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Oz

Bu calisma kapsaminda Yeniyol (Borgka-Artvin) Mahallesi’deki yeni devlet hastanesinin ingaati i¢in agilan zemin
sevinde meydana gelen duraysizlik problemi miithendislik jeolojisi acisindan incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sirasiyla
arazi, laboratuvar ve duraylilik analizi ¢aligmalari olmak iizere ii¢ asamada yiiriitilmistiir. Bu amagcla toplam 108 m
derinliginde 3 adet sondaj kuyusu agilmis, 1 profilde jeofizik ¢alismalar gergeklestirilmis ve 1 sondaj kuyusunda
inklinometre dlglimleri yapilmistir. Arazi ¢aligmalart sonucunda ana kayayi Eosen yasli Kabakdy Formasyonu’na ait
volkanik kayaglarin olusturdugu ve bu birimlerin iizerine alttan tstte dogru kumlu-gakilli ve killi-siltli olmak tizere iki
seviyeden olusan yama¢ molozunun geldigi saptanmistir. Yama¢ molozunun fiziko-mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢in arastirma sondajlarindan drselenmemis 6rnekler alinmistir. Arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen veriler
yardimryla sonlu elemanlar tabanli 2D ve 3D Kayma Dayanimi Azaltma Yaklagimi (FEM-SSR) yontemleri kullanilarak
duraylilik analizleri yapilmig ve sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu saptanmistir. Sonug olarak kazi sevinde 6nlem
almmamasi durumunda 6niine gecilemez miihendislik sorunlariyla karsilasilacagt belirlenmistir. Destekleme yontemi
olarak ise fore kazik uygulamasinin yapilmasi dnerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Duraylilik analizi, 2D ve 3D FEM-SSR yéntemi, Inklinometre lgiimleri

Abstract

In the scope of this study, the stability problem in the soil slope excavated for the construction of the new government
hospital in the Yeniyol (Bor¢ka-Artvin) quarter was investigated in terms of engineering geology. The studies were
performed in three stages as field, laboratory works and stability analyses. For this purpose, three boreholes with a
total of 108 meters in length were drilled, geophysical studies were performed along the one line and inclinometer
measurements were taken in one borehole. The talus consisting of two levels as sandy-gravelly and silty-clayey soils
overlies the Eocene-aged Kabakoy Formation comprising the volcanic rocks. To determine the physico-mechanical
properties of talus, undisturbed samples were taken from boreholes. 2D and 3D FEM-SSR stability analyses were
evaluated using the obtained data from field and laboratory studies. It was determined that the stability analyses results
are compatible with each other. As a result, it was determined that unforeseen engineering problems will be
encountered if measures are not taken in the slope. It is suggested to apply fore pile application as support method.
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1. Giris

Ulkemizde meydana gelen dogal kaynakli afet
olaylar igerisinde en yaygin olarak goriilenlerden
biri olan heyelanlar 6zellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde c¢ogu zaman O©nemli ekonomik
zararlarla birlikte can kayiplarina da neden
olmaktadir. Bu bolgede kiitle hareketlerinin
meydana gelmesinde asir1  yagislarin, yiiksek
yamag egiminin, akarsu agindirmalarinin ve insan
kaynakli miidahalelerin etkili oldugu
gorlilmektedir. Bu tiir duraysizlik problemlerinin
aragtirilmasinda en uygun analiz yOnteminin
kullanilmasi elde edilecek sonuglarin giivenirligi
acisindan dnem tasimaktadir. Iki boyutlu (2D) sev
duraylilik analizleri jeoloji, maden ve ingaat
miihendisleri tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, duraysizlik problemleri
gercekte iic boyutludur (3D). Genel olarak 3D
yaklagimlarinin 2D yaklagimlarina kiyasla daha
tutucu oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, 2D
analizleriyle belirlenen giivenlik sayisi1 sadece ii¢
boyutlu sevin kritik bdliimiinden alinan kesitler
icin dogrudur. Dolayisiyla ¢oklu 2D analizleri
yaparak kritik kesiti belirlemek zaman alici bir
siirectir. Bu nedenle duraylilik analizlerinde 3D
modellerinin kullanilmasi sev tasarimlarini daha
ekonomik hale getirerek tasarimcilar igin yol
gosterici bir rehber olmaktadir. Dig yiiklerin etkisi
altindaki bir sevin durayliligi analitik eleman
yontemi (AEM), smir eleman yontemi (BEM),
sonlu farklar yontemi (FDM), ayrik eleman
yontemi (DEM) ve sonlu eleman yontemi (FEM)
gibi gelistirilmis bircok sayisal yontem ile analiz
edilebilmektedir. Ancak bu yontemlerin iginde
FEM tabanli Kayma Dayanimi  Azaltma
Yaklasimi (FEM-SSR), bilgisayar teknolojisin-
deki hizli gelismelere bagl olarak son yillarda
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih
edilmektedir (Cheng vd., 2005; Griffiths ve
Marquez, 2007; Gilirocak vd., 2008; Wei vd.,
2009; Xiaolei vd., 2013; Alemdag vd., 2014,
2015; Kaya vd., 2016a, 2016b, 2017, 2018; Kaya,
2017; Singh vd., 2017).

