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Bu caligmada Tarsus ayrimi- Mersin otoyolunun km 15+900-16+100 arasinda
kuzey sevinde meydana gelen heyelaninin, olug sebeplerini arastirmak icin statik ve
dinamik parametrelerin etkisi incelenmistir.

Bu parametrelerin etkisi, kayma Oncesi, siyirma kazisi ve iyilestirme c¢alismasi
yapildiktan sonraki durumlar icin basitlestirilmis Janbu yontemiyle sev stabilitesi
analizleri yapilarak arastirilmistir.

Analiz i¢in gerekli olan kayma mukavemeti parametreleri, geriye doniik
analizler yapilarak belirlenmis ve deneysel olarak bulunan parametrelerle
karsilagtirilmasi yapilmaistir.

Degerlendirmede referans olarak secilen bir kesitte sev stabilitesi, su parametresi
ve sismik yiiklerle birlikte degerlendirilerek sevin kaymadan onceki durumu, styirma
kazis1 sonrast durum ve iyilestirme yapildiktan sonraki durumlari i¢in ayr1 ayn statik ve
dinamik parametrelerin etkisi incelenmistir. Kaymadan 6nceki durum i¢in sadece statik
kuru durumda sevin durayh kalabildigi, iyilestirme sonrasi analizlerde ise deprem olmasi

durumunda sevin durayliligim1 kaybedecegini belirlenmistir.

Bu calismalar sonucunda, sevlerin stabilitesinin arastirilmasi ve tasariminda,
jeolojik ve hidrojeolojik kosullar ve malzemenin mekanik ozelliklerinin en Onemli

unsurlar oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilite analizi, Heyelan, Mersin-Tarsus otoyolu, Geri analiz



ABSTRACT

In this study, by using the static and dynamic parameters affects on the landslide
which is between km 15+900-16+100 of Mersin-Tarsus motorway, has been
investigated to find the reasons of sliding.

The effects of these parameters has been researched before sliding, after
excavation and improving conditions by using the Janbu’s modified slope stability
analysis method.

The back analysis method has been used to find the shear strength parameters for
slope stability analysis and these parameters compared with the experiment results.

In the evaluation, the effect of the static and dynamic parameters for state of the
slope before sliding, after excavation and improving states has been investigated for a
selected reference cross-section by determining the slope stability with water parameter
and seismic loading, separately. It has been determined that for the situation before
sliding, slope has stayed stable only for a static dry state whereas in the analysis after the
improving it has lost its stability in the case of earthquake.

As a result of this study has been determined that geological and hydrological
conditions and mechanics properties of material are the most important components at

investigation and project of slope stability;.

Anahtar Kelimeler: Slope stability analysis, Landslide, Mersin-Tarsus motorway, Back
analysis
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1. GIRIS

Tez calismasi kapsaminda, Tarsus ayrimi-Mersin otoyolunun km 15+900-
16+100 arasinda 1999 yili Ocak ayindaki yagislar sonrasinda olusan heyelan
incelenerek, kaymaya neden olan etkenler belirlenmeye ¢alisilmistir.

Toplam 57 km uzunlugundaki Mersin-Tarsus otoyolu, Mersin ve Serbest
Bolgesindeki karayolu ulasimini, Transit Avrupa Otoyolu’na (TEM) baglamaktadir.
Otoyol genisligi, 3 gidis ve gelis olmak iizere 6 seritli ve 40 m platform seklindedir.

Yiikseklikleri 65 m ile birkac metre arasinda degisen 43 adet yarma ve
maksimum yiikseklikleri 40 metreye kadar varan 10 biiyiik otoyol dolgusu yer
almaktadir. Ayrica uzunluklart 400 m ile 1000 m arasinda degisen Berdan-Delicay-
Icme-Miiftii ve Mezitli viyadiikleri olmak iizere toplam 5 adet viyadiik bulunmaktadir.

Otoyol giizergahinda, kuzey-giiney yoniinde, Berdan, Igme, Delicay, Gokkusagi,
Mezitli ve Miiftii dereleri bulunmaktadir (Sekil 1.1). Berdan deresinden sonraki
giizergah Dbir dizi yiikksek olmayan yarma ve dolgu ile km 56+875 istasyonundaki
Ankara yoluna ve km 57+000 istasyonunda Tarsus-Adana-Gaziantep otoyoluna

baglanmaktadir [1,2].

Calisma alanindaki heyelan arazide topografik harita lizerinde isaratlenmis,
jeolojik durumu incelenmis ve laboratuar calismalart icin gerekli Orselenmis ve
orselenmemis numuneler alinmistir. Daha sonra heyelanlarin olusumuna sebep olan
etkenlerin belirlenmesi amaci ile heyelanlarin i¢inde gelistigi birimlerin indeks ve diger

ozelliklerinin tayinine yonelik zemin mekanigi deneyleri yapilmistir.

Dairesel ve dairesel olmayan kaymalarin analizi i¢in uygun olan Basitlestirilmis
Janbu yoOntemiyle farkli 6 kesitte  geri analiz yapilarak, kayma (duraysizlik)
mekanizmasi belirlenmeye calisilmis ve bulunan kayma mukavemeti parametreleri,

laboratuar deney sonuclariyla karsilastirilmistir.



Daha sonra secilen bir kesitte bu kayma mukavemeti paremetreleri kullanilarak
mevcut, styirma kazis1 sonrasi durum igin yeralti suyu ve deprem gibi faktorlerden
kaynaklanan statik ve dinamik yiiklerin, sev duraylilig1 iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Sevin tekrar tasarlanmasi ve iyilestirici (durayliligi arttirici) onlemler belirlenmeye

calisilmistir.

Sevlerin stabilitesinin arastirllmas1 ve tasariminda; jeolojik ve hidrojeolojik

kosullar ile malzemenin mekanik 6zellikleri en dnemli unsurlardir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. INCELEME ALANI JELOJIK VE JEOTEKNIK CALISMALAR

Hos [1], Tarsus ayirimi-Mersin otoyolu {lizerinde yer alan formasyonlari
mithendislik jeolojisi 0Ozelliklerine gore ayirarak, yarma ve dolgularin jeoteknik
incelemesini yapmistir. Giizergahtaki yarma sevleri icin sayisal ve kinematik analizler
yapmis, kuzey yarma sevlerindeki tabakalanma diizlemlerinin egim yoniine bagl olarak
gelisen en kritik kayma mekanizmasimi belirlemistir. Yapilan deneylere gore, yarma
malzemelerinin ortalama %80’inin dolguda kullanimi i¢in uygun oldugunu, dolgu
sevlerinin ise 2Y:1D egimle diizenlenmesi durumunda ise herhangi bir duyarsizlik
sorunun beklenmeyecegini belirtmistir.

Yilmazer [2], Mersin-Tarsus-Pozanti otoyol giizergahlarinda, gecilen
formasyonlarin miihendislik jeolojisi ©zelliklerini belirleyerek, proje gereksinimleri
cercevesinde litolojik birimlerin siniflandirilmasini yapmistir.

Yetis ve Demirkol [3], Adana baseninin jeolojisini inceleyerek, 1/25.000 6lgekli
jeoloji haritasin1 yapmislardir. Arastirmacilar bolgede 17 adet kaya stratigrafi birimi
ayirtlamiglardir. Calisma alaninin tabanini olusturan Paleozoyik ve Mesozoyik yash
birimler {izerine agisal uyumsuzluk ile gelen Tersiyer yasli birimlerin birbirleri ile yanal
ve diisey gecisli olduklarini tespit etmislerdir.

Hatipoglu [4], Ciftlikkdy ve c¢evresini kapsayan c¢alisma alaninda temelde
kirmtili kayacglardan olusan Kuzgun formasyonu ve onu uyumsuz olarak iizerleyen
kalisin bulundugunu belirtmistir. Gelisimi litoloji ve topografyaya bagl olan Kalisin
kirmizi renkli toprak ve Kuzgun Formasyonu icerisinde, litolojisine bagli olarak dort
farkli profilde yer aldigini saptamustir.

Tiirkmen [5], Tarsus-Mersin otoyolu’nda 6zellikle kumtasi-kiltas1 ardalanmali
birimlerin hakim oldugu ve iizerinde kalin kalis biriminin yiizeylendigi alanlarda, yolun

kuzey sevlerinde biiyiik boyutlu sev kaymalar1 meydana geldigini belirtmistir.



Ozellikle otoyol giizergahinin ~ Ziyarettepe-Cesmeli  arasindaki  kisminda
yogunlasan kaymalar incelenmis, kuzey sevlerinde olusan kaymalarin nedeni olarak
birimlerin katmanlanma ile genel olarak siireksizliklerin ve topografyanin egim
yonlerinin giineye dogru olmasi ve kalis olusumunun hardpan tabakasinin agirliginin
kaydirici etkisine dikkat ¢cekmistir.

Barkin [6], Tarsus-Mersin otoyolu’nun giiney sevlerinde meydana gelen sev
kaymalarini incelemistir. Otoyolun kuzey sevlerine gore durayli olan giiney sevlerindeki
kaymalarin, asir1 yagislardan sonra, kiltasi-kumtagi-marn ardalanmali birimlerin hakim
oldugu ve iizerinde kalin kalis biriminin yiizeylendigi alanlarda meydana geldigini

belirtmistir.

2.2 KUTLE HAREKETLERI

Kiitle hareketleri, kaya, toprak veya molozun asagiya ve disa dogru hareketleri
olarak tanimlanmaktadir. Hareket eden kiitle “diisme”, “devrilme”, “kayma”, “akma”,
“yayilma” gibi hareketlerden biri veya birkacinin bilesimleri seklinde gelisir [6,7].

Kiitle hareketlerinden heyelan, bazi arastirmacilar tarafindan, zemin ve kaya
kiitlelerinde makaslama dayaniminin bir veya birka¢ ylizey boyunca azalmasindan
dogan tiim sev hareketleri olarak nitelendirilirken, bazilari ise, heyelanlar1 kaymalarla

sinirlayarak, sev hareketleri ile ayn1 anlamda kullanmiglardir [8].

