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OZET

KEMER - KUMLUCA KARAYOLU KM 74+410 - 74+700 ARASI
HEYELAN ETUDU

Ertugrul AKCA
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI
Mayis 2019; 86 sayfa

Diinya, devinimini siirdiiren canli bir varliktir. Deprem, volkan patlamalari,
heyelan gibi olaylar bunun gostergesidir. Bu olaylar canlilarin ve mal kayiplarinin
olmadig1r bolgelerde “dogal olay” niteligi tasirken, can ve mal kaybinin oldugu
bolgelerde “afet” olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde bilimin ve teknolojinin hizl
ilerlemesine ragmen, zaman zaman doga olaylar1 afete doniisebilmektedir. Insanoglunun
doganin dilini anlayip, bilimin 15181nda hareket etmesi sonucunda bu dogal olaylarin
afete donlismeyecegi bir gergektir. Bu nedenle miihendislik projeleri i¢in yer secerken
bdlgenin jeolojik, hidrojeolojik, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik modellerinin dogru
bir sekilde ortaya konmasi gerekli ve yeterlidir.

26 Subat 2018 tarihinde, Antalya ile Finike arasinda D-400 karayolunun 75.
Kilometresinde heyelan meydana gelmistir. Hareket eden kiitle yaklasitk 100 m
genisliginde ve 800 m uzunlugundadir. Karayolunun hemen iist kisminda ve neritik
kirectaslarinda ta¢ kesimi bulunan heyelan, eski koliivyon malzemesi igerisinde
ilerleyerek sonlanmistir. Bolgede dort birim yer almaktadir; kiltasi, kumtasi, silttast,
kirectasindan olusan Triyas yasli Candir formasyonu (Trac), kiregtast ile temsil edilen
Jura-Kretase yasl Tekedagi formasyonu (JKt), ofiyolitik melanj igerikli Kretase yasl
Kirkdirek formasyonu (Kkm) ve giincel ¢okellerden olusan yamag¢ molozu (Qym). Bu
calismada, heyelanin olusum mekanizmasi ve iyilestirme yontemleri aragtirilmig; bunun
icin bolgenin topografik ozelliklerinin yami sira, litolojik birimlerin miihendislik ve
jeoteknik Ozellikleri ile su durumu irdelenmistir. Elde edilen miihendislik ve jeoteknik
parametreler ~GEOS5  yazilim  programinda  kullanilarak, heyelan analizi
gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda; calisma alanindaki yeraltt sularinin drene
olamadig1, hareketin temel nedeninin artan hidrostatik basing oldugu anlagilmistir. Bu
durumda; en iyi ¢Oziim, proje ingast Oncesinde karayolu giizergahini degistirmek ya da
mevcut durumda iyi bir drenaj sistemi yerlestirmek olurdu diye diigtiniilmektedir.
Onlem, iyilestirmeden daha profesyonel ve daha miihendisge bir yaklasimdir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Heyelan, Jeoteknik, Kumluca, Stabilite.
JURI: Dog. Dr. Mehmet OZCELIK
Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK



ABSTRACT

ANALYSIS OF A LANDSLIDE ON KEMER - KUMLUCA HIGHWAY
BETWEEN 74+410 KM TO 74+700 KM

Ertugrul AKCA
MSc Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI
May 2019; 86 pages

The world is a living organism which keeps going to its precession. The natural
events like earthquake, volcanic eruption and landslide are evidence of this motion.
These events are defined as “natural event” in areas where there is no loss of life and
also property; but they are defined as “disaster” in areas where there is loss of life and
also property. Nowadays, despite the rapid development of science and technology,
natural events can turn into disasters. It is a fact that the human could understand the
language of the nature and act according to science; these natural events will not turn
into disaster. For this reason; geological, hydrogeological, engineering geological and
geotechnical models of the region must be accurately identified when selecting the site
for engineering projects.

A landslide has been occurred on February 26, 2018 at 75" kilometer of D400
highway between Antalya and Finike. The moving mass has approximately 100 m wide
and 800 m long. The landslide has been started in the neritic limestone, in the upper part
of the highway, and ended in old colluvium material. There are four units in the study
area; Triassic aged Candir Formation (Trac) consisting of claystone, sandstone,
siltstone, limestone; Jurassic-Cretaceous aged Tekedagi formation (JKt) represented by
limestone; Cretaceous aged Kirkdirek formation (Kkm) with ophiolitic melange and
talus (Qym) consisting of current deposits. The mechanism and also the improvement
methods of the landslide were investigated in this study. In addition to the topographical
characteristics of the region, the engineering and geotechnical properties of the
lithological units and the water condition were examined. The landslide analysis was
performed by GEOS software program, using the obtained engineering and geotechnical
parameters. As a result of the analysis; the groundwater in the study area could not be
drained and the main reason for the movement was increased hydrostatic pressure. In
this case; the best solutions would be to change the route of the highway before
construction or to place an adequate drainage system during the construction. Precaution
is much more professional and engineering approach.

KEYWORDS: Antalya, Geotechnics, Kumluca, Landslide, Stability.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Mehmet OZCELIK
Asst. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI

Asst. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK



ONSOZ

Bu ¢alismada; Kemer - Kumluca Karayolu KM 74+410 - 74+700 aras1 meydana
gelen heyelanin analizi yapilmistir. Calismanin temel amaci; ge¢misten giiniimiize
giincelligini koruyan, sev stabilite (duraylilik) problemleri ve iyilestirme yontemleri ile
ilgili ¢alismalara, hizl1 ve gilivenilir yeni alternatif ¢6ziim Onerilerinin belirlenmesidir.

Bu c¢alismanin ortaya ¢ikmasindan tamamlanmasina kadarki tim ¢alisma
stirecinde ve yiiksek lisans egitimim boyunca bilgisinden ve deneyiminden
yararlandigim Danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI’ye sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

_ Calismamun jeoteknik agamalarinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Sayimn
Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK e ¢ok tesekkiir ederim.

_ Tezimi yazma asamasinda tecriibeleri ile beni yonlendiren Saym Ars. Gor. Alper
GUNES’e, Saym Ars. Gor. Fatih UCAR’a ve bu siiregte beni siirekli motive eden
degerli arkadasim ve meslektasim Ali OZKESER ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu c¢alismanin tamamlanmasi i¢in bize her tiirlii destegi sunan KARAYOLLARI
GENEL MUDURLUGU’ne, KARAYOLLARI 13. BOLGE MUDURLUGU ne, 13.
Bolge Miidiirii Saymm Arif COBANOGLU’na ve YUKSEL PROJE’ye sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak yasamim ve egitim hayatim boyunca higbir sekilde benden maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve her kosulda benim yanimda olan nisanlim
Sinem AYDOGMUS’a sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Kisaltmalar

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

GB  : Giineybati

GSI  : Geological Strength Index (Jeolojik Dayanim Indeksi)

ISRM : International Society for Rock Mechanic (Uluslararas: Kaya Mekanigi
Toplulugu)

MTA : Maden Tetkik Arama

RQD : Rock Quality Designation (Kaya¢ Kalite GOstergesi)

SPT : Standart Penetrasyon Testi

SRM : Strength Reduction Method (Mukavemet Azaltma Y 6ntemi)
TS : Tuirk Standard1

USCS : Unified Soil Classification System (Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi)
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1. GIRIS

Deprem, sel, firtina, biiyilk dalgalar, volkan ve heyelanlar; insan ve diger
canlilarin yasamini 6nemli 6lgiide ilgilendiren ve diinya niifusu biiyiidiikkge 6nemi artan
doga olaylaridir. Diinyanin bir¢ok iilkesi bu dogal olaylardan zarar gordiigii gibi; yer
kabugunun onemli bir noktasinda yer alan iilkemiz de, biiyiikk dalgalar ve volkanik
aktiviteler disinda, diger doga olaylarindan paymna diiseni almaktadir. Sonrasinda afete
doniisen bu doga olaylar1 sadece insanlarin can ve mal emniyetini tehdit etmekle
kalmayip, iilke ekonomisini de biiylik kayba ugratmaktadir. S6z konusu doga
olaylarindan biri olan heyelanlarin arastirilmasi, deprem ve firtina gibi diger olasi
tehlikelere kiyasla daha iyi yapilabilmektedir. Buna ragmen; diinya genelinde
heyelanlarin neden oldugu hasar ve kayiplarin giderek arttigi goriilmektedir.
Heyelanlarin dogrudan verdigi zararlar ile heyelanlarin onlenmesi ve iyilestirilmesi
hakkindaki biitiin ¢calismalarin diinya ekonomisine yaklasik maaliyeti, yilda 50 milyar
dolar olarak diistiniilmektedir (Demiryiirek 2002).

Alacantra ve Ayala (2002)’in aragtirmasina gore, doga olaylarindan biri olan
heyelanlar diinyanin her bolgesinde goriilen dogal tehlikelerdir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Meydana gelen dogal afetlerin kitalara gore dagilimi1 (Alacantara ve Ayala
2002)

Diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelmis; can ve mal kaybina neden olmus
bazi heyelanlar (Unsal 2005):

e Elm Kasabas1 Heyelani (isvicre, 1881) 200 yarali, 150 o6li

e Vaiont Baraji Heyelani (italya,1960) 2000 oli
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e Galler Aberfan Heyelani (Ingiltere, 1966) 144 o6li

e Huascaran Heyelan1 (Peru, 31 Mayis 1970) 17000 oli
¢ Bat1 Virginia Heyelan1 (1972) 118 oli

e Montara Heyelan1 (1974) 450 olu

¢ Guetemala Heyelan1 (10 Ekim 2005) 1500 oli

Diinyada oldugu gibi; Tiirkiye’de de dogal afetler nedeniyle her yil pek ¢ok
insan yasamini yitirmekte ve dnemli diizeyde ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.
Heyelanlar, Tiirkiye’de verdikleri zararlar agisindan dogal afetler igerisinde ikinci sirada
yer almaktadir (Ildir 1995). Tiirkiye’de 1958 - 2000 yillar1 arasinda gerceklesmis ve
olugsmas1 muhtemel heyelanlar nedeniyle 4250 yerlesim birimi etkilenmis, 197 kisi
hayatin1 kaybetmis ve riskli alandaki 63.000 konut yer degistirilerek glivenli bolgelere
tasinmustir (Anonim 1).

Ulkemizde can ve mal kaybina neden olan 6énemli heyelanlar (Bigak¢1 ve Ozgiir
1995; Anonim 1);

e Siirmene - Of Heyelan1 (Mayis, 1929) 146 olii, 9 yarali
e Kanlidere - Findikl1 (Rize) Heyelan1 (1979) 5 oli, yol kapand:
e ikizdere (Rize) Heyelan1 (1982) 8 olii, yol kapandi
e Catak - Magka (Trabzon) Heyelan1 (1988) 64 06lii, yol kapandi
¢ Senirkent (Isparta) Camur Akmasi (Temmuz, 74 51, 46 yaral:
1995)
e Koyulhisar (Sivas) Heyelan1 (Mart, 2005) 15 ol
e Collolar Komiir Ocagr (K.Maras) Heyelani 20 5lii
(2011)

Tiirkiye’de 1950 - 2004 yillar1 arasinda Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
yapilan heyelan etiitleri neticesinde, meydana gelen heyelan olay sayisinin ilgelere gore
dagilim temel alinarak olusturulan “Ilgelere Gére Tiirkiye Heyelan Olay Sayis1 Haritast
(1950 - 2004)” asagida sunulmustur (Sekil 1.2) (Yardimci 2018).
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Sekil 1.2. Ilgelere gore Tiirkiye heyelan olay sayisi dagilim haritas1 (Unsal 2005)

Sekil 1.2°de de goriildiigii gibi Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri,
Tiirkiye’de heyelan olaylariin yogun olarak gozlendigi bolgelerdir. Ancak heyelan
olaylar1 jeolojik, topografik ve iklimsel sartlarinin uygun oldugu her bolgede
goriilebilmektedir.

Diger taraftan ulasim, sosyal ve ekonomik acidan toplumsal yasamin
vazgecilmez temel dgelerindendir. Bu baglamda diinyanin birgok iilkesinde oldugu gibi;
iilkemizde de karayollarinin iyilestirilmesi, bakimi ve standartlar1 daha yiiksek
karayollarinin insaasi i¢in 6nemli bir kaynak ayrilmaktadir. Heyelanlarin tanimmasi,
Onlenmesi veya iyilestirilmesi konusundaki kapsamli calismalar, genel olarak “’sev
stabilitesi’” bashigi altinda toplanmakta ve karayollar1 insaasinda ’sev stabilitesi
caligmalar1’” 6nemli bir yer tutmaktadir (Tokgozoglu 2014).

Anadolu cografyasimin jeolojik ge¢misi ve mevcut topografik kosullarina
bakildiginda, son derece geng¢ bir morfolojiye sahip oldugu ve asir1 engebeli yer
sekillerini i¢inde barindirdigr bilinmektedir. S6z konusu bu topografik kosullardan
dolay1 ulagim yollar1, dnemli oranda topografyadan bagimsiz olarak tasarlanmakta ve
ingsa edilmektedir. Tasarlanan ulasim yollarinin arazi kosullarinda uygulanmasi
sonucunda ise bir ¢ok sanat yapisi (istinad duvari, koprii, viyadiik gibi...), yarma ve
dolgu kesitleri meydana gelmektedir (Tokg6zoglu 2014).

Karayolu giizergahlar1 olusturulurken; yolun yapimi, zemin kosullar1 ve yol
standartlar1 agisindan yapilan incelemenin yaninda olasi heyelan etiitleri biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde karayolu heyelanlar1 ile ilgili calismalar g¢ogunlukla
Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan gerceklestirilmektedir. 1988-1998 yillar
arasinda yapilan ve birbirinin devamu niteligindeki ¢alismalarda, karayollarinin mevcut
ve potansiyel her tirlii kayma hareketinin sayisi, hareket eden zeminlerin cinsi,
hereketin tipi, nedenleri, hacmi, su durumu ve maliyetleri arastirilarak, karayolu
giizergahlar1 boyunca yer alan heyelanlarin bolgesel dagilimi arastirilmistir. Karayolu
agindaki heyelanlar i¢in yapilan bu calismalarin sonuglarina gore; en fazla heyelanin
Dogu ve Bati Karadeniz Bolgelerinde oldugu (% 49) goriilmiistiir. Heyelan goriilme
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siklig1 agisindan I¢ ve Dogu Anadolu Bolgeleri ise Karadeniz Bolgesinden sonra
gelmektedir. Olusan heyelanlarin % 64’{i zemin, % 36’s1 kaya formasyonlarda meydana
gelmistir. Heyelanlarin % 52’sinin potansiyel heyelan bolgelerinde olustugu, heyelana
neden olan faktorlerde ilk siray1 yiizey ve yeralti sularinin etkisinin aldig1 belirlenmistir.
Su etkisi disindaki heyelan nedenleri, etkinlik sirasina gére; bozusma (% 37), dik yamag
ve sev egimleri (% 28), zemin kosullar1 (% 23) ve diger nedenler (% 12) olarak
belirlenmistir (Akgelik vd. 1998).

Karayolu giizergahinda bulunan yamag ve sev stabilitesi aragtirmalarinin amaci;
can ve mal giivenligini korumak, karayolu ulasiminin aksamasina engel olmaktir. Bu
nedenle jeolojik - jeoteknik arastirma ¢aligmalar1 sirasinda, heyelanlarin belirlenmesi ve
gerekli 6nlemlerin alinmasi igin, Segilen gilizergah ilizerinde arazi arastirmalar1 dikkatli
bir sekilde yapilmalhidir. Heyelanli alan belirlendikten sonra ise; detayli saha
arastirmalar1 ile laboratuvar calismalar1 yapilarak en giivenilir yol ge¢is sekli
belirlenmelidir.

Mevcut karayollarinda heyelanlar olduktan sonra yeniden yapim, bakim, trafik
aksamalart ve dolayli masraflar disiiniilirse ciddi maddi harcamalar gerektigi
goriilebilecektir. Bu nedenlerle hem tiim miihendislik yapilarinda hem de karayollarinda
karsilagilan ve 6nemli sorunlardan biri olan heyelanlara karsi, giivenli ve ayn1 zamanda
ekonomik olacak “heyelan dnleme metotlarinin™ gelistirilmesi ve bu konuda uzman
elemanlarin yetistirilmesi; hem tilke ekonomisi, hem de miihendislik ¢aligsmalari
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Yardimci 2018).

Bu tez c¢alismasi; 26 Subat 2018 tarihinde Kemer-Kumluca D-400 Karayolu
Yenbey gegisinde meydana gelen heyelan etiit ¢aligmalarin1 kapsamaktadir. Heyelan
analiz ¢alismalar1 Geo5(2019)/Slope Stability programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
S6z konusu calisma alan1 Antalya’nin Kumluca ilgesine bagli olup, UTM 36S 0268434
D / 4032103 K koordinatinda yer almaktadir. Calisma alanimin yer bulduru haritasi
Sekil 1.3°de verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez calismas1 kapsaminda yapilan literatiir arastirmasiyla; hem inceleme alan1 ve
yakin ¢evresine ait onceki ¢alismalar, hem de sev duraysizliklar1 hakkindaki yayinlar
incelenmistir. Incelenen yayinlarda jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik calismalar,
genellikle inceleme alan1 ve civarinda yogunlasmistir. Incelenen diger yayinlar arasinda,
sev stabilitesinin saglanmasi, alinacak Onlemlerin tarifi ve sevlerde stabilite analiz
yontemleri ile ilgili yayinlar agirlikli olarak bulunmaktadir. Uluslararasi ve ulusal
literatiirde, s6z konusu proje alanindaki jeolojik birimlerin miihendislik 6zellikleri ve
yamag/yarma sevlerinin durayliligi hakkinda herhangi bir ¢alismaya erismek miimkiin
olmamustir.

Genel jeoloji; jeoloji miihendisligi biliminin 6nemli bir kilometre tasini
olusturmaktadir. Bélgenin jeolojik evrimini anlamak ve yorumlayabilmek i¢in bolgenin
jeolojik, stratigrafik, metamorfik, yapisal, tektonik ve orojenik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bolge ile ilgili yapilan 6nemli ¢aligmalar arastirilmis ve
kronolojik olarak asagida verilmistir.

Senel vd. (1981) tarafindan belirtildigine gore; bolgede en eski galigma, Spratt
ve Forbes (1847) tarafindan yapilmigtir. Teitze (1885) Likya Bolgesi’nin jeoloji
haritasini hazirlamistir.

Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan belirtildigine gore; Colin (1955), bolgede iki
ayr1 Mesozoyik serisi bulundugunu bildirerek, Elmal1 serisi ve Likya serisi (sahil serisi)
olarak adlandirmistir. Resif kalkerlerden olusmus Likya serisinin yanal olarak sileksli
kalker serilerine, c¢ortlere, kumtaglarina gegis yaptifin1 ve serinin iginde bazik
ekstriiziflerin ara tabakalar halinde bulundugunu belirterek, yaslarmin Kretase
olduklarint soylemistir. Lefevre ve Marco (1970), Triyas ritmik olusuklarini, Bey
Daglar1 Ust Kretasesi iizerinde bir nap (Alt Antalya nap1) seklinde yer aldigini ve sahil
silsilesi kalkerlerini de Triyas olusuklar iistiinde ikinci bir nap (Ust Antalya napr)
olarak bulundugunu agiklamistir.

Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan, Antalya Korfezi bati kisminda Onceden
Komprehensif seri olarak adlandirilan Permiyen-Mesozoyik kalker serisinin yapilan
etiitlerle degisik fasiyesler arz ettigi goriilmiis ve degisik yasta formasyonlar kaya-
stratigrafi birimleri dahilinde incelenerek, kapsadig fosillerle bolgenin detay bir krono-
stratigrafisi yapilmistir. Ayrica inCeleme alaninin tektonik yapist ¢ok sayida faylar,
bindirme, ekay ve sariyajlar ile karakterizedir. Tektonik tinitelerin, yani antiklinal ve
senklinallerin deste halinde ardalandigi ve genel istikametinde Antalya korfezi bati
kiyisina az ¢ok paralel oldugu goriilmektedir.

Ozgiil (1976), Toroslarin Kambriyen-Tersiyer aralifinda ¢okelmis kaya
birimlerini kapsadigini, kusakta birbirlerinden degisik havza kosullarin1 yansitan
birliklerin yer aldigini belirtmistir. Yazar tarafindan Bolkar Dagi Birligi, Aladag Birligi,
Geyik Dagi Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve Antalya Birligi olarak
adlandirilmigtir. Bu birlikler stratigrafi ve metamorfizma 6zellikleri, kapsadiklar1 kaya
birimleri ve gilinlimiizdeki yapisal konumlariyla birbirlerinden ayrildigr agiklanmistir.
Birlikler birbirleriyle yiizlerce kilometre yanal devamlilik gosterirler ve ¢ogunlukla
birbirleri tizerinde allokton ortiiler olustururlar. Bolkar Dagi, Aladag, Geyik Dagi ve
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Alanya Birlikleri self tiirti karbonat ve kirmtili kayalar1 kapsamaktadir. Bozkir ve
Antalya Birlikleri ise daha ¢ok derin deniz ¢okellerini, ofiyolitleri ve bazik denizalti
volkanitlerini kapsamaktadir.

Robentson ve Woodcock (1981)’a gore, Alakirgay Grubu, Mesozoik tortul
kayaclardan olusmaktadir. Sedimentler, nispeten otoktonun karbonat platformuna (Bey
Daglar1 Bolgesi) dogu bati yoniinde ilerleyen tektonik olarak bir itme tabakalar
(Kumluca Bolgesi) yi1gini olusturmaktadir. Kumluca Zonu, kitasal ayrismanin erken
evrelerinde ortaya cikan ve ilgili ¢okeller (Godene Zonu) ile mafik ve ultramafik
kayalar ile doguda tektonik olarak sinirlanmustir.

