedir.

CL olarak sembollendirilen (dislk ile orta plastisitede) kumlu, ¢akilli, siltli, yagaz
killer skistirilmig halde iken gecirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis

ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri orta, kompressibiliteleri iyi ile ortadr.

Tablo 28. CL zemin grubu ve ozellikleri
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SK-2 nolu kuyudan 24,00-24,50 metreden alinan numune Uzerinde yapilan Atterberg

(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =440
Plastik limit (PL) = 29,9
Plastisiteindis  (PI) = 14,1 olarak bulunmustur.
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Sekil 45. SK -2 nolu kuyudan (24,00-24,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuglar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildi ginde, zeminin
CL zemin grubunda oldugu gorulmektedir.

CL olarak sembollendirilen (dustk ile orta plastisitede) kumlu, ¢akill, siltli, yagsiz
killer skistirilmig halde iken gecirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistiridmis
ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri orta, kompressibiliteleri iyi ile ortadhr.

Tablo 29. CL zemin grubu ve 6zellikleri
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SK-3 nolu kuyudan 4,50-5,00 metreden alinan numune Uzerinde yapilan Atterberg

(kivam) limitleri deneyi sonucu;
(LL)
(PL)

(PI

)

=409
=257

= 15,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 46. SK-3 nolu kuyudan (4,50-5,00 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi

Laboratuar sonuclar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin

CL zemin grubunda oldugu gorilmektedir.

CL olarak sembollendirilen (disuk ile orta plastisitede) kumlu, cakilli, siltli, yagaz

killer akistirlmis halde iken gegirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis

ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri orta, kompressibiliteleri iyi ile ortadr.
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Tablo 30. CL zemin grubu ve 6zellikleri
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SK-3 nolu kuyudan 27,00-27,50 metreden alinan numune tzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =356

Plastik limit ~ (PL) =233

Pastisiteindis (Pl) =18 olarak bulunmustur.
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Sekil 47. SK-3 nolu kuyudan (27,00-27,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafi ginde gosterimi

Laboratuar sonuclar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin
ML zemin grubunda oldugu gorilmektedir.
ML olarak inorganik silt ve cok ince kumlar, kayatozu cok az plastik siltli veyakilli

ince kumlar sembollendirilen sikistirilmis halde iken yar1 gecirimli-gegirimsiz permeabilite
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Ozelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri

zayif, kompressibiliteleri ortadr.

Tablo 31. ML zemin grubu ve 6zellikleri
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SK-3 nolu kuyudan 30,00-30,50 metreden alinan numune lzerinde yapilan Atterberg
(kivam) limitleri deneyi sonucu;

Likit limit (LL) =499

Plastik limit ~ (PL) =319

Plastisiteindis (PI) = 18 olarak bulunmustur.
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Sekil 48. SK-3 nolu kuyudan (30,00-30,50 m) alinan numunenin Casagrande
plastisite grafiginde gosterimi
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Laboratuar sonuclar1 Casagrande plastisite grafiginde degerlendirildiginde, zeminin
CL zemin grubunda oldugu gorulmektedir.

CL olarak sembollendirilen (disuk ile orta plastisitede) kumlu, ¢akilli, siltli, yagaz
killer skistirilmig halde iken gecirimsiz permeabilite 6zelligi sunmaktadirlar. Sikistirilmis

ve suya doygun halde iken kayma mukavemetleri orta, kompressibiliteleri iyi ile ortadhr.

Tablo 32. CL zemin grubu ve ozellikleri
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2.2.2.3. Elek Analizi Deneyi

SK-1 no’'lu sondg kuyusundan 13,00-13,50 metre derinlikten alinan numune

Uzerinde yapilan elek analizi deneyi sonuclari;

% 200 no’ lu elekten gecen = % 30 Kil+silt
% 4nolueektengecen =% 0 Cakil
% 4 no’lu elekte kalan =% 70 Kum

SK-2 no’'lu sondg kuyusundan 24,00-24,50 metre derinlikten alinan numune

Uzerinde yapilan elek analizi deneyi sonuclars;

% 200 no’ lu elekten gegen = % 79 Kil+silt
% 4no'luelektengecen =% 0 Cakil
% 4 no’lu elekte kalan =% 21 Kum

SK-3 no’'lu sonda kuyusundan 18,00-18,50 metre derinlikten alinan numune

uzerinde yapilan elek analizi deneyi sonuclars,
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% 200 no’ lu elekten gegen = % 15 Kil+silt
% 4 no’'luelekten gecen =% 0 Cakil
% 4noluelektekaan =% 75 Kum

SK-3 no’'lu sondg kuyusundan 27,00-27,50 metre derinlikten alinan numune

Uzerinde yapilan elek analizi deneyi sonuclari;
% 200 no'lu elekten gecen =% 2 Kil+silt
% 4 no'lu elekten gegen = % 25 Cakil