Bu ¢alismada  Yeniyol  (Borgka-Artvin)
Mahallesi’deki yeni devlet hastanesinin ingaati
icin acilan zemin sevinde meydana gelen
duraysizlik  problemi miihendislik jeolojisi
acisindan aragtirilmigtir. 1/25000 6lgekli Artvin
FA7-a3 paftasi i¢inde bulunan ¢alisma alani, eski
bir heyelan (paleo heyelan) malzemesinin
olusturdugu 10-20° egim agis1 ile bati ydniine
bakan bir yamacin iizerindedir (Sekil 1). Calisma
alan1 ve ¢evresi i¢in yapilan {i¢ boyutlu topografik
incelemede tipik bir heyelan morfolojisi 6zelligini
sundugu saptanmustir. Insaat alaninda kazi
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oncesinde toplam 85 m derinliginde 5 adet,
duraysiz alanda ise toplam 108 m derinliginde 3
adet arastirma sondaji agilmigtir. 1 adet sondaj
kuyusundan inklinometre 6l¢iimleri alinmig ve 1
profilde ise sismik kirilma yontemi yardimiyla
jeofizik calismalar gerceklestirilmistir.
Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda araziden
temin edilen Orselenmemis ve Orselenmis zemin
ornekleri tiizerinde c¢alismanin amacina uygun
zemin mekanigi deneyleri gerceklestirilmistir.
Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen
veriler yardimiyla 2D ve 3D FEM-SSR
yontemleri  kullamilarak  duraysizlik  sorunu
gozlenen sev icin analizler yapilmis ve
durayliligini saglamasi icin destek Onerilerinde
bulunulmustur.

2. inceleme Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Dogu Pontid Tektonik Birligi'nin Kuzey
Zonu’nda yer alan c¢alisma alani ve g¢evresinde
(Ketin, 1966) Kabakdy Formasyonu’na ait
kayaglar ile yama¢ molozlar1 ve aliivyonlar
yiizeyleme vermektedir. Tipik olarak Kabakoy
(Giimiishane) Yoresi’nde ylizeyleme veren ve
genellikle kirintili ¢okellerle baslayip iiste dogru
volkanik karakterde olan birim, ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak
tamimlanmustir. Genel olarak bazalt-andezit ve
bunlarin piroklastitlerinden olusan formasyonda
koyu gri renk tonu hakimdir. Birimin yas1, yapilan
onceki ¢calismalarda Eosen olarak belirlenmistir.

Yama¢ molozu olarak tanimlanan zemin
malzemesi c¢alisma alaninin {istiinde bulundugu
yamacin eteginde yogun bir bicimde gdzlenmekte
olup, yamacin bulundugu alandaki kayag tiirlerine
gore koseli, yasst ve bazilart kiit koseli, blok,
cakil, kum, silt ve killerden olusmuslardir. Silt ve
kil miktar1 diger elemanlara gore daha yiiksektir.
Bloklar Kabakdy Formasyonu’ndan tiiremis bazalt
karakterli koseli volkanik kayaglardan
olugmaktadir. Calisma alaninda yiizeylenen
heyelan kdkenli yama¢ molozunda yapilan arazi,
sondaj ve jeofizik caligmalar1 neticesinde birimin
ustten alta dogru killi-siltli ve kumlu-gakilli olmak
iizere iki seviyeden olustugu belirlenmistir.