Yilmaz (1981), Kumluca Kompleksi olarak inceledigi birimin, alttan iiste dogru
seyl, silttasi, bitkili kumtagi, Halobia'li kirectas1 ve tabakali ¢ort kapsadigimi
vurgulamistir. Ayrica arastirmact kirintili kayaglar, Halobia'li kiregtaslar1 ve resif bloklu
marnlarin Ust Triyas; tabakal1 ¢ortlerin ise Jura-Kretase yasinda oldugunu belirtmistir.

Senel (1985), Kumluca (Antalya giineybatisi) kuzeyinde, Kumluca Zonu
(Robertson ve Woodcock, 1981) ve Kumluca Kompleksi (Yilmaz, 1981) olarak
adlandirilan birimin Jura-Kretase yasinda oldugu savunulan tabakali ¢ortlerde, Halobia
ve Daonella fosilleri bulunarak yasmin Orta -Ust Triyas (Ladiniyen-Noriyen) oldugunu
belirtmistir.

Ersoy (1990), Bey Daglar1 Otoktonu iizerinde yer alan allokton fiinitelerin
kokenini arastirip, bunlara ait bir jeolojik model ortaya koymaya calismistir. Yazara
gore; bu modelde en kuzeyde bir Tetis alan1 ve onun giineyinde sirasi ile ortii kusagi ile
birlikte Menderes Masifi, Bati Toros Teknesi ve Bey Daglar1 Otokton Zonu yer
almaktadir. En gilineyde ise Antalya Naplar1 Zonu bulunmaktadir. Bolgenin kayaclari
otokton, para-otokton ve allokton olmak iizere smiflanmistir. Otoktonlar, Ust Triyas’tan
Orta Miyosen’e kadar genelde neritik karakterlidir. Para-otoktonlar, Bati Toros
Teknesi'nin asil kayaclar1 olup genelde Ust Liyas'a kadar neritiktirler. Kuzey kokenli
naplar ise bolgenin gercek yabanci kayaclar1 olup ofiyolitlerden olusmaktadir. Ayrica
naplagsma hareketlerinin Orta Miyosen (Langiyen)'de son bulmasi ile paleotektonik
dénem sona erip, neotektonik dénem baslamustir.

Kara vd. (2005) tarafindan, 1900’den beri iilkemiz sinirlar1 i¢inde oOlgiilen
deprem biiyiikliiklerinden, Antalya ve civarini igeren bolgenin yillik en biiyiik degerleri
elde edilmis ve farkli dagilim modelleri kullanilarak frekans analizi uygulanmistir.
Arastirmaya gore; Antalya ili ve yakin cevresi; sismoteknik bolge olarak Fethiye-
Burdur Fay Zonunda, Helenik-Kibris Yayi’nin Plini ve Strabo hendekleri ile Antalya
Korfezi’'nde uzanan bolimiinde ve Aksu bindirmesi boyunca uzanan faylarinda
meydana gelen hasar yapici depremlerden etkilenmektedir. Depremler, genellikle
Helenik-Kibris Yayi’nin Plini ve Strabo hendekleri boyunca yogunlasmaktadir. Ayrica
Antalya ili deprem risk analiz hesaplarinda; hizmet émrii 50 y1l ve % 10 risk tasidig1
kabul edilen miihendislik yapilar1 igin, ortalama tekerriir periyodu 336 yil ve
dayanmalar1 gereken deprem biiyiikliigii, olasilik dagilimlarinin ortalamasi olarak 6.84
olarak bulunmustur.
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Bagc1 vd. (2006) tarafindan, Tekirova Ofiyolit Napi’nda ofiyolitlerin ilksel
kayaglarinda 6nemli jeokimyasal ve petrolojik ¢alismalar gergeklestirilmis olup; magma
olusumu ve tektonik ortamina iliskin veriler liretilmistir.

Aksoy ve Aksari (2008) ¢alismalarinda, Beydaglari Otoktonu {izerinde tektonik
dokanakla Likya Naplarina ait birimlerin bulundugunu belirtmisler ve Likya Naplarinin,
Beydaglar1 Otoktonu iizerine yerlesmesi muhtemelen Erken Langiyen’de oldugunu
acgiklamislardir.

Celik (2009) tarafindan, Mesozoyik — Senozoyik yasli Bey Daglar1 platform
karbonatlar1 lizerine bindiren Alakir¢ay melanji GB Tiirkiye’de yer almakta olup,
biinyesinde farkli kokenli kaya¢ gruplarinin oldugu belirtilmistir. Alakirgay melanji
icinde yiizeyleyen volkanik kayaglar, Alakircay melanji icerisinde tektonik dilimler
halinde gozlemlenmistir. Volkanik kayaclarin genel jeokimyasal o6zellikleri, bu
kayaclarin alkali o6zellikte olduklarim1 gostermistir. Alakircay melanj1 icerisinde
yiizeyleyen volkanik kayagclar, okyanus i¢i yitim siire¢lerinde olusan ofiyolitlerle ilgili
metamorfik kayaglarin bir boliimii ile kiyaslanmis ve benzer jeokimyasal 6zellikler
gosterdikleri saptanmustir.

Leventeli (2010), “’Tahtali Dagi’nin (Antalya) Hidrojeolojik Gelecegi’’ adli
arastirmasinda, Tahtali Dagi’nin Antalya Korfezi bati kenar1 boyunca uzandigini, temel
olarak; dolin gibi karstik yapilarin yer aldigi kirectagindan olustugunu belirterek bu
karstik yapilarin kigin kar ile doldugunu ve daha sonra yeralti sularini besledigini
vurgulamistir. Ayrica “kayak pisti” gibi biiylik Olgekli bir projenin, g¢evredeki su
kaynaklarina etkilerini irdelemistir.

Ucar vd. (2016) tarafinda, Antalya’nin sismik tehlike analizlerinde kullanilan
sismik kaynak parametrelerinin tahmini {izerine ¢alisma yapildi. Calisma; Antalya sehir
merkezinden 250 km yarigaplh bir daire igerisinde belirlenen 5 kaynak alan bolgeleri ile
modellendi. Kaynak bdlgelerinin sinirlar1 bolgenin sismotektonik yapisina gore
belirlendi ve biiyiikliik tekrarlama parametreleri Gutenberg Richter iligkisi ile
hesaplandi. Calismalar sonucunda; Tim kaynak bolgeleri icin a ve b tekrarlama
parametrelerinin sirasiyla 3,24-4,61 ve 0,66-0,97 arasinda oldugu saptanarak, bolgede
biiyiikliigii 5,0 veya daha biiyiik bir depremin olma olasiliginin 50 y1l igerisinde %100
oldugu belirlenmistir.

Yalgin ve Unal (2018) calismalarinda, Antalya'nin bat1 blgesindeki ofiyolitlerin
dogal radyoaktivite diizeylerini ve insan saghigina etkilerini arastirmislardir. Analiz
sonuglarinda radyoaktivite degerlerinin *°K (Potasyum) igin 29 - 986 Bq / kg, U
(Uranyum) igin 0 - 212 Bq / kg ve 2%2Th (Toryum) icin 1 - 104 Bq / kg arasinda
degistigini belirlemislerdir.

Sev stabilite analizleri, jeoteknik miihendisliginin en 6nemli konularindan bir
tanesidir. Bu nedenle karayolu ve diger projelerdeki sev stabilitesi ile ilgili yol gosterici
onemli yayinlar, kronolojik olarak asagida sunulmaktadir.

Ozsoy (1998), “’Kohezyonlu ve Kohezyonsuz Zeminlerde Sev Stabilitesi ve
Uygulama Yontemleri’” adli ¢alismasinda, yamag ve sev stabilitesinde kiitle
hareketlerini siniflandirarak, jeomorfolojik acidan incelemistir. Sev stabilitesinin
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etiidinde; arazi ve laboratuvar calismalariyla, stabilite bozulmalarini denetleyen
etmenler lizerinde durmustur. Sev stabilitesinin saglanmasint ve bu konuda alinacak
onlemleri, 6rneklerle anlatmistir. Ayrica ankraj teknigi tizerinde yogunlasmustir.

Canik (2006), “’Sev Stabilitesinde Kullanilan Kaziklarin Deprem Etkisi
Altindaki Davranmis1®’ adli ¢alismasinda, sev hareketlerine sebep olan faktorlerden
bahsederek, kaziklarla sev stabilitesinin hesap ve analiz metotlarini incelemistir.
Sevlerin stabilitesinin kaziklarla saglanmasini ve Kaziklara etkiyen deprem kuvvetini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemis ve drnekleri ile sunmustur. Bu 6rneklerden elde
edilen bulgularla kaziklarin deprem esnasindaki davranislarini yorumlamastir.

Oz (2007) galismasinda, ilk olarak sev stabilitesi ile ilgili tanimlar yapmis, sev
hareket tiplerini ayrintili olarak anlatmis ve sev hareketlerinin nedenleri tizerinde
durmustur. Ayrica ¢alismasinda sev stabilitesi analiz yontemlerinden bahsetmis, sev
stabilitesinin incelenmesi i¢in arazi ve laboratuar calismalarimi aciklamis, Kitle
hareketleri ve heyelan Onleme yontemlerini tanimlamistir. Caligmasmin uygulama
kisminda inceleme alani ¢evresinde c¢esitli arazi ve sondaj calismalari yaparak
kullanilacak dolgunun jeoteknik o6zelliklerine goére li¢ tip zemin gesidi belirlemis ve
baraj dolgusundaki stabilitenin arastirilmasi igin Stable Vs4 programi kullanmustir.
Uygulamanin birinci kisminda baraj dolgusu i¢in belirlenen ii¢ tip zemin g¢esidi
kullanarak baraj dolgusunda olusabilecek kayma yiizeyleri ve koordinatlar1 Stable Vs4
programi ile bulmus ve bunlara baglh olarak giivenlik katsayilari hesaplamistir. Bu
sonuglara gore; bulunan kayma yiizeylerinde sevin stabilitesi, deprem ve deprem +
bosluk suyu basinci etkisini de arastirmistir. Uygulamanin ikinci kisminda ise; baraj
dolgusundaki ii¢ tip zemin c¢esidinden sadece barajin mansap kismindaki zeminin
karakteristik Ozelliklerini degistirerek, baraj dolgusunun stabilitesinin arastirilmasini
amaclamigtir. Bu amagla sectigi zeminin dane birim hacim agirligini sabit tutarak
kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi, bosluk suyu basinct degisimlerinin kayma yiizeylerine
ve giivenlik sayilarina etkisini incelemistir.

Akgakal (2009), sev stabilitesinin kayboldugu, bir baska ifade ile gé¢menin
gerceklestigi durumlarda geri hesap yontemini kullanarak zemin parametrelerine nasil
ulasilacagi konusunda arastirmalar yapmistir. Arastirma konusuyla ilgili olarak da
Istanbul Kemerburgaz’da, gerceklestirilen bir konut insaati sirasinda desteksiz olarak
agilan temel kazisinda meydana gelen sev hareketini, 6nce limit denge yontemini, sonra
da sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan bilgisayar programlarini kullanarak
incelemistir. Sonug olarak; elde edilen kesme dayanim degerlerini karsilagtirmis ve geri
hesaplanan zemin parametrelerine gore tasarlanan iyilestirme projesi hakkinda bilgiler
aktarmistir.

Tekin (2011) c¢alismasinda; sev stabilite analizlerini limit denge ve sonlu
elemanlar yontemlerini kullanarak kaziksiz ve kazikli durumlar igin incelemistir. En
onemli hedefi sonlu elemanlar yontemi ile dayanim azaltma yontemini (Strength
Reduction Method, SRM) bir arada kullanarak kayma yiizeyinin, sev giivenlik
seviyesinin degisimine bagli oldugunu belirlemektir. Bu amaca uygun olarak, sev
stabilite problemlerinin hem limit denge yontemine gore Slope/W programinda hem de
sonlu elemanlar yontemine gore Plaxis programinda parametrik analizlerini yapmustir.
SRM yonteminde sevi olusturan zemin tabakasinin mukavemet parametrelerini
kademeli olarak azaltmis ve sevde gé¢me meydana getirmistir. Elde edilen Fsrwm
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degerlerini, o sevin emniyet katsayisi olarak tanimlamis ve limit denge yontemine gore
elde edilen giivenlik katsayilari ile karsilagtirmistir. Ayrica sevin giivenlik seviyesini
arttirmak icin yerlestirilen kaziklarin giivenlik katsayisina ve kritik kayma yiizeyine
etkisini de inceleyerek sev gogmesinin olusumuna dair bilgileri elde etmistir.

Can (2012), “Taslitepe Acik Isletmesinde Jeomekanik Parametrelerin
Belirlenmesi ve Sev Satabilitesi”” adli ¢alismasinda, jeolojik birimlerin jeoteknik
ozelliklerini, sondaj karotlarindan alinan ornekler iizerinde kaya ve zemin mekanigi
deneyleri yaparak tayin etmistir. Belirlenen dayanim parametreleri, “Micromine”
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, sevlerin stabilitesinin
yeralti su tablasi yiikselimine ¢ok duyarli oldugunu belirlemistir. Ayrica isletmede ii¢
adet dairesel olmayan kayma tipi, ¢cok yiizeyli ve 6telenmeli duraysizlik saptamastir.

Yigit (2013) tarafindan, Isparta - Antalya arasindaki D-685 karayolu geckisinde
goriilen heyelanlarin miihendislik agisindan incelenmesi yapilmistir. Calismada;
oncelikle gecki boyunca heyelanlarin olabilecegi yerler gézden gegirilerek, mevcut
heyelanlar teker teker incelenmis ve laboratuvar ¢alismalar icin gerekli numuneler
almmistir.  Calismalar sonucunda heyelanlarin  meydana gelmesinde, mevsim
normallerinin iizerindeki asir1 yagislarin, birimlerin suya doygun hale gelmesi sonucu
bosluk suyu basincinin artmasinin ve buna bagl olarak efektif gerilmenin azalmasinin
etkili oldugu goriilmiistiir.

Gokcan (2014) tarafindan, Antalya-Burdur karayolu iizerinde bulunan Tekke
heyelaninin mevcut zemin malzeme durumu incelenmistir. Tekke heyelanina ait elde
edilen veriler, bir sonlu eleman analiz programi olan PLAXIS ile yorumlanmustir.
Yapilan degerlendirme ve hesaplar sonucunda; mevcut boyutu giderek artan bir
heyelandan korumak i¢in, en uygun ¢Oziimiin forekazik uygulamasi oldugu
saptanmigtir. Heyelanli bolgenin etrafi, uygun sekilde drene edilecek bigimde
uygulanmistir. Heyelan bolgesindeki sev, altina su girigine izin verilmeyecek sekilde
tasarlanmistir.

Taskiran vd. (2015), sonlu elemanlar yontemini, sev stabilitesi problemlerinin
analizinde uygulanabilirligini, iki ve ti¢ boyutlu modellemeler yaparak arastirmistir.
Sevlerin stabilitesini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmis ve kumlu bir sev ornegi
ile gocmeye karsi giivenlik sayisini mukavemet azaltma teknigi ile elde etmistir.
Calismada iki ve {i¢ boyutlu modellemenin sonlu elemanlar analizi tizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Ayrica, limit denge yOntemini kullanarak sev stabilite analizlerini
gerceklestirmis ve elde edilen gilivenlik sayilarini sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirmistir. Calisma sonucunda, ii¢ boyutlu sev modeliyle elde
edilen giivenlik sayist degerlerinin, iki boyutlu durumda elde edilen degerlerden daha
biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Ek olarak mukavemet azaltma yontemi ile elde edilen
emniyet katsayisi degerlerinin, limit denge yontemi ile elde edilen emniyet katsayisi
degerleriyle uyumlu oldugu saptanmistir.

Yamak (2017) tarafindan, eski ve kontrolsiiz karayolu dolgu sevlerindeki su
seviyesi artiglarinin sev stabilitesine etkisi, Slide programi ile incelenmistir. Bu amacla
Karayollar1 Genel Miidiirliigiine ait tip yol kesitleri kullanilmistir. Calismada 349, 45°,
60° olmak tizere ti¢ farkli dolgu egimi ve 3, 4, 5, 6 metre olmak tizere dort farkli dolgu
yiiksekligi kullanilmigtir. Caligmada orta kati kil zemin-zayif dolgu, orta kati kil zemin-
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orta saglam dolgu, yumusak kil zemin-orta saglam dolgu, yumusak kil zemin-zayif
dolgu olmak tiizere dort farkli zemin-dolgu kombinasyonu kullanilmistir. Calisma ayni
zamanda hem statik hem dinamik durumlar i¢in yapilmistir. Calismada giivenilir bir
yontem olan Spencer yontemi kullanilmistir. Sonug olarak; dolgu iizerinde su seviyesi
artisginin, emniyet katsayisini arttirdign goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ortamdaki
suyun, dolgu topugunda destek gorevi gorerek stabiliteyi arttirmasi olarak agiklanmustir.

Yardimci (2018) tarafindan, Agri — Kagizman Devlet Yolu giizergahinin
Saribulak ile Kagizman arasindaki heyelanli kesimler incelenmistir. Rezidiiel dayanim
parametreleri, yeralti suyu konumu verileri ve sondajlarla belirlenen veriler geriye
hesaplama analizine tabi tutularak, meydana gelmis heyelanlar i¢in, uzun vadede durayl
kalmalarini saglayacak yeni sev tasarimlari 6nerilmistir.

Bastug (2018), Antalya ili, Adrasan ve Olimpos bélgesinde heyelan olusumunu
ve etkisini azaltmak igin, frekans orani ve lojistik regresyon yontemleri ile heyelan
duyarhilik haritalama ¢alismasi yapmistir. Aragtirmaci bu amag¢ dogrultusunda; bolgede
heyelan olusumunu etkiledigini disiindiigii 11 parametreyi (egim, baki, egrisellik,
litoloji, yollara uzaklik, yapisal unsurlara uzaklik, sediman tasima kapasite indeksi, akis
gici indeksi, nemlilik indeksi, drenaj agina uzaklik, yiikseklik) dikkate alarak, CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda bir veri tabani olusturmustur. Sonug olarak, analiz
yontemleri (lojistik regresyon ve frekans orani) ile heyelan duyarlilik haritalan
tiretilmis, her iki yontemle de olusturulan duyarlilik haritalarinin, yiiksek performansa
sahip oldugu ve saha gozlemleri ile uyumlu olmasinin, gelecekte yapilmas: planlanan
calismalar igin kullanilabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

2.1. Sev Stabilitesi

Sev, kaya veya zemin yiizeylerinin yatayla ac¢i yaparak meydana getirdigi
geometrik sekillerdir. Miihendislik uygulamasi gereken yerlerde olusturulan sevler igin
genellikle “’dolgu ya da kazi sevi’” ifadesi kullanilirken, doganin olusturdugu sevler
icin “’yamag’’ veya ‘’dogal sev’’ ifadesi kullanilmaktadir (Keskin 2008).

Onalp ve Arel (2004), doganin olusturdugu yamaglarin hareketi igin ‘’heyelan”’
terimini, diger sevlerin hareketi i¢in ise “’gelme’’, “’kayma’’ ya da “’gé¢me’’ terimlerini
kullanarak ifade etmislerdir.

Gecmisten gilinlimiize kadar meydana gelen sev hareketlerinin verdigi zararlara
baktigimizda, miihendisler ic¢in c¢oziilmesi gereken ©nemli bir problem oldugu
anlasilmaktadir. Bu hareketler, gelismis iilkelerde de sikca meydana gelmekte ve bazi
durumlarda {ilke ekonomisini asan ciddi ekonomik zararlara yol agmaktadir (Sassa vd.
2005). Ulkemizde dogal afetlerin vermis oldugu ekonomik kayiplar ise, her yil milli
gelirin %11 ile %3’ii arasinda oldugu diisiiniilmektedir (Ozmen vd. 2005).

Sev hareketleri, yasami ciddi 6l¢iide etkilemektedir. Yer kabugunun énemli bir
yerinde bulunan yurdumuz da bu tiir doga olaylarindan paymna diiseni fazlasiyla
almaktadir. Engebeli topografyaya sahip iilkemizde, baymdirlik faaliyetlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in biiylik hacimde toprak ve kaya kiitleleri kazilmali ya da
doldurulmalidir (Onalp ve Arel 2004).
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Farkli miihendislik faaliyetleri i¢in tasarlanan sevlerin dengesini kaybetmeden,
saglam bir sekilde durayliligini korumasi i¢in yapilan biitin ¢aligmalar “’Sev
Stabilitesi’’ ¢alismasi altinda toplanmaktadir. Sev stabilitesi caligmalar1 iki bdliime
ayrilabilir. Birincisi, incelenen sevin hareket etme olasiligmnin var olup olmadigi,
ikincisi ise istenilen giivenli emniyet katsayisini saglamasi i¢in sevin durayliligini
devam ettirecek Onlemlerin alinmasidir. Bu c¢alismalarin esasi, hareketi miimkiin
kiitlelerin jeolojik o&zelliklerinin, topografyasinin, bolge depremsellik durumunun,
yeralti suyunun, sevin tasariminda kullanilacak teknigin ayrintili incelenmesi ve bu
incelemeler sonucunda ortaya ¢ikan sayisal verilerin mekanik yonden yorumlanmasidir
(Zanbak 1973).