% 4 no’lu elekte kalan =9% 73 Kum

verilmistir.
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Sekil 49. Zemin Ozellikleri ve yatak katsayis iliskis




3. BULGULAR

3.1. Plaxis Programm

Plaxisin gelisimi 1987 yilinda Delft University of Technology'de Hollanda
Bayindirlik Isleri ve Su Bakanligr’ nin girisimiyle baslamistir. Hollanda oval arinda bulunan
yumusak zeminlerdeki su bentlerinin analizi icin kolay bir 2D sonlu eleman kodu
gelistirmek amaglanmistir. ilk Plaxis 2D programi gerilme-sekil degistirme analiz
programi 1998 yilinda olusturulmustur (Afacan, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerle ifade edilen muhendidik
problemlerinin analizi igin gelistirilen nimerik bir ¢dzum yontemidir. Surekli bir ortam
sonlu elemanlara bolinerek denklemler bir eleman icin yazilir ve integre edilirek sistem
denklemleri elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi, ingaat mihendisiginde akim agi, yikleme, zemin-yap1
etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon, tasima gicl, zemin dinamigi
konularinda ve malzeme c¢ssitliligi olan durumlarda kullamlmakta ve gercege yakin
sonuclar vermektedir (Alim, 2006).

PLAXIS, geoteknik mihendislik projelerinde, 6zellikle de deformasyon ve stabilite
analizleri icin gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir. PLAXIS, basit grafiksel girdi
islemleri, karigik sonlu eleman modellerinin ¢abuk bir sekilde olusturulmasini olanakl:
kilmaktadir. Cikti olanaklan da, hesaplanan sonuclarin detayli bir sekilde sunumuna
olanak saglamaktadir. Plaxis programinda analiz edilecek her yeni proje iginilk olarak
geometri modelini olusturmak gereklidir. Noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan
geometri modeli gercek bir problemi temsil eder. Bir geometri modeli farkli zemin
tabakalarini, yapisa elemanlari, insa asamaarin ve yukleri kapsamalidir. Problemin
sonuglarint etkilememesi icin secilen modelin sinirlar1 yeterince genis olmalidir.
Geometriyi olusturan U¢ ana bilesen bulunmaktadir. Bunlar noktalar, cizgiler ve
hiucrelerdir.
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3.1.1. Noktalar

Cizgilerin baslangi¢ ve bitisini olustururlar. Noktalar aym zamanda ankrgj, nokta

kuvvetler vb. icin lokasyonlarim belirlemede kullanilir.

3.1.2. Cizgiler

Cizgiler geometrinin  fiziksel simrlanm, model sinmirlarim,  geometrinin
sureksizliklerini, farkli tabakalarim, ayrimim veya insa asamalarinm belirlemekte

kullanlir. Bir dogrunun farkli fonksiyonlari ve 6zellikleri olabilir.

3.1.3. Hiicreler

Hucreler her tarafi cizgilerle kapatilmis alanlardir. PLAXIS geometri cizgilerinin
girilmesiyle olusturulmus hicreleri otomatik olarak tamir. Hucre icerisinde zemin
Ozellikleri homojendir. Bu ylzden, hiicreler zemin tabakalarint olusturan parcalar olarak
dustnulebilir. Hucrelere gelen etkiler hicre icerisindeki bitin elemanlara etkir.
Geometri modeli olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar modeli geometri modelinin
icerisindeki htcre ve cizgilerin bilesimine bagli olarak otomatik olarak olusturulur. Bir

sonlu elemanlar aginda, U¢ tip bilesen ayirt edilebilir, bunlar asagida agklanmustir.

3.1.4. Elemanlar

Agin olusturulmast sirasinda, hicreler lGggen elemanlara aynilirlar. Plaxis' te
varsayilan Uc¢gen eleman 15-digumli elemanidir. Ek olarak, 6-digim noktal1 tcgen
elemanlar mevcuttur. Kullamci ayn: sonlu elemanlar aginda 15-dugim noktali
elemanlarin 6-digim noktali elemanlara nazaran daha detayli ve daha esnek fakat bu

elemanlara gore hesabin ¢ok daha fazla zaman aldigim bilmelidir.
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3.1.5. Diigiim Noktalan

15-digtim noktal1 tggenler 15 digim noktasindan, 6-digim noktal1 Gggenler ise 6
dugim noktasndan olusur. Elemanlar Gzerinde diugum noktalarimin dagilimi sekilde
gosterilmistir. Sonlu elemanlar hesabi esnasinda, deplasmanlar digum noktalarinda
hesaplanir. DUgum noktalar1 yik-deplasman egrilerini  olusturmak icin dnceden
secilebilir.