Aliivyonlar ¢aligma alani ve ¢evresinde irili ufakli
akarsu vadilerinde olusmus kumlu, siltli, cakilli ve
bloklu malzemelerden olusmaktadir. Coruh
Nehri’nin yataginda en yogun sekilde gozlen-
mektedir. Cogunlukla ¢akillarin  olusturdugu
aliivyonlarda bloklar da sikg¢a goriilmektedir.
Bloklar ve gakillar genellikle yuvarlak, bazilari
kiit kogelidir. Caligma alan1 ve gevresine ait jeoloji
haritas1 Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Caligsma alanina ait yer bulduru haritasi

3. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Calismanin konusunu olusturan zemin sevinin
bulundugu alanda yeni Borgka devlet hastanesinin
yapimi devam etmektedir. S6z konusu insaat
projesi, ihtiyaclar1 karsilamayan mevcut devlet
hastanesinin yikilarak ayni alana daha dayanikli
ve donanmimli olan yeni bir devlet hastanesinin
yapilmasii kapsamaktadir. insaat asamasina
gegmeden Once arazi diizenlemesi kapsaminda
mevcut beton istinat duvarmmin 6n sinirindan
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itibaren yaklagtk 90 m wuzunlugunda, 7 m
yiiksekliginde ve 60° egim agisinda gegici bir sev
kazis1 yapilmistir. Bu zemin sevinin topugundan
itibaren 4 m uzaklikta hastane binasinin insasina
baglanilmigtir.  Ancak, bolgedeki mevsimsel
kosullara bagli olarak asir1 yagislar nedeniyle
doygun hale gelen zemin sevinde kalici
sevlendirme islemine gecilmeden yenilmeler
meydana gelmistir. Gerileyen bicimde gelisen
catlaklar sev sinirindan yaklasik 80 m uzakliktaki
iist seviyelere kadar yayilim gostermistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 ve gevresine ait jeoloji haritasi

Sev topuguyla hastane arasina birakilan 4 m
uzunlugundaki mesafe, sevin On yiiziinde
meydana gelen kaymadan dolayr tamamen
kapanmustir (Sekil 3). Bu duraysizlik problemini
miihendislik  jeolojisi  agisindan  arastirmak
amaciyla  gergeklestirilen  ¢aligmalar  arazi,
laboratuvar ve duraylilik analizi ¢alismalar1 olmak
lizere 1ii¢ asamada ylritilmistir. Yapilan
calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki
boliimlerde sunulmustur;

3.1. Arazi Calismalar

Arazi  c¢aligmalar1  kapsamimnda  yenilmenin
gerceklestigi yamag boyunca yiizey ve yeraltl
calismalart  gerceklestirilmistir. Caligma alani
icinde yiizeylenen zeminle ilgili detayli bilgiler
elde etmek ve zeminin kalinhigindaki degisim
araliklarii tespit etmek amaciyla yeralti suyu
Olclimlerini de icerecek sekilde arastirma
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sondajlar1 yapilmistir. Bu sondajlardan 5 tanesi
(SK 1-5) ingaat alaninda kazi oncesinde, 3 tanesi
(HSK 1-3) ise kayma olayindan hemen sonra
yamag {stlinde acilmistir (Sekil 4). Sahada acilan
sondajlarin igerisinde en derin olan1 40 m (HSK 2)
olmasina ragmen bu derinlikte ana kaya
kesilememistir. Yiiriitiilen sondaj c¢alismalari
neticesinde yama¢ molozunun iki farklt zemin
seviyesinden  olustugu  saptanmugtir.  Ust
seviyedeki killi-siltli zeminin kalinlig1 5.5-24.0 m
arasinda degigmektedir. Bu derinliklerden sonra
ise kuyu sonuna kadar kumlu-g¢akilli zemin
seviyesi kesilmistir. Sondaj kuyularinda yapilan
Olciimlere gore yeralt1 su tablasinin 3.0-18.0 m
arasinda oldugu gozlemlenmistir (Tablo 1). HSK
2 nolu sondaj kuyusuna inklinometre borusu (<:
70 mm) yerlestirilerek 18 Aralik 2016-11 Ocak
2017 tarihlerini kapsayan donemde inklinometre
cihazi ile kuyu eksenlerinin diisey sapmalar tespit
edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3. Zemin sevinde meydana gelen gerilme ¢atlaklari