Sevin bulundugu bdlgenin jeolojik incelemeleri, genellikle 1/1000 olgekli
planlara yapilir ve bolgeyle alakali jeolojik Ozellikler bu planlara aktarilir. Sevin
bulundugu bolgenin kaya olmasi halinde, yiizeyde goriilen ya da inceleme ¢ukurlari1 ve
sondajlarla ortaya ¢ikan siireksizliklerin de planlara aktarilmasi gerekmektedir. Ayrica
stireksizlik igerisinde bulunan dolgularinda 6zellikleri arastirilmalidir. Sevin bulundugu
bolgenin zemin olmasi halinde ise, bdlgeden zemin o6rnekleri alinarak miihendislik
ozellikleri belirlenmelidir. Bolgedeki yeralti1 suyu durumu da sondajlar yardimiyla
belirlenmelidir. Ayrica bolgenin depremsellik durumuna bagli olusabilecek dinamik
kuvvetler, yer ¢cekimi ivmesi goz oniine alinarak hesaplanmalidir (Zanbak 1973).

2.1.1. Sev stabilitesi terminolojisi

Coduto (2006), sevlerin tanimin1 yaparken bazi 6zel terimlerden yararlanmistir
(Sekil 2.1). Bu terimler;

e Sevin dikligini belirleyen sev oran1 daima yatay/diisey olarak anlatilir. Ornegin,
1/4°1iik bir sev bir yatay1 dort diiseyi anlatir ve 4/1°lik bir sevden daha diktir.

Sev ylizeyinin kestigi yerler sevin topugu ve tepesidir.

Sev topugu ve tepesi arasindaki yiizey sev ylizeyidir.

Sev topugu ve tepesi arasinda kalan kot farki sev yiiksekligini verir.

Dolgu ve yarma sevlerinin yiizeyinde olusturulan ve sevin ylizey drenajini
saglayan diizliik alana palye (seki) denir.

\ Sev orani
\ 4

Sekil 2.1. Sevlerin taniminda kullanilan terimler (Coduto 2006)
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2.1.2. Sev hareketlerinin siniflandirilmasi

Zemin kitlelerinin olusturdugu sevler, yer ¢cekiminden dogan kayma gerilmeleri
sebebiyle siirekli asagiya c¢ekilerek daha az egimli bir yiizeye zorlanmaktadir. Bir sevde
var olan kayma gerilmelerini tutabilecek seviyede kayma mukavemetleri mevcutsa o
sevin stabilitesi mevcuttur. Tam tersi halinde ise sev durayliligini kaybederek kayar.

Sev stabilitesini denetleyen etmenler, zemin o6zelliklerinin yani sira iklimsel
topografik, hidrolojik, jeolojik kosullar ile sevde var olabilen titresim kuvvetleri ve ilave
yiiklerdir (Ozsoy 1998).

Sev hareketlerinde en c¢ok kullanilan siniflandirma Varnes (1978) tarafindan
yapilan siniflandirmadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Kiitle hareketleri i¢in siniflandirma (Varnes 1978)

MALZEME TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diigsmesi Moloz diigsmesi Zemin diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda devrilme Zem_i nde
devrilme
Yavas Kaya Kripi Moloz kripi Zemin Kripi
AKMA
Hizli Gok Parcalt Kayag Moloz akmasi Zemin akmasi
Akmast
" . Kaya Blok Tiiri Zeminde ve molozda blok tiirii
Otelenmeli - -
Otelenme otelenme
KAYMA
Donel Siki Catlakli Kayada . .
(Dairesel) Dénel Kayma Zeminde ve molozda donel kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirli ve Malzeme Karigik

Kelesoglu (2016)’ya gore sevli toprak yiginlarinin hareketleri, olusan hareketin
cinsine ve hizina gore genis siniflara ayrilabilir (Cizelge 2.2).

Toprak kaymasi olarak bilinen heyelan, hareket eden kiitlenin etrafinda ve
altinda olan topraktan, diizlemlerle ayrilan olaydir. Kayma diizlemi, kiitlenin en ytiksek
kesme kuvveti degerine ulastigi ve biiylik deformasyonlarin olustugu kesintisiz yiizeyi
ifade eder (Gokcan 2014).

13



KAYNAK TARAMASI E. AKCA

Cizelge 2.2. Sev hareket hizina gore siniflandirma (Kelesoglu 2016)

(}rIT‘;S) Hareket Hiz Siniflama
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Kayma olaylar1 zeminin sekline ve hareket yoniine gore otelenmeli ve donel
olarak siniflandirilir. Otelenmeli kaymalar kohezyonsuz zeminlerden olusan sevlerde ya
da katmanli yapida olan zeminlerdeki sevlerde olusur. Hareket eden kiitle, parcalara
ayrilabilir ya da kiitle halinde ayrilmadan kalabilir. Donel kaymalar ise kohezyonlu ve
homojen zeminlerde olusan sevlerde olusur. Kayma yiizeyi egimlidir. Hareket eden
kiitle her zaman hareketin gergeklestigi sevin eteginde y1gilir (Gokcan 2014).

Blok veya kama tiirii kayma, bitisigindeki zeminin hareket etmesi nedeniyle
biitlin bir toprak kiitlesinin yer degistirmesini ifade eder. Toprak bloklar veya kamalar;
catlaklar, kiriklar veya farkli 6zelliklere sahip malzemeler igerdigi icin zeminden
ayrilabilir. Bu tiir kaymalar, dogal setler ve sevlerde goriilebilir (Gékcan 2014).

Akma ve dagilmalar, yigin seklindeki topraklarda goriilen hareket tipleridir.
Akma goriilen kitle kivami, kuru ile asir1 nemli arasinda degisebilir ve akma goriilen
kiitlede kayma ylizeyleri siirekli kaybolup belirginlesebilir. Bu ylizden akma, kayan
kiitle kadar net degildir. Dagilma ise, pargalanmis ya da kirilmis bir kiitlenin farkl
yonlerde yanal hareket olarak tanimlanmasidir. Dagilma olayinda yergekimi kuvveti ya
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da baska etmenler sebebiyle hareket etmeyi durduramayan zayif katman veya diizlemler
vardir. Yanal olarak dagilmalarin tipik sebeplerinden biri de depremlerdir (Gokcan
2014).

Sev duraylilik analiz yontemleri, akma ve dagilma hareketlerinin yerine blok
hareketleri ile kayma hareketleri (6telenmeli ve donel) lizerine yogunlasmustir.

2.1.2.1. Diisme

Yamag yenilmesinden biri olan diisme; e§imli bir yamagtan ayrilarak yer ¢ekimi
etkisiyle bulundugu yerden asagiya dogru diisen, diisme esnasinda yuvarlanan ya da
savrulan kaya veya zemin pargalaridir (Coduto 2006) (Sekil 2.2). Malzemenin tiiriine
bagli olarak “’Zemin (Toprak) Diismesi’’, “’Kaya / Blok Diismesi’” ve ‘’Moloz
Diismesi’’ gibi tanimlanabilir (Tekin 2011).
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e—Tm ), 'S A —
(@) Kolayhkla aginabslen bw kayacin (1) Xolayhkla agnabtilen bw kayacin
Uzeringe yer aan homojen exlemh uzernnde yer alan homojen eklemli
kayag veya direngh kayag (dalga kayag veya direngli kayag (akarsuyun
elksi 2ltindaks kayalk) aynoirma etkisi alindaki kayalk)

Sekil 2.2. Kaya kiitleleri igerisinde kaya/blok diismesine sebep olan siiregler
(Ulusay 2001)

2.1.2.2. Devrilme

Asirt siireksizlik yilizeyleri igeren kaya kiitlelerinin orjinal sekillerini kaybederek
yikilmalar1 “Devrilme” ile ifade edilmektedir (Sekil 2.3). Dogada farkli devrilme tiirleri
gorildiigli gibi blok devrilmesi ve biikiilme devrilmesinin her ikisini de gergeklestiren
blok-biikiilme devrilmesi de olusabilir (Gokcan 2014).
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Blok ¢evrilnesi

Kayna topudu devrilpesi Kayma tabani devrilpesi Cekre Catladi devrilmes:

Sekil 2.3. Devrilme tiirleri (Goodman ve Bray 1976)
2.1.2.3. Kayma

Egrisel yiizeye sahip kayma (heyelan) tiirleri taban, topuk ve sev kaymasi olarak
3 sekilde meydana gelmektedir. (Sekil 2.4) (Vardar vd. 2012). Kayma, otelenmeli
(diizlem tizerinde) ya da donel bir hareketle olusan duraysizlik ¢esididir. Sevi meydana
getiren zemin igerisinde belirli bir hat boyunca, zeminin makaslama gerilmesine bagl
olarak gelismektedir. Sevlerde en sik meydana gelen duraysizlik ¢esidi, 6telenmeli ve
donel katmalardir (Ulusay 2001).

M

T

r

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Egrisel yiizeye sahip kaymalar a) Sev kaymasi; b) Topuk heyelani; ¢) Taban
kaymas1 (Vardar vd. 2012; Gékcan 2014 ten alinmistir)

a) Dairesel (Donel) kayma

Dairesel (Donel) kaymalar, kasik seklinde kayma yiizeylerine sahiptir ve hareket
esnasinda kayma ylizeyi lizerindeki hareket eden kiitle hareket yoniiniin tersine dogru
yatmig bir sekil kazanmaktadir (Sekil 2.5). Bu hareket belirgin bir kayma yiizeyinde
yavas ya da orta derece hizla gelismektedir. Cok ayrismis kayaglarda, akarsu
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kanallarinda, kum-silt-kil gibi zeminlerde, ulasim igin yapilan yol dolgu ve
yarmalarinda bu kaymalar meydana gelmektedir (Ulusay 2001).

Silindirik yiuzey uzerinde
donel kayma
1

Kagik seklinde
| kayma ylzeyi

TR e
Ao S

7 H A
SRR VT T S

Sekil 2.5. Dairesel (Donel) kayma (Ulusay 2001)
b) Diizlemsel (Otelenmeli) kaymalar

Diizlemsel kayma, az piiriizlii veya diiz ylizey lizerinde kesme gerilmesine bagl
olarak zeminin kayma yiizeyine paralel sekilde gelisir. Diizlemsel kaymalarda hareketin
gerceklestigi zemin kiitlesi, dairesel (donel) kaymalara gore daha az deforme olur.
Diizlemsel kaymalar genellikle makaslama zonu, tabakalanma, fay ve eklem gibi
stireksizlik yiizeyleri boyunca olusan, siireksizlik kontrollii yenilmelerdir. Ulusay
(2001), bu tiir kaymalar1 asagidaki gibi siniflandirmistir (Sekil 2.6).

i) Diizlemsel kayma

Diizlemsel kayma; hareket eden kiitleye ait diizlemin egimi sevin egiminden
daha diisiik ve bu diizlem zayif dayaniml ise kiitlenin sevin topuk bdlgesine kaymasiyla
olusur (Ulusay 2001).

i) Kama tipi kayma

Iki siireksizlik yiizeyinin kesismesiyle olusan tetrahedral (dort yiizlii) kama
blogunun, siireksizliklerin kesismeyle olusturdugu yiizey boyunca asagiya dogru
hareketidir. Burada blogun olusturdugu yiizeyin egimi kaymanin gerceklestigi sevin
egiminden daha yatiktir (Ulusay 2001).
iii) Tki veya ¢ok yiizeyli kayma

Bu kayma c¢esidi, genellikle tabakalanma yiizeylerinin ya da faylarin bir araya
geldigi ortamlarda, zayif tabanlar {istiinde bulunan parca yiginlari ve yapilan dolgularda
meydana gelen bir duraysizliktir. Birden fazla siireksizlik yiizeyi i¢erir (Ulusay 2001).
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(a) (b)
Kayma duzlemi

b e \ Sureksizligin 1zi

Sureksiziigin 21

(c)

Olasi ki
yenime yuzey Cekirdek

v oo R - - P . L
“"'.1.. e Ar"i:?,.,',f\'.-. r

e Sert tabaka
UL {1aba Nro oty o b wapby b T
Zay\ R Yumysak tabakal

Kaya sevi Pasa yigini Dolgu bara

Sekil 2.6. Diizlemsel kaymalarin siniflandirilmasi a) Diizlemsel kayma; b) Kama tipi
kayma; ¢) Cok yiizeyli kaymalar (Ulusay 2001)

2.1.2.4. Yanal yayllma

Iki farkli tiirde yanal yayilma duraysizlig1 vardir ve bunlar deprem ile meydana
gelen sivilagmaya bagli yanal yonde yayilma hareketiyle ayn1 degildir (Ulusay 2010).

Deprem ile olusan dinamik kuvvet etkisi olmadan gerceklesen yanal yayilmalar,
tansiyon c¢atlaklar1 ve makaslama yenilmesinin etkisiyle gelisen oldukca yavas
hareketlerdir. Sekil 2.7a’da verildigi gibi, yanal kaya yayilmasi, kil gibi kohezyonlu
zemin ile bu zemin lizerinde bulunan kaya kiitlesi arasindaki yiizeyde olugan makaslama
yenilmesi sebebiyle, iistte bulunan kaya kiitlelerinin oldukga yavas bir hizla ilerleyerek
hareket etmesidir (Ulusay 2007). Sekil 2.7b’de verildigi gibi, yanal yonde zemin
yayilmas: ise ince taneli, kohezyonlu zemin ile bu zemin igerisinde bulunan kaya
parcalarinin beraber, oldukca yavas bir hizla asag1 yonde hareket etmesidir.

Yukarida bahsedilen yanal yayilmalarda (kaya ve zemin yayilmalari) hareket
hiz1 yilda 10 ile 25 milimetre arasinda degismesinden dolay1 gézlenmesi i¢in uzun bir
siire¢ gerekebilir. Yanal yayilmalarin gelismesinde, malzeme igerisindeki gozenek suyu
basincinin fazla olmasi da etkili olmaktadir (Ulusay 2007).
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Sekil 2.7. Yanal yayilma tiirleri @) Yanal kaya yayilmasi; b) Yanal zemin yayilmasi
(Broms 1975)

2.1.2.5. Akma

Ayrigmis (pekismemis) zemin malzemelerinin kuru ya da doygun, hizli veya
yavas olarak yamag¢ egimi boyunca yogun bir sivi davranisi sergileyerek hareket etmesi
akma duraysizligina neden olur (Sekil 2.8).

Akmalar, titresim (vibrasyon), depremin olusturdugu sarsint1 ve kaya diismesi ile
malzemenin hareketlenmesi sonucu meydana gelir ve akma hareketlerinin 6nceden
tahmini giigtiir. Uniform taneli (yaklasik aym boyutta) kum ve siltlerin akma hareketi
kisa siirede gerceklesmektedir. Genellikle ¢ekme c¢atlaklari ile bloklu parcalarin
olmayist ve egimli bir topografyada olugmalari belirgin 6zellikleridir (Kara 2010).

Kaynak alan:

Cokelme alan;

Sekil 2.8. Akma yenilmesi (Coduto 2006)

Ayrica akmanin gergeklestigi zemin tanelerinin boyutuna gore ’Kum akmas1’’,
“’Moloz Akmas1”’ ve “’Camur Akmasi1’’ olarak adlandirilir (Ulusay 2001).
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2.1.2.6. Karmasik hareketler

Birden ¢ok hareketin birlikte goriildigii durumlara karmasik hareketler
denilmektedir. Bir kaya blogunun devrilmesiyle baglayan bir hareket o blogun
diismesine daha sonra da kaymasina; siltli, killi zeminlerde olusan kiitle hareketinin
ilerleyen siiregte camur akmasina neden olmasi karmasik hareketlere 6rnek verilebilir
(Sekil 2.9) (Ulusay 2001).

cekme catlagr

tepe sahil cikelieri

dnceki kaymalann
artiklar

kayma aynas:

diizliik
{sahil)

yanal
akma

heyelan g&ilii

topuk
(kabarma balgesi)

bu ypiizey
camur akmalar

sonucunda dagilabilir

Sekil 2.9. Karmasik hareketler (Bromhead 1986)
2.2. Sev Stabilitesi Analizi
2.2.1. Sev stabilitesi analizlerinin tarihsel gelisimi

Heyelan analizleri hakkinda caligmalar ilk olarak Fransiz miihendis olan
Alexandre Collin tarafindan yapilmistir (Collin 1846). Ancak, Collin’in ¢alismalari o
donemde dikkat ¢ekmemis ve g6z ardi edilmistir. Bu sebeple, sev duraylilik
analizlerinin temeli, Isve¢’te 1920’lerde bu konu hakkinda calismalar yapan arastirmaci
miihendislere dayanir. Isvegli bu arastirmacilar, yaptiklar1 ¢alismalar ile kisa zamanda
sev stabilite analizlerinin temelini olusturan metotlar ortaya g¢ikarmislardir (Coduto
2006).

Iskandinavya iilkeleri ve genellikle Isve¢ ve Norveg’in altinda bulunan hassas
deniz kilinin drenajsiz kesme dayanimlart 15kPa civarinda goriilmektedir. Bu
zeminlerdeki diisik dayanimdan dolayi, yamaglarda stabilite sorunlar1 meydana
gelmektedir. Demiryolu ve liman insasindaki dolgu ve yarma nedeniyle 19-20.
yiizyillar1 arasinda stabilite sorunlari, akma ve kaymalara sebep olmustur. Ozellikle
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1913°teki gdemeyle, bu sorunlar1 incelemek ve sorunlara ¢dziim bulmak icin Isveg
Devlet Demiryollar1 tarafindan  “’Geoteknik Komite’” kurulmustur. Komitenin
calismalar1 sonucunda 1922°de yaymnlanan rapor ile jeoteknik miihendisliginin ilk
onemli olay1 olarak kabul edilmistir. isvec Kayma Dairesi yontemi bu raporda analiz
yontemi olarak anlatilmis ve diger yontemlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir
(Coduto 2006).

2.2.2. Simir denge yontemleri

Statik dengenin saglanmasi i¢in “’Tek Serbest Cisim Yontemleri’” ve “’Dilim
Yontemleri’” kullanilmaktadir. Tek serbest cisim yonteminde; kayma diizlemi ile sev
yiizeyi arasindaki kiitlenin dengesi dikkate alinmakta ve denge denklemleri yazilarak
¢oziilmektedir. Tek serbest cisim ydntemine, ’Sonsuz Sev Yontemi’” ve “’Isve¢ Kayma
Dairesi Yontemi’’ ornek verilebilir. Dilim Yontemlerinde ise kayma diizlemi ile sev
ylizeyi arasinda kalan kiitle, diisey olarak dilimlere ayrilmakta ve dilimler igin ayri ayri
denge denklemleri yazilarak ¢oziilmektedir. Basit Dilim, Spencer ve Basitlestirilmis
Bishop Yontemleri dilim yontemlerine 6rnektir (Duncan ve Wright 2005).

Sinir denge yontemleri igin ti¢ statik denge kosulu bulunmaktadir. Bunlar, diisey
yondeki kuvvetlerin dengesi, yatay yondeki kuvvetlerin dengesi ve herhangi bir noktaya
gore moment dengesidir. Sinir denge yontemleri, statik denge denklemlerini emniyet
katsayisinin bulunmasinda kullanirlar. Spencer, Morgenstern ve Price Yontemleri statik
denge i¢in biitiin sartlar1 saglarken; Basit Dilim ve Basitlestirilmis Bishop YoOntemleri
denge sartlarindan bir boliimiinii saglamaktadir (Duncan ve Wright 2005).

Bu tez icin yapilan duraylilik analizleri, dilim yontemlerini kullanan GEO5
programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Dilim yontemlerinin mantig1 ve temel bilgileri
Ozetlenerek asagida agiklanmistir.

2.2.2.1. Basit dilim yontemi

Yontem “’Fellenius Yontemi” ve “Isve¢ Dilim Yoéntemi’” olarak da
bilinmektedir. Yontemde dilim kenarina etkiyen kuvvetler dikkate alinmamaktadir.
Sekil 2.10’da verilen dilimde goriildigi gibi, kuvvetler dilim tabanina gore
bilesenlerine ayrildiginda yontem i¢in normal kuvvet, (2.1) esitligindeki gibi yazilabilir.

N =W cosa (2.1)
N = Normal kuvvet, W = Agirlik, o = Dilim tabaninin yatayla yaptigi ag1

Bir dilimin tabanindaki normal gerilme ise; dilim tabanina etkiyen normal
kuvveti, dilim taban alanina (1 x Al) bolerek (2.2) esitligindeki gibi yazilabilir.

o =W cosa / Al (2.2)

o = Normal gerilme, Al = Dilim taban uzunlugu
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kuvvetleri
thmal ediniz
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Sekil 2.10. Basit Dilim Yonteminde dikkate alinan kuvvetler (Duncan ve Wright 2005)

Z

Emniyet katsayisi, asagida belirtilen (2.3)’deki denklem ile hesaplanabilir.

_ Z(cAl+W cosa tang)

2.3
Y Wsina (2.3)

F = Emniyet katsayis1

¢ = Kohezyon

Al = Dilim kayma yiizeyi uzunlugu

a = Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1
¢ = Siirtlinme agi1s1

W = Agirlik

Emniyet Kkatsayisi, efektif gerilmeler cinsinden (2.4)’deki denklem ile
bulunabilir.

- Z(c' A1+(W cosa—uAl)tang’)
B I Wsina

(2.4)

F = Emniyet katsayis1

Al = Dilim kayma yiizeyi uzunlugu

a = Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1
c¢'= Efektif kohezyon

¢'= Efektif slirtiinme agis1

u= Bosluk suyu basinci, W = Agirlik
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Bu yontemde; kayma yiizeyinin dairesel oldugu kabul edilir, dairenin merkezi
etrafindaki momentler toplanir; yontem sadece moment dengesini saglar. Bu yontemin
dogruluk derecesi, efektif gerilme analizlerinde diisiik olmakta ve bosluk suyu

basincinin artmasiyla daha da diismektedir. (Duncan ve Wright 2005).