2.2.1. Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Son 50 yildan bu yana, kiitle hareketleri degisik ol¢iitler kullanilarak degisik
sekillerde smiflandirilmiglardir. Tiim calismalarda, hareket sekli ve hareket eden
malzeme ele alinip, diger hareketi etkileyici parametreler gbz Oniinde tutularak
siiflandirmalar yapilmistir [8].

Bu arastirmacilar kiitle hareketlerini siniflandirirken kiitleye ait baz1 6zellikleri

siniflama parametresi olarak kullanmislardir [9].



Bunlar;

1.Hareketin tiirii, boyu miktari ve hizi,

2.Hareket eden malzemenin tiirili, gelisme (olusma) derecesi, dizilisi, yasi, su
icerigi,

3.Yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi,

4.Hareketin nedenleri,

5.Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi, etkinlik durumu,

6.Kohezyon ve i¢sel siirtiinme acis1 karekteristikleri,
Hareketin tipi ve derinligine baglh olarak 6nerdikleri kapsamli siniflama Cizelge 2.1.’de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Hareketin tipi ve derinligine gore yapilan simiflama [8].

Hareketin Tipi Hareketin Maksimum | Heyelanlarin Aktivite
Derinligi (D) Durumlari
Yiizeysel kaymalar |<1.5 m Aktif heyelanlar
S1g(derin olmayan) | 1.5-5 m Gizli heyelanlar
kaymalar
Derin kaymalar 5-20 m
Cok derin kaymalar | >20 m




Tipik bir heyelan1 olusturan elemanlarin goriintiisii verilmis ve detayli aciklamalari

yapilmistir (Sekil 2.1.).

Orijinal ATansiyon
topografya 7~ el
pog fy\ S s

70°

Sekil 2.1. Heyelanin boliimlerini gosteren blok diyagram [8].

2.2.2. Kayma Tiirli Kiitle Hareketleri

Bir ¢ok arastirmacinin yam sira, Varnes 1958 yilinda kiitle hareketlerinin
tanimlanmasina yonelik bir siniflama 6nermis, 1978 yilinda bu siniflamada hareketin tipi
ve malzeme tiiriiniin 6nemini de dikkate alarak siniflamanin kapsamini genisletmistir
Kayma tiirii kiitle hareketlerinin sematik o6zeti ve ii¢ boyutlu sekli gosterilmistir.

(Cizelge 2.2 ,Sekil 2.2) [10] .



Cizelge 2.2. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine kaymalarin siniflandirilmasinin

sematik 6zeti [8].

o MALZEMENIN CINSI
HAREKETIN TIPI
Anakaya Miihendislik Zeminleri
Birka
. ¢ Kaya Moloz Cokmesi | Toprak
DAIRESEL/ | birim Skmesi
DONEL Ckmes! Cokmesi
S X
>~ o Kaya Blogu Moloz Blogu Toprak
il
é B birimli Kaymasi Kaymasi Blogu
DUZLEMSEL
Kaymasi
Kaya Moloz Toprak
Kaymasi Kaymasi Kaymasi

Dairesel kaymalar, genellikle yogun eklemli ve/veya asir1 giinlenmis kayalarda,
atik depolama alanlarinda, yol dolgularinda godzlenmektedir. Hareket eden kiitlenin
biinyesinde biiyiik degismelerin olmadig, hareketin sadece i¢ kayma yiizeyleri boyunca
gelistigi, genellikle yol ¢alismalarinda sikca rastlanan dairesel kaymalar, donel ¢okme”
olarak nitelendirilmektedirler [11] .

Cokmeler ve diger tip hareketlerle karisik cokmeler yol miithendisinin karsilagtigi

999

heyelan sorunlarinin biiytik bir kismini teskil eder. “Donel ¢cokmeler” de hareket sadece
i¢ kayma yiizeyleri boyunca olur. Meydana gelen catlaklar hareket yoniinde ortak
merkezli i¢cbilikey yiizeylerdir. Kayma, hareket dogrultusu dik dogrultuda sev boyunca

uzanirsa, kayma yiizeyi ¢ok defa, ekseni seve paralel bir silindir dilimine benzer.



Her ¢okme az yada cok, ekseni seve paralel bir donme hareketidir. Kayan iinitenin st

yiizeyi seve dogru egilimlidir.

BLOK- DONEL GUKME

Sekil 2.2. Donel ¢okme genel goriiniimii [11].

Diisey kesitte kayma yiizeyi i¢cbiikey bir egri olmakla birlikte, bu egrinin tam bir
daire yay1 olmasi1 seyrektir. Bu egrinin bi¢imini zemindeki kusurlar, derzler, tabakalar ya

da zeminde mevcut baska siireksizlikler ¢cok kez biiyiik ¢apta etkiler.

2.2.3. Kiitle Hareketlerinin Dengesine Etki Eden Faktorler

Toprak ya da kaya malzemenin durayliliginin bozulmasi, ortamdaki mevcut
direncin beliren gerilmeleri karsiliyamamasi durumunda olusur.

Duraylilik kayb1 hazirlayict etkenler ve tetikleyici etkenlerin ardisik etkisi ile
olusur. Hazirlayic1 etkenler yamag¢ ve sevde duraylilik kaybi getiren, giivenligi kritik

noktaya tasiyan olaylardir. Tetikleyici etkenler ise hareketi baslatir [10] .

Sev kaymalarinda etkili olan bircok faktor iki ana baglikta toplanabilir.
a. Kayma gerilmesini artiran dis etkenler

b. Kayma mukavemetini azaltan i¢ etkenler



Stabilite sartlarinda dis degisiklikler:
1. Geometrik degisiklikler (erozyon, dinamik su etkisiyle oyulmalar, kazi
nedeniyle egim, yiikseklik ve uzunluk degisiklikleri)
2. Yiik kalkisi(erozyon, yarma teskili)
3. Yiik artis1 (sev iistiine agirlik ilavesi, yilikseklikteki artis)
4. Gegici ve tekrarh etkiler
e Yer sarsintilar
e Patlayict madde ateslemeleri
® Makine ve trafik etkileri
e Sivilagsma
¢ Daneli zemin akis1
5. Su seviyesindeki ani degisiklikler
6. Surejimindeki degismeler(yagis, agirlik, bosluk suyu basinci)

Stabilite sartlarindaki i¢ degismeler:
1. Ilerleyerek kayma (catlaklarin ve erozyonun yatay yondeki gelisimi)
2. Iklim degisikliklerinden dolayr bozulma (donma, ¢6ziilme, kuruma,
kohezyondaki zamana bagli azalma, c¢imentolagmanin ortadan
kalkmasi)

3. Sizint1 erezyonu

2.3. SEV DURAYLILIGI ANALIZ YONTEMLERI

Fellenius [12], kaz1 ve dolgu sevlerinde insaat igleminin tamamlanmasindan
hemen sonraki durayhiliklarin incelenmesinde kullanilan toplam gerilme analizi

yontemini (¢ =0) belirlemistir. Bu asamada zeminin drene olmasi icin yeterli siirenin

olmadigin1 kabul ederek analizlerinde zeminin drenajsiz kosullardaki tegetsel dayanim
parametrelerini kullanmistir. Fellenius (1927,1936), 1sveg dilimler metodunu dilimlerde

kullanmak i¢in basitlestirilmis metod olarak belirlemistir.
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Sevdeki stabilite incelenirken dairenin merkezini géz Oniine alarak moment almis ve
giivenlik katsayisini belirlemistir.

Bishop [13], Bishop metodu’nu dairesel kayma yiizeylerinin analizi icin
belirlemistir. Kayan kiitleyi dilimlere ayirmis, once her dilimin tek tek daha sonra tiim
kiitlenin durayliligini arastirmagtir.

Janbu [14], kaymalarin dairesel olmayan veya sev tepesine yakin kesimlerde
dairesel olarak baslayan, derinde diizlemsel olarak devam eden yiizeyler (birlesik kayma
yiizeyleri) boyunca gelismekte oldugunu gozlemistir. Duraysizliklarin bu tiir kayma
yiizeyleri boyunca gelistigi veya gelisebicegi sevlerin durayliliginin incelenmesi
amaciyla bir analiz yontemi onermistir. Janbu yontemi olarak anilan bu yontemde, kayan
kiitleyi dilimlere bolmiistiir ve agsamali sekilde giivenlik katsayis1 hesaplamistir.

Morgenstern ve Price [15], dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeylerini
kullanarak Morgensten ve Price metodunu tanimlamislardir. Bu yontemde, gerilme ve
kuvvetlerin kayma ytizeyleri boyunca siirekli degistigi kabul etmislerdir. Genel denklem
esitliginde her dilim tabami icin parelel kuvvetler ve normal kuvvetler goz Oniine

almislardir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYAL

Calisma alani, Mersin ilinin kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan ve yaklasik
57 km uzunluguna sahip olan Tarsus ayrimi-Mersin otoyolu’nda bulunmaktadir.
Otoyolun km 15+900-16+100 arasinda meydana gelen heyelan kuzey yarma sevinde
meydana gelmistir. Otoyolun kuzey yarma sevlerinde proje asamasinda, ingaat sirasinda
ve yol calismalart bitiminde devam etmistir. Otoyolun giiney yarma sevlerinde ise yol
calismalar1 bitiminde asir1 yagislar sonrasinda kaymalar meydana gelmistir [6].

Otoyolun km 154+900-16+100 arasinda meydana gelen heyelan kiltasi-kumtasi
marn ardalanmali litolojilerden olusan birim i¢inde meydana gelmistir. Inceleme alanin
km 16+060 sonrasindaki kesimde bu birim iizerinde kimyasal yolla olusmus karasal
kalis cokelleri yer almaktadir (Ek 1).

Anakayanin ¢okca ayrismis oldugu sevde yenilmeler, donel ¢cokme tiirii dairesel
kaymalar seklinde gelismistir. Duraysizliga neden olan parametreler, sev egimi, sev
yiiksekligi, yeralti suyu, tabakalanmanin ve siireksizliklerin yamag disar1 olmasi olarak
siralanabilir. Bu amacla inceleme alanindaki sevde geriye doniik analizler yapilarak
duraylilik kosullarindaki makaslama dayanim parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu
parametreler kullanilarak mevcut, siyirma kazisi sonrast ve énlem sonrasi durumlar icin
sev stabilitesi analizleri yapilmstir.