3.1.6. Gerilme Noktalar

Deplasmanlarin tersine, gerilmeler digimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya
gerilme noktalari) hesaplanmistir. Sekilde goraldigt gibi 15-digim noktal1 Gggen
eleman 12 gerilme noktasina sahiptir ve sekilde gosterilen 6-digim noktal1 tggen
eleman 3 gerilme noktasina sahiptir. Gerilme noktalari gerilme izlerini veya

gerilme sekil degistirme egrilerini olusturmak icin dnceden segilebilir (Turan, 2006).

Gerllme noktalan

EAYEN

Dilgiim noktalan

{a) 6-diigiim noktal (b) 15-diigiim noktali

Sekil 50. Gerilme noktalar1 ve diigim noktalar
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3.2. Sistemin Plaxis Program ile Modellendirilmesi

Istanbul ili, Avalar ilgesi, istanbul Universitesi, Avcilar Kampiisi, IETT Durag,
Trigg Alam 6nu Uzerinde olusmus zemin kaymasina ait davranmsin incelenip Uretilmis
olunan ¢6ziim yontemine ait verileri inceleyelim.

Y apilan inceleme ve degerlendirmel er sonucunda zeminin stabilitesini saglayabilmek
icin uygun ¢ozumun fore kaziklar ile teskil edilmis olan kademeli istinat duvarlari oldugu
ongorilmistir. Iki sira halinde olusturulacak istinat duvarlar: icin secilen kazik ¢apr 1,00
mve kazik yatay aralig1 da 1,20 m olarak ongortulmustir. Bu kaziklar1 iki ucundan rijitligi
yuksek olan bir kazik grubuna baglamak suretiyle sistemin stabilitesinin saglanacag
Ongordlmustir. Cozim icin Onerilen sistemin Plaxis programu ile modellendirilmes ve

model den elde edilen sonuglar sunulmustur.

ZEMIN IZEM

Sekil 51. inceleme alani zemin profili
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Sekil 51'de inceleme aanina ait idealize edilmis ve analizlerde kullanilan zemin
profili verilmistir. Zemin tabakalar1 inceleme alaninda yapilmis olan sondgjlara dayal
olarak olusturulmustur.

Proje alaminda yapilan sondg calismalar sonucunda zemin yizeyinden itibaren
4,00~5,00 m araanda degisen kalinliklarda kahve renkli, cakilli gevsek kil doldu oldugu
gorilmustdr.

Bu seviyenin atinda ise yaklasik 3,00 m kalinlhiginda yesil renkli, orta sikilikta, orta-
kati kivamli, kirintili kireg tasi parcacikli kil tabakasi oldugu gortlmstar.

Bu tabakamin altindaise yaklasik 4,00 m kalinliginda agik kahve-mavi renkli, ortadan
yuksek plastisiteli organik, orta ¢ok kati kivamli, kumlu karbonatli siltli kil birimi
gozlenmistir.

Bu seviyeden sonra ise sondaj kuyusu sonuna kadar yesilimsi-mavi renkli, siki-sert
kivamli, kumlu, siltli, marnli kil birimin oldugu tespit edilmistir.

Bu bolge IETT otobislerine ait trigi alam olarak kullanldigindan stabilitenin
saglanmasi ayrica 6nem teskil etmektedir. Bolgede daha 6nce de ufak zemin kaymalarinin
oldugu gbzlenmis ve bunu Onlemek amaciyla da arazide istinat duvari uygulamasi
yapilmistir. Bu calismada istinat perdess mevcut durum icinde var olarak analizlere
girmistir.

Y apilan sondg) calismalari, yerinde incelemeler ve bdlgenin gecmisine bakildiginda
kaymalarnin asil olarak yapilan dolgudan kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica yagmur
suyunun dolgunun bu hareketini olumsuz yonde etkiledigi gorulmis olup gelistirilen
¢Ozumde ilave olarak uygun dreng saglanmasi amaglanmistir. Sorunun sev stabilites
olmasndan dolay: gdlistirilecek olan ¢oziimiin elde edilmesinde uygun bir stabilite analizi
yapmak gerektiginden ¢cozimlerde plaxis programi kullanmlmistir. Sonlu e emanlar yontemi
ile sev stabilite analizlerinde;

o Karmasik geometri

o Gercege yakin malzeme biinye davranist

e Karmagik yukleme kosullar:

e Uzunvekisasirdi stabilite

e Suetkis

e Deformasyon seviyesine bagli glvenlik katsayis

gibi avantgjlardan soz edilebilir (Berilgen, 2006).
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Cozim asamasinda iki farkli model kullamlmistir. ilk modelde mevcut durum
kontrol edilmis sistemin hareketi belirlenmeye calisiimistir. ikinci modelde ise stabilite
sorununu, uzun sureli olarak ¢ozebilecek sistem irdelenmis ve guvenlik faktért kontrolt
yapilmistir.