2.2.2.2. Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bu yontemde dilimler arasinda kesme gerilmelerinin sifir oldugu varsayilir. Her
bir dilim tabanindaki normal gerilmeyi bulmak ve diisey yondeki dengeyi saglamak i¢in

diisey kuvvetler toplanir (Sekil 2.11).

E|+1

/
|

Sekil 2.11. Basitlestirilmis Bishop yontemindeki dilim kuvvetleri

(Duncan ve Wright 2005)

Daire merkezi etrafindaki momentler, efektif gerilmeler i¢in denge denkleminde
yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra emniyet katsayis1 agagida verilen

(2.5)’deki denklem ile bulunabilir.

c'Al cosa+(W—-uAl cosa) tanqb'
cosa+(sina tang’)/F

X Wsina

z[ ]

F=

F = Emniyet katsayis1

Al = Dilim kayma yiizeyi uzunlugu

a = Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1
c¢'= Efektif kohezyon

¢'= Efektif stirtiinme agis1

u= Bosluk suyu basinci

W = Agirlik
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Toplam gerilmeler i¢in bir emniyet katsayisi denklemi, efektif gerilme kesme
dayanimi parametreleri (¢, ¢') yerine toplam gerilme parametrelerini (c, ¢) yazarak ve
bosluk suyu basmcini (u) sifir alarak olusturulur. Basitlestirilmis Bishop Yonteminde
toplam gerilmeler i¢in emniyet katsayist, (2.6)’daki denklem ile bulunabilir.

cAl cosa+W tang
cosa+(sina tang)/F

Y Wsina

| |

F = Emniyet katsayis1

Al = Dilim kayma yiizeyi uzunlugu

o = Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1
¢ = Kohezyon

¢ = Siirtlinme agi1s1

W = Agirlik

Bu yontemde dilimler arasi kuvvetlerin yatay, kayma yiizeyinin ise dairesel
oldugu kabul edilmektedir. Basitlestirilmis Bishop yontemi, her dilim i¢in diisey
yondeki kuvvetlerin dengesini ve dairenin merkezi etrafindaki moment dengesini
saglamaktadir. Ayrica, bosluk suyu basinglarinin yiiksek oldugu analizlerde
Basitlestirilmis Bishop yontemi, Basit Dilim yonteminden daha giivenilir sonuglar
vermektedir (Duncan ve Wright 2005).

2.2.2.3. Janbu yontemi

Bir sevi olusturan zeminin Ozellikleri farklilik gdOsteriyorsa, zemin-kaya
dokanagi gibi yapisal bir zayiflik veya kiitle iginde, diisiik dayanimli diizlemsel
seviyeler varsa dairesel kayma analiz yontemleri uygulanamayabilir. Bu durumlarda
kaymalar, ya dairesel olmayan sekilde devam eder ya da sev tepesinde dairesel baslayip,
derinlere dogru diizlemsel olarak gelisir. Kayma yiizeylerinin bu sekilde gelistigi
sevlerin incelenmesi i¢in Janbu yontemi (Janbu 1973) kullanilmaktadir. Yontemde, yine
kayan kiitle dilimlere ayrilir ve grafikler yardimiyla emniyet katsayisi hesaplanir.
Yontemle ilgili sev geometrisi Sekil 2.12°de gosterilmis olup, yontemle elde edilen
emniyet katsayisi, (2.7)’deki denklem ile bulunabilir (Ulusay 2010).
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<—Q Gerilme gatlagindaki
yatay su kuvveti

a (pozitif)

Y

Dilim tabani

\/ o, (negatif)

a) Dilim siirlarimi ve geometrik ozellikleri gosteren kesit

= Su tablasi «— AX —»|
hw U=Ywhw 1 h
; v l
Dilim tabaniin merkezinden g
2w M

gecen espotansiyel ¢izgisi

b) Dilim tabamindaki ortalama su

¢) Dilim parametreleri
basincinin hesaplanmasi

Sekil 2.12. Janbu tarafindan 6nerilen yontemde kullanilan parametreler
(Hoek ve Bray 1977; Ulusay 2010’dan alinmistir)

5 [c+(p—w)tang)] Ax

F=fo e @.7)
Y w.tan a+Q

Emniyet katsayisi (F), Sekil 2.13’deki grafikten diizeltme faktorii (fo) degeri
bulunabilir (Ulusay 2010).

fo= Diizeltme faktori (Sekil 2.13)
F = Emniyet katsayisi
a = Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1

p = Her dilim genisligi i¢in ortalama agirlik
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ne= Geometrik fonksiyonlar

U = Bosluk suyu basinci

¢ = Kohezyon

¢ = Siirtiinme agist

W= Agirlik

d = Kayma bolgesinin derinligi

L = Kayma boélgesinin uzunlugu

1.2
o - T ’_ D
o
s bF---1-—--1-==- ——
— ) I IR I —
@ B =0
£ 11 //
£ <9_ |
E [
(]
5
a
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L orani

Sekil 2.13. Janbu’nun diizeltme faktorii (Janbu 1973; Tekin 2011°den alinmigtir)
2.2.2.4. Spencer yontemi

Spencer (1967), moment ve yatay kuvvet dengesini saglayan ydntem
gelistirmistir. Bu yontem, dilimler aras1 normal ve kayma kuvvetleri arasindaki iligkiyi

sabit alarak, yatay kuvvet ve moment dengelerini saglayan orani bulmakta ve bu oranin
bulunmasiyla her iki denge kosulu da saglanmaktadir (Krahn 2004).

X =EAf(X)

X= Dilimler aras1 kayma kuvveti
E= Dilimler aras1 normal kuvvet
A= X ile E arasindaki oran

Spencer yonteminde lambda (A), dilimler i¢in sabit tutuldugundan f(x)=1,0
olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.14’te her lambda (1) ig¢in yatay kuvvet ve moment
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denklemlerinin  hesaplanist ve her iki denge kosulunun saglandigi degeri
gosterilmektedir.

14

- -@ - Yatay Kuvvet
—a— Moment
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Lambda, A

Sekil 2.14. Spencer yonteminde emniyet katsayist (Krahn 2004)

Ayrica, Janbu ve Bishop yontemlerinde kayma kuvveti sifir alindigindan
lambdanin sifir degerini gosterdigi noktalar Bishop ve Janbu yontemlerinin emniyet
katsayisim1 vermektedir. Ozetle, Spencer ydntemi; dilimler arasi normal ve kayma
kuvvetlerini dikkate almakta, moment ve yatay kuvvet dengesini hesaba katmakta ve
lambda () degerini sabit kabul etmektedir (Krahn 2004).

2.2.2.5. Morgenstern — Price yontemi

Morgenstern-Price (1965), dilimler arasindaki kayma ve normal kuvvetlerini
farkli kuvvet fonksiyonlari ile ifade etmistir.

Morgenstern-Price (1965) yonteminde dilimler arasindaki kuvvetler Sekil
2.15’te gosterildigi gibi sabit, yar1 siniis, kesik siniis, trapezoid ve kullanicinin iirettigi
fonksiyonlara bagli tanimlanabilmektedir. Morgenstern-Price ve Spencer yontemlerinin
ayni emniyet katsayisini vermesi i¢in dilimler arasi kuvvet fonksiyonunun sabit
secilmesi gerekmektedir.
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= f(x)= sabit x fx)
= (Spencer Metodu) = yari siniis

topuk X tepe topuk X tepe
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fx)

kesik siniis
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trapezoid

f(x)

topuk X te,.;e topuk X tepe

=
(=)
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kullanici tanimh

topuk X tepe

Sekil 2.15. Morgenstern-Price yonteminde dilimler arasi1 kuvvetlerin fonksiyon tiirleri
(Morgenstern ve Price 1965; Tekin 2011°den alinmistir)

Sekil 2.16°daki analiz sonuglari, denge denklemlerinin tiimiiniin ayni anda
saglandig1 bir sev stabilitesi analizinin gerekliligini gostermektedir. Krahn (2004)’den
alinan sekilde Bishop ile yapilan analiz sonucunun, Morgenstern-Price yontemiyle elde
edilen sonugtan daha yiiksek deger verdigi goriilmektedir. Bu durum moment denge
egrisinin ters egiminden kaynaklanmaktadir. Bu baglamda dilimler arasi kayma
kuvvetlerinin ihmal edildigi Bishop yonteminin, her zaman giivenli sonuglar verecegini
sOoylemek miimkiin degildir (Krahn 2004). Morgenstern-Price gibi hem dilimler arasi
kayma hem de dilimler aras1 normal kuvvetleri dikkate alan bir yontem, daha gergekei
sonuclar elde edilmesini saglamaktadir (Tekin 2011).
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Sekil 2.16. Bishop ve Morgenstern-Price yontemlerinin karsilastirmasi (Krahn 2004)

Ozet olarak Morgenstern-Price yontemi; dilimler arasi normal kuvvet ve kesme
kuvvetlerini goz oOniinde bulundurmakta ve hem moment hem de kuvvet dengesini
saglamaktadir. Ayrica bu yontem kullanic1 tarafindan secilen dilimler arasi kuvvet
fonksiyonunun ¢esitliligine olanak saglamaktadir (Krahn 2004)

Cizelge 2.3’te sev stabilite analizlerinde sinir denge yontemlerinin ozeti ve

faydalar1 anlatilmistir.

Cizelge 2.3. Sinir denge yontemlerinin 6zeti (Duncan ve Wright 2005)

Yontem

Kullanimi

Basit Dilim Yontemi

Homojen olmayan gevlere ve kayma yiizeyinin bir daire ile temsil edilebilecegi c-® zeminlere
ugulanabilir. Elle hesaplamalar i¢in uygun. Bosluk suyu basinglarmin yiiksek oldugu efektif
gerilme analizlerinde yanlis sonug verir.

Basitlestirilmis Bishop
Yontemi

Homojen olmayan sevlere ve kayma yiizeyinin bir daire ile temsil edilebilecegi c-® zeminlere
ugulanabilir. Ozellikle bosluk suyu basinglarmin yiiksek oldugu duraylilik analizlerinde Basit
Dilim Yontemi'ne gore daha dogru sonuglar verir. Elle hesaplamalar i¢in uygun.

Basitlestirilmis Janbu
Yontemi

Tiim sev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir. Dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in|
elle hesaplama yapmaya elverisli tek yontem. Tam denge yontemlerine gore daha az dogru
sonuglar verir ve sonuglar dilimler aras1 kuvvetlerin egimleri ile ilgili varsayimlara duyarhdir.

Spencer Yontemi

Tiim gev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir dogru bir yontem. Emniyet katsayisinin
hesaplanmast i¢in en basit tam denge yontemi.

Morgenstern-Price
Yontemi

Tiim sev geometrisi ve zemin profillerine uygulanabilir dogru bir yontem. Kapsamli, iyi
gelistirilmig bir tam denge yontemi.
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Tirk standartlarma gore (TS 8853/Subat/1991) limit denge analizleri igin
Onerilen emniyet katsayilar Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Yamag ve Sevlerde Emniyet katsayis1 (TS 8853/Subat/1991)

Emniyet Sayis1 (F)

e Toplam Gerilme| Efektif Gerilme Deprem
Dolgularda yapim sonu 1,50 = 2
Yarmalar 1,50 1.25 1,00
Barajda si1zint1 1,50 1.25 =
Barajda ani su diismesi 1,50 1,10 -

Laboratuvar maksimum direng

parametreleri kullanimi (peak) ile 1,50 1,35 1,00
Kalic1 dirence gore - 1,20 1,00
Uzun vadede duraylilik - 1,20 =
Yamag tizerinde yap1 bulunmasi 1,80 1,50 1,20
Fisiirlii killer - 1,50 =

2.3. Calisma Alani ve Cevresinin Jeolojisi

Calisma alan1 ve cevresinde, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii ve
birgok arastirmact jeolojik ¢alismalar yapmustir (Colin 1962; Tolun1965; Lefevre 1967;
Juteau 1968, 1975; Yiiksel 1970; Uysal vd.1980; Robertson and Woodcock 1980,
1981a,b,c, 1982; Senel 1980, 1984, 1986a,b, Senel vd. 1981; Yilmaz 1981; Hayward
1982; Yalginkaya vd.1986). Yapilan bu arastirmalarda Antalya naplarinin, stratigrafik
ve yapisal 6zelliklerine iliskin goriis birligine varilamamistir. Senel vd. (1992, 1996),
Antalya naplarini, stratigrafik ve yapisal olarak Tahtalidag, Cataltepe, Alakirgay, ve
Tekirova ofiyolit naplari olarak boliimlendirmistir. Bolge ile ilgili yapilan bu
caligmalara Senel (1997), Antalya M10-M11 Paftalar1 adl1 yayini ile ulagilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda heyelan alaninda ve yakin ¢evresinde bulunan Alakir¢ay nap1
icerindeki Gokdere, Candir, Ballik, Keg¢ili formasyonlari, Tekirova ofiyolit nap1
icerisindeki Kirkdirek formasyonu, Tahtalidag nap1 igerisindeki Tekedagi formasyonu
ve Kuvaterner birimler iizerinde durulmus, jeolojik o&zellikleri Senel (1997)’den
Ozetlenerek alinmistir. Calisma alani ve cevresine ait 1/25.000 olgekli genel jeoloji
haritas1 Sekil 2.17°de, genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti ise Sekil 2.19°da
verilmistir.
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2.3.1. Candir formasyonu (TRac)

Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan adlandirilan formasyon, gri, yesil ve sarimsi
renklerde, kalin-orta-ince tabakali, silttasi, kumtasi ve kiltaglarindan olusmaktadir.
Formasyon igerisinde yersel olarak konglomera, kirectaslar1 goriilmektedir. Candir
formasyonu, Alakir¢ay grubundaki formasyonlara gore daha genis alana yayilmaktadir.
Tesbihli ve Gokdere formasyonlar1 ile yanal ve diisey olarak gegislidir. Formasyon
kalmlig1 150-450 metre arasinda degismekte olup, yast Ust Aniziyen-Noriyen olarak
kabul edilmistir (Senel 1997).

2.3.2. Gokdere formasyonu (TRag)

Bu birim yine Kalafatgioglu (1973) tarafindan adlandirilmistir. Agik gri, krem,
bej renkli, orta-ince tabakali, mitritik dokuda, radyolaryali ve halobia fosilli
kiregtaglarindan olugmaktadir. Alakircay napinda yer alan Kumluca ve Alakirgay
istiflerinin her ikisinde de goriilmektedir. Formasyon diisey ve yanal yonde Candir ve
Tesbihli formasyonlar1 ile gecislidir. Formasyon, Kumluca biriminde iistte Ballik
formasyonu ile gecis gdstermekte ve kalinligi 10-350 metre arasinda degismektedir.
Icerisinde bol halobia ve yersel ammonit izi bulunmasindan dolayi, yas1 Ust Aniziyen-
Noriyen olarak kabul edilmektedir (Senel 1997).

2.3.3. Ballik formasyonu (JKba)

Robertson ve Woodcock (1981b) tarafindan isimlendirilmistir. Kumluca
biriminin hakim formasyonudur. Bu formasyon kizilimsi, yesilimsi gri ve sart renkli
seyl, radyolarit ve tabakali ¢ortlerden olusmaktadir. Ustte Kegili formasyonu ile
uyumsuz Ortlilen birim, gegisli olarak Gokdere formasyonu lizerinde bulunmaktadir.
Birim 130 metre kalinhiga ulagsmakta ve yas1 Jura-Kretase olarak kabul edilmektedir
(Senel 1997).

2.3.4. Tekedag formasyonu (JKt)

Tekedag1 formasyonu Tahtalidag napi igerisinde yer almakta ve Tahtalidag napa,
yapisal olarak Alakir¢ay napi iizerinde bulunmaktadir. Senel vd. (1981) tarafindan
adlandirilan formasyon, kalin-orta tabakali, krem, gri, bej renkli neritik kirectaglarindan
meydana gelmektedir. Birim igerisinde bolgesel olarak dolomit seviyeleri
goriilmektedir. Formasyonda yer yer gastropod, mercan ve alg izleri bulunmaktadir.

Gokdere formasyonu lizerine gegisli olarak gelen birim, iistte uyumsuz olarak
Kegili formasyonu ile ortiilmektedir. Ayrica birimin kalinligr 700-1000 metre arasinda
degismekte, yasi ise Resiyen-Senomaniyen olarak kabul edilmektedir (Senel 1997).

2.3.5. Kegili formasyonu (Kk)

Ik olarak, Juteau (1975) tarafindan Kecili dentritikleri, daha sonra Senel vd.
(1981) tarafindan Kegili formasyonu olarak isimlendirilmistir. Birim kalin-orta-ince
tabakali, kahve, krem, kirmizi, yesilimsi gri, sar1 renklerde silttasi, konglomera, kiltasi
ve kumtaglarindan olugsmaktadir. Formasyona hakim olan kayalar kumtas1 ve yuvarlak,
koseli ¢akilli konglomeralardir. Birimin kalinlig1 0-670 metre arasinda degismekte olup,
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yast Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul edilmektedir. Ayrica, Antalya napini
olusturan biitiin yapisal birimler, Ke¢ili formasyonu ile sonlanmaktadir (Senel 1997).

2.3.6. Kirkdirek formasyonu (Kkm)

Senel vd. (1981) tarafindan isimlendirilen formasyonun biiyiikk bir kismi
serpantinitlerle temsil edilmekte olup, serpantinit hamuru iginde, farkli boyutta halobia
fosilli kiregtasi, radyolarit, bitkili kumtasi, tabakali ¢ort, neritik kiregtasi, seyl ve ofiyolit
kokenli bloklar bulunmaktadir. Antalya naplarinda tektonik parcalar halinde yer alan
Kirkdirek formasyonu, 0-600 metre arasinda degisen kalinliklar géstermekte olup, yast
Ust Senoniyen olarak kabul edilmistir (Senel 1997).

2.3.7. Yamac¢ molozu ve birikinti konileri (Oym)
Kuvaterner yash birim olan yamag¢ molozu ve birikinti konileri dag yamag ve

eteklerinde goriilmektedir. Birimi olusturan malzemeler yer yer gevsek veya tutturulmus
olabilir (Senel 1997).
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Qal

Qym

Qal

Sekil 2.17. Calisma alan1 ve gevresinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi (Juteau 1969 ve Senel 1978)

LEJANT
Kuvaterner, Aliivyon, Karasal, Cokel Kaya
[ Qym |

Kuvaterner, Yama¢ Molozu, Birikinti Konisi

- Alt Triyas, Killi Kiregtast, Self, Cokel Kaya

! Jurasik-Kretase, Kiregtasi,Self, Cokel Kaya

! Kampaniyen-Maestrihtiyen, Olistostrom
Yamag-Abisal Havza

Kampaniyen-Maestrihtiyen, Melanj
Ofiyolitik Kaya

- Ust Permiyen, Kiregtas, Self, Cokel Kaya
- Ust Ordovisiyen, Seyl, Yamag, Cokel Kaya

| Ladinian, Cort, Abisal Havza, Gokel Kaya

Orta-Ust Triyas, Bazalt, Spilit, Abisal Havza,
Volkanik Kaya

Orta-Ust Triyas, Kumtagi-Camurtas
Abisal Havza, (6kel Kaya

Orta-Ust Triyas, Cortlii Kiregtast,
Abisal Havza, Cokel Kaya

\ Egim Atimh Normal Fay
\ Siiriiklenim ( Diisiik Agil Ters)

\ Ana Fay |:| Caligma Alan
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ACIKLAMALAR

Qym Yamag¢ Molozu
(Kuvaterner, Yamag¢ Molozu, Birikinti Konisi, Karasal, Cokel kaya)
Tekedag Formasyonu

VA (Jurasik-Kretase, Kiregtasi,Self, Cokel Kaya)

Ballik Formasyonu
2 (Ladinian, Cort, Abisal Havza, Cokel Kaya)

Gokdere Formasyonu
(Orta-Ust Triyas, Cortlii Kiregtagi, Abisal Havza, Cokel Kaya)

Candir Formasyonu
(Orta-Ust Triyas, Kumtagi-Camurtasi, Abisal Havza, Cokel Kaya)

\ Ana Fay

Sekil 2.18. Heyelan alaninin jeoloji haritast (Juteau 1969 ve Senel 1978)
2.3.8. Bolgenin stratigrafisi

Antalya Korfezi batisi, Beydaglari otoktonu ve Antalya naplarindan
olusmaktadir. Beydaglari otoktonu platform tipi ¢okellerden, Antalya naplari ise havza,
yamag ve okyanus kabuk kokenli kayaglardan olugsmaktadir. Antalya naplari, alttan iiste
dogru sirasiyla Cataltepe, Alakirgay, Tahtalidag ve Tekirova ofiyolitik naplarindan
meydana gelmektedir. Antalya naplarindan biri olan Alakir¢ay napi, stratigrafik
Ozellikleri nispeten farkli, Alakirgay ve Kumluca istifini olusturan birimlerden
olugsmaktadir (Sekil 2.19). Alakircay napini  olusturan Alakirgay ve kumluca
birimlerinin iizerinde ise Kegili formasyonu (Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen) uyumsuz
olarak yer almaktadir (Senel 1997).