Sev stabilitesi analizi yapilarak kayma (duraysizlik) mekanizmasi belirlenmeye
calisilmig, su, deprem gibi faktorlerden kaynaklana statik ve dinamik yiiklerin, sev
duraylilig iizerindeki etkisi arastiritlmis ve iyilestirici (durayliligi artirict ) onlemler

belirlenmeye calisilmistir.
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3.2. METOD

Bu calisma arazi oncesi caligmalar, arazi ¢alismalari, laboratuar ¢alismalart ve
biiro calismalar1 olmak iizere 4 asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada calisma
sahasina ait topografik harita temin edilmis ve bu bolge ile ilgili 6nceki calismalar
derlenmistir. Ikinci asamada ise araziye gidilerek arazi calismalar1 yapilmis, heyelan
haritalanmig ve laboratuar caligmalar1 icin gerekli Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler alinmstir.

Ucilincii asamada ise araziden alinan numuneler iizerinde laboratuar deneyleri
yapilmis ve deneyler sonucunda elde edilen veriler ile arazi bulgular1 dordiincii agsama

olan biiro caligmalari ile degerlendirilmistir.

3.2.1. Arazi Oncesi Calismalar

Bu asamada ilk olarak ¢alisma alanina ait topografik harita temin edilmis ve bu
bolge ile ilgili daha once yapilmis olan calismalar derlenmistir. Bununla birlikte otoyol
sevinin kaymasinda hizlandirict rolii bulunan yagislar ile ilgili olarak bolgeye yagis
verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilerek arazi Oncesi caligmalar

tamamlanmustir.

3.2.2. Arazi Caligsmalar1

Arazi caligmalarinda ilk olarak heyelan 1/1500 o6lgegindeki topografik harita
tizerinde isaretlenmistir. Sondaj olanagr bulunmadigi icin kaymanin kesin sekli
belirlenememistir. Kaymanin yaklasik seklini bulabilmek i¢in 4-4 kesitinde ana ayna,
kabarma bolgesi ve enine catlaklarin yogunlasti§i kisimlarda ol¢iimler yapilmistir (Ek 3)
Olgiimler sirasinda serit metre kullamlmustir. Ayrica heyelan sahasinin fotograflari

cekilmistir.
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Heyelan sahasindan Atterberg (kivam) limitleri deneyi, 6zgiil agirlik deneyi i¢in
Orselenmis numune, yas birim hacim agirhigi deneyi i¢in ise Orselenmemis numune
alinmistir. Numune alimi sirasinda arag ve gere¢ olarak silindirik tiip, numune torbasi,

kiirek, ¢capa, metre, parafin ve balmumu kullanilmistir.

3.2.3. Laboratuar Calismalari

Zemin turi malzemelerin indeks Ozellikleri, zeminlerin mithendislik
siniflamalarinda kullanilmasinin yani sira, jeomekanik 6zelliklerinin ve davranislarinin
da bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Bu gereksinim ile ¢alisma alanindaki sevin
siniflama ve dayamim parametreleri, araziden alinan Orselenmis ve Orselenmemis
ornekler iizerinde laboratuar deney sonuclar1 ile saptanmistir. Bu amacla alinan
orselenmis Orneklerin;

1. Dogal nem icerigi (Wn)

2. Ozgiil agirhig (Gs)

3. Atterberg limitleri (Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite Indisi),

Orselenmemis orneklerin ise;
1. Dogal birim hacim agirliklari (yn )
Tiim Deneyler Mersin Universitesi Meslek Yiiksekokulu zemin mekanigi

laboratuarinda yapilmistir.

3.2.4. Biiro Caligmalari

Calisma alaninda duraysizliga ugramis sev icin, sev geometrisine, yeralti suyu
kosullarina, siireksizliklerin konumuna bagli olarak, sev malzemelerinin yenilme
anindaki makaslama dayanim parametreleri olan kohezyon ve i¢sel siirtiinme acis1 (¢, ¢)
degerlerinin laboratuar sonuglariyla karsilagtirilabilmesi  icin “geriye doniik sev

analizleri” yapilmistir.
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Ayrica bolgede olusabilecek olasi bir depremde zeminde meydana gelecek
maksimum yer ivmesi degerleri biiro ortaminda tektonik ve aktif fay haritalarindan
yararlanilarak hazirlanmistir.

Yeralt1 su seviyesi degisimleri ve depremin sev stabilitesi iizerindeki etkisini
bulmak i¢in ve Onerilen bir 6nleme yontemi icin stabilitesi analizleri yapilmustir.

Duraysiz sevi olusturan malzemelerin ayrismis zayif kaya olmasindan ve sik sik
degisim gostermesinden dolay1 meydana gelen kayma dairesel veya dairesel olmayan bir
yenilme tiirline sahip olabileceginden, bunun i¢in hesaplamalarda, zemin ve kaya
sevlerinin toplam-efektif gerilme analizleri i¢in uygun olan, hem dairesel hem dairesel
olmayan kayma yiizeyleri icin gelistirilen basitlestirilmis Janbu (1973), yoOntemi
kullanilmigtir. Geriye doniik analizler ise, GEOSLOPE/W Office adli bilgisayar

programi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra tez yazim asamasina geg¢ilmistir.

3.2.5. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev duraylilik analizlerinde en c¢ok kullanilan yontem, limit denge yOntemidir.
Limit denge metotlarinda sev yiizeyinde meydana gelen kritik kayma dairesinin dengesi
aragtirilir.

Denge analizlerinin sonuglar1 giivenlik katsayisi (G.K) ile aciklanir.
G.K = Kaymaya kars1 koyan kuvvetler / Kaymaya tetikleyen kuvvetler (1)

Bu yontem kisaca; onceden belirlenmis muhtemel kayma ylizeyindeki kaymaya
neden olan kuvvetlerle, kaymaya karst olan kuvvetlerin karsilagtirilmasini yapar.
Dairesel yenilme yiizeyine sahip bir sevdeki kaydirici ve tutucu kuvvetler sematik olarak
gosterilmistir (Sekil 3.2.). Sevin durayh kalabilmesi i¢in tutucu kuvvetlerin kaydirici
kuvvetlerden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Sev duraylilik hesaplamalari uzun siireli ve
kisa siireli duraylilik kosullari i¢in farkli yontemlerle hesaplanmaktadir [16].

Sev stabilitesi problemlerinde, toplam ve efektif gerilme analizlerinin
kullanilabilecegi durumlarin bilinmesi Onemlidir. Efektif gerilme analizi, genellikle

herhangi bir stabilite probleminin ¢oziimii i¢in gecerlidir.
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Bu analizde, stabilitenin toplam gerilme metodu ile gorillemeyen egilimi
goriilebildiginden, ozellikle degerlidir. Bosluk suyu basinglariin bilindigi veya yeter
dogrulukta tahmin edilebildigi durumlarda uygulanabilir. Bunlar sikismaz zeminlerin
uzun siireli veya su yiizeyinin diismesi ile beliren problemlerdir.

Toplam gerilme analizi, suya doygun killerde olusan bosluk suyu basincinin

sOniimiine izin vermeyecek hizda yiiklenip bosaltilmasi durumunda uygulanir. ¢= 0

analizi olarak bilinen bu metotda laboratuarda konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyi ile saptanan, mukavemet degeri ile ¢aligilir.

Toplam gerilme analizi bir ingaat sonu metodu olup, stabilitenin zamanla arttig1
problemlerin ¢ogunda giivenilir sonuclar verir. Yarmalarda ise zamanla giivenlik
sayisinin azalmasi olagandir. Bu hallerde de uzun siireli stabilite efektif gerilme
metotlart ile incelenmelidir.

Sev stabilitesi analizlerinde, kayma diizlemlerinin ve catlaklarin varligina baglh
olarak pik, kritik veya kalici mukavemet degerleri kullanilir. Kayma diizleminin var
oldugu durumlarda, kayma diizlemi i¢in kalict mukavemet degerleri kullanilmalidir. Bu,
kaymanin en son ortaya ¢ikisindan bu yana ne kadar zaman gectigine bakmaksizin

uygulanir.

B

Sekil 3.1. Kritik kayma dairesinin bulunmasi.
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Minimum giivenlik sayisin1 veren kayma dairesini belirlenmesi onemlidir. Bu
degisik kayma ylizeyleri i¢in bir deneme yanilma arastirmasi gerektirir. Kritik ~ kayma
yiizeyinin yerine etki eden faktorler sevin egimi, sert tabakanin derinligi, efektif icsel
stirtiinme acis1 (¢”), efektif kohezyon (c') gibi zemin 6zellikleri ve bosluk suyu basinci
olarak verilebilir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde, kritik
olabilecegi tahmin edilen bir cok kayma dairesel yiizeyi icin giivenlik sayilarinin
hesaplanmas1 uzun zaman almamaktadir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi elde edilen
giivenlik sayilari, karelaji yapilmis bir diizlem iizerine islenir. Ayni giivenlik sayilarin
veren kayma dairelerinin merkezleri birlestirilir ve bir es giivenlik sayis1 egrileri
olusturulmus olur.

Tiim dairesel dilim metotlarinda ortak 6zellik, belirlenen (O) merkezli ve (r)
yaricapli bir kayma ylizeyini (b) genislikli diisey dilimlere ayirarak incelemektir..
Gelistirilmis dilim metotlar1 arasindaki farklar, dilimlerin kuvvetler ve momentler
bakimindan dengesi hesaplanirken dilim kuvvetleri ile ilgili yapilan varsayimlardan
kaynaklanmaktadir. Bir sevden alinan diisey bir dilime etkiyen kuvvetler ve bu

kuvvetlerle ¢izilen kuvvetler cokgeni goriilmektedir ( Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Dilimler yontemi.
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Bir dilim {izerinde etkili olan kuvvetler (birim uzunlukta kesite normal olan)

asagida verilmistir;

1.

e A e B

Tek bir dilimin alani

Tek bir dilimin agirlig

Tabanda etkili olan normal kuvvet
Efektif normal kuvvet

Su kuvveti

Tabandaki tegetsel kuvvet

Dilim kenarlardaki toplam normal kuvvetler

Dilim kenarlardaki tegetsel kuvvetler

3.2.6. Analiz Yonteminin Se¢imi

A=b.h
W=y.A
N=c.1
N'=c"1
U=u.l
T=1.,
E,ve E;
Xjve X,

Hangi tiir analizin secilecegi sevin ve ortamin Ozelliklerine baghdir. Kayma

yiizeyi, sev geometrisi, yeralti su seviyesi gibi paremetreler sev duraylilik analizini

seciminde temel unsurlardir.