0m 10,00 2000 30,00 40,00 5000 s0,00
T TN A 0 VO W 1 O D O O O R O O O T O 0 0 O o O 0 2 W

30,00,

20,00

10,00

Froe clo sorpta

PLAXS ERTTETY

Finite Elewant Cods for Soil amd Bock aratyees | 9= V-IN SITU.plx

rEon B LA 8T

Sekil 52. Mevcut durum icin hazirlanan bilgisayar modeli

Birinci modelde yukarida gosterilen zemin profili ve yuklemeler kullamlmustir. Sekil
52'de goruldugl gibi dort tabakali zemin profili mevcut durumdaki hali ile modele
girilmistir.



97

Tablo 33. Modelde kullarilan zemin birimlerine ait parametreler

Birim hacim
Birim adh Tanmu Kohezyon, ¢ | icsel stirtiinme agisi, @ agirhg,
¥n
Kahve renkli, cakilh

DOLGU . 0,15 kN/m? 4° 0,00161 KN/m3
Gevsek kil dolgu

ORTA-SIKI KL | Yoimsrenkli, ) e nme 6° 0,00168 kN/m?

ortasiki kil

. Mavi-yesil renkli

KUMLU KIL ) 0,30 kN/m2 7° 0,00166 kN/m3

kumlu kat1 kil
SERT KiL Yes"'msse'r't”?("’i‘}" renkli | 55 knyme g° 0,00186 kN/n¥

Zeminle ilgili programda kullamlan parametreler, arazide yapilan sondaja dayal:
zemin et(t raporundan alinmustir.

Inceleme alammuz trigj alam olarak otobiislerin kullanacagi bolge oldugundan
yuzeyde otobuslerin beklemesi veya donisler icin burayr kullanacagindan dolay: bir yayli
yuk etkitilmistir. Yayil: yUk olarak 10 kN/m? degeri alinmistir.

Ayrica zemin raporundan hareketle ylzeyden 12,00 m derinde yeralti su seviyes
programa girilmistir. Hesaplamalar sirasinda izlenen yol ilk dnce mevcut durum icin zemin
gerilmeleri ile yerati su basinglarimn program tarafindan hesaplatilmasiyla baglar. Daha
sonramevcut durumailave olan tim imalatlar ve yuklemeler adim adim programa girilerek
her bir asamanin kendi iginde analizi yapilmas: amaglanmistir. Daha sonra uzun sureli
anaiz ile sistemin guvenlik faktori arastirilmistir.

Birinci modelde hesaplamanin ilk adiminda mevcut sistem stabil olmadigindan
program tarafindan sistemin kisa sireli analizde goctigini belirten  sonucla
karsilasi Imustir.

Program bu noktadan sonra bir sonraki asamalar1 hesaplayamadigndan uzun sireli

analiz yapilamamus ve guvenlik faktort de irdelenememistir.
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== Cutput, .

izalculation bype
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Skark from phase; JD - Initial phase

_:j Advanced
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= Anply Load 2 1 Plastic Staged conskruckion 0,00 ... 2

E

Sekil 53. Model—-1 analiz bilgi ekram

Zeminin goctigunu gosteren sonug alindiktan sonra grafiklerle sistemde olusan

kaymanin dogrultusu ve diizlemi belirlenmeye calisiimistir. Tk énce deforme olmus sonlu

elemanlar agina bakilmis ve buna ait grafik asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 54’ de gozuktugl gibi zemindeki kaymalarin Ustteki dolgu tabakasinda oldugu

Modelin bu noktasinda sistem icin efektif gerilme degerleri de okunmustur.

devrildigi sekilden okunabilmektedir. Bu durum araziyle birebir ortismektedir. Zira
yerindeki gozlemlerde de istinat perdesinin hareketinin zamanla artarak bazi kismlarda

anlasiimaktadir. Alt kissmda bulunan istinat perdesinin bu hareketi karsilayamadigi ve

Sekil 54. Model -1 deforme olmus sonlu elemanlar agi

tamamen devrildigi gordlmistar.

PLAXIS

Finite Elemert Code for Soil and Fodk Anabses
VETREn BT
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LAXIS V5
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Sekil 55. Model -1 efektif gerilme kontur diyagram

Sistem icindeki kaymanin diizlemini ve yonini gorebilmek icin programdan artimsal

yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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PLAXIS Vg
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Sekil 56. Model—1 artimsal yer degistirmelerin gosterimi

Burada olusan kaymalarin yoni oklarla belirtilmistir. Sistemin gécmesine sebep olan
kaymanin dolgu tabakasi Uzerinde oldugu grafikten rahatca okunmaktadir. Ayrica kayma
duzleminin yeri ve sistem hareket mekanizmasnn iyi belirlenebilmes icin programdan

yine artimsal deformasyonlarin kontur diyagrami elde edilmistir.
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Sekil 57. Model—1 deplasman arttm konturlar