2.3.9. Bolgenin tektonik ozellikleri

Antalya naplar (Tekirova ofiyolitik, Alakir¢ay, Tahtalidag ve Cataltepe naplari)
kendi aralarindaki yapisal uyum igerisindedir. Antalya naplarini, Ust Senoniyen’de
alttan Ustte dogru sirasiyla Cataltepe, Alakircay, Tahtalidag ve Tekirova ofiyolitik
naplart bir araya gelerek olusturmustur. Daniyen jeolojik zamanda Antalya naplari,
Beydaglar1 otoktonu {iizerine dogu/kuzeydogudan gelerek yerlesmislerdir. Hareket
Langiyen’de devam etmis ve Antalya naplari, dogudan batiya hareket ile Beydaglari
otoktonu tiizerine yeniden siiriiklenmistir. Bolgede dogrultu atimli ve normal faylar ile
ciddi anlamda kirilmalar meydana gelerek, farkli boyutta ¢okiintii ve yiikselti alanlari
olusmustur (Senel 1997).
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KUVATERNER  Alivyon - Yamag Molozu- ke - Plaj Cbkcllcri-
PLEYISTOSEN Taraga - Antalya Travertes
UYUMSUZLUK
BEYDAGLARI OTOKTONU ANTALYA NAPLARI
)
ALAKIRCAY NAPI TAHTALIDAG NAPI TEKIROVA OFIYOLIT NAPI
Tekirova Ofiyoliti
!jl,:‘ E;l’r:g:.“ym o Alakirgay Birimi Ost Kampaniyen Ust Kampaniyen
p st Kampaniyen -Maastrihtiyen -Maastrihtiyen
UYUMSUZLUK -Maastrihtiyen _ UYUMSUZLUK UYUMSUZLUK
UYUMSUZLUR Resiyen-Senomaniyen
Burdigaliyen
Ust Aniziyen-Noriyen Gegis
UYUMSUZLUK Kumluca Birimi Ust Aniziyen-Noriyen -
Ust Littesiyen J UYUMSUZLUK
-Priaboniyen Ust Kampaniyen Kirkdirek Formasyonu
v ~Maastrihtiyen
2 : SKitiyen-Aniziyen Ust
UNDMSUELUR Eosen Kiregtast 2 Senoniyen
o B B UYUMSUZLUK UYUMSUZLUK
Liitesiyen ] - Jura -Kretase - Skitiyen TEKTONIK TEKTONIK
-Aniziyen Ust Permiyen -
TEKTONIK Gegis 5
it - MYUMSUZLUR UYUMSUZLUK
riyas
Ust Permiyen - Ust Ordovisiyen -
TEKTONIK

ACIKLAMALAR

| Kasaba Fm.: Kumtagi, konglomera,
kiltagy, silttagt

Sinekgi Fm. (ayirtlanmams) :
Algli kiregtas, kiltagy, silttag

Beydaglari Fm.: Neritik kiregtagi

Eosen kiregtag:
Nimmulithi kumlu kiregtas:

TEKTONIK

TEKTONIK

_ Kegili Fm.:Bloklu flis (Ofiyolitli)

Ballik Fm.: Tabakal ¢ort,
radyolarit, seyl

Gokdere Fm.: Halobiali mikrit,
¢Onli mikrit

Candir Fm.: Bitkili kumtas, kiltag1,
silttagi, mikro konglomera

Karadere Fm.: Bazalt, spilit,
spilitik bazalt

Tesbihli Fm.: Tabakah ¢ont,
radyolarit, seyl

| Tekedag Fm.: Neritik kiregtag:
Kesmekoprit Fm.: Alacal marn,
killi kiregtags, vermikiiler kiregtas:
Dinek Fm.: Neritik kiregtag,
dolomitik kiregtas

- Sanyardere Fm.: Seyl

- Kirkdirek Fm.: Ofiyolitli melanj (¢ogu serpantinit)

- Tekirova Ofiyoliti (aywrtlanmamis): Serpantinit, harzburjit, dunit,
verlit, gabro, diyabaz, vb.

Sekil 2.19. Beydaglari otoktonu ile Antalya naplarinin genellestirilmis stratigrafik kesitleri (Senel 1997)
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2.3.10. Calisma bolgesinin depremselligi

1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren ve en biiyiikk yer ivmesi degerlerini
gosteren ‘’Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’’nda, Antalya ili Kumluca ilgesinde yer
alan calisma alani i¢in en biiyiik yer ivmesi degeri 0,20 g olarak goriilmektedir (Sekil
2.20). Buna ek olarak; calisma alani gevresinde son yillarda gerceklesen depremler

Sekil 2.21°de sunulmaktadir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

aligma alam

ACIKLAMALAR

EN BUYUK YER IVMESI (g)
DUSUK
TEHLIKE

YUKSEK
TEHLIKE

0,0 0,1 02 0.3 0.4 0.5

50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10
(TEKRARLANMA PERIYODU 475 YIL)

Gol \ il Smin

Sekil 2.20. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018)
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oM< 3/@3<=M<4/@2<=M<5/@5<=M<c/@6<=M<7/@m>=7

Sekil 2.21. Calisma alani ¢evresinde meydana gelmis depremler(2000 yilindan itibaren)
(AFAD Deprem Dairesi Baskanligi - Deprem Katalogu)
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma alani, Kemer-Kumluca D-400 karayolunun KM 74+410 — 74+700
arasinda meydana gelen heyelan alanini kapsamaktadir. Heyelan, Antalya ile bati
ilgelerini (Kemer, Kumluca, Finike, Demre, Kag gibi...) birbirine baglayan ana gecis
yolu tizerinde bulunmaktadir. Tezin ana ¢alismasi; s6z konusu heyelan ve ¢evresinin
jeolojik yapist incelenerek birimlerin miihendislik parametrelerinin ortaya konulmast,
meydana gelen heyelanin olusum mekanizmasinin arastirilmasi ve olasi iyilestirme
yontemlerinin irdelenmesidir.

Calisma asagida detaylar1 anlatilan 3 asamada yiiriitilmiistiir. Bunlar; arazi
Oncesi caligsmalar, arazi ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalaridir.

3.1. Onceki Cahsmalar

Bu asamada; hem g¢alisma alani ve ¢evresi hem de sev duraylilig: ile ilgili
literatlir taramast yapilmistir. Calisma alinin topografik haritasi temin edilmis ve
bolgenin Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan yapilan 1/100.000 ve 1/25.000 6lgekli
jeolojik haritalar1 derlenerek jeolojik birimlerin tanimlamalari, yayilimlari, yapisal ve
tektonik 6zellikleri hakkinda 6n bilgiler edinilmistir.

3.2. Arazi ve Laboratuvar Calismalar

Calisma alanm1 D-400 Kemer-Kumluca karayolu fizerinde bulunan arazi
caligmalari, mevcut topografik ve jeolojik haritalar temel alinarak yapilmistir.
Birimlerin mithendislik 6zellikleri tanimlanmuis, jeoteknik amaglh yapilmis mevcut kuyu
lokasyonlar1 haritaya islenmis ve kuyu loglarimin korelasyonu yapilmistir. T.C.
Karayollar1 13. Bolge Miudiirligi tarafindan 6zel bir firmaya yaptirilan sondajlarin,
arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen verilerinden faydalanilmistir.

3.3. Biiro Calismalari

Yapilan tiim caligmalarin bir araya getirildigi ve elde edilen verilerin
yorumlanmasini kapsayan bu asamada su ¢alismalar gerceklestirilmistir.

e Inceleme alani ve cevresine ait 1/25.000 olcekli jeoloji haritas1 ve jeolojik
birimlerin stratigrafik dizilimi, yapilan literatiir ve arazi incelemeleri sonucunda
ortaya konmustur.

e Calisma alanindaki jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri,
Karayollar1 13. Bolge Midiirliigii tarafindan 6zel bir firmaya yaptirilan
sondajlar, arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda belirlenmistir. Bu baglamda
calismada kullanilacak miihendislik parametreleri, mevcut verilerden segilerek
kullanilmistir.

e Arazide yapilan ¢aligmalar 15181nda mevcut durumdaki heyelanin geometrisi ve
olusum mekanizmasi, GEOS5 bilgisayar programinda modellenmistir. Bunun i¢in
birimlerin miihendislik parametreleri programda kullanilarak, heyelan analizi ve
sev stabilite sorunlar1 degerlendirilmistir.
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e (Calisma alanmin heyelan oncesi durumu, GEOS programinda degerlendirilmis,
heyelanin olusum nedeni ortaya konulmustur.

e Tez igerinde kullanilan sekiller AutoCad ve CoralDraw; cizelgeler ise Microsoft
Excell ve Word programlari araciligiyla hazirlanmistir.

3.3.1. GEOS programinin tanitim

GEOS5 bilgisayar programi, jeoteknik problemlerin ¢oziimii igin geleneksel
analitik yontemler ve sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method) ile analiz yapan
programlardan olugmaktadir.

GEOS5 Yazilim programda farkli jeoteknik ve temel insaat1 problemlerine uygun
29 program (Sev Stabilitesi, Kaya Stabilitesi, Civili Sevler, Kazik-Minikazik, Kiris,
Istinad, Konsol Duvar, Agirlik Duvari, Perde Tasarmmi gibi...) bulunmaktadir. Bu
baglamda GEO5 yazilim programi, analizi yapilacak jeoteknik probleme gore uygun
programi secme imkan1 sunabilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Geo5(2019)/Slope Stability analiz
programi; “File”, “Edit”, “Input”, “Outputs” ve “Settings” ana bagliklar altinda 5
boliimden olusmaktadir. “Input” ve “Outputs” boliimlerine ait komutlara pencerenin
saginda bulunan cergeveler kismindan da kolaylikla ulasilabilmektedir. Asagida
programin kullanimina ait bazi 6nemli noktalar hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

“Input” ana baglig1 altinda bulunan “Project” boliimiine proje ile ilgili bilgiler
(boliim, agiklama, proje numarasi, miisteri bilgisi gibi...) verilebilmektedir.

Programin kullanim1 i¢in dncelikle geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda “Interface” komutuyla ¢alisma alaninin geometrisi ¢izgisel olarak
belirlenebilir. Birden fazla zemin iizerinde calisildigi durumda yine “Interface”
komutuyla ¢alisma alaninin geometrisi istenilen noktalardan, ayrilarak zemin bolgeleri
olusturulabilir (Sekil 3.1).

“Soils” komutuyla ¢alisma alaninda bulunan zemin ya da zeminler i¢in birim
hacim agirlik, igsel siirtinme acisi, kohezyon gibi jeolojik birimlerin miihendislik
parametreleri programa tanitilmaktadir (Sekil 3.2). “Assign” komutuyla programa
tanitilan jeolojik birimler daha 6nceden calisma alani igerisinde olusturulmus bolgelere
atanmaktadir.
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Sekil 3.2. Miihendislik parametrelerinin girildigi “Soils” komutunun genel goriiniisii
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Calisma alaninda yeralt1 suyu varsa “Water” komutu ile programda olusturulan

modele tanimlanabilir. Bu segenek sayesinde bosluk suyu basinci da hesaplamalara
dahil edilir.

Program herhangi bir yapisal elemani tanimlamay1 miimkiin kilmaktadir. Ankraj
elemanlarin1 tamimlamak i¢in “Anchors” komutuyla ankrajlarin serbest boyu (1), kok
boyu (lk), egimi (o), kuvveti (F); civiler igin “Nails” komutuyla ¢ivilerin uzunluk (1),
egim (o), ¢ekme mukavemeti (Rt); kaziklar igin “Anti-Slide piles” komutuyla kazik
araligi, en-kesit tlirli, kazik capi (d), maksimum tagima kapasitesi (Vu) degerleri
program girdileri kisminda verilmelidir. Ayrica arazi lzerindeki ilave yiikler icin
“Surcharge” komutuyla siirsarj ¢esidi, eylem tiirli, egimi (o), biyiikligii (q) ve dinamik
etkiler igin “Earthquake” komutuyla yatay-dikey sismik katsay1 (Kn, Ky) degerleri de
programa girilerek hesaplara dahil edilebilmektedir.

Program tarafindan onerilen analiz yontemleri agsagida siralanmaistir.

Bishop Yontemi

Fellenius / Peterson Y 6ntemi
Spencer Yontemi

Janbu Yontemi
Morgenstern-Price Y ontemi

AN NANEN

Programda istenilen model olusturulduktan sonra analiz i¢in “Input” ana basligi
altinda bulunan “Analysis” boliimi kullanilir. Model hangi analiz yontemi ile analiz
edilecek ise segilir; model iizerinde bir kayma dairesi merkezi ve yiizeyi olusturulur;
son olarak “Analysis” komutuyla sev analizi baglatilir. Analiz slirecinde modelde
tanimlanan zeminlerin taramasi yapilarak kritik kayma dairesi ve yiizeyi belirlenebilir.
Ayrica belirlenen bir kayma dairesi {lizerinde yukarida belirtilen sev stabilitesi analiz
yontemleri ayr1 ayri  gerceklestirilerek, elde edilen emniyet Kkatsayilarinin
karsilagtirilmasi da miimk{indyir.
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4. BULGULAR
4.1. Fizyografi ve Iklim

Inceleme alan1 Antalya ili, Kumluca ilgesinde yer almaktadir. Kumluca ilgesi
Antalya iline yaklagtk 71 Km uzaklikta olup, Antalya Korfezi ile Fethiye Korfezi
arasindaki Teke Yarimadas iizerinde yer almaktadir. Ilge, giineyden Akdeniz, dogudan

Kemer, kuzeyden Korkuteli, batidan Elmali ve Finike ilceleri ile ¢evrili ve ylizélglimii
1253 km? dir.

Bolge yer yer sert olmakla birlikte, genellikle yumusak bir topografyaya sahiptir.
Bolgenin baslica tepe ve yiikseltileri soyledir: Ortaca Dagi (1141 m.), Eren Dag1 (1169
m.), Omurga Dag1 (550 m.), Musa Dag1 (568 m.), Yangili Tepe (1233 m.), Kara Tepe
(461 m.), Ballik Sirt1 (491 m.), Karacapinar Sirt1 (250 m.), Tuli Tepe (243m.), Hatice
Tepe (290 m.), Hotuslarkoyii Sirt1 (200 m.), Asartas Tepe (316 m.), Uzundere Sirt1 (450
m.), G6l Tepe (537 m.).

Bolgede yer alan baslica akarsu ve dereler sunlardir: Pergin Deresi, Devrent
Deresi, Dingillik Deresi, Ulupiar Cay1, Tiili Dere, Yigircik Dere, Kerkez Dere, Gokcar
Dere, Koca Dere, Tasaras1 Dere, Cay Dere, Hacimehmet Dere, Sariyar Dere, Ak Dere.

Calisma bolgesinde bulunan belli basghi yerlesim yerleri sunlardir: Calisma
alanmin kuzeyinde Hacilaryeri ve Yenbege mahalleleri, dogusunda Sarmasik Mahallesi,
giiney dogusunda Cay ve Kiliseyaka mahalleleri, giineyinde Kumlucayazari mevki,
giiney batisinda Isikpinar ve Tekke Mahalleleri ve batisinda Asarpinar mahallesi yer
almaktadir.

Kumluca ilgesinde Akdeniz iklimi goriildiigii icin yazlar sicak, kislar 1lik
gecmektedir. Kis aylarinda ortalama sicaklik 10 °C’nin altina diigmemekte, yaz
aylarinda ortalama sicaklik 30 °C dolaylarinda olmaktadir. Ilcede maksimum yagislar
ki aylarinda diiserken, minimum yagislar yaz aylarinda diismektedir. Ortalama olarak;
Kumluca ilgesinde yi1lda 950 mm yagis diismektedir. Deniz suyu sicakligl kis aylarinda
yaklagik 15-16 °C, yaz aylarinda ise yaklasik 28 °C dir.

Ilgenin turizm agisindan iilke ekonomisine katkis1 da oldukga fazladir. Ilgede;
Olympos, Corydella, Rhodiapolis, Idebessiois, Gagae gibi &nemli antik kentler
bulunmaktadir. Ozellikle, Olympos ¢ok fazla yerli ve yabanci turist tarafindan ziyaret
edilmektedir. Ilgenin sahil seridi 30 km olup, sahil seridindeki Adrasan koyu ile
Olympos Koyu iizerindeki tesisler ve Mavikent Kasabasi Karadz Koyu’ndaki tatil
siteleri ile yerli ve yabanci turistlere hizmet verilmektedir.

4.2. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Yeralti suyu hareketi, suyun icinde bulundugu birimin ge¢irimliligi,
gozenekliligi ve kil icerigine bagh olarak degismektedir (Sekil 4.1). Inceleme alaninda
yer alan formasyonlar litolojik 6zelliklerine bagli olarak yeralti suyu tasirlar. Neritik
kiregtaslar1 gegirimli; kiltasi igeren seviyeler ise az gecirimli - gegirimsiz kabul
edilebilir. Birimler, icermis olduklar1 catlak sistemleri ve fay hatlar1 boyunca yeralti
suyu dolasimina imkan saglayabilir. Buna ek olarak, bolgede ortii niteligindeki geng
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birimler ile kaya dokanagi arasinda yeralt1 suyu dolasimi miimkiindiir. Ayrica inceleme
alaninda heyelanin topuk boliimiindeki daha diisiik kotlarda yiizeylenen giincel yamag
molozu ve aliivyon birimler yeralti suyu bakimindan zengindir. Bolgede Tekedagi
formasyonu (JKt) olarak adlandirilan kiregtaslarinin gegirimliligi (K, m/s) yaklasik
10° - 10° arasinda degismektedir. Kirkdirek formasyonunun (Kkm) gecirimliligi
(K, m/s) kiltasi-siltas1 seviyeleri i¢in yaklasik 108 - 1071°, serpantinit seviyeleri i¢in
yaklasik 10® - 10 arasinda degismektedir. Candir formasyonunun (TRag) gecirimliligi
ise kiltasy/silttas1 seviyeleri icin yaklasik 1078, kumtasi seviyeleri i¢in yaklasik 107 - 107
arasinda degismektedir.

Yiiksek Gegirimli - Gegirimli Orta Gegirimli Az Gegirimli Gegirimsiz
|
[ Kiltast, seyil 1

x [~ — IC

S S Akarsu gokeli Miltasi
W2 o I

= Karstik kiregtasi Kumtagi
§ s [ = ] [ : $ ] [ Camurtasi J
= § ol [ Kill kiregtagi |
g Sy

2 N

ol Tiif ]
S S I
P i [ Sistler ]
< << NS
3o -
53 N
a3 [ Mermer J S
[ Migmatit ]7
% -~
| ( Spilt i
< I S j
NS = Granit
S T R
S 5
10° 10° 10° 10° 1.0
Hidrolik gegirimlilik (K), m/s

Sekil 4.1. Litolojik birimlerin su gegirimliligine (K, m/s) gore simiflandirilmasi
(Yilmazer vd. 1999)

4.3. Birimlerin Miihendislik Ozellikleri
4.3.1. Candir formasyonu (TRag)

Bolgede Candir formasyonu olarak adlandirilan birim; yol glizergahinin alt
kotlarinda genis yayilim gostermektedir. Birim, agik sarimsi-bej, grimsi, renkli, ince-
orta tabakali, c¢eki¢c darbesi ile dagilan, ayrismis, zayif dayaniml, kiltasi/silttas
seklinde gozlenmistir (Sekil 4.2). Ayrica birime, diisiik kotlarda yaklasik 300-309 m.
kotlarinda sarimsi-bej renkli, zayif dayanimli, ayrigsmis, bol ¢atlak-eklem igceren kumtasi
seviyeleri olarak da rastlanilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Candir formasyonuna (TRag) ait kumtas1 seviyeleri
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4.3.2. Tekedagi formasyonu (JKt)

Calisma alaninda Tekedagi formasyonu olarak adlandirilan birim; krem-bej,
koyu gri renkli, yiizeyi piiriizlii, bol miktarda kirikli ve catlakli yapida, yer yer kalsit
dolgulu, orta dayanimli, ayrisma derinligi az, kalsit dolgulu kirectaglarindan
olugmaktadir. Genellikle dik yamaglarda kiitlesel goriiniimlii olarak gdzlenmektedir
(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Jura-Kretase yash kiregtaslar1 (JKt)
4.3.3. Kirkdirek formasyonu (Kkm)

Bolgede Kirkdirek formasyonu olarak belirtilen ofiyolitik melanj birimi; yol
giizergahinda bulunan mevcut yarmalarda goriilmekte olup, heyelan topugunun sol
tarafinda yaklasik 316 m kotunda da mostra vermektedir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Birim,
sarimsi-gri-yesilimsi renkli elle ufalanabilen, zayif dayanimli, ¢ok ayrigmus, kiltasi,
silttasi; kizilimsi-bordo renkli tiimiiyle ayrigmis radyolarit; zayif-cok zayif dayanimli,
cok ayrismis serpantinit; yer yer Jura - Kretase yash kiregtas1 ve yersel olarak gozlenen
grafit seviyelerinden (Sekil 4.7) olusmaktadir. Ayrica birim, diisiik kotlarda ince-orta
tabakali, zayif dayanimli, orta - ¢cok derece ayrismis olarak da ylizlek vermekte olup,
yamag¢ tabaninda ince taneli serbest malzemelerin birikimi ve tabanda su c¢ikist
gozlenmektedir.
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Sekil 4.6. Diisiik kotlarda gozlenen ofiyolitik melanjdan bir gériiniim (Kkm)
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Sekil 4.7. Ofiyolitik melaj icerisinde yer alan grafit seviyesi

4.3.4. Yamag¢ Molozu (Qym)

Kuvaterner yasl bu birim, ¢aligma alanimizda sar1, bej, kirmizimsi renkli olarak
goriilmektedir. Birimin ana bilesenini; ince-orta taneli kumlu, ¢akilli, siltli, kil ve ana
kayadan koparak gelen kirectasi kokenli, koseli-yar1 koseli kayag pargalart ve bloklari
olusturmaktadir. S6z konusu olan bu kaya¢ parcalar1 ve bloklar, ¢alisma alanimizin
kuzey batisindaki yamagta bulunan yiiksek dayanimli kayaglardan tiiremistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Calisma alaninda gozlenen Kuvaterner yash yamag¢ molozu (Oym)
4.4, Jeoteknik Cahismalar

Kemer-Kumluca yolu iizerinde gerceklesen heyelan; yol gilizergahinin
Km:74+600 kesiminde, yolun sagindan yaklasik 50.00 metre gerisinde ve yaklagik
522.00 kotlarindaki yamagta olusan tagtan GD istikametinde yamag asagiya ilerleyerek
yaklagik 314.00 metre kotlarina kadar ulagsmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10). Heyelanin sol
yamag sev tepesi iizerinde gelisen catlaklar ve su ¢ikislart Sekil 4.11°de, gelisen kiitle
hareketinin topugunda gézlenen su ¢ikiglart Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.9. Gergeklesen kiitle hareketi sonrast goriiniim (Yiiksel Proje 2018)
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Sekil 4.10. Gelisen kiitle hareketine karsidan bakis (Yiiksel Proje 2018)
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Sekil 4.12. Gelisen kiitle hareketinin topugunda gozlenen su ¢ikislar

Topografya ve eski uydu goriintiilerine bakildiginda bolgenin potansiyel heyelan
alan1 oldugu goriilebilmektedir. Sekil 4.13’te bolgenin farkli tarihlerdeki uydu
goriintlileri verilmistir.