Sevlere ait kaymalar, kayma sekilleri ve olusum nedenlerine bagli olarak farkli

yapilara sahip olmaktadirlar. Bu amagla gelistirilen pek ¢ok analiz yontemi mevcuttur.

Genel olarak sevlerde diizlemsel, dairesel veya dairesel olmayan limit denge analizleri

mevcuttur (Sekil 3.3).

Dairesel

Dairesel Qlmayan

Sekil 3.3. Dairesel ve dairesel olmayan kayma sekilleri [10].
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Toprak zemin, ¢cok eklemli, giinlenmis kaya kiitlelerinde ve dolgularda meydana
gelen dairesel yenilme yiizeylerine sahip sev kaymalart i¢in arastirmacilar tarafindan
gelistirilen Bishop, Morgenstern ve Price, Fellenius analiz yontemleri kullanilmaktadir
[17].

Bunun disinda sevi olusturan toprak zemin veya ayrigsmis zayif kaya kiitlelerinin
malzemesinde sik sik degisimin yer aldig1 dairesel olmayan yenilme yiizeylerine ait sev
kaymalarinda ise analiz i¢in Janbu, Sarma, Morgenstern ve Price yontemlerinin

kullanilmas1 saglikli sonuglar vermektedir [17].

3.2.7. Basitlestirilmis Janbu Metodu

Herhangi bir sevi olusturan toprak zeminin, ¢ok zayif kaya kiitlesinin veya pasa
malzemesinin Ozellikleri, sev boyunca ¢ok sik araliklarla degiskenlik gostermesi, halinde
dairesel kayma analiz yontemlerinin uygulanabirligi ortadan kalkmaktadir.

Bu tiir kosullarda kaymalar; dairesel olmayan veya sev tepesine yakin kesimlerde
dairesel olarak baslayan, derinde diizlemsel olarak devam eden yiizeyler (birlesik kayma
yiizeyleri) boyunca gelismektedir.

Duraysizliklarin bu tiir kayma ylizeyleri boyunca gelisti§i veya gelisebilecegi
sevlerin durayliliginin incelenmesi amaciyla bir analiz yontemi Onerilmistir. Janbu
yontemi olarak anilan bu yontemde, kayan kiitle, kayma yiizeyi ve diger parametrelere
bagli olarak dilimlere boliiniir ve her bir dilim iizerine etkiyen kuvvetler hesaplanir
(Sekil 3.4).

Dilimler aras1 kesme kuvvetleri Bishop’ta oldugu gibi sifir olarak diisiiniilmekte

ve sonuca dilim tabani lizerinde etkili olan toplam normal kuvvetler ile gidilmektedir.
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Biitiin yatay kuvvet dengesi goz Oniine alindiginda giivenlik katsayis1 Fy elde

edilmektedir. Dilimler aras1 kesme kuvvetlerinin etkisini goz oniine almak icin diizeltme

faktorii o uygulamasi yapilmaktadir.

b

N

Ep \\4

|
I8

Sekil 3.4. Basitlestirilmis Janbu metodu.

Diizeltme faktorii (fy) problemin geometrisi ve zemin kosullarina baglidir. Bu
faktorle 1ilgili olarak Janbu ve digerleri (1956)’nin hazirladigi tasarim grafigi
bulunmaktadir (Sekil 3.5).

Diizeltme faktorii goz oniine alindiktan sonra kuvvet dengesi goz Oniine alinarak

giivenlik katsayis1 Fg hesaplanir.

1.15

1.10

1.05

Diizeltme Faktorii

1.00

0 01 02 03 04
Derinlik / Uzunluk d/L

Sekil 3.5. Basitlestirilmis Janbu’nun metodu diizeltme faktorii f.
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Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore makaslanma mukavemeti asagidaki esitlik ile

aciklanir;
S =¢ + (o —u)tan¢’

Mobilize olmus kesme dayanimu ;
T= Ll ‘dir.

F
P=0c.1 ve T=1t1 oldugundan,

1 .
T=F (c'1+(P-w)tan¢’)seca. “dir.
Eger diisey yonde ¢oziim yapilirsa,

Pcosa + Tsino = W-( Xg—Xr )
Xgr =X =0 olarak kabul edilir.

T’yi hesaplamak i¢in;

P=[ W - % (ctsino~uttand’sina)/mg]/F esitligi kullanilir.

Burada ; my her dilim taban egimine gore deger alir.

tang
F )

mg=cosa (1+tano

Dilim tabanina paralel olarak ¢6ziim yapilirsa,

Tcoso+(Er—E;)cosa W-(Xgr—X1) sina
Er—Er = W.tana - % (c'1+(P-ur) tand’) seco

Biitiin kuvvet dengesi,

Yiizey yiiklenmesi olmadigl zaman 2(Er-E;) =0

Y(Er-Er ) = ZW.tana —% 2(c1+(P-u) tand’)seca = 0
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Z(c’l + (P —ul)tan @)seca

Buradan, F;= z W ana (12)
Dilim i¢i kesme kuvvetleri gbz 6niine alindiginda, fy diizeltme faktorii uygulanirsa;

Fi=fo*Fy oldugundan, sonug olarak, (13)
Fo = (Z(c’b+(W-ub)tand’) /na)/ W.tano elde edilir. (ny, = cosa.my, ) (14)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alaninda, Miyosen yash kiltasi-kumtasi-marn ardalanmas1 ve bunun
izerinde kimyasal yolla olusmus kismi karasal kalis ¢okelleri yer almaktadir. Ek1’de
Tarsus ayrimi-Mersin  otoyolu Km 7+00-22400’leri arast jeoloji haritasinda
goriilmektedir [6].

Otoyol giizergahlarinda anakaya, Miyosen yash kiltagi-kumtasi-marn
ardalanmali litolojilerden olusur. Birim bolgede kuzeydogu-giineybati dogrultusunda bir
serit halinde uzanmaktadir. Orta—Ust Miyosen araligim temsil eden degisik fasiyes
ozelliklerini gosteren birim, daha eski birimler iizerine diskordan olarak gelmektedir.
Birimi meydana getiren sedimanlar karasal ve denizel ortamda ¢cokelmislerdir [1,5].
Sahanin kuzeydogusunda karasal fasiyeste olan ¢okelme giiney-batiya dogru denizel
fasiyese gecmektedir. Mezitli deresi ile Delicay derecesi arasindaki kesimde birimin alt
seviyelerini olusturan gri-yesilimsi renkli marnl ve killi birimler egemendir. Doguya
dogru ise birim sari-gri renkli iist seviyelerini olusturan kumtasi-marn ardalanmali
birimlere dogru gecis gosterir. Bu litolojiler iizerinde Kuvaterner yash kalis birimi
gelismistir. Incelemeye konu olan km 15+800-16+100 aras1 (Copurlu mevkii), gri yesil
renkli, marn ve kiltagindan olusur. Kiltag-kumtasi-marn biriminin bir kismu iistteki kalis
olusumu tarafindan korunmus, bir kismi ise giinlenmenin etkisiyle ¢ok fazla ayrismistir.
Ust kisimlar cok zayif dayamimli, yer yer taze jips dolgulu, limonitli ve kotii
cimentoludur. Alt kisimlar ise taze zayif dayanimli fosilli yer yer siltli, diiseye yakin
catlaklidir. Sikca gelismis olan eklem sistemleri ortalama 80° egimli olup KD-GB/KB-
GD dogrultuludur [1]. Eklem acgikliklar1 1-5 mm araliginda, kil, jips ve Kkalsit
dolguludur. Tabaka egimleri 5-10 GD’ya dogrudur.

Siireksizliklerin hakim egim yonleri de giineye dogrudur. Bu  kesimde
ayrismanin fazla olmasi1 nedeniyle, miithendislik agisindan zayif-cok zayif kaya ozelligi

gosteren birimin bir kismi kalis tarafindan korunmustur.
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Kuvaterner yash tortul ¢okel olan kalis (Qk), calisma alninda ¢cogunlukla kiltagi-
kumtasi-marn ardalanmali kirintili birimler {izerinde kimyasal yolla olusmustur.
Genellikle, yiizeyde kiitlesel goriiniimlii ve orta dayanimli sert kisim ve altinda yiiksek
platisiteli yumusak kisim olmak iizere iki ana bilesenden (hardpan ve softpan) olusan bir
profil gostermektedir. Topografyaya paralel 1- 6 m kalinlikta beyaz, bej renkli ve yiizeyi
sert taglasmistir.

Otoyol sevlerinde meydana gelen ¢cogu duraysizlik sorunu da bu tortul ¢okel
icerisinde gelismektedir. Kalis, incelenen sevde, zayif, fisiirlii ve CaCO; karisimli temel

kaya iizerinde oOrtii seklinde gelismistir (Sekil 4.1., Resim 4.1.).

Resim 4.1. Heyelan aynasinda GB-KD yoniinde kalis biriminin goriiniimii.

Doygun olmayan bolgede toprak profili i¢inde gelisir. Doygun bolgede ise yeralti
suyunun ¢evrimine bagl olarak c¢ozelti i¢inde taginan minerallerin ¢okelmesi ile olusur.
Genel olarak kalisin ortamda olusabilmesi icin olusumun komsu ya da temel kayanin

karbonat ya da karbonatli olmasi, yore topraklari icerisin de karbonat bulunmasi, iklimin
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kurak-yar1 kurak olmasi, kapilerite kilcal yogunlasma olaylarinin yaygin olmasi ve

karbondioksitin (CO,) ¢cevrede mevcut olmast gibi kosullar gerekmektedir [4].