Olgiim hassasiyetinin diger yontemlerden daha
yiiksek olmasi sebebiyle zeminde gelisebilecek
¢ok yavas hareketler bu yontemle belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan inklinometre Ol¢limlerinde
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gozlenen ana hareketin ylizeyden 20.5 m
derinlikteki Killi-siltli seviye ile kumlu-gakilli
seviye dokanagina yakin bir yerde gelistigi tespit
edilmistir  (Sekil 5). Ayrica, inklinometre
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Ol¢limlerinde killi-siltli zemin seviyesi igerisinde
de yiizeyden 3, 9 ve 13 m derinliklerde ana
yenilmeden daha biiyiikk ikincil yenilmelerin
gelistigi  gozlemlenmistir (Sekil 5). Calisma

alanindaki zemin profilini ortaya ¢ikarmak ve P-S
dalga hizlar1 yardimiyla zeminin dinamik elastik
profil

parametrelerini  belirlemek amaciyla 1

boyunca sismik kirilma yontemi kullanilarak
jeofizik c¢alismalar gergeklestirilmistir (Tablo 2,
Sekil 4). Sismik kirilma caligmasimin yapildigi
lokasyonda Killi-siltli seviyenin derinligi 3.5 m
olarak saptanmistir. Dolayisiyla her iki zemin
seviyesiyle ilgili dinamik parametreler bu
lokasyonda kolaylikla elde edilmistir.

Sekil 4. Caligma alani i¢indeki sondajlarin ve sismik kirilma hattinin uydu fotografindaki goriiniimii

Tablo 1. Caligma alaninda yapilan sondajlara ait teknik bilgiler

Kuyu Kuyu .o Kuyu kotu YA.SS.V. Y X
no derinligi (m) derinligi (Saga) | (Yukari)
(m) (m)

SK1 |10.00 83 7.90 724193 | 4581769
SK2 |15.00 85 3.00 724219 | 4581864
SK3 |20.00 94 18.00 724245 | 4581836
SK4 | 20.00 95 12.00 724262 | 4581786
SK5 | 20.00 90 18.00 724231 | 4581815
HSK 1 | 34.00 156 3.00 724272 | 4581586
HSK 2 | 40.00 157 4.00 724273 | 4581610
HSK 3 | 34.00 156 3.00 724276 | 4581637
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Tablo 2. Sismik kirtlma y6ntemine gore belirlenen dinamik-elastik parametreler

Tabaka no V, (m/s) V, (m/s) Eq (MPa) v
1 (killisiltli seviye) 622 335 441 0.30
2 (kumlu-galalls 962 513 1159 0.30
seviye) '

V,: boyuna dalga hizi, V;: enine dalga hiz1, Eq: deformasyon modiilii, v: Poisson orani
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Sekil 5. HSK 2 nolu kuyuya ait inklinometre okumalarinda tespit edilmis derinlik-hareket miktarlari iligkisi