Sekil 4.13. Bolgenin farkli tarihlerdeki uydu goriintiileri
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Bolgede meydana gelen heyelan1 arastirmak i¢in Karayollar1 13. Bolge
Midirligii 32 sondaj calismasi yaptirmistir. Bu caligmalar igerisindeki 9 sondaj
calismasi, heyelanin tepe kismindan topuk kismina dogru aks boyunca uygulanmis
(Sekil 4.14) ve heyelan alaninda tiiretilen diisey kesit Sekil 4.15’te verilmistir. Bu
calismalar 1s18inda, heyelan alaninin dayanim degerleri Cizelge 4.1’de; ayrisma
degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.14. Heyelan tizerinde uygulanan sondaj ¢alismalari

pa B4

JKt

Qym

Kkm e
TRag —

OLCEKSIZ

Sekil 4.15. Heyelan alaninin diisey kesiti
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Cizelge 4.1. Heyelan alaninda yapilan sondajlardan elde edilen dayanim degerleri

DERINLIK (m)

SONDAJNO

KKH-1i

KKH-2i

KKH-3i

KKH-4i

KKH-5i | KKH-6i | KKH-7i | KKH-8i | KKH-9i

DAYANIM

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

R1

16,50

18,00

19,50

21,00

22,50

24,00

25,50

27,00

28,50

R2-R1

R2-R1

R1

R2-R1

R2-R1

R2-R1 Rl

30,00

31,50

33,00

34,50

36,00

37,50

39,00

40,50

42,00

43,50

45,00

46,50

48,00

49,50

51,00

52,50

54,00

55,50

57,00

58,50

30 m Kuyu
Sonu

R2-R1

R3-R2

42 m Kuyu
Sonu

R2-R1

R2 24 m Kuyu
R2 Sonu

R2-R1

R4-R3

R2-R1 R1
R2-R1
R3-R2 30 m Kuyu

Sonu

48 m Kuyu
Sonu

36 m Kuyu Sonu

R2-R1

45 m Kuyu
Sonu

DAYANIM (ISRM)

RO

Asir Derecede Zayif Kayag Gu=0.25-1.0 Mpa

Rl

Cok Zayif Kayag qu=1.0-5.0 Mpa

Zayif kayag q,= 5.0-25 Mpa

R3

Orta Derecede Saglam Kayag q, = 25-50 Mpa

R4

Saglam Kayag q, = 50-100 Mpa

RS

Cok Saglam Kayag q,=100-250 Mpa

R6

As Derecede Saglam Kayag qu=>250 Mpa
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Cizelge 4.2. Heyelan alaninda yapilan sondajlardan elde edilen ayrisma degerleri

SONDAJ NO

DERINLIK (m)

KKH-1i

KKH-2i

KKH-3i

KKH-4i

KKH-5i

KKH-6i

KKH-7i | KKH-8i

KKH-9i

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

16,50

18,00

19,50

21,00

22,50

24,00

25,50

27,00

28,50

I-1v

m-1v

mI-1v

30,00

AYRISMA

31,50

33,00

34,50

36,00

37,50

39,00

40,50

42,00

43,50

45,00

46,50

48,00

49,50

51,00

52,50

54,00

55,50

30 m Kuyu
Sonu

IvV-v

I-1v

IvV-v

42 m Kuyu
Sonu

v

I-1V

I

II-111

V-V

-1V

v

Iv-v

\Y
30 m Kuyu

v

Sonu

v

48 m Kuyu
Sonu

36 m Kuyu Sonu

IV-v

45 m Kuyu Sonu

IV |24 m Kuyu

Sonu

AYRISMA (ISRM)

I

Taze

II

Az Ayrismig

111

Orta Derece Ayrismg

1\

Cok Ayrigmus

\%

Tamamen Ayrismis

Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Karayollar1 13. Bolge Miidiirliigii kontroliinde
Yiiksel Proje bolgede etiit calismasi yapmistir. Yama¢ molozu, Kirkdirek, Candir
formasyonlar1 ve yapay dolgu i¢in stabilite analizlerinde kullanilan parametreler, Yiiksel

Proje tarafindan hazirlanan

Km:74+500-74+720 ve 74+100 Araligi Heyelan

Modellemesi ve Tasarimina Ait Jeoteknik Proje Raporu’ ‘ndan alinmistir. Tekedag:
formasyonu icin stabilite analizlerinde kullanilan parametreler ise arazi gozlemleri,
Schmith deneyi sonuglar1 ve literatiirde kabul gérmiis bagmtilar kullanilarak asagidaki
gibi belirlenmistir.
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4.4.1. Candir formasyonu (TRac)

Calisma alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinda Candir formasyonu;
radyolarit, kiltasi-kirectasi  ardalanmasi, kiltagi-silttagi,  kiltasi  birimlerinden
olugmaktadir. Ayrisma derecesine gore birim, Candir formasyonu’nun c¢ok-tiimiiyle
ayrismis  (TRag-W5) ve ayrnismamis seviyeleri (TRag) olarak iki kisimda
degerlendirmeye alinmistir.

Candir formasyonunun ¢ok - tiimiiyle ayrismis seviyeleri (TRag-W5) icerisinde
SPT deneyleri yapilmis; Orselenmis ornekler alinmis ve laboratuvar deneylerine ait
sonuclar Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Candir formasyonu ayrismis seviyelerinin (TRag-WS5) deney sonuglari

SPT (N) 28<SPT (N)<R
Su icerigi (Wn) %9.9<Wn<% 18.9
Likit limit (LL) % NP <LL <% 64.8

Plastisite indeksi (PI) NP <PI<36.5

4 nolu elek iistiinde kalan (+4) %5.5<+4<%47.7

200 nolu elekten gegen (—200) % 16.9 <—200 <% 66.2

Zemin sinifi (USCS) CH, CL/CH, GM, GC, GP - GM, SM

Candir formasyonuna (TRag) ait karot yiizdesi (TCR), kaya kalite gostergesi
(RQD) ile nokta yiikii dayanim indeksi (Isis0)), tek eksenli basing dayanimi (qu) ve
birim hacim agirlik (y) degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Candir formasyonuna (TRagc) ait deney sonuglari

Karot Yiizdesi (TCR) % 16 <TCR <% 100

Kaya Kalitesi (RQD) % 0<RQD <% 73

Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (Is(s0))

0.25 MPa < Is50)< 6.86 MPa

Tek Eksenli Basing Dayanimi (qu)

1.3 MPa < qu < 64.4 MPa

Birim Hacim Agirlik (y)

2.16 gr/cm3 <y<2.68 gr/ cm3

Candir formasyonunun c¢ok-tiimiiyle ayrismis (TRag-W5) ve ayrigsmamis
seviyeleri (TRag) igin Ongoriilen kaya kiitle parametrelerinin belirlenmesi asagida

anlatilmistir.
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Kaya birimleri i¢in hesaplanan jeolojik dayanim indeksi (GSI); siireksizlik ylizey
kosulu (SCR) ve yapisal o6zellik (SR) puanlart dikkate alinarak niceliksel olarak
degerlendirilmistir.  Yapilan bu degerlendirmelerde Hacimsel eklem sayisi, Jv =
Siireksizlik takim sayis1 / siireksizlik araligi (metrede) esitligi kullanilarak Candir
formasyonu (TRag) i¢in 2/(1/10) = 20 olarak hesaplanmustir. Elde edilen bu deger ile
birimin yapisal Ozellik puani (SR), ¢izelgede verilen grafik yardimiyla 28 olarak
bulunmustur. Bu baglamda birimler i¢in; se¢ilen tek eksenli basma dayanimi, GSI puani
(Cizelge 4.6; Cizelge 4.7), kaya¢ malzeme sabiti (mi), drselenme modiilii (df), elastisite
modiilii ve birim hacim agirlik verileri (Cizelge 4.5) Roclab bilgisayar programi ile
degerlendirilerek, birimlere ait normal gerilme-kesme dayanimi grafikleri elde
edilmistir (Sekil 4.16; Sekil 4.17).

Cizelge 4.5. Candir formasyonuna ait kaya kiitle parametreleri

Jeolojik TCI‘( sl Kayeg Elast"1s.1.tc Orselenme | Birim hacim
Birim basma GSI | malzeme | modiilii faktorii (df) | agarlik (KN/m)
dayanimi(MPa) sabiti(mi) | (MPa) agirli m
TRag¢-W5 2 24 7 1800 0,5 23
Trag 5 34 7 3000 0,3 24
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Cizelge 4.6. Candir formasyonu ayrismis seviyesine (TRag¢-W5) ait GSI puanlamasi
(Sonmez ve Ulusay 2002)

Cok Kaygan
Purizitluk  Paruzla Puruziu  Purizia Duz Y9
Puan (Rr) 6 5 3 1 0
Cok lleri
Saglamveya| g | cg | R Parcalanmis Az Orta Derecg ileri Derece| Derece
. masif | ‘ | |HH | ‘ | | Bozunma Yok Bozunmus Bozunmus| Bozunmus |Bozunmus
= Puan (Rw) 6 5 3 1 0
=
90 <
N\ SR=-175In(J,) +79.8 2 | pa Sert Sert Yumusak  Yumusak
o 0 r=1.0 = olgu Yok <5mm | <5mm <5 mm >5 mm
2 7 \ = | Puan'(Rf) 6 4 2 2 0
c (04
o =
S e Y e SCR=R+R#R
= 150 N | =9 .
T .0 h N = 5 5
:8 40 D £ e _ 5 E)
= > 3 . = T S [+]
& 30ig é - w 2 (2] &g z 5] : 5}
& 2 5 s| 28| & ge2l =%
> \\ D o &> N o S o° R = 8
X N N 5 > 3 v c 2 > 3
v D S 3 st > o > 3 >
N\ x i S s cg ol L E o
0 D 2 g S E © eE| =2 E
0.1 1 10 100 1000 =2 s g 2 $ 5 css| S<cs
o, 0 22 Py S S|l «&=5
g x 2 _ N B x NN > g o>
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m®) 9385| =3¢ E3 g sgs538| 8838
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
1 1
YAPI 1817 16 15|14 13 12 1I1 10 9 8 7 6 5 4| 3 2 10

100
95

SAGLAM VEYA MASIF - Kaya 90 / ‘ ‘
; ) 90 UYGULANAMAZ
/ malzemesi veya genis aralikli / /

birkac sureksizlik
iceren masif kaya kutlesi 85
80
80 / / / 7
75 70 / /
BLOKLU - 3 ortogonal siireksizlik /
takiminin olusturdugu kuibik bloklu, 9
cok iyi kenetlenmis, érselenmemis /
kaya kutlesi 60 / / /

GOK BLOKLU -Dort veya daha
fazla sayida sureksizlik takiminin
kesismesiyle olusmus cok
yuzeyli-késeli bloklar iceren,
kismen drselenmis kaya kitlesi 45 / 40 /
/ [if A
35 / / / / /
BLOKLU / ORSELENMIi$ 3
Birbirini kesen cok sayida streksizligin 30 ¥4 / / / /—
Il olusturdugu késeli bloklar igeren, v
kiviimlanmis ve/iveya faylanmaya 25 /
maruz kalmis kaya katlesi /
20 £ / 20
/ ’ /1Y /
15 / /
PARGALANMIS /
Koseli ve yuvarlak kaya parcalarinin 10 /

(2]
(3]

(iR)

YAPISAL OZELLIK PUANI
g &
\\
\
a
\
\\
™~

birlikteliginden olusan, zayif kenetlenmis,
asir derecede kirikl kaya kutlesi
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Cizelge 4.7. Candir formasyonuna (TRag¢) ait GSI puanlamasi (Sonmez ve Ulusay
2002)

Cok Az K
Purizioluk  Paruzla  Puruziu | Purizia Duz ayaan
Puan (Rr) 6 5 3 1 0
- Cok lleri
Saglamveya| g | cg | BR Parcalanmis Az Orta Derec¢ ileri Derece Derece
masif Bozunma Yok Bozunmys Bozunmus| Bozunmus Bozunmus
[T LI g | Puentwr & s 2 9
90 z
N\ SR=-17.5In(J) + 79.8 > Sert Sert Yumusak  Yumusak
80 : v I a Dolgu <5 <5 <5 >5
o r=1.0 = Yok mm mm mm mm
2 10 \ 5 | Puan(RD 6 4 2 2 0
c o
S e Y o SCR=R+R#R;
2 50 \ ta o .
B \ & " £ 3
53 i 2 E o « (=]
= s B £ RS 3
& Vg x . O @ L3y D
g o 5 £3 5, 222 z 32
s 20 N\ % o % AE o 3 g 2 * =
10 X 83 5 > 8 2532 % 2
N o 2 Nl 5 t g o E o
0 > =2 o - = o o O w s
@D N E IS B L % > A ﬁ
0.1 1 10 100 1000 s E s 5 2 S B c &8 & < & £
xz 3 ¢ o ® o= §3 5 N g >
xSk NE | EnE |sB8g) x2s
. vt — [ o - S
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m?) 88 % =2 € 532 =gss| 8& s
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
1
YAPI 1817 16 15|14 13 12 1I1 10 9 8 6 5 4| 32 14
100
95
SAGLAM VEYA MASIF - Kaya 90 20 ‘ e ‘
malzemesi veya genis aralikli
birkag streksizlik
iceren masif kaya kutlesi 85
80

takiminin olusturdugu kiibik blokiu, 20
cok iyi kenetlenmis, érselenmemis /
kaya kitlesi 65 60 / /

GOK BLOKLU -Dort veya daha

fazla sayida sureksizlik takiminin
kesismesiyle olusmus cok
yuzeyli-késeli bloklar iceren,
kismen érselenmis kaya kitlesi

75 » / / / /
BLOKLU - 3 ortogonal siireksizlik /

1
[}
o

(SR)

45

=40

. V1]

YAPISAL OZELLIK PUANI
S &
\\
N \\ \\
\\g
~
o
- AN
~
\\

Birbirini kesen ¢ok sayida streksizligin 30

Il olusturdugu kdseli bloklar iceren, i / / L /
kiviimlanmis ve/veya faylanmaya 25
maruz kalmis kaya ktlesi /
0
) / / f / / /
15 /
PARGALANMIS
Koéseli ve yuvarlak kaya parcalarinin 10
birlikteliginden olusan, zayif kenetlenmis
asir derecede kirikl kaya kitlesi

: BV anravas inin v
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Anslysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 2 MPa
GSI=24 mi=7 Disturbance factor (D)=0.5
intact modulus (Ei) = 1800 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0.188 s=397e-5 a=0533
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.026 MPa friction angle = 17.12 deg e
Rock Mass Parameters e
tensile strength = -0.000423 MPa e
uniaxial compressive strength = 0.009 MPa i
g global strength = 0.094 MPa s
deformation modulus = 61.39 MPa e

Stwar stress (MPa)
\
\

H=20.00m 8

0
Normal stress (MPa)

Sekil 4.16. Candir formasyonunun ayrigsmis seviyelerine (TRag-W5) ait normal gerilme-
kesme dayanimi grafigi

Analysis of Rock Strength using Roctab

" e Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = S MPa
GSI=34 mi=7 Disturbance factor (D)=0.3
intact modulus (Ei) = 3000 MPa

Shear stress (MPa)

3 Hoek-Brown Criterion
é il mb=0437 s=00003 a=0517
i Mohr-Coulomb Fit
) cohesion = 0.079 MPa friction angle = 26.56 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
o1 g uniaxial compressive strength = 0.074 MPa
global strength = 0.407 MPa
deformation modulus = 209.98 MPa

H=30.00m

c)

00 01 0z 03 04 os 08 07 08

Normal stress (WPa

Sekil 4.17. Candir formasyonuna (TRag) ait normal gerilme-kesme dayanimi grafigi
4.4.2. Tekedagi formasyonu (JKt)
Calisma alaninda Tekedagi formasyonu olarak bilinen Jura-Kretase yash

kirectas1 biriminin jeoteknik parametreleri agagida anlatildigi gibi elde edilmistir. Arazi
calismalar1 sonrasinda elde edilen veriler sunlardir:
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RQD (%): 61,5 (Orta)

Eklem Set Sayis1 (Jn): 2 (Bir set+Diizensiz siireksizlikler)

Eklem Piirtizliiliik (Jr): 1,5 (Kayma cizikli, dalgali)

Su Durumu (Jw): 0,6 (Orta Akis veya basing)

Eklem Alterasyonu (Ja): 10 (Ayrismis, ufalanmis kaya pargali ve killi dolgu bantlari)
Stres indirgeme Degeri (SRF): 1 (Orta stres, uygun stres kosullarr)

Bu verilere gore kaya kiitle degeri (Q) 2,768 (Q=(RQD/Jn)*(Jr/lJa)*(JW/SRF));
kaya smifi degeri (RMR) 53,2; Elastisite modiilii (Em) 12 GPa (Em=10®MR-10/40) g|arak
bulunmustur (Cizelge 4.8). Bu birimde Olgiilen Schmidth degerlerinin ortalamasi
alinarak Schmidth degeri 36,9 olarak belirlenmis, birim hacim agirhigi (y) 24 KN/m?
alinmistir. Birimin tek eksenli basma dayanimi, Schmidth degeri ve birim hacim agirlik
degeri kullanilarak (Deere ve Miller 1966, Hoek ve Bray 1977’den) 60 MPa olarak
belirlenmistir. Hacimsel eklem sayis1 (Jv), Tekedagi formasyonu (JKt) i¢in 1 olarak
hesaplanmistir. Bu deger ile birimin yapisal 6zellik puani (SR), 77 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.9). Birim igin; tek eksenli basma dayanimi, GSI puani (Cizelge 4.9), kayag
malzeme sabiti (mi), 6rselenme modiilii (df), elastisite modiilii ve birim hacim agirlik
verileri Cizelge 4.10°da verilmis ve Roclab bilgisayar programi ile degerlendirilerek,
birime ait normal gerilme-kesme dayanimi grafigi elde edilmistir (Sekil 4.18).