Kalinlik Aciklamalar

T T ——

1-3m éji}ng Sert kalig
hhInG A

Yumusuk kalis

e
VRN
zom | 14111 gezee: |

Ayrnigmis kiltagi-kumtasi-marn

Ana kaya
kiltagi-kumtagi-marn

Olgeksiz

Sekil 4.1. Mersin-Tarsus otoyolu km 16+060 kesiti zemin profili.

4.2. CALISMA ALANININ IKLIM OZELLIKLERI

Bolge, Akdeniz iklimimin tipik 6zelliklerinin ve meteorolojik sartlarinin tiimiine
sahiptir. Yazlar kurak ve sicak, kislart 1lik ve yagishdir. Akdeniz ikliminin 6zelliklerine
uygun olarak yagis en fazla kig aylarinda, en az yaz aylarinda alinmakta olup; en fazla
yagis Aralik ve en az yagis ise Agustos ayinda meydana gelmektedir. Yillik ortalama
yagish giin sayis1 62 giin civarindadir.

Mersin'de yillik sicaklik ortalamasi 18.7°C dir. 50 yillik gézlemlerde saptanan en
yiiksek sicaklik 40°C (21.06.1942), en diisiik sicaklik ise -6.6°C (06.02.1950) dir.
Bolgede uzun yillar verilerine gore yillik yagis toplam miktar1 593.7 mm’dir.

Asagidaki tablolarda Mersin bolgesinde ocak ayina ait son 10 yilda diisen aylik
ve heyelanin oldugu aylara denk gelen giinliikk yagis miktarlart verilmistir. Veriler

Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinmistir.
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Cizelge 4.1. 10 yillik (1990-2000 ) aylik toplam yagis miktarlari.

AYLIK TOPLAM YAGIS (mm)

YIL |OCAK|SUBAT MART [NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS [EYLUL [EKIM KASIM |ARALIK TOPLAM
1990143,6 [134.7 67.9 [11.0 (11,6 2.0 44.8 0.3 75.6 [31.2 (19,2 [55.0 496,9
199164,8 82.7 243 60.4 4,9 0.0 1,6 3,4 0.4 43.7 60.4 312.5 [659,1
1992 3,1 50.7 22,2 3,5 69.9 41.3 32.2 7,9 0.2 [96.7 [200.1 [527,8
1993142,4 [58.0 |64.6 [19,7 [68.4 [13,6 0.1 349 [66.8 369,5
1994160 [95.0 |46.0 [16,6 (13,6 (1,0 0.0 1.0 35.3 [185.5 |141.3 [695,6
1995(112 1349 1433 [36.0 (194 |11 24.0 0.1 40.8 [65.9 [203.4 ([73.1 743,7
1996218 [78.7 105.9 [58.2 [19,6 [13,9 6.0 1,3 34.8 (18,6 [236.7 [791,3
199738,5 [54.7 19,3 62.8 [151 [6,2 22,6 9,8 14.0 |165.2[157.4 (106.1 |671,7
1998(74,7 (3,6 105.3 20,8 (13,1 58.9 1,1 57.1 (80.8 [259.3 [674,7
1999 84 812 21,1 (389 (0.0 34.2 0.5 0.4 19,2 0.7 70.7 351
2000{179 [99.8 [21.0 @81.7 28,7 [27,9 0.0 3,3 22,1 [116.5 [40.3 620,6
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Sekil 4.2 . 10 yillik (1990-2000 ) Ocak ay1 toplam yagis miktarlari.

Cizelge 4.2. 1998 Aralik ve 1999 Ocak ay1 yagish giinlere

ait giinliik toplam yagis miktarlari.
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YAGIS

GUN [1998-ARALIK | 1999-OCAK
6 7,1 0

7 12,7 0

8 3,9 0

9 36,1 0

10 |02 0

16 |12,6 0,2
17 [21,1 12,7
18 10,4 3

19 0,7 11,6
20 [26,7 5,6
23 |0 0,8
24 122 0
25 109,5 0
26 |12 0
28 |0 32
29 |23 10,7
30 (2.6 25,5
31 |0 10,7

4.3. CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJIK OZELLIKLERI

Calisma alanimin  biiyiik bir kismimi  olusturan Tersiyer yashh Kuzgun
formasyonunun tabaninda bulunan kumtasi-konglomera ve kirectast seviyeler, gecirimli
daha iist kistmlardaki tiifit-marn ve seyl seviyeleri ise gecirimsiz birimlerdir. Kalis

olusumlar ise, alt kontaklar1 boyunca tiinek su birikintileri icermektedir.
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Giizergah boyunca cok miktarda mevsimlik dereler vardir. Siirekli akan Mezitli
ve Miiftii dereleri, yolu sirasiyla km 64500 ve km 13+500’de kesmektedirler. Mezitli
deresindeki aliivyon kalinligi 9 m civarinda iken bu rakam Miiftii deresinde 12 m’ye
ulasir. Diger derelerdeki aliivyon kalinligi birkac m’yi ge¢memektedir. Calisma

alanindaki diger akarsular; Berdan ve Delicay dereleridir [4].

4.4 CALISMA ALANININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI

1999 Ocak ayinda goriillen yagislar sonrasinda Mersin-Tarsus otoyolu km
15+900-16+100 arasinda sevde kayma meydana gelmistir. Kayma ayrismis kiltas
icinde donel ¢okme seklinde gelismistir. Kayma meydana gelmeden once kuzey yarma
yamacinin egimi, 3Y/1D (Yatay/Diisey) ve sev yiiksekligi 37 m’dir.

Otoyolun tez kapsaminda incelenen 15+900-16+100 km’leri arasi, yesilimsi gri
renkli kiltagi bir kisminda ise kalis yiizlek vermektedir. Kayma 2. ve 3.’lincii palyeler
arasinda meydana gelmistir. 2.5-3.5 m. arasinda degisen esas ayna kismui ile baslayip,
sev kiitlesi zayiflik diizlemleri boyunca kendi icinde birka¢ parcaya ayrilarak, yiiksekligi
yaklasik 20 cm’e kadar varan tali aynalar gelismistir (Resim 4.2,Resim 4.3.).

Kayma hareket dogrultusuna dik dogrultuda sev boyunca uzanmakta ve donel ¢okme
sonucunda ag¢iga cikan st kismi, hemen hemen diisey konumda yeralmaktadir

(Resim4.2).
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Resim 4.2. Heyelan sahasina GB-KD yoniinde genel bir bakis.

Arazi calismalar1 sirasinda, birimlerin katmanlanma ile genel olarak
stireksizlikler egim yonleri ve topografya egiminin giineye dogru oldugu gozlenmistir.
Arazi ¢alismalart sonrasinda heyelan 1/1500’liik jeolojik harita lizerinde isaretlenmistir.
Heyelanin 80 m uzunlugunda ve 120 m genisliginde bir alam1 kapladigi goriilmektedir
(EK 2). Sondaj olanagi olmadig: i¢in sev kaymasinin kesin sinirlart belirlenememistir.
Kayma dairesini yaklasik olarak belirleyebilmek icin arazide heyelan esas aynasi, etek
kismi ve kayma ylizeyi topugunu belirlemek i¢in iizerindeki gerilme c¢atlaklarinin yeri
belirlenmistir. Bu islemler otoyolun km 15+945’inde yapilarak kesit iizerinde kayma
dairesi gosterilmistir (Ek 3).
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Resim 4.3. Heyelan aynasinin KB-GD yo6niinde goriintimii.

4.5. LABORATUAR CALISMALARI

Oncelikle laboratuarda dogal nem igerigi, dogal birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik
deneyleri yapilmis ve Ek 5’te gosterilmistir. Ornek alma yerleri ise (Resim 4.2)’de
isaretlenmistir.

Iklim kosullarina bagl olarak degisiklik gosteren dogal nem icerigi degerleri
incelenen duraysiz sevin, farkli noktalarindan alinan orselenmemis ornekler icin %19-
%?21 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Tane boyu dagiliminda yararlanmak iizere yapilan diger bir indeks deneyi 6zgiil
agirlik deneyidir. Ozgiil agirlik deneyi, A.S.T.M (1994), tarafindan Onerilen test
yontemine uygun olarak yapilmis ve (Cizelge 4.3)’de degerlendirme sonuglari

verilmistir. Buna gore sev zeminin 0zgiil agirlik degeri 2.71 olarak tespit edilmistir.
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Farkli zemin gruplarina ait tanelerin 0zgiil agirlik degerleri dikkate alindiginda,
sev zemininin yogun olarak kil malzeme icerdigi goriilmektedir (Cizelge 4.4.).

Toprak zeminin birim hacim agirlik degerleri, tasima giicli kapasitesinde,
konsolidasyon oturmasi gibi énemli jeoteknik Ozelliklerin belirlenmesinde onemli bir
parametredir. Zemin i¢inde bulunan su kadar, zemin taneciklerinin birbirleriyle ve
zeminle olan iligkisi de bir o kadar onemlidir. Bu amacla, duraysiz sev zeminlerinden
aliman Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde dayanim ve deformasyon
davranislarini ortaya koymak i¢in birim hacim agirliklarinin tayini, A.S.T.M (1994),
tarafindan Onerilen yonteme uygun olarak yapilmistir.

Sevlerin kaymasinda yagislarin 6nemli bir etkisi bulundugundan, zemin
icerisindeki yiizey suyunun varligi oldukca onemlidir.

Dolayistyla sevin doygun zemin agirligini belirleyebilmek i¢in, kuru birim hacim
agirlik ve dogal birim hacim agirliklarini hesaplanan sev zemininin, doygun birim hacim

agirhiklart (yd), asagidaki [15], [16], [17] no’lu esitlikler kullanilarak hesaplanmistir

(Cizelge 4.3).
vk =vyn /(14+w) (15)
yn =[ Gs (1+w) yw) |/ (1+e) (16)

Dogal ve kuru birim hacim agirlik sonuglarinin ortalama degerlerine gore doygun birim
hacim agirlik (yd) degerleri,

vd = [ Gs.yw+e.yw) |/ (1+e) (17)
esitliginden hesaplanmistir (Cizelge 4.3) [18].
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Cizelge 4.3. Calisma alanindaki sev zeminlerinin deney sonuglari.