Mevcut durumun kontrol icin yapilan ve sonuglar verilen modelden de goruldigi
Uzere, arazide ¢zellikle dolgu tabakas: Uzerinde blyik kaymalarin oldugu gozukmektedir.
Simdi de sistem Uzerindeki bu stabilite sorununu ortadan kaldirmak amaciyla hazirlanan

proje uygulamasina ait model ve sonuclari dainceleyelim.
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T 217777,

4

>

Sekil 58. Coztm icin uygulanan projeye ait genel yerlesim plan

Sorunun ¢6zUmU icin disUndlen sistemin ana prensibi kayma esnasinda olusan
kuvvetlerin kaymaya kars1 koyabilecek noktalara yine stabilite ve mukavemet sorunlari
dogurmadan aktariimasim saglamaktir. Oncelikle bolgede kaymanin olmadig (hem
yerinde inceleme hem de zemin etidinden yorumlarla) iki noktada cok rijit iki kdtle
olusturulmasi amaclanmis, daha sonra bu kitlelere sistemin hareketinden kaynaklanan
yukleri aktarmast amaciyla kazik grubu ile tizerinde cekme eleman olarak calisacak olan
baslik kirisi yapilmustir.

Sistemin dogru c¢alisabilmesi icin, dncelikle kaziklarin iksa olarak zorlanmamas: yani
Onunun bosalmamas: gerekmektedir. Bu amagla da ikinci sira kazigin ontnde kayan zayif
malzeme yerine ocak artig1 gibi grantler malzeme istifi yapilmas: disUntlmustdr.

Sistem dogru olarak calistiginda, kaymaya zorlayan kuvvetler ilk o6nce kaziga
gelecek, kazik bagl oldugu baslik Kirisleri vasitasiyla yikleri olusturulan iki rijit kitleye
aktaracaktir. Bu durumda kazik baslik kirisi bir cekme eleman olarak gorev yapacaktir.
Betonarme projelerde kazik basligi cekme cubugu mantigina uygun donatilmistir. Ayrica
Ozellikle yagmur sonrasi kayma hareketinin hizlanmas: nedeniyle, ilave drengj tedbirleri de
uygulamaya dahil edilmistir.
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Sekil 59. C6zUm icin uygulanan projeye ait A-A kesiti

§7.60

[

200

l

200

l

0

B-B KESITI

TIPKESIT]

TAS DOLGU

#100 FORE KAZIK
2050 m

{-{ KESITI

Sekil 60. C6zum icin uygulanan projeye ait diger kesitler
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Simdi de bu ¢bziime ait hazirlanan bilgisayar modeli ve sonuclarim inceleyelim.

Ikinci modelde sistem Uzerindeki en kritik (kazik aralarmin en fazla oldugu) nokta

Secilmistir.

0,00 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 80,00
bt bt b b b b b b b b P P b

30,00

20,00

10,00

Frofect descrpton
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Frofect name Cate Liser name

= | SEV-CONSTRUC...

Sekil 61. Uygulanacak sisteme ait bilgisayar modeli gosterimi

Sekil 61 de goruldigi gibi yine mevcut arazi profilinde sisteme ilave olarak iki sira
@100 cm capnda 120 cm araliklarla kazik sirasini birim metre igin verebilecek kaziklar
modele girilmistir. Ilk sra kaziklar 15,5 m, ikinci sra kaziklarda 11,5 m olarak
tasarlannustir.

Hesaplama yontemi olarak yine ilk 6nce kaziklarin olmadigi mevcut durumdaki
efektif gerilmeler ve su baancglar: program tarafindan hesaplanmistir. Bu asamadan sonra
ise yine adim achm sisteme ilave edilecek kaziklar modele girilmistir. Daha sonra trigj
alanindaki otobiislerden kaynaklanacak ilave yik yayli yik olarak modele dahil edilmistir.
Bu asamalardan sonra program analizi tamamladiginda sistemde ufak hareketler olsa dahi

gbcmenin olmadig sonucu elde edilmistir.
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Plaxis 8.2 Calculations - $EV-CONSTRUCTION. phbx
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Sekil 62. Model-2 analiz bilgi ekram

Program analizi tamamladiktan sonra sistem icindeki deplasmanlari gormek

amaciyla deforme olmus sonlu elemanlar agi grafigi gozlenmistir.
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Sekil 63. Model -2 deforme olmus sonlu elemanlar agt

Sekil 63 de goruldugl gibi Ust kisimdaki dolgu tabakasindaki kaymalarin énemli
Olctide oOnlendigi anlasiimaktadir. Ayrica yine sistemin bu noktasinda efektif gerilme

kontur diyagranu da program tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 64. Model -2 efektif gerilme kontur diyagram

Dustndlen bu sistemin ¢éziiminden sonra yine zemin icindeki kaymalarin yonu ve

duzlemini kontrol amagli olarak artimsal yer degistirme grafigi programdan elde edilmistir.
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Sekil 65. Model-2 artimsal yer degistirmelerin gosterimi

Sekil 65'de okundugu gibi sistem icerisindeki hareketlerin buyik olglide azalchigi,
kaziklarin  oldugu noktalarda kaziklarin ¢ozimde dastnuldugl gibi  calistig
anlasiimaktadir. Ancak ikinci kazik sirasindan sonraki kissmdaki kaymalarin devam etti gi
gorulerek bu noktada kazik 6nine kazigin 6niiniin agilmamas: ve kaziklarin iksa olarak
calismamasi icin grandler malzeme ile kademe kademe doldurularak her bir kademede
grantler malzeme altindaki zayif zeminin kaymasina izin vererek son kademede kazik
Onlnde artik stabil malzeme olusturulmas: amaglanmustir.