Cizelge 4.8. Tekedag biriminin (JKt) kaya kiitle siniflamasi

Sembol Tanim Birim | Deger Agiklama
Q Kaya Kiitle Degeri - 2,768 | Barton vd. (1974)
RMR | Kaya Sinifi Degeri - 53.2 Bieniawski (1989)
Em Elastisite Modiilii | GPa 12 Serafim ve Pereira (1983)
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Cizelge 4.9. Tekedag formasyonuna ait GSI puanlamasi (Sonmez ve Ulusay 2002)

Cok Az "
Purizliluk  Parazia| Puruzia | Parazia Duz aygan
Puan (Rr) 6 5 3 1 0
Cok lleri
Saglam veya| p cB | BO Pargalanmis Az Orta Derece |leri Derece Derece
i masif Bozunma Yok | Bozunmus | Bozunmus  Bozunmus Bozunmus
i LI T g | Puencw & L5 3 ' .
N\ SR=-175In(J,) + 79.8|| 2 Dol Sert Sert Yumusak Yumusak
x 0T 3§ o = olgu Yok [|<5mm  <5mm <5 mm >5mm
P 10 I\Y = Puan (R 6 4 2 2 0
s
g e . e SCR=R+R ¥R ;
= 50 N & 2 1
T . N N = 5 =
_3 Pl = o _ =)
e z 3 £ i 8
g 30 N\ x - B & L3y S
a N = 5 g 2 g £33 =
S 20 5 > £ B o s S D x ©
> N\ 2 ) &g ® >T9 N © N
10 { = 83 5z $ ¢ 53 g2
N x S o N S 53 tgeoel E2
0 =a N g « £ o 3 o€ 5 2 £
_ 2 x g X = c s 2 g =2
0.1 1 10 100 1000 > 5 8 S 2 S © € & 5 S E &
S2B| sz |e5y |sBss[zic
i = N '@ N N 2 x e} x
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m?®) S g |l =3 % 523 g8ss| 8&38
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
1
YAPI 1817 16 15|14 13 12 1110 o 8 "6 s 413 2 19
100
95 /
SAGLAM VEYA MASIF - Kaya 90
: : 90 UYGULANAMAZ
malzemesi veya genis aralikli
birkac sureksizlik
iceren masif kaya kutlesi 85
80
80 / /
75 )d 76 / / / /
BLOKLU - 3 ortogonal sureksizlik / / /
takiminin olusturdugu kibik bloklu, o
cokK iyi kenetlenmis, érselenmemis /
kaya kutlesi 65 60 /
2 i
©-60 / / 7 7
= /
<Di 55 50
GOK BLOKLU -Dért veya daha o /
fazla sayida sureksizlik takiminin é 50
kesismesiyle olusmus ¢ok —
yuzeyli-késeli bloklar igeren, H
kismen érselenmis kaya kitlesi O 45 40
2 /i VARVIRYi
< /
g 7 7 7 1
=
35 /
BLOKLU / ORSELENMi$ 30
Birbirini kesen cok sayida sureksizligin 30 /
Il olusturdugu k&seli bloklar igceren,
| kiviimlanmis veAveya faylanmaya 25 /
maruz kalmis kaya kutlesi / / / /
15 / /
PARGALANMIS /
Késeli ve yuvarlak kaya pargalarinin 10 /
birlikteliginden olusan, zayif kenetlenmis,
i asiri derecede kirikl kaya kutlesi 5 10
o | / / / /
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Cizelge 4.10. Tekedag1 formasyonuna (JKt) ait kaya kiitle parametreleri

i Tek eksenli Kayag Elastisite . n :
‘gi?ilgjllk basma GSI | malzeme | modiilii g{(sg:‘.??é% B.lrl?jkh(?(%r;l 3)
dayanmimi(MPa) sabiti(mi)| (MPa) agiril =
JKt 60 80 10 12000 0 24
[ Analvsis of Rock Strenath usina Roclab
. 32-
‘ Hoek-Brown Classification
-394 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 60 MPa
] GSI=80 mi=10 Disturbance factor (D)=20
. | : intact modulus (Ei) = 12000 MPa
1 Hoek-Brown Criterion
- j mb=4895 s=01084 a=0.501

cohesion = 3.129 MPa friction angle = 52 25 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -1.328 MPa
uniaxial compressive strength = 19.726 MPa
global strength = 22 947 MPa
deformation modulus = 10564.17 MPa

) / " Mohr-Coulomb Fit

.14.» ..... Fie ' ..... P oo . ..... '

Ha'pf principal stress (MPa)

il e s e e

10,,

(o]
Shear stress (MPa)
» ™
\\
N
N

4
P
4
g
.
-+
4
+
P
4
-

0 2 - 6 8 10

nor principal stress (MPa) Narmal etrecs (MPa)

Sekil 4.18. Tekedag1 formasyonuna (JKt) ait normal gerilme-kesme dayanimi grafigi
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4.4.3. Kirkdirek formasyonu (Kkm)

Calisma alaninda yapilan temel arastirma sondajlarinda izlenen Kirkdirek
formasyonu (Kkm); ofiyolitlik melanj, kirectasi, radyolarit, kiltasi/silttas1 birimlerinden
olusmaktadir. Ayrigma derecesine gore birim, ¢ok-tiimiiyle ayrigsmis (Kkm-W5) ve
ayrismamis seviyeleri (Kkm) olarak ikiye ayrilmistir. Kirkdirek formasyonunun gok-
timiiyle ayrismis seviyeleri (Kkm-W5) genel olarak kumlu gakilli kil birimleri ile
temsil edilmektedir.

Kirkdirek formasyonunun ¢ok — tiimiiyle ayrismis seviyelerinde (Kkm — W5)
SPT deneyleri yapilmis ve Orselenmis Ornekler alinmustir. Bu Orneklerde
gerceklestirilen laboratuvar deneylerine ait sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kirkdirek formasyonu ayrigsmis seviyelerinin (Kkm-W5) deney sonuglari

SPT (N) 18 <SPT (N) <41

Su igerigi (Wn) % 11.7<Wn<%21.1
Likit limit (LL) 109.1 <LL <% 153.2
Plastisite Indeksi (PI) 81.0<PI<118.9

4 nolu elek iistiinde kalan (+4) %0<+4<%7.7

200 nolu elekten gegen (—200) % 72.6 <—200 <% 98.6
Zemin smifi (USCS) CL,CH

Kirkdirek formasyonuna (Kkm) ait karot yiizdesi (TCR), kaya kalite gostergesi
(RQD) ile nokta yiikii dayanim indeksi (Is0)) degerleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Kirkdirek formasyonuna (Kkm) ait deney sonuglari

Karot Yiizdesi (TCR) % 37 <TCR <% 100

Kaya Kalitesi (RQD) % 0<RQD <% 44

Nokta Yiikii Dayanim indeksi (Is@so)) 0.23 MPa < Is(s0) < 7.54 MPa

Kirkdirek formasyonunun c¢ok-tiimiiyle ayrismis (Kkm-W5) ve ayrismamis
seviyeleri (Kkm) i¢in 6ngoriilen kaya kiitle parametrelerinin belirlenmesi igin yapilan
degerlendirmelerde; hacimsel eklem sayisi, Jv = Siireksizlik takim sayis1 / siireksizlik
aralig1 (metrede) esitligi kullanilarak Kirkdirek formasyonu Kkm i¢in 2/(1/12) = 24
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger ile birimin yapisal 6zellik puani (SR),
tablolarda verilen grafik yardimiyla 25 olarak bulunmustur. Bu baglamda birimler i¢in;
secilen tek eksenli basma dayanimi, GSI puani (Cizelge 4.13; Cizelge 4.14), kayag
malzeme sabiti (mi), 6rselenme modiilii (df), elastisite modiilii ve birim hacim agirlik
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verileri (Cizelge 4.15) Roclab bilgisayar programi ile degerlendirilerek, birimlere ait
normal gerilme-kesme dayanimi grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.19; Sekil 4.20).

Cizelge 4.13. Kirkdirek formasyonu ayrismis seviyesine (Kkm-W5) ait GSI puanlamasi
(Sonmez ve Ulusay 2002)

Cok Az i
Puruzluluk  Parazla Poruziu  Puruzia Duz aygan
Puan (Rr) 6 5 3 1 0
Cok lleri
Saglam veya cB | BB Pargalanmis Az Orta Derede |leri Derecel Derece
masif Bozunma Yok Bozunmus Bozunmu Bozunmus| Bozunmus
[ [ LI 1T g ey € £ = 1 )
- N = = Sert Sert Yumusak Yumusak
SR=-175In(J) + 79.8
o 80 %\ oy ?,(0') M g Dolgu Yok <5mm  <5mm <5 mm >5mm
2 70 \ 3 | Puan(RD 6 4 2 2 0
c o
g o \ g SCR=R+R R
x 50 G a N
3. N o = £ 3
3 =2 £ o & )
-— ) = = g >
3 20 x Pl - & £33 = 5
z T & 5 e = 292 = 2
o 20 ) = E » © S @ x ®
£ \ ¢ 3| Y| 3 sEE| 83
10 \ 3 E 3, % = S 2 § = g2
II [ = N B 5 t g & w E o
° | 2 ] g S E o EEl S22 E
01 1 10 100 1000 = E s 3 2 8B ss5e|l S<&
x 25 sz | E5T |sg8s]| s8¢
Hacimsel eklem sayis|, J, (eklem/m?) S g s =3 ¥ 32 s8s8| 388
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI 1817 16 1514 13 12 4:1109 8 ¥ 6 5 43 2 19
100
95 /
SAGLAM VEYA MASIF - Kaya 920
? z 90 UYGULANAMAZ
malzemesi veya genis aralikli
birkag stireksizlik
iceren masif kaya kutlesi 85
80
80 /
75 70 / /
BLOKLU - 3 ortogonal sireksizlik /
takiminin olusturdugu kubik bloklu, 70
c¢ok iyi kenetlenmis, érselenmemis /
kaya kitlesi 65 60 /
3 / /
&% =60 / // 7 7
2
g 55 50
COK BLOKLU -Dort veya daha o
fazla sayida sureksizlik takiminin é 50
kesismesiyle olusmus ¢cok —
yuzeyli-késeli bloklar iceren, H
kismen érselenmis kaya kitlesi O 45 40 /
= [/
5-40 v /
& 7T 7 7 1 71
<
= 55 /
BLOKLU / ORSELENMIi$ 30
Birbirini kesen cok sayida sureksizligin 30 /
1 olusturdugu kdseli bloklar iceren,
| kiviimlanmis veAveya faylanmaya 25 L /
maruz kalmis kaya kutlesi / / /
20 ~
15 / /
PARGALANMIS
Koseli ve yuvarlak kaya parcalarinin 10
birlikteliginden olusan, zayif kenetlenmis,
asiri derecede kirikli kaya kutlesi
/a 5 /
/£ / /
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Cizelge 4.14. Kirkdirek formasyonuna (Kkm) ait GSI puanlamasi1 (S6nmez ve Ulusay
2002)

Cok Az i
Purizlulik  Paruzla  Poruzio  Parozio Duz Aygan
Puan (Rr) 6 5 3 1 0
Cok lleri
Saglam veya| g cB | BO Parcalanmis Az Orta Derecp |leri Derece Derece
masit Bozunma Yok Bozunmiis Bozunmus| Bozunmus Bozunmus
[ [T g | PueecRwr & s 2 d 0
N\ sr=-175n)+ 798|l 2 | poray Sert Sert Yumusak  Yumusak
o 2 r~1.0 = 9 Yok <5mm  <5mm <5mm >5mm
2 7 \ 3 | Puan (R 6 4 2 2 0
c wr
g 60 N 2 SCR—R#R\;&-Rf
x 50 &= EL p
= \ i N £ Ei
3 40 2 € o & =)
= s 35 £ 3 g s
& ou‘ Xx ; E o &g ) 5] =2 S
a = N Ll 5 L5 T2
S 20 N =, £ @ & S s
= \ ) g T 5 o SN S N
10 { = s 5 5 8 253 g2
o = 2 NS 5 T g @ w E @
0 2 5 2 « E ° & 2 E = 3 E
n e D 1S 5 £ 5 o s B a -2
0.1 1 10 100 1000 > 5 ¢ g 2 b] css5| < 5
< B & =2 z 23 = Szl «&¢7
2 = — N3 o N N a5 o
Hacimsel eklem sayisi, J, (eklem/m?®) 383s5| =3¢ x33 |sg8s53| 888
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
1
YAPI 1817 16 15|14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4| 3 2 1 O
100
95
SAGLAM VEYA MASIF - Kaya 0 20 ’ e ‘
malzemesi veya genis aralikh
birkag stireksizlik
iceren masif kaya kutlesi 85

takiminin olusturdugu kiibik bloklu,
cok iyi kenetlenmisg, érselenmemis
kaya kitlesi 65 60

75 70 / /
BLOKLU - 3 ortogonal siireksizlik / /

)

SR
2

GOK BLOKLU -Dért veya daha

fazla sayida sureksizlik takiminin
kesismesiyle olusmus cok
yuzeyli-késeli bloklar iceren,
kismen orselenmis kaya kitlesi

ooy / / [/ /

Birbirini kesen cok sayida sureksizligin 30
Il olusturdugu koseli bloklar iceren,
kivrimlanmis veAveya faylanmaya / r

maruz kalmis kaya kitlesi 25 /

/
15 /
PARGALANMIS
Késeli ve yuvarlak kaya parcalarinin 10
birlikteliginden olusan, zayif kenetlenmis,
7 asin derecede kirikli kaya ktlesi . 10
0

65

45

1
B
o

YAPISAL OZELLIK PUANI (
& &
\ \
\
\
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Cizelge 4.15. Kurkdirek formasyonuna ait kaya kiitle parametreleri

Jeolojik Tk ksl Kayag ElaSt..lS.l.te Orselenme | Birim hacim
Birim basma GSI | malzeme | modli faktorii (df) | agirhik (KN/m?)
dayanimi(MPa) sabiti(mi) | (MPa) &

Kkm-W5 2 22 5 1200 0 20
Kkm 4 27 5 1500 0 22

Analysis of Rock Strength using RocLab

" Hoek-Brown Classification

S8 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 2 MPa
H GSI=22 mi=5 Disturbance factor (D)=0
Yo i = intact modulus (Ei) = 1200 MPa
3 Hoek-Brown Criterion

mb=0308 s=00002 a=0.538
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.019 MPa friction angle = 25.44 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.001 MPa

uniaxial compressive strength = 0.019 MPa

global strength = 0.120 MPa

deformation modulus = 60.76 MPa

H=10.00m &

000 002 00¢ 006 008 010 012 014 018 018 020 02

Sekil 4.19. Kirkdirek formasyonunun ayrismis seviyelerine (Kkm-WS5) ait normal
gerilme-kesme dayanimi grafigi
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 4 MPa
GSI=27 mi=5 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 1500 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0.369 s=0.0003 a=0.527
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.048 MPa friction angle = 26.66 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.056 MPa
global strength = 0.282 MPa
deformation modulus = 101.14 MPa

H=20.00m

Ay

Sekil 4.20. Kirkdirek formasyonuna (Kkm) ait normal gerilme-kesme dayanimi grafigi

4.4.4. Yamag¢ Molozu (Oym)

Proje alaninda gerceklestirilen sondaj c¢alismalari sonuglarina gore, yamag
molozu (Qym) birimi, orta siki-siki siltli ¢akil niteligindedir. Arazi ve laboratuvar
calismalar1 sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Yama¢ molozuna (Qym) ait deney sonuglari

SPT (N)

11<SPT(N)<R

Su igerigi (Wn)

% 13<Wn<%?21.1

Likit limit (LL)

NP<LL<%48.0

Plastisite Indeksi (PI)

NP <PI<30.0

4 nolu elek iistiinde kalan (+4)

%5.1<+4<%97.5

200 nolu elekten gegen (—200)

% 0.3<-200<%61.4

Zemin simifi (USCS)

CL, GC, GM, GW, GP, GP-GM, SC

Yama¢ molozu (Qym) biriminin SPT(N) degeri 22 (diisiik degerlerin ortalamasi)
olarak alinmis ve orta siki-siki graniiler birim olarak belirlenmistir. Bu veriler
kullanilarak birim hacim agirlik (y): 20 KN/m2 (Cizelge 4.17); igsel siirtiinme agis1 (¢”):
35° (Sekil 4.21); birimin icerdigi ince malzeme yiizdesi dikkate almarak efektif
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kohezyon degeri (c’): 5 kPa ve doygun birim hacim agirlik (y) 21 kN/m® olarak

alinmustir.

Cizelge 4.17. Zeminlerin sikilig1 / katilig1 ile dogal birim hacim agirlik arasindaki iliski

(Carter ve Bentley 1991)

Dogal yogunluk (kg/m3)

.
E -
wv
1 1 1 vl 1 1 1 l\‘
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
@' ()
Sekil 4.21.

Zemin Tipi
Yigin Yogunluk | Kuru yogunluk

Cok gevsek 1700 — 1800 1300 — 1400
Gevsek 1800 — 1900 1400 — 1500

Kumlar ve cakillar Orta siki 1900 - 2100 1500 — 1800
Siki 2000 — 2200 1700 — 2000
Cok siki 2200 — 2300 2000 — 2200
Kot derecelenmis kumlar 1700 — 1900 1300 — 1500
lyi derecelenmis kumlar 1800 — 2300 1400 — 2200
lyi derecelenmis kumlu cakilli zemin | 1900 — 2300 1500 — 2200
Konsolide olmamis camur 1600 — 1700 900 — 1100
Yumusak, aciklikli yapil 1700 — 1900 1100 — 1400

Killer Normal konsolide tipik killer 1800 — 2200 1300 — 1900
Asir konsolide killer 2000 — 2400 1700 — 2200
Kirmizi tropik zemin 1700 — 2100 1300 - 1800

Cok gevsek Bagil yogunluk, D,. (%)

15 35 SO0 65 85 100
N Ge+ek Orta Siki Siki Gok siki
0 T T T T T T T
- SN Peck vd. (1953)  _|

Graniiler zeminlerde SPT (N) - ¢’- OCR iligkisi (Peck vd. 1974)
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4.4.5. Yapay dolgu (Yd)

Proje alaninda gergeklestirilen sondaj ¢alismalar1 sonuglarina gore, yapay dolgu
(Yd); killi kumlu cakil niteliginde olup, kullanilacak parametreler asagidaki gibi
secilmistir.

Yapay dolgu (Yd) i¢in SPT (N) degeri 14 (diisiik degerlerin ortalamasi) olarak
alimmig ve orta siki-siki graniiler birim olarak belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak
birim hacim agirlik (y): 19 KN/m? (Cizelge 4.18); i¢sel siirtiinme acis1 (¢): 32° (Sekil
4.22); birimin igerdigi ince malzeme ylizdesi dikkate alinarak efektif kohezyon degeri
(¢’): 5 kPa ve doygun birim hacim agirlik (y) 20 KN/m? olarak alinmustir.

Cizelge 4.18. Zeminlerin sikilig1 / katilig1 ile dogal birim hacim agirlik arasindaki iliski
(Carter ve Bentley 1991)

Dogal yogunluk (kg/m?3)
Zemin Tipi
Yigin Yogunluk | Kuru yogunluk
Cok gevsek 1700 — 1800 1300 — 1400
Gevsek 1800 — 1900 1400 — 1500
Kumlar ve cakillar Orta siki 1900 - 2100 1500 — 1800
Siki 2000 — 2200 1700 — 2000
Cok siki 2200 — 2300 2000 — 2200
Kotu derecelenmis kumlar 1700 — 1900 1300 — 1500
iyi derecelenmis kumlar 1800 — 2300 1400 — 2200
lyi derecelenmis kumlu cakilli zemin | 1900 — 2300 1500 — 2200
Konsolide olmamis camur 1600 — 1700 900 — 1100
Yumusak, aciklikh yapili 1700 — 1900 1100 — 1400
Killer Normal konsolide tipik killer 1800 — 2200 1300 — 1900
Asiri konsolide killer 2000 — 2400 1700 — 2200
Kirmizi tropik zemin 1700 — 2100 1300 - 1800
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Cok gevsek Bagil yogunluk, D,. (%)
15 35 50 65 85 100
N Ge*ek Orta Siki Siki Cok siki
0 T T T T T T T

20 Peck vd. (1953) -
40 —
=
= - -
& %
60~ N
N, %\\‘
b Vi o
\\ AN
o N
80 2\ -
N\ %
— ,0 ‘\\ .
1 , 1 1 1 1 | 1 b,
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

¢ ()

Sekil 4.22. Graniiler zeminlerde SPT (N) - ¢’- OCR iligkisi (Peck vd. 1974)

Yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalar ile literatiirde kabul gérmiis bagintilar
kullanilarak elde edilen birimlere ait jeoteknik parametreler Cizelge 4.19’da
Ozetlenmistir.

Cizelge 4.19. Heyelan analizinde kullanilan birimlere ait jeoteknik parametreler

Birim Birim hacim Kohezyon | Igsel siirtiinme Doygun birim
agirhik (kKN/m’) (kPa) agist (°) hacim agirlik (kN/m?)

TRag-W5 23 26 17,12 24
TRag 24 79 26,56 25
Kkm-W5 20 19 25,44 22
Kkm 22 48 26,66 23
JKt 24 3129 3225 25
Qym 20 5 35 21
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4.5. Km:74+410-74+700 Aras1 Heyelan Analizi

Stabilite analiz caligmalari, heyelan alaninda bulunan ve farkli miihendislik
parametrelerine sahip; yama¢ molozu (Qym), Tekedagi formasyonu (JKt), Kirkdirek
formasyonunun ayrismis (Kkm-W5) ve ayrismamis seviyeleri (Kkm), Candir
formasyonunun ayrismis (TRag¢-W5) ve ayrismamis seviyeleri (TRag) {lizerinde
yapilmisgtir. Yapilan analizlerle heyelan oncesi sevin kuru durumu, yeralti su seviyesi
degisim durumu ve dolgu eklenmesi durumu hem statik hem de dinamik kosullar
altinda incelenmistir. Dinamik durumda sev stabilite analizleri yapilirken, yatay deprem
katsayist (kn), 0,10 (kn= 0,5.amax/g) (Kramer 2003); diisey deprem katsayisi (kv) 0,05
olarak alinmistir.

Bu tez kapsaminda GEO5 (2019)/Slope Stability analiz programi kullanilmustir.
Programda yapilacak analizler i¢in kayma yiizeyi dairesel kabul edilmis ve birden fazla
birim olmas1 nedeniyle Janbu yontemi tercih edilerek, en kritik kayma ylizeyleri ve bu
yiizeylere ait emniyet katsayilar1 bulunmustur. Ayrica programda yer alan diger dilim
yontemleri (Bishop, Fellenius/Peterson, Spencer, Morgenstern-Price yontemleri) ile de
analizler gergeklestirilerek bulunan emniyet katsayilar karsilastirilmistir.

Senaryo 1

Sevi olusturan birimlerin kuru olmasi (yeralti su seviyesinin olmamasi), hem
statik (yatay/diisey yonde birimlere etkiyen bir deprem kuvvetinin bulunmamasi) hem
de dinamik (yatay/diisey yonde birimlere etkiyen bir deprem kuvvetinin bulunmasi)
durumunda analiz edilmistir. Statik durumun analiz sonuglar1 Sekil 4.23°te, dinamik
durumun analiz sonuglar1 ise Sekil 4.24°te verilmistir.