Kuru
Dogal nem | Dogal birim Doygun birim Ozgiil
Degerler icerigi hacim agirligi | birim hacim hacim agirhik
(Wn) (yn) agirligy (yd) | agirhg (Gs)
(%) (kN/m”) (kN/m?) (k)
(kKN/m”)
1 20 19,50 20,2 16,25 2,70
2 21 19,30 20 16 2,71
3 21 19,20 20 15,9 2,71
4 19 18,9 20 15,9 2,73
Ornek sayis1 4 4 4 4
Ortalama 20,25 19.20 20 16 2.71

Cizelge 4.4. Farkli zemin gruplarinin 6zgiil agirlik deger araliklar1 [19].

Zemin tipi Ozgiil agirlik degerleri (Gs)
Kum 2.65-2.67

Siltli kum 2.67-2.70

Inorganik kil 2.70-2.80

Organik zemin 1.0-2.60

(Cizelge 4.5)’de verilen smiflama tablosu kullanilarak degerlendirme yapildiginda,

zeminin kil ve silt zemin tiirline denk geldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli zemin gruplarinin kuru birim hacim agirlik ve doygun birim hacim

agirlik deger araliklari.

. Kuru birim hacim agirligt |Doygun  Birim  Hacim
Zemin tiirli 3 3
(vk) (KN/m~) agirhigr (yd) (KN/m”)
Cakil ve kum 15-20 19-24
Silt ve kil 6-18 14-21
Organik silt ve kil 5-15 13-18

Zemini olusturan taneler, boy ve sekilleri bakimindan birbirinden farklidir.
Bunlarin biiyiikliiklerinin dagilis seklini ve miktarini belirleyebilmek ic¢in elek analizi
yapilir. Mersin iiniversitest MYO laboratuarinda yapilan elek analizi deney sonuglari

cizelgede verilmistir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Calisma alanindaki sev malzemesinin tane boyu ¢oziimlemelerine ait

degerlendirme sonuclari.

Degerlendirme Kil Silt Kum Cakal
1. Numune (% gecen) 77 12 5 0.2
2. Numune (% gecen) 85 14 6 0
Ortalama (% gecen) 81 13 6 0

Yapilan tane boyu dagilim deneyi sonuglarina gore; sev zemininde kum
boyutundaki taneler %5-%6 araliklar1 arasinda, silt boyutundaki taneler %12-%14
araliklar1 arasinda, kil boyutundaki taneler %77-%85 araliklar1 arasindadir. Sev
zemininin ince malzemeden olustugu goriilmektedir. Alinan Orneklerin likit limit ve
plastik limit degerleri, A.S.T.M (1994) tarafindan Onerilen Atterberg limit deney
yontemine uygun olarak yapilmstir.

Yapilan koni penetrasyon deneyleri sonucunda, likit limit (LL) degerlerinin

%68,47 - %71,60 arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan plastik limit deneyleri
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sonucunda ise plastik limit (PL) degerlerinin %27,09 - %29,45 araliginda degistigi tespit
edildikten sonra plastisite indeksi (PI) degerleri bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Calisma alanindaki duraysiz sev
malzemelerinin LL, PL, PI degerlerine ait

degerlendirme sonuclari.

Likit Plastik  |Plastisite
Numune no. Limit (LL) |Limit Indisi
(%) (PL) (%) | (PD) (%)
1 68,47 29,45 39,02
2 70,63 28,18 42,45
3 71,60 27,59 44,01
4 68,73 27,09 41,64
Ortalama (%) |69,86 28,08 41,78

Sev zemininin, Atterberg deney sonuglart ve tane boyu dagilim degerleri
kullanilarak U.S.B.R (1974) tarafindan gelistirilen ‘‘Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’’ne gore smiflandirildiginda, CH tiirli zemin sinifina girdigi belirlenmistir.
Zeminin plastisite abag tizerindeki dagilimi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

Sev zemini, Likit limit degeri % 50’den yiiksek olan (%68,47-%71,60), yliksek
plastisiteye sahip, sisebilen kil oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8).

Sev zemini icindeki kil minerallerinin cinsini belirlemek icin aktivite degerleri

hesaplanmugtir.
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Cizelge 4.8. Baz1 zemin tiirlerinin LL ve kivam degerleri [19].

Tamim Lab Deneylerinden LL (%)
Siltli Diisiik plastisiteli <35
Orta plasitiseli Orta plastisiteli 35-50
Sisebilen Yiiksek Plastisiteli 50-70
Cok sisen Cok yiiksek plastiseteli 70-90
Cok asir1 sigsen Cok agir1 derecede plastisiteli >90
PLASTISITE KARTI
60
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— 2
3 o0l © "1/
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.§40 - R /9
Z CL CH
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Sekil 4.3. Casagrande plastisite karti.

Aktivite katsayisi, ince taneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine (0.002

mm’den kiiciik tanelerin miktar1) oranidir. Buna gore;

A=PI/Kil yiizdesi  esitligi kullanilarak, incelenen zemin sevinde ‘‘aktivite degeri’’

hesaplanmigtir. Farkli

kil gruplarina ait aktivite degerler 0.49-0.55 arasinda
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degismektedir. Elde edilen verilere gore, aktif olmayan killer grubuna diistiigi

goriilmektedir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. Killerin aktivite degerleri [10].

Aktivite Siniflama

<0,75 Aktif olmayan killer (kaolinit)
0,75-1,25 Nomal killer (illit)

> 1,25 Aktif killer (montmorillonit)

4.5.1. Konsolidasyonlu-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi

Zeminlerin kayma diren¢ parametrelerine belirlemek amaciyla kullanilan
laboratuar deney yontemlerinden biri de iic eksenli basing deneyidir. Bu deney ile,
zemin numunesinin arazideki ortam degiskliklerinden dolay1 degisen kayma mukavemet
parametreleri drenaj ve konsodilasyon durumlari olmak iizere 3 farkli tiirde

yapilabilmektedir [19]. Bunlar;
1. Konsodilasyonlu — Drenajsiz Deney (CU)
2. Konsodilasyonlu — Drenajli Deney (CD)

3. Konsodilasyonsuz — Drenajsiz Deney (UU) lerdir.

Uzun donemde duraylilik korumalar1 beklenilen otoyol sevlerinde, makaslama
dayanim parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir.

Bunun i¢in, sev zeminlerine ait kayma direnci parametrelerinin (c,¢)

belirlenmesinde, konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli sikisma deneyi (CU) yapilmistir.
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Mersin Universitesi MYO zemin mekanigi laboratuarinda yapilan deney
sonuglarina gore; efektif kohezyon ve icsel siirtinme agis1 degerleri c¢’= 11 kPa ve
¢’= 15° olarak belirlenmistir.

Durayliligini  kaybetmis sevin stabilite analiz hesaplarinda, bu degerler

kullanilmistir.

4.6. GERIYE DONUK SEV ANALIZI

Geriye doniik sev analiz yontemi; duraysizliga ugramis bir sevin kaymadan once
ve sonraki geometrilerine, yeralti suyu kosullarina, siireksizliklerin konumu ve ek
yiiklere bagl olarak sev malzemesinin yenileme anindaki (F=1) makaslama dayanim
parametreleri olan (c, ¢ ) nin belirlenmesi esasina dayanir [20].

Yenilen bir sevde (F=1) kosulunda;

*Sev ve kayma yiizeyinin geometrisi,

*Yeralt1 suyu kosullari,

*Bosluk suyu basinci belirlenebilir.

*c ve ¢ degerleri bilinmiyor ise, yenilme anindaki (F=1) (c,¢) cifti bosluk suyu
basincinin (u) farkli degerleri i¢in bulunmalidir.

Bu amacla gelistirilmis farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlar ;

1. Yenilmis bir sev iizerinde ig¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon i¢in F=1 kosulunu
saglayan farkli degerler verilerek digerinin hesaplanmas.

2. Her kayma i¢in litolojinin homojen oldugu durumda, yenilmis sev iizerinde bir

kesit ve buna benzer yakininda bulunan diger ikinci bir kesit ¢ikartilip, F=1 icin (c-¢)
ciftlerinin olusturulmasi1 ve elde edilen egrilerin kesim noktasindan  (c,¢)’nin

belirlenmesi.

3. Yenilmis sevlere ait ikiden fazla kesit varsa, F=1 kosulunu saglayan (c,¢)

veri ciftleri hesaplanarak, her bir kesit icin c¢izilen kohezyon degerine karsi icsel

stirtinme agis1 egrilerinin kesigsmesi ile malzemeyi temsil edecek (c,¢) araliginin

belirlenmesi ve sonuclarin laboratuar sonuglariyla karsilastirilmasi.
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Eger tek bir kayma profili var ise, (c) ve (¢) egrisi cizilebilir. Eger arazi veya
laboratuar deney sonuclar1 yok ise, geri analiz sonuglar1 ve laboratuardan elde edilen
kesme gerilmesi parametreleri arasinda karsilastirma yapmak miimkiin degildir. Bu

durumda, kesme dayanim parametrelerinden (c,¢) sadece biri deneysel olarak

belirlenip, arazide kullanilabilir (Sekil 4.4) [20].

Geriye doniik analizlerde, dairesel ve dairesel olmayan yenilme ylizeylerine ait
sev kaymalarinin analizinde, gilivenilir bir yontem olan Janbu, (1973) yoOntemi
kullanilmig ve analizler GEOSLOPE/W, adli bilgisayar programi ile yapilmistir.

Program giivenlik sayisinin Felleneius, basitlestirilmis Bishop, karmasik Bishop,
basitlestirilmis Janbu, karmasik Janbu , Morgenstern ve Price ve Spencer yontemleri ile
hesaplanmasina olanak vermekte, basit veya cok karmasik geometri, stratigrafi ve
yiikleme durumlar1 dikkate alinabilmektedir.