Sistemde kayma duzleminin yeri ve dgistem hareket mekanizmasinin iyi
belirlenebilmesi icin programdan yine artimsal deformasyonlarin kontur diyagram elde
edilmistir.
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Sekil 66. Model—2 deplasman arttm konturlar

C6zim olarak distnilen bu modelde hesap adiminda ilave olarak uzun sireli analiz
yapilmis olup sistem Uzerindeki iki noktadan guvenlik faktori hesaplanmustir. Bu yontem
mukavemet azaltma yontemi (Phi-C reduction) olarak adlandirilir. Bu hesap yénteminde
kayma mukavemeti parametreleri (c, @) sev gocinceye ve denge ¢OzUmU ortadan
kalkincaya kadar azatilir (Griffiths ve Lane, 1999; Zienkiewicz vd., 1975). Guvenlik
faktord;

c tano

cazalttlnm tan (pazallzlmzs

M, =

y (3.2)

denklemi ile Ozetlenebilir.
Ikinci modeldeki bu analizin sonunda model Uzerinde kendi belirledigimiz iki
noktanmn yerlerini gosteren sekil asagida verilmistir. Bu noktalarin yeri sistem tzerinde

herhangi bir yer olabilir. Modelde kaziklarin Gst noktalar: segilmistir.
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Sekil 67. Model -2 guivenlik faktori hesaplanan noktal arin gosterimi

A ve B noktalarina ait uzun sireli analizler sonunda elde edilen guvenlik faktori

asagidaki sekilde grafik olarak verilmistir.
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Sekil 68. A ve B noktalar1 guvenlik faktora grafigi

Grafik Uzerinden de okundugu gibi ¢ozUm olarak Uretilmis sistemin guvenlik
faktorinin 1,70 mertebel erinde oldugu gorulmektedir.

Sonug olarak inceleme alaninda zemin kaymasi zemin kaymast problemini 6nlemek
amaciyla dusinilen ¢6zUmin uzun sirede de uygun oldugu gorulmistir. Kaymann
sebeplerinden bahsederken yagmur suyunun da 6nemli bir sorun teskil ettigi bilindiginden
bu ¢ozim icinde ilave olarak uygun drengj saglanmasi igin kaziklarin arkalarindaki sularin

sistemden uzaklastirilmas amaciyla bu bdlgelerde drengjlar uygulanmustir.



4. IRDELEME

Bu calismada, Istanbul ili, Avalar ilgesi, istanbul Universitess Avcilar kampiisi,
IETT Duragi, Trigj Alam 6nii Uzerinde olusan zemin kaymasimin stabilitesini saglamak
amaciyla uygulanmis tedbirler incelenmistir.

Bolge IETT otobiisleri trigj alam olarak kullamlmaktadir. Kayma olusmadan 6nce
bolgede yer yer catlaklarin olustugu fark edilmis ve bunun Uzerine arazide zemin etitleri
yapilmistir. Etld alani ve gevresi incelenmis, toplamda ¢ adet sondg) kuyusu acilmis ve
Uc adet sismik 6lcum yapilmistir. Laboratuar ve arazi deneyleri, biro ¢alismalari, jeodezik
ve jeofizik caismalar yapilmis ve jeolojik kesit elde edilmistir. Yaplan calismalarda
hareketin, dizlemsel, yan dizlemsel, kayma-akma turinde oldugu, ¢zellikle birbirine
yakin olan kayma oldugu dus Undl mektedir.