3.2. Laboratuvar Calismalart

Sondajlardan derlenen orselenmis ve
orselenmemis zemin ornekleri lizerinde dane boyu
dagilimi, kivam limitleri, su muhtevasi ve birim
hacim agirlik oOzelliklerini belirlemeye yonelik
laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir (ASTM,
2005, 2007, 2009). (")rselenmis zemin Ornekleri
Birlestirilmis Zemin Siniflamasina (USCS) gore
siiflandirilmistir  (ASTM, 2006). Laboratuvar
deneyleri sonucunda yama¢ molozunun st
seviyesinin diisiik plastisiteli kil (CL) zemin
smifinda oldugu belirlenmis olup, ortalama su
icerigi ve birim hacim agirlig1 ise sirasiyla % 22.9
ve 19.2 kN/m® olarak saptanmustir. Zemine ait
kayma dayanimi parametrelerini (kohezyon ve
igsel siirtlinme acis1) belirlemek i¢in 2.5-9.0 m
arasindaki  derinliklerden alman numuneler
iizerinde deformasyon kontrolli kesme kutusu
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deneyi yapilmustir (ASTM, 2017). Deney
sonuglarina gore ortalama tepe kohezyon ve igsel
siirtiinme agis1 sirastyla 53.46 kPa ve 11° olarak
saptanmistir (Tablo 3). Ancak, yamag¢ molozunun
alt  seviyesindeki  kumlu-g¢akilli  zeminden
orselenmemis 6rnekleme yapilamadigindan birim
hacim agirhg 22 kN/m®, kohezyonu 5 kPa ve
icsel siirtiinme agis1 da 30° olarak segilmistir.
Zemin sinifi ise GM (siltli ¢akil) olarak alinmistir.
Bu degerler segilirken Hunt (1986) tarafindan
kohezyonsuz zemin malzemeleri i¢in Onerilmis
siniflandirma tablolarindan yararlanilmistir.

3.3. 2D ve 3D FEM-SSR Duraylhlik Analizleri

Caligma alanindaki yenilme sorununun gozlendigi
zemin sevin duraylilifinin arastirilmasinda 2D
analiz yapan sonlu elemanlar tabanli “RS2 v9.0”
(Rocscience Inc., 2017) ve 3D analiz yapan “RS3



Kaya / GUFBED 9(2) (2019) 272-283

v1.0”  (Rocscience Inc., 2016) bilgisayar
programlarindan yararlanilmigtir. Sahada yapilan
arastirma sondajlarindan elde edilen veriler
kullanilarak zemin profili olusturulmus ve analiz

modeli cizilmistir. Ik olarak yenilmenin gelistigi
sevin durayliligi 2D analizi ile arastirilmis,
sonrasinda elde edilen ¢iktilar 3D analizi sonuglart
ile karsilagtirilmistir.

Tablo 3. Yamag¢ molozunun {ist seviyesindeki zemine ait indeks, fiziksel ve dayanim 6zellikleri

Kuyu Ornek USCS o) Yn Kivam limitleri (%) c
no derinligi (m) | zemin simfi | (%) | (KN/m°) LL PL Pl (kPa) (derece)
SK1 4.0-5.5 CL 24.2 19.1 40 22 18 63.77 7
SK 2 2.5-3.0 CL 20.8 19.3 50 25 25 34.33 17
SK3 8.8-9.0 CL 22.5 19.1 44 25 19 60.82 7
SK 4 6.0-6.5 CL 24.0 19.2 45 25 20 54.94 11
Ort. - - 22.9 19.2 45 24 21 53.46 11
Analizlerde  Mohr-Coulomb  yenilme  kriteri Ik asamada, sevin durayliigi 2D FEM-SSR

kullanilmis olup, 2D analizinde giivenlik sayisi
FEM tabanli Kayma Dayanimi  Azaltma
Yaklagimi1 (FEM-SSR) uygulanarak saptanmustir.
Ancak, “RS3 v1.0” programi duraylilik
analizlerinde  bir gilivenlik  sayis1  degeri
vermediginden analiz sonuglarinin karsilagtirma-
sinda sevde meydana gelen kayma gerilmelerinin
yogunlastig1 yerlerin konumlarindan yararlanil-
mistir. Yol ve yarma sevleri gibi dogal olmayan
yiksek egim agili sevlerde hesap edilen giivenlik
sayist (Gs) degerinin duraylilik igin Gs>1.5 olmast
gerekmektedir (Mines Branch, Canada, 1972).
Yapilan duraylilik analizlerinde tepe kayma
dayanimi parametreleri kullanildigindan zeminin
dogal durumu igin statik kosullardaki kabul
edilebilir glivenlik sayisi 1.5 olarak se¢ilmistir.