Duraysiz sevin, yenilme yiizeyi boyunca, zeminin makaslama dayanim
degerlerinin  arastirtlmast ve sonuglarin laboratuar deneylerinin  sonuclariyla
karsilagtirilmasi amaciyla geriye doniik analizi yapilmistir.

Duraysiz sevin geriye doniik analizi icin GEOSLOPE/W bilgisayar programinda,
sevin zemin oOzellikleri (yn, ¢, ¢ ), sev geometrisi (sev yiiksekligi, sev acisi, palye
genisligi) ve cevre kosullarina (yeralti suyu durumu, ek yiik vb.) gore degerlendirilerek,
mevcut veriler girilmistir.

Sev zeminine ait farkli kohezyon ve icsel siirtiinme agis1 degerlerinden birini
sabit tutarak digerine ( F=1) kosulunu saglayan farkli degerler verilerek duraysiz sev i¢in

(c, @) ciftleri elde edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Geri analiz yaklagimlar1 (a,b,c) [20].

Geriye doniik analiz sonuglarindan elde edilen (c,¢) deger araliklari; kohezyon
degeri icin (9,78-16,06 kPa), icsel siirtinme acis1 ise, (14.20°-17.12°) araliginda
belirlenmistir.

Buna gore; aym zemin igin laboratuar deneyleriyle elde edilen kayma

parametrelerinin (c’=11 kPa ve ¢’=15°), geri analizle elde edilen (c,¢) egrileri

araliginda yer aldig1 gozlenmistir (Sekil 4.5).
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Geriye analiz heyelan bolgesinde 6 farkli kesitte yapilmistir. Kesitler Ek 4’ te

topografik harita iizerinde gosterilmistir.

30,00
25,00
—e—Seri 1
20,00 —m=—Seri 2
Seri 3
15,00 Seri 4

Kohezyon,c(kpa)

\\ —%—Seri 5
10,00 - \\ —e—Seri 6

\\\\ —+ Seri 7
5,00 A

0,00 T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

icsel Sirtinme Agisi

Sekil 4.5. Seve ait kayma icin geriye doniik analizlerle belirlenmis ve limit denge

kosulunu saglayan icsel siirtiinme agis1 (¢)-kohezyon (c ) egrilerinin gosterilmesi.

4.7. INCELEME ALANINDA ETKIiLI OLACAK DEPREM YUKLERI

1992 yilinda T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii
Deprem Arastirma Dairesi tarafindan yeni hazirlanan ve yiiriirliige giren Tiirkiye deprem
bolgeleri haritasina gore ¢alisma alami 3. derece deprem bolgesi olarak kabul edilmistir.

Dolgu ve kazilarin duraylilifinda olasi bir deprem yiiklenmesinde olusacak
maksimum yatay zemin ivmesinin hesaplanmasi i¢in aktif faylarin inceleme alanina
uzakliklarini temel alan ivme azalim iliskileri yontemi ele alinmustir. Inceleme alani icin
risk olusturabilecek ii¢ temel dogrultu atimhi fay belirlenmistir. Bunlar 96 km
uzunlugunda Ecemis fay1, 35 km uzunlugundaki Karaisali fay1 ve 20 km uzunlugundaki
Osiin fayidir. Faylarmn inceleme alanina uzakliklar1 26-32 km arasinda degismektedir

(Sekil 4.6. ).
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Cizelge 4.10. Deprem bolgelerine gore olas1 maksimum yer ivmesi degerleri (DAM,

1996)

DEPREM BOLGESI DERECESIMAKSIMUM YER IVMESI (amay)

1. Derece Deprem Bolgeleri amax >0.40g
2. Derece Deprem Bolgeleri 0.30 < amax<0.40g
3. Derece Deprem Bolgeleri 0.20< amax <0.30g
4. Derece Deprem Bolgeleri 0.10< apmax <0.20g
5. Derece Deprem Bolgeleri aAmax<0.10g

Depremim olusturacagi maksimum manyitiidiin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunu belirlerken degisik arastirmacilar tarafindan farkli parametreler kullanilmustir.
Fakat en yaygin olarak kullanilan yOntemlerde, ylizeyde gozlenen fay kirigi
uzunlugundan yola cikarak deprem manyitiidii hesaplamalaridir. Ornegin, Wells ve
Coppersmith (1994) tarafindan yapilan caligmada dogrultu atimli fay, ters fay ve normal

faylar i¢in Onerilen ampirik bagintilar kullanilmistir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. Fay kirilma uzunlugu ve moment manyitiidii (Mw) arasindaki

iliskiler (Wells ve Coppersmith, 1994)

Fay Tipi Manyitiid (Mw) Esitligi (L=Fay Esitlik No

kirilma uzunlugu-km)

Dogrultu Atimli Fay Mw =5.16+1.12logL 1
Ters Fay Mw =5.00+1.22logL 2
Normal Fay Mw =4.86+1.32logL 3
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Sekil 4.6. Inceleme alanim etkileyecek aktif faylar.

Ivme azalim iliskileri kullanilirken hangi tip manyitiid kullanilacagina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Cizelge 4.11’°de verilen (1) no’lu esitlik kullanilarak moment manyitiidii
hesaplanmistir

Bolge aktif fay haritas1 géz oniine alindiginda olusabilecek depremin maksimum

manyitiidii 6.62-7.38 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.12. Fay uzunluguna gére moment manyitiidiiniin hesaplanmasi.

Fay no Fay uzunlugu (km) Fayin tipi Moment biiytikliik (Mw)
1 35 Dogrultu Atiml
(Karaisali Fay1) 6.86
2 20 Dogrultu Atiml
(Osiin Fay1) 6.62
3 96 Dogrultu Atiml
(Ecemis Fayi) 7.38

Mark (1977), aktif bir fayin kendi uzunlugunun 1/3’ii oraninda yeni bir fay kirigi
olusturabilecegini ifade etmistir. Mark (1977)’ye gore cizelge 4.12°deki fay kiriklari
yeniden go6z Oniine alindiginda inceleme alanini etkileyecek, maksimum deprem

manyitiidlerinin 6.08-6.85 arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.13).

Inceleme alanindaki aktif faylar, inceleme alanina uzaklik ve moment manyitiidii
acisindan degerlendirilip, en biiylikk yer ivmesini Ecemis fayinin olusturacagi
saptandigindan dolayr bundan soraki islemlerde sadece bu fay goz Oniinde

bulundurulacaktir.
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Cizelge 4.13.0lusacak kiriklara gore moment manyitiidiiniin hesaplanmasi

1/3
oraninda
Fay No olusacak Fayin Tipi Moment Biiytikliikk (Mw)
kirik (km)
1 11.67 Dogrultu Attimli 6.36
(Karaisal1 Fayi)
2 6.67 Dogrultu Atimli 6,08
(Osiin Fay1)
3 32 Dogrultu Atiml 6,85
(Ecemis fay1)

Ne tip manyitiid kullanilacaksa bazi doniisiim c¢izelgeleri kullanilarak elde
edilebilir. Ancak Idriss (1985)’e gore yiizey dalgast manyitiidii (Ms) 6.5-8.0 arasinda ise
yaklasik olarak moment manyitiidii (Mw) ile aynidir.

Inceleme alaninda olusacak maksimum yer ivmesini hesaplayabilmek icin
literatiirde yer alan ampirik iligkilerden alt1 tanesi secilmis ve (Cizelge 4.14)’de detayh
gosterilmistir.

Joyner ve Boore (1988) ve Campbell (1988) tarafindan Onerilen ampirik iliskiler,
ilkemizdeki Kuzey Anadolu Fayi ile benzerlik sunan Amerika’daki San Andreas Fay
sisteminin olusturdugu depremlere ait veriler kullanilarak ortaya konmustur. Sabetta ve
Pegliese (1987) ise Italya’da meydana gelen depremlerin olusturdugu en biiyiik yer
ivmeleri temel alinarak hazirlanmigtir. Sismik agidan bakildiginda Italya ve Tiirkiye aym

sismik kusak icerisinde yer almaktadir.
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Bu durum bu ampirik bagintinin tilkemiz icin kullanilabilecegini gostermektedir.
Son olarak Fukushima ve Tanaka (1990) ise diinyanin tamamindan elde edilen sismik

verileri kullanarak 6nermislerdir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen azalim iliskileri.

NO |KAYNAK |[FORMUL
1 Sabetta ve
Pegliese LogA =-1.562 + .0306M — log( 1* + 33.6 )™
(1987)
2 Joyner ve
Boore LogA =0.43 ~(0.23 . M - 6) —-log (r) —0.0027r 2
(1988)
3 Campbell  [InA =-3.303 + 0.85M — 1.25 .LN( r + 0.872e"°"*™) + 0.059 r
(1988)
4 Fukishima ve | LogA = 0.41M — log (r + 0.032 X 10"*™) — 0.0034r + 1.30
Tanaka(1990)
5 Inan ve dig. |LogA =0.65M -0.9 log (r ) -0.44
(1996)
6 Aydanve [A=28 "M )
dig. (1996)

Onerilen azalim iliskilerinden uygun olan iki tanesi secilerek yer ivmesi
bulunmustur. Fukushima ve Tanaka’nin 6nerdigi ampirik iliski kullanilarak hesaplanan

0.204g, inceleme alani i¢inde olusabilecek en uygun yer ivmesi olarak se¢ilmelidir.
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Cizelge 4.15. Inceleme alani icin hesaplanan ivme — azalim iliskileri (Fukushima ve

Tanaka).
Olusacak Fukushima  ve
Moment Faya dik
Kirik Fayin Tanaka(1990)
Biiyiikliik uzaklik
Uzunlugu Tipi A (g)
Mw) (rrup-km)
(km)
Dogrultu
Atimh
33.33 6.87 30 0.204
(Ecemis fay1)

Cizelge 4.16. Inceleme alan1 icin hesaplanan ivme — azalim iliskileri (Inan ve dig.).