Y apilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda zeminin stabilitesini saglayabilmek
icin uygun ¢6zumun fore kaziklar ile teskil edilmis olan kademeli istinat duvarlart oldugu
ongorulmistdr. Iki sira halinde olusturulacak istinat duvarlar: icin segilen kazik capi 1,00
m ve kazik yatay aralig1 da 1,20 m olarak ongorilmustir. Istinat duvarlar: A aks ve B aksi
olarak isimlendirilmistir. A akanda 93 adet B aksinda 114 adet kazik bulunmaktadir. Bu
kaziklar iki ucundan rijitligi yiksek olan bir kazik grubuna baglamak suretiyle sistemin
stabilitesinin saglanacag 6ngorilmustir. istinat duvarlarinin baglandig: kazik gruplarinda
yani K1 ve K2'nin her birinde ¢api 1,00 m olan ve kazik araliklar 2,00 m olarak dngorilen
25 adet kazik kullamilmistir. Zemin stabilitesini saglamak amaci ile yapilan bir diger
uygulamada dreng calismasidir. Genel yerlesim plamnda da gorildigu gibi A ve B
akdarimin  paralelinde yer yer hirbirlerine baglantt yapilarak araziden suyun
uzaklastirilmas seklinde projelendirilmistir. Arazi drengji baslik Kirisinin Ust kotundan
ortalama 6 m derinlikte oldugu saptanan zemin suyunun toplanabilmes agisindan ortalama
6,5 m derinlikte bir taraf1 kaziklara gelecek sekilde dik, diger tarafi 1/3 oraninda olmak
Uzere sev yapilarak dreng kazis yapildi. B aksinda kazimn en alt kotuna @300 MBB boru
ve @150 drenflex borular yan yana dosenmek kaydiyla kazilan trangenin tamami 5-3 nolu
kirma tas ile dolduruldu. A aksimin kazisi ise ayni detayla kazilmis olup sadece @150’ lik
drenflexlerle B aksamn @300’ lik MBB boru hattina baglant: yapilmak kaydiyla baglanip
aynt cins kirma tas ile dolgusu yapildi. Transenin tamamen kirma tasla doldurulmasinin

sebebi arazi sularimin her kotta kirma tasin arasinda kalan bosluklar yardimuyla
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drenflexlere veya MBB borulara ulasmasini saglamaktadir. A aksi ile B aksinin
transelerinin birbirlerine baglantilanmn tamaminda muayene bacalart yapilmistir. Bu
bacalarin yapilma amaa transelerdeki su hareketlerini imalatlar tamamlandiktan sonra bile
her an gozleyebilmek ve hatlarda olusabilecek anzalara midahale edebilecek ortam
yaratmakuir.



5. SONUCLAR

Istanbul ili, Avcilar ilgesi, istanbul Universitesi Avalar Kampiisiinde bulunan IETT

Duraginin yapimu esnasinda trigj alam Oninde bulunan yesil alanda zemin kaymasi

gbzlemlenmistir. Zeminde bulunan yeralti suyu nedeni ile arazide dnce catlaklar olusmus

ve kisa zamanda ilerleyerek zemin kaymasina neden olmustur. Yapmis oldugum

calismada, heyelan olan bu bdlge icin hazirlanmis ve uygulanmis olan ¢6zim incelenmis

olup ¢6zimde kullamlan yontemin dayandigi temeller arastirilmis ve asagidaki sonuclar

cikarilmistir.

e COzUm icin sonlu elemanlar yontemi ile calisan plaxis programi kullanilmustir.

Plaxis sonlu elemanlar yontemi ile zemin ve kaya problemleri igin kullanilan bir

yazilim oldugundan guvenilir gozimleme yapil mistir.

e C06zUm esnasindaiki farkli zemin modeli analiz edilmistir.

Ik modelde mevcut durum irdelenmis, olusan kaymanin yeri ve hareket yonii
belirlenmeye calisilmistir. Bu model ¢oziminde arazideki duruma parael
olarak gbcme meydana gelmis ve guvenlik faktorl hesabr yapilamamustir.
Zira sistemin gocmesi sev stabilites agisindan glvenlik faktorinin 1'den
kicuk oldugu anlamin da tasimaktadr.

Ikinci modelde ise g6ziim icin 6nerilen sistem andiz edilmis ve uygulanmas
planlanan imalatlarin sistem Uzerindeki etkileri irdelenmistir. Bu modelde,
imalat olarak goziken tim yapisal elemanlar ve yiklemeler arazideki sirasina
gbre achm adim modele girilmistir. Daha hassas sonuclar elde etmek
amaciyla, modelde kritik bolgelerdeki sonlu elemanlar agr mimkin mertebe
sklastirlmistir. Tkinci modelde, sistem kisa sireli analizlerde olumlu sonug
verdiginden uzun sireli analizler de guvenlik faktorl hesabir yapilmustir.
Guvenlik faktort hesabi, kayma mukavemeti parametreleri azaltma yontemi
ile yapilmistir. Ikinci model icin yapilan givenlik faktorii hesabinda, ¢oziim
icin dusunulen sistemin  guvenlik faktord, Gg1,70 mertebelerinde

bulunmustur.

e Uygulanan sistem kayma kuvvetlerini belli bir guvenlik ile tasiyabilecek rijit

kitlelere aktarma temeline dayandinlmistir. Rijit kitleler, yerinde inceleme,
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sondaja dayal1 zemin ettid raporu ve ¢ boyutlu zemin modelinden yararlanilarak
belirlenmistir. Rijit kutleler, @100 cm dis ¢apli yerinde dokme betonarme fore
kazik grubu ile bunlari baglayan rijit betonarme baslik kirisinden olusturulmustur.
Kayma ile olusan yukleri aktarabilmek amaayla kazik grubu ve baslik
kirislerinden yararlanilmistir. Kazik gruplar, iki sira halinde @100 cm dis ¢apli
yerinde dokme betonarme fore kaziklarin 120 cm ara ile c¢akilmasiyla
olusturulmustur. Bu iki kazik sirasimi rijit kitlelere baglamak ve kazik yuklerini
aktarabilmek amaciyla baslik kirislerinden yararlanilarak  sevdeki  yer
degistirmeler azaltilmustur.