Hazirlanan 2D ve 3D modellerinde detay analiz
icin hassas zonlama yapilmis ve ii¢ diigiim noktali
iiggen sekilli sonlu elemanlar kullanilmistir.
Coziimlemeler sev egimi boyunca degisen gravite
yiikleri altinda yapilmistir. Her bir sonlu elemanin
istlindeki  malzemenin  agirhgr  yardimyla
elemandaki diisey gerilmeler tanimlanmustir.
Gerilme orani, ylizey kazilart icin hidrostatik
basing gerilmesini temsil etmesi amaciyla 1 olarak
(yatay gerilme=diisey gerilme) girilmistir. Sevin
sag, sol ve alt yilizeylerindeki yer degistirmenin
sifir olmasi igin sinirlandirilmig, {ist ylizeyi ise
deformasyonlar1 saptamak igin agik birakilmistir
(Sekil 6a, 7a).

Yama¢ molozunun {ist seviyesi i¢in Ey ve v
degerleri sirasiyla 441 MPa ve 0.30, alt seviyesi
icin de swrastyla 1159 MPa ve 0.30 olarak
modellere girilmistir. Benzer sekilde yamag
molozunun st seviyesi i¢in c, ¢ ve y degerleri
sirastyla 53.46 kPa, 11° ve 19.2 kN/m® olarak, alt
seviyesi i¢in de sirasiyla 5 kPa, 30° ve 22 kN/m®
olarak analiz modellerine tanimlanmgtir.
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yontemiyle incelendiginde giivenlik sayis1 degeri
Gs: 1.17 olarak belirlenmistir. Analizlerde kayma
dayanimi parametrelerinin tepe degerleri dikkate
almdigindan yenilmenin basladigi zemin sevi icin
yiikksek giivenlik sayilarmin elde edilmesi
normaldir. Bu sonu¢ kabul edilebilir giivenlik
sayist olan 1.5°den kiigiiktiir ve sevin duraysiz
oldugunu gostermektedir. Belirlenen kayma
ylizeyinin  baslangic  kismi  yani  kayma
gerilmelerinin - yogunlagtiZi yer yamacin iist
kotlarindaki uzak bir mesafeden baslayip kumlu-
cakilli seviyenin dokanagina yakin bir yerden
gecerek acilan sevin taban kisminda son
bulmaktadir. Yapilan 2D analizi sonucunda
sahadaki yenilme mekanizmasinin birlesik kayma
modeline uydugu goériilmiistiir (Sekil 6b).

Ikinci asamada, 2D analizinden elde edilen
sonuglar karsilastirmak i¢in olusturulan 3D analiz
modelinde kazi genisligiyle ayni olacak sekilde
model genisligi 90 m olarak girilmistir. Yiizey
topografyasinda sonuglar1 etkileyecek engebe
farkliliklart mevcut olmadigindan 2D modelinde
temel alman topografyanin aynisi kullanilmustir.
Yapilan analizler sonucunda kayma gerilmeleri
2D analizinden elde edilen sonuglarla uyumlu
olacak sekilde yamacin iist kotlarindaki uzak bir
mesafeden baglayip kumlu-gakilli  seviyenin
dokanagina yakin bir yerden gegerek agilan sevin
taban kisminda sonlandigi saptanmistir. Ancak,
2D analiz ¢iktisi 3D analizine gore tutucu
davranarak kayma ylizeyinin ta¢ kismimi biraz
daha geriden baglatmistir (Sekil 6b, 7¢). Olusan
kayma gerilmelerinin yogunlastigi yerler dikkate
alindiginda olas1 yenilmenin tabani diizlemsele
yakin kasik sekilli bir yenilme modeline uydugu
anlagilmaktadir (Sekil 7b, ¢). Yapilan 2D ve 3D
duraylilik analizleri inklinometre sonuglariyla da
uyumlu olarak benzer sonuglar vermis ve sevin
desteklenmesi gerekliligini ortaya konmustur.
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Sekil 6. (a) 2D analiz modeli ve (b) FEM-SSR duraylilik analizi sonucu

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, Yeniyol (Borgka-Artvin)
Mahallesi’deki yeni devlet hastanesinin ingaati
icin acilan zemin sevinde meydana gelen
duraysizlik sorunu mithendislik jeolojisi agisindan
aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar asagida ozet
olarak sunulmustur;

1) Duraysizlik probleminin gozlendigi yamagta
yapilan sondaj ve sismik kirilma ¢aligmalar
sonucunda yama¢ molozunun istten alta dogru
killi-siltli ve kumlu-gakilli olmak {izere iki
seviyeden olustugu saptanmistir.