— 350,00

Analiz Sonuglar1

Bishop : FS =1,80>1,00 — 301,00
Fellenius / Petterson : FS =1,76 > 1,00
Janbu : FS=1,79>1,00 — 258,00

Morgenstern-Price:  FS=1,79> 1,00

[
I
I
I
| Spencer : FS=1,79>1,00
I
I
\

— 215,00
— 172,00

— 129,00

— 96,74

0,00 —
43,00 —
86,00 —

129,00 —

172,00 —

215,00 —

258,00 —
301,00 —
344,00 —
387,00 —
430,00 —
473,00 —
516,00 —
559,00 —
600,00 —

Sekil 4.23. Senaryo 1: Kuru-statik durum analiz sonuglari
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— 350,00

— 224,00

|

\\\ - 336,00
i S5

‘ Analiz Sonuglari - 308,00
|

I Bishop : FS=1,24>1,00

! Fellenius / Petterson : FS =1,22 > 1,00 280,00
| Spencer : FS=1,24>1,00

w X Janbu : FS=1,24>1,00 Lsss
| \ . Morgenstern-Price :  FS =1,23> 1,00

| -

|

|

=

— 196,00

— 168,00

— 140,00

Kkm — 112,00

— 96,74
[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
=) =3 =) =) =) =) =) =3 =) =) o | E =) ] =3 =) =) Q o ) Q Q9
S =1 =1 =1 =1 S =1 =1 =1 S S S S S S S 3 S S S S S
=) @ o 3 o o o o < of o > o 3 o S @ © e o =] Qo
~ ) = 3 © o N n ] =3 o o I 3 = @ 2 ° S
- B - = « o & - ™ o o < < o i o) h B

Sekil 4.24. Senaryo 1: Kuru-dinamik durum analiz sonuglari

Senaryo 2

Yeralt1 su seviyesinin Kirkdirek ve Candir formasyonunun ayrismis seviyeleri
(Kkm-W5 ve Trag-W5) igerisinde yiizeyden yaklagik 25 metre derinlikte oldugu durum
dikkate alinarak, statik ve dinamik kosul altinda analizi yapilmistir. Bu senaryonun
statik durum analiz sonuglari Sekil 4.25°te, dinamik durumun analiz sonuglar1 Sekil
4.26°da verilmistir.

— 350,00
— 336,00

— 308,00

Analiz Sonuglari

B Bishop : FS =1,64>1,00 L 280,00
ik g Fellenius / Petterson : FS =1,58 > 1,00 '
2= e Spencer : FS=1,63>1,00
Ble Janbu : FS=1,63>1,00 [~ 252,00

Morgenstern-Price :  FS =1,63 > 1,00
- 224,00

— 196,00
— 168,00
— 140,00

= 112,00

—96,74

112,00 H
140,00 —
168,00 —
196,00 —
224,00 —
252,00 —
280,00 —
308,00 —
336,00 —
364,00 —
392,00 —
420,00
448,00 —
476,00 —
504,00 —
532,00 —
560,00 —
588,00 —
600,00 —

84,00 —

0,00
28,00
56,00 —

Sekil 4.25. Senaryo 2: Yeralt1 su seviyesi 25 metrede-statik durum analiz sonuglari
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™N — 350,00
e
\\\ — 336,00
\\\ .
X Analiz Sonu(;larl - 308,00
L \ Bishop : FS=1,13>1,00
AL SS Fellenius / Petterson : FS =1,10> 1,00 [~ 280,00
S o Spencer : FS=1,12>1,00
=S PR Janbu : FS=1,12>1,00 - 252,00
=i \/\\\\ Morgenstern-Price :  FS=1,13 > 1,00

— 224,00

— 196,00

[~ 168,00

— 140,00

— 112,00

— 96,74

0,00 —
28,00 —
56,00 —
84,00 —

112,00 —
196,00 —

140,00 —
168,00 —|
224,00 —
252,00 —|
280,00 —

336,00 —|
364,00 —|
392,00 —
420,00 -
448,00
476,00 -
504,00 —|
532,00 —
560,00 —|
588,00 —|
600,00 —

Sekil 4.26. Senaryo 2: Yeralt1 su seviyesi 25 metrede-dinamik durum analiz sonuglari

Senaryo 3

Yeralt1 su seviyesinin yamag¢ molozu ile altinda bulunan formasyonlar arasindaki
dokanakta oldugu durum ile birlikte suyun topukta yama¢ molozundan yiizeysel olarak
¢tkma durumunun statik ve dinamik kosul altinda analizi yapilmistir. Statik durum
analiz sonucglart Sekil 4.27’de, dinamik durumun analiz sonuglari Sekil 4.28°de
verilmistir.

— 350,00
— 336,00

Analiz Sonuglari - 308,00

Bishop : FS=1,51>1,00
Fellenius / Petterson : FS =1,49 > 1,00
Spencer : FS =1,50> 1,00
Janbu : FS =1,50> 1,00
Morgenstern-Price :  FS =1,50> 1,00

— 280,00

[~ 252,00

— 224,00

— 196,00

— 168,00

— 140,00

— 112,00

— 96,74

0,00 —
28,00 —
56,00 —
84,00 —
112,00 —

140,00 —
168,00 —
196,00 —{
224,00 —
252,00 —
280,00
308,00
336,00 -
364,00
392,00 -
420,00 —
448,00 —
476,00 —
504,00 -
532,00 o
560,00 —
588,00
600,00 —

Sekil 4.27. Senaryo 3: Yeralt1 su seviyesi dokanakta-statik durum analiz sonuglari
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Kkm

X
e W

| 9 3

! B Analiz Sonuglar1 - 30800
| N

\ B Bishop : FS=1,02>1,00

Fresie = 2% Fellenius / Petterson : FS =1,01 > 1,00 M
: S e N Spencer : FS=1,02>1,00

‘ = Janbu : FS=1,02> 1,00 e
| =y Morgenstern-Price :  FS =1,02 > 1,00

|

|

— 350,00
— 336,00

— 224,00

— 196,00

— 168,00

— 140,00

— 112,00

— 96,74

0,00 —
28,00 —
56,00 —
84,00
112,00 4

140,00 —
168,00 —
196,00
224,00 —
252,00 —
280,00 —
336,00 —
364,00 —
392,00 —
420,00 —

448,00
476,00
504,00 —|
532,00 |

560,00 —

588,00 —
600,00 —

Sekil 4.28. Senaryo 3: Yeralt1 su seviyesi dokanakta-dinamik durum analiz sonuglar1

Senaryo 4

Yeralt1 su seviyesinin yamag molozu ile altinda bulunan formasyonlar arasindaki
dokanakta oldugu durum ile birlikte suyun topukta yama¢ molozundan yiizeysel olarak
¢ikma durumuna (senaryo 3), bu senaryoda sev {izerine insa edilen dolgu konulmustur.
Bu senaryonun statik durumu analiz sonuglar1 Sekil 4.29°da verilmistir.

Kkm

- Analiz Sonuglari
N\ Bishop : FS=1,29> 1,00 - 308,00
\ Fellenius / Petterson : FS = 1,20 > 1,00
Le B Spencer : FS=1,28>1,00 e
TS Janbu : FS=1,27>1,00
N Morgenstern-Price :  FS = 1,28 > 1,00 - 252,00

—| [~ 11200

— 350,00
I~ 336,00

[~ 224,00

— 196,00

— 168,00

[~ 140,00

— 96,74

0,00
28,00 —
56,00 —
84,00 —

112,00
140,00 —
168,00 —
196,00 —
224,00 —
252,00 —
280,00 —
308,00 —
336,00 —
364,00 —
392,00
420,00 —
448,00 —

476,00 —
504,00 —
532,00 —
560,00 —

588,00
600,00 —

Sekil 4.29. Senaryo 4: Yeralt1 seviyesi

sonuglari

Senaryo 5

dokanakta-dolgulu-statik

durum analiz

Bolgenin fazla yagis aldigi aylarda (Subat-Mart-Nisan) yamag¢ molozu ve Candir
formasyonunun yeraltt suyuna doygun oldugu arazi ¢alismalariyla gozlenmistir. Bu
nedenle bosluk suyu basing katsayisi (ru) hesaba katilmistir. Bosluk suyu basing
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katsayisi (ry) degerinin elde edilen deneyimler sonucunda 0,3-0,45 arasinda yer aldigi ve
genellikle 0,35 oldugu belirlenmistir (Frenlund 1986 ve Sarsby 2000). Bu senaryonun
statik durum analiz sonuglar1 Sekil 4.30’da verilmistir.

Analiz Sonuglari

Bishop : FS=1,22>1,00

Fellenius / Petterson : FS = 1,20 > 1,00 28000
Spencer : FS=1,21>1,00

Janbu : FS=1,21>1,00 252,00

Morgenstern-Price :

— 350,00
— 336,00

— 308,00

FS=1,21>1,00

— 224,00

— 196,00

— 168,00

— 140,00

— 112,00

- 96,74

84,00 —
112,00 —
140,00 —
168,00 —
196,00 —
224,00
252,00 —
280,00
308,00
336,00

0,00 —
28,00 —
56,00 —

364,00
392,00 —
420,00 —|
448,00 —
476,00 —
504,00 —
532,00 —
560,00 —
588,00 —
600,00 —

Sekil 4.30.

Senaryo 6

Senaryo 5: Yeralt1 su seviyesi yiizeyde-statik durum analiz sonuglari

Senaryo 5’te bahsedildigi gibi heyelanli bolgedeki birimlerin yeralti suyuna
doygun oldugu duruma bélgede yapilan dolgu ¢alismasi eklenerek statik durum analizi
yapilmistir. Bu senaryonun statik durum analiz sonuglar1 Sekil 4.31°de verilmistir.

\ — 350,00
S . 336,00
\\\ Analiz Sonuglar1
23 Bishop : FS=097<1,00 [*®®
\ Fellenius / Petterson : FS = 0,87 < 1,00 | 5
AN Spencer : FS = 0,95 < 1,00 B
. Janbu : FS=093<100 |
7 Morgenstern-Price :  FS =0,95 < 1,00 ’
Jkt : I 224,00
ol I 196,00
— 168,00
— 140,00
Kklﬂ 112,00
96,74
I T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T B |
E 82 8 £ 5 B B & B § = 8 = 8 83 & =2 B B = 8 =2
Sekil 4.31. Senaryo 6: Yeralti su seviyesi yiizeyde-dolgulu-statik durum analiz
sonuglari
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5. TARTISMA

Bu béliimde Kemer-Kumluca D-400 Karayolu Km: 74+410 — 74+700 arasinda
meydana gelen heyelanin arastirilmasi i¢in bolgede yapilan arazi incelemelerine bagl
olarak tiiretilen senaryolarin analiz sonuglari irdelenmistir.

5.1. Senaryo 1 i¢in Degerlendirme

Sevde yeralti1 suyu olmadig1 kosulda hem statik hem de dinamik durumda elde
edilen emniyet katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Senaryo 1 i¢in statik ve dinamik durum emniyet katsayilari

Analiz Y 6ntemi Statik Durum Dinamik Durum
Bishop Yontemi 1,80 1,24
Fellenius/Petterson Yontemi 1,76 1,22
Spencer Yontemi 1,79 1,24
Janbu Yontemi 1,79 1,24
Morgenstern-Price yontemi 1,79 1,23

Bu senaryo i¢in statik ve dinamik durumlarda elde edilen emniyet katsayilarinin
1,0’in tizerinde oldugu goriilmiis ve sevin durayli oldugu belirlenmistir.

5.2. Senaryo 2 i¢in Degerlendirme

Sevde yeralti su seviyesinin yilizeyden yaklasik 25 metre derinlikte oldugu
kosulda, statik ve dinamik durumda elde edilen emniyet katsayilar1 Cizelge 5.2’de
verilmistir.

Cizelge 5.2. Senaryo 2 i¢in statik ve dinamik durum emniyet katsayilari

Analiz Y ontemi Statik Durum Dinamik Durum
Bishop Yontemi 1,64 1,13
Fellenius/Petterson Yontemi 1,58 1,10
Spencer Yontemi 1,58 1,12
Janbu YoOntemi 1,63 1,12
Morgenstern-Price yontemi 1,63 1,12
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Bu senaryonun statik ve dinamik durumlarda elde edilen emniyet katsayilarinin
1,0’in lizerinde oldugu goriilmiis ve sevin durayli oldugu belirlenmistir.

5.3. Senaryo 3 i¢in Degerlendirme

Yeralt1 su seviyesinin yamag¢ molozu ile altinda bulunan formasyonlar arasindaki
dokanakta oldugu durum ile birlikte suyun topukta yamag¢ molozundan yiizeysel olarak
¢ikma durumunun statik ve dinamik durum emniyet katsayilar1 Cizelge 5.3°te
verilmistir.

Cizelge 5.3. Senaryo 3 i¢in statik ve dinamik durum emniyet katsayilari

Analiz Y 6ntemi Statik Durum Dinamik Durum
Bishop Yontemi 1,51 1,02
Fellenius/Petterson Yontemi 1,49 1,01
Spencer Yontemi 1,50 1,02
Janbu Yontemi 1,50 1,02
Morgenstern-Price yontemi 1,50 1,02

Bu senaryoda statik durum igin elde edilen emniyet katsayilarinin 1,0’in
tizerinde oldugu, dinamik durum i¢in ise elde edilen emniyet katsayilarinin tam denge
siirinda (F=1.0) oldugu goriilmiis ve sevin hala durayli oldugu belirlenmistir.

5.4. Senaryo 4 icin Degerlendirme

Bu senaryoda; Senaryo 3’e ek olarak, sev iizerinde yol gecisi i¢in uygulanan
dolgu calismasi degerlendirilmistir.

Statik durum

Bu senaryonun statik durumu i¢in emniyet katsayisi, Janbu yontemi ile 1,27
olarak bulunmustur. Diger analiz yontemleri ile elde edilen emniyet katsayilari ise
Bishop ile 1,29, Fellenius/Petterson ile 1,20, Spencer ile 1,28 ve Morgenstern-Price ile
1,28 olarak elde edilmistir.

Bu senaryoda statik durum i¢in elde edilen emniyet katsayilarimin 1,0’in
tizerinde oldugu ve sevin durayli oldugu belirlenmistir.

5.5. Senaryo 5 icin Degerlendirme
Senaryo 5’te bolgenin fazla yagis aldigi donem g6z oniinde tutularak, bosluk

suyu basing katsayisi (ry) degeri 0,35 alinmistir. Senaryo 5’in degerlendirilmesi su
sekildedir:
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Statik durum

Bu senaryonun statik durumu i¢in emniyet katsayisi, Janbu yontemi ile 1,21
olarak bulunmustur. Diger analiz yontemleri ile elde edilen emniyet katsayilar1 ise
Bishop ile 1,22, Fellenius/Petterson ile 1,20, Spencer ile 1,21 ve Morgenstern-Price ile
1,21 olarak elde edilmistir.

Bu senaryoda belirtildigi gibi; bolgenin fazla yagis aldigr aylarda,
formasyonlarin yeralti suyuna doygun olduklari durum i¢in elde edilen emniyet
katsayilarinin 1,0‘in tizerinde oldugu goriilmiistiir.

5.6. Senaryo 6 i¢cin Degerlendirme

Bu senaryoda; bolgenin fazla yagis aldigi doneme (Senaryo 5) ek olarak, sev
izerinde yol ge¢isi icin uygulanan dolgu ¢alismasi degerlendirilmistir.

Statik durum

Bu senaryonun statik durumu i¢in emniyet katsayisi, Janbu yontemi ile 0,93
olarak bulunmustur. Diger analiz yontemleri ile elde edilen emniyet katsayilari ise
Bishop ile 0,97, Fellenius/Petterson ile 0,87, Spencer ile 0,95 ve Morgenstern-Price ile
0,95 olarak elde edilmistir.

Bu senaryoda; bolgenin fazla yagis aldigi aylarda, formasyonlarin yeralti suyuna
doygun olduklart duruma, yol gegisi i¢in yapilan dolgu ¢alismasi da eklenerek analiz
yapilmistir. Fakat bu durum igin yapilan analizlerin sonucunda elde edilen emniyet
katsayilarinin 1,0’in altina diistigii ve sevin durayliligini kaybettigi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasi; 26 Subat 2018 tarihinde Kemer-Kumluca D-400 karayolu
tizerinde Km:74+410-74+700 arasinda meydana gelen heyelanin olusum nedeninin,
yeraltt su seviyesi degisimleri altinda statik ve dinamik durum analizleriyle sevin
davraniginin, analiz sonuglarina goére en uygun iyilestirme ydnteminin ve heyelan
bolgesinde bulunan zemin ve kayaglarin jeoteknik o&zelliklerinin belirlenmesini
kapsamaktadir. Tez calismasi sonucunda ortaya ¢ikan bulgular ve Oneriler asagida
Ozetlenmistir.

1. Calisma alaninda Ust Triyas yash silttasi, kiltas1 ve kumtasindan olusan Candir
formasyonu (TRag); Ust Kretase yash neritik kirectasindan olusan Tekedagi
formasyonu (JKt); Kretase yasl ofiyolitik melanj birimlerinden olusan Kirdirek
formasyonu ve Kuvaterner yasli yamag¢ molozu gozlenmistir.

2. Birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri bakimindan gecirimliligi (K, m/s), Candir
formasyonunun kiltasi/silttasi seviyeleri igin yaklasik 108, kumtas: seviyeleri i¢in
yaklagik 10° - 107; Kirkdirek formasyonunun Kkiltasy/silttast seviyeleri icin
yaklasik 108 serpantinit seviyeleri igin yaklasik 108 - 107; kiregtaslarindan
olusan Tekedagi formasyonu igin yaklastk 102 - 10° arasinda oldugu
belirlenmistir.

3. Bolgede meydana gelen heyelanin aragtirilmasi amactyla KGM 13. BOLGE
MUDURLUGU tarafindan derinlikleri 24-48 metre arasinda degisen 32 adet
sondaj ¢aligmasi yaptirilmistir. Sondaj ¢alismalart ve heyelan bdlgesinde yapilan
arazi calismalarindan elde ettigimiz veriler sonucunda bdlgede bulunan
birimlerin miihendislik ve jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Birimlerin sirasiyla
birim hacim agirlik (y, KN/m?), i¢sel siirtiinme agis1 (¢, °), kohezyon (c, kPa) ve
doygun birim hacim agirlik (y', KN/m3) degerleri Tekedag1 formasyonu i¢in (JKt)
icin 24 KN/m3, 52,25°, 3129 kPa, 25 kN/m?; Kirkdirek formasyonunun ayrigmis
seviyeleri (Kkm-W5) icin 20 kN/m®, 25,44° 19 kPa, 22 kN/m? Kirkdirek
formasyonu (Kkm) igin 22 kN/m3 26,66°, 48 kPa, 23 kN/m® Candir
formasyonunun ayrismis seviyeleri (TRag-W5) icin 23 kN/m?®, 17,12°, 26 kPa, 24
kN/m?; Candir formasyonu (TRag) igin 24 kN/m?, 26,56°, 79 kPa, 25 kN/m? ve
yamag molozu (Qym) i¢in 20 kN/m?, 35°, 5 kPa, 21 kN/m?® olarak bulunmustur.

4. Senaryo 1’de oncelikle sevi olusturan birimlerin kuru oldugu yani yeralti
suyunun bulunmadigi kabul edilmistir. Bu durumda yapilan statik ve dinamik
kosullardaki analizlerde sevin durayli oldugu goriilmiistiir.

5. Senaryo 2’de yeralt1 su seviyesinin yiizeyden yaklagik 25 metre derinlikte oldugu
kosulda, yine hem statik hem dinamik durum analizleri yapilmis ve sev yine
durayli halde kalmstir.

6. Senaryo 3’de ise; su ¢ikisinin yamag¢ molozu ile altinda bulunan diger litolojiler
arasindaki dokanak kaynagi seklinde oldugu kurgulanmistir. Bu durumda da
statik kosullarda sevin durayli oldugu; dinamik durum analizinde ise sevin tam
denge kosulunu (F=1.0) sagladigi goriilmiistiir.

7. Senaryo 3’deki kosullara, sev iizerinde yol geg¢isi i¢in uygulanan dolgu ¢aligmasi
eklenerek, Senaryo 4 olusturulmustur. Bu kosullarda ve statik durum analizinde
de sev duraylidir.

8. Bolgenin fazla yagis aldigi donem goz oniinde tutularak olusturulan ve yeralti
suyunun en st diizeyde yani sev yiizeyinde oldugu Senaryo 5’de statik durum
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10.

11.

12.

13.

14.

analizinde sev yine durayliligin1 korumustur.

Bolgenin fazla yagis aldigr doneme, (Senaryo 5) sev iizerinde yol gecisi igin
uygulanan dolgu c¢alismasi eklenerek elde edilen Senaryo 6’nin statik durum
analizi yapilmistir. Diger senaryolarin aksine, bu senaryoda sevin durayli
olmadig1 goriilmiistiir.

Calisma alan1 ve cevresinde, yakin tarihlerde kayit altina alinmig herhangi bir
sismik yer hareketi olmadigi g6z Oniine alindiginda, heyelanin olusmasinda
dinamik durumun etkili olmadig: belirlenmistir.

Olas1 farkli kosullarin dikkate almarak kurgulanan senaryolar sonucunda;
karayolu dolgusu Oncesi, bolgede fazla yagislarin etkili oldugu dénemde sev
durayliyken; sev iizerinde dolgu c¢alismasi yapildiktan sonra yeralti suyunun
eskisi gibi drene olamadigi ve artan hidrostatik basing nedeniyle hareketin
olustugu sonucuna ulagilmistir.

Bu durumda; benzer ulasim projeleri 6ncesinde yeterli jeolojik ve jeoteknik etiid
yapilip, uygun nitelikte ve Olgekte drenaj sistemlerinin yerlestirilmesi en uygun
¢Oziim Onerisi olacaktir. Cilinkii “Onlem, iyilestirme yapmaktan ¢ok daha
miihendis¢e ve daha profesyonel bir yaklagimdir”.

S6z konusu heyelanin iyilestirme ¢aligmalari ilgili kurum ve kurumlarca devam
etmektedir. Her ne kadar bu tez kapsaminda iyilestirme icin herhangi bir analiz,
teknik gerekgelerle yapilamadiysa da, gézleme dayali incelemelerde kazikli bir
destek ve iyi bir drenaj sistemi ile hareketlerin kontrol altina alinabilecegi
Oongoriilmektedir.

Heyelan bdlgesini kapsamayan yeni bir karayolu giizergahi belirlemek olasi
¢Ozlimler arasinda Onerilebilir.
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