Kazik basliklari, kaziklarda sistem hareketlerinden olusacak yukleri rijit kitlelere
aktarma gorevi yapacagindan gcekme eleman olarak calistirilarak zemin givenli g
artirilmustar.

Kaziklarin iksa olarak calismamasina dikkat edilmistir. Bu amagla da kazik
Onlerinde kayan malzemeden dolay: olusacak bosalmanin 6nline gegcmek icin
ocak artig1 istifi yapilarak pasif direng artirilmistir.

Arazide zemin suyu ve yagmur suyunun olumsuz etkilerini ortadan kal dirabilecek
uygun dreng tedbirleri alinmis, ayrica yilzeyde yagmur sularindan dolay:
olusacak ekstra su etkilerini de sisteme dahil etmemek amaciyla zemin ylizeyinde
de yalitim uygulanarak sev icine su girisi azaltilmstur.

Heyelanin olustugu bolge yesil alan oldugundan ve Uzerinde yerlesim yerleri
bulunmadigindan dolay: can ve mal kaybi olmamistir.

Insa sonrasi yerinde yapilan incelemeler ile uygulanan sistemin bolgede olusan
heyelann tamamen durdurdugu ve amacglanan sistemin dogru caistig
gbzlemlenmistir.

Projenin tamamlanmasindan sonra sev alam icin plaxis program ile yapilan

analizde guvenlik faktori 1,7 olarak belirlenmistir.



6. ONERILER

Insan eliyle meydana getirilen yarma veya dolgu sevlerinde diizlemsel veya dairesel

kaymalar olustugu gibi dogal sevlerde de akma veya blok halinde kayma seklinde stabilite

bozulmalart  olabilmektedir. Heyelan olarak adlandirlan bu doga olaylar:
karsilastirildiginda stabilitenin  saglanmasi  bakimindan birtakim tedbirlerin  ainmasi

gerekmektedir. Bu tedbirler asagidaki gibi sayilabilir:

Uygun zemin ettdi ile heyelanli bolgenin tespiti
Sistem hareketinin tipinin belirlenmesi
Dogru ¢dzim yonteminin belirlenmesi
- Kazi yapilmas

e Bas kismun kazilarak kaymaya calisan kuvvetlerin azaltilmas;

e Sevin yatiklagtiriimasi

e Sevde palyeler yapilmas:

e Stabil olmayan tim zeminin kazil ip atilmasi
- Dreng tedbirleri;

e Ylzeysel dreng tedbirleri

e Ylzey ati dreng tedbirleri

- Istinat yapilars;

e Sev stabilizasyon teknikleri

e Dayanma yapilari (Tung, 2002)
Heyelan bolgesinin derin koklu agaclarla ekili olan bir park alani olarak
birakilmas: gerekir.
Heyelan aanlarimin Onceden tespit edilip, heyelan bdlgelerinin  yerlesime
acilmamasi can ve mal guvenlig agisindan onemlidir.
Zemin kaymasinin goruldugu bol gel erde mihendis denetiminde kontroll U kazi ve
imaat yapilmalidir. Kazilacak malzemenin heterojen yapida olmas durumunda
yan yapilara ve yollara tehlike arz etmemesi ve stabilitenin saglanmas icin iksa
(fore kazik vb) sistemleri uygulanmalidir. iksa projeleri uzman insaat muhendisi

tarafindan hazirlanmalidir.
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Inceleme alaninda yapilan sondgj calismalarinda 12,00 m de yerati suyuna
rastlanmistir. Zeminde bulunan su bogluk suyu basincim artirip, i¢sel strtiinme
acisint dustreceginden dolayr sakincali bir duruma sebebiyet verir. Bu nedenle
gerek yeraltinda bulunan ve gerekse ylizeyden zemin icerisine stizilen su temel
betonlar1 ile beton perdelerini etkilememes igin heyelan alamnda yapilan insaat
cevresinde ainan dreng Onlemlerinde olusabilecek arizalarin  muayene
bacalarindan strekli kontrol atinda tutulmasi gerekir.
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Ek Sekil 10. Heyelarin topuk kismindan gorindist
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Ek Sekil 12. Baslik kirisi uygulamasi
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Ek Sekil 14. Y Gizey koruma betonu uygulamasi
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Ek Sekil 15. Uygulama tamamlandiktan sonra alanin gorindst
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