2) Yamag molozunun st seviyesindeki killi-siltli
birimden alinan Orselenmis numunelerde zemin
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sinifinin  diisiik plastisiteli kil (CL) oldugu
belirlenmistir. Kayma dayanimi parametrelerini
saptamak i¢in Orselenmemis Ornekler iizerinde
yapilan kesme kutusu deneylerinde ortalama tepe
kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin sirastyla
53.46 kPa ve 11° oldugu saptanmustir. Ancak,
yamag molozunun alt seviyesindeki kumlu-gakilli
zeminden Orselenmemis 6rnekler alinamadigindan
kohezyonu 5 kPa, igsel siirtiinme acist da 30°
olarak secilmistir. Zemin sinifi ise GM (siltli
cakil) olarak alinmustir.

3) Yapilan sismik kirilma caligmasi yardimiyla
yama¢ molozunun {ist seviyesi i¢in Eg ve v
degerleri sirasiyla 441 MPa ve 0.30 olarak, alt
seviyesi i¢in ise sirastyla 1159 MPa ve 0.30 olarak
hesaplanmugtir.
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Sekil 7. (a) 3D analiz modeli, (b) FEM-SSR duraylilik analizi sonucu ve (C) 2D kesit goriiniimii

4) Yapilan inklinometre okumalarina gore ana
kaymanin yiizeyden 20.5 m derinlikteki killi-siltli
seviye ile kumlu-gakilli seviye dokanagina yakin
bir yerde gelistigi tespit edilmistir. Ayrica, killi-
siltli zemin seviyesi icerisinde de yiizeyden 3, 9
ve 13 m derinliklerde ana yenilmeden daha biiyiik
ikincil yenilmelerin gelistigi gézlemlenmistir.

281

5) Calisma alanindaki sevin durayliligini
arastirmak i¢in 2D ve 3D FEM-SSR yontemleri
kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Yapilan
2D analizine gore kayma ylizeyinin baslangi¢
kismi yamacin st kotlarindaki uzak bir
mesafeden baslaylp kumlu-gakilli  seviyenin
dokanagina yakin bir yerden gegerek acilan sevin
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taban kisminda son bulmaktadir. 2D analizi ile
benzer sonuglar veren 3D analizi ise tutucu
davranarak kayma ylizeyinin ta¢ kismumi biraz
daha geriden baglatmistir. Elde edilen sonuglarin
inklinometre  Ol¢iimleriyle uyumlu oldugu
gorlilmistiir. Duraysizlik problemleri gercekte tic
boyutlu oldugundan yapilan 2D analizlerinin 3D
analizler ile desteklenmesi tasarimin dogruluguna
ve glivenirligine katkida bulunacaktir.

6) Duraylilik analizleri ve inklinometre Olgiim
sonuclari, sevin dengede olmadigint ve
desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Kazikli
destekleme yontemi uygulanmasi durumunda
kaziklarin kumlu-¢akilli zemin biriminin igine
inecek sekilde soketlenmesi gerekmektedir. Demir
donatili  kaziklarim yeraln suyunun akigim
engellememesi i¢in sevin dogrultusu boyunca
birer bosluk birakarak imal edilmesi ve imalat
sonrasinda yanal toprak basinciyla deforme
olmamasi i¢in baghik kirisi ile sabitlenmesi
gereklidir. Sahada uygulanacak fore kazik tipinin
secimine, sayisinin ve sira adedinin belirlenme-
sine hazirlanacak fore kazik projesi ile karar
verilmelidir.
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