Olusacak Inan ve dig.
Moment Faya dik

Kirik Fayin (1996)
Biiyiikliik uzaklik

Uzunlugu Tipi A (g)
(Mw) (rrup-km)

(km)

Dogrultu
Atimli
33.33 6.87 30 0.501
(Ecemis fay1)
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4.8. STABILITE ANALIZLERI

Calisma alanindaki heyelandan bir kesit alinarak mevcut durum, siyrilma kazisi
sonrast ve Onlem yontemi uygulanmasi gibi farkli durumlarda sev stabilite analizleri
yapilmistir. Stabilite analizlerinde dairesel ve dairesel olmayan kayma i¢in uygun olan

basitlestirilmis Janbu yontemi kullanilmistir.

4.8.1. Stabilite Analizlerinde Goz Oniine Alinan Kosullar

Stabilize analizlerinde giivenlik katsayisin1 etkileyecek farkli kosullarin
aciklamast (Cizelge 4.17)’de verilmistir. Bu kosullar mevcut durum, siyirma kazisi
sonrasi ve Onlem alinmasi durumunda tekrar edilmistir.

Fukushima ve Tanaka (1990) nin 6nerdigi ampirik iliski kullanilarak hesaplanan
0.204g inceleme alani i¢in olusabilecek en biiyiik yer ivmesi olarak secilmistir.

Her bir durum i¢in sev topugundan gecen en kritik kayma dairesi icin analizler
gerceklestirilmistir. Her bir durum icin sev stabilitesi analiz grafikleri (Ek 7, Ek 8, Ek 9)

‘da gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Giivenlik katsayisini etkileyecek farkli kosullar.

Kosul no Tanimlama Aciklamalar
_ Mevcut yamacta herhangi bir dinamik kuvvet ve
Statik kosul- .
001 « bosluk suyu basinci goz 6niine alinmamaistir. Sevin
uru
tamamen kuru oldugu diistiniilmiistiir.
Mevcut yamacta herhangi bir dinamik kuvvet goz
Oniine alinmamistir.Yamacin tamamen suya
] doygun oldugu kabul edilerek, stabiliteyi olumsuz
Statik kosul- .
olarak etkileyecek en yiiksek bosluk suyu basinci
002 maksimum

degerleri hesaplanmistir. Bu nedenle maksimum
yeralt1 suyu o )
yeralt1 suyu seviyesinin yamag yiizeyinde yer aldig

diistiniilmiistiir.

Mevcut yamacta olasi bir depremin olusturacagi

yatay kuvvet i¢in , maksimum yatay yer ivmesi

Dinamik kosul-
0.204g alinmigtir. Yamacin tamamen kuru oldugu
003 kuru o
ve boylece herhangi bir bosluk suyu basinci géz
Oniine alinmamustir.
Mevcut yamacta olasi bir depremin olusturacagi
dinamik kuvvet i¢cin maksimum yatay yer ivmesi
0.203g alinmistir. Yamacin tamamen suya dolgun
Dinamik kosul-
oldugu kabul edilerek, stabiliteyi olumsuz olarak
004 maksimum

etkileyecek en yiiksek bosluk suyu basinci degerleri
yeralt1 suyu
hesaplanmistir. Bu nedenle maksimum yeralti suyu
seviyesinin yamag yiizeyinde yer aldigi

diistiniilmiistiir.

Sevde kayma meydana gelmeden 6nceki durum igin, sevi yalnizca statik ve yeralt1 suyu

olmamasi durumunda durayli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.18. Mevcut durum i¢in bulunan giivenlik katsayilari

Kosul no |Tanimlama Aciklamalar

001 Statik kosul-kuru 1,257
Statik kosul-

002 _ 0,423
maksimum yeraltt suyu

003 Dinamik kosul-kuru 0,705
Dinamik kosul- maksimum

004 0,254
yeralti suyu

Siyirma kazis1 yapildiktan sonraki durum ic¢in yapilan sev stabilitesi analiz

sonuglarina gore, sevin hicbir kosulda durayli kalamayacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Siyirma kazisi sonrast durum i¢in bulunan giivenlik katsayilari.

Kosul no |Tanimlama Aciklamalar

001 Statik kosul-kuru 0,911
Statik kosul-

002 maksimum yeralti 0,146
suyu
Dinamik kosul-

003 0,576
kuru

Dinamik  kosul-
004 maksimum yeralti 0,140

suyu

Siyirma kazis1 yapildiktan sonra, iyilestirme icin bir model sunulmustur (EK 9).
Styirma kazis1 sonrasinda @=0 ,c=100 kpa olan kil dolgu yapilmistir. Onlem alindiktan

sonraki durum icin giivenlik sayilar1 Cizelge 4.17 ‘de goriilmektedir. Analiz sonuclari
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degerlendirildiginde, statik kuru ve maksimum yeralti suyu durumunda sevin durayl
kaldig1 goriilmektedir. Fakat olas1 bir deprem durumunda ise sevi durayliligini yitirecegi

goriilmektedir.

Cizelge 4.20. Onlem alindiktan sonraki durum igin

bulunan giivenlik katsayilari.

Kosul no |Tanimlama Aciklamalar

001 Statik kosul-kuru 1,532
Statik kosul-

002 maksimum yeralti 1,421
suyu

Dinamik  kosul-
003 0,877
kuru

Dinamik kosul-
004 maksimum yeralti 0,811

suyu
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4. SONUCLAR

Bu calismada Tarsus ayrimi-Mersin otoyolunun km 154900-16+100 arasinda
kuzey yarma sevinde meydana gelen heyelan incelenerek kaymaya neden olan etkenler

belirlenmeye calisilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

1. Tarsus ayrimi- Mersin otoyolu’nda sev kaymasinin meydana geldigi alanda
kumtasi-kiltagi-marn ardalanmali Miyosen yasli kuzgun formasyonunun kiltasinin
egemen oldugu alt seviyeleri yiizlek vermektedir. Ayrica yilizeyde Miyosen birimleri
orten Kuvaterner yasl kalis olusumu mevcuttur.

2. Otoyol insaat1 sirasinda ve sonrasinda duraysizlik gosteren kuzey sevlerinde,
zeminin ¢ok ayrigsmis olmasi, tabakalanma ve siireksizliklerin e§im yonleri ile topografik
egimin giineye dogru olmast ve Ocak 1999 ‘da meydana gelen asir1 yagislarin etkisi ile
heyelan meydana gelmistir.

3. Sev zemininin tane boyu dagilim degerleri ve kivam limitleri degerlerine
gore; CH grubunda bulundugu, simektit grubuna killerden olusan yiiksek sisme
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Sevde yagis zamani killerin ¢ekim
kuvvetinin azalmasi ve bosluk suyu basincinin artmasi kaymay: tetikleyen olumsuz
etken teskil etmektedir.

4. Arazi ¢alismalarinda sevin kayma geometrisi incelenmis ve hareketin tiirii
belirlenmeye calisilmistir. Sevde donel ¢okme tiirli dairesel kaymanin gelistigi
gbzlenmistir.

5. Duraysiz sev malzemesinin, yenilme ylizeyi boyunca makaslama dayanim
degerlerinin belirlenmesi ve sonuglarin laboratuar deney sonuglari ile karsilastirilmasi
amaciyla, geriye doniik analiz yapilmistir. Geriye doniik analiz sonucunda elde edilen
(c,@) ciftleri, laboratuar deney sonuglarindan elde edilen makaslama dayanim

degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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6. Fukushima ve Tanaka (1990) ‘nin oOnerdigi ampirik iliski kullanilarak
hesaplanan 0.204g, inceleme alaninda olasi bir depremde olusabilecek en biiyiik yer
ivmesi olarak belirlenmistir.

7. Heyelan olusturan sevden segilen referans bir kesitte, sevin kaymadan 6nceki
durumu, styirma kazisi sonrasi durum ve iyilestirme yapildiktan sonraki durumlar icin
statik ve dinamik parametrelerin etkisi incelenmistir. Kaymadan onceki durum igin
sadece statik kuru durumda sevin durayl kalabildigi goriilmektedir. Bu da otoyol
projeleri hazirlanirken daha detayl ¢alismalar yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Secilen bir yontemle iyilestirme sonrasi analizler ise deprem olmasi durumunda sevin

durayhiligin1 kaybedecegini gostermektedir.
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EK 5 LABORATUAR DENEY SONUCLARI



T.C.
MERSIN UNiVERSITESI
Mersin Meslek Yiiksekokulu

Numunenin No:1 LIKIT LIMIT DENEYI

Muayene c¢ukuru | 1 1 1
no
Kap no 1 2 3

Batma mik (mm) 13,02 | 23,5 30,4

Yas toprak+kap g | 23,10 | 32,8 37,5

Kuru toprak+kap g | 17,8 23,3 25,1

Su miktar1 g 5,30 9,50 12,40
Kap g 9,50 9,60 9,30

Kuru toprak g 8,30 13,70 | 15,80
Rutubet % 68.86 | 69,34 | 78,48

20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri--68.47

35

30 - y =1,1332x - 57,58 %
25
*
20 /
15 -
*
v

10 1

batma miktari (mm)

60,00 65,00 70,00 75,00 80,00

su muhtevasi (%)




T.C.
MERSIN UNiVERSITESI
Mersin Meslek Yiiksekokulu

Numunenin No:2 LIKIT LIMIT DENEYI

Kap no 1 2 3
Batma mik (mm) 15 22 26
Yas toprak+kap g 23,50 33 36,70
Kuru toprak+kap g 17,80 23,30 25,10
Su miktar1 g 5,70 9,70 11,60
Kap g 9,50 9,60 9,40
Kuru toprak g 8,30 13,70 15,70
Rutubet % 68,67 70,80 73,89

20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri—70,67

30
. y =2,053 - 125,01
£ /
E 2
©
g 15 A\ 4
£ 10
£
© 5
o)
0 \ 4

68,00 69,00 70,00 71,00 72,00 73,00 74,00

su muhtevasi(5)

75,00




T.C

MERSIN UNiVERSITESI
Mersin Meslek Yiiksekokulu

Numunenin No:3 LIKIT LIMIT DENEYI

Kap no 1 2 3
Batma mik (mm) 14,60 21 23,20
Yas toprak+kap g 24 28,3 26,7
Kuru toprak+kap g 18,5 20,4 19
Su miktart g 5,5 7,9 7,7
Kap g 9,50 9,40 9,30
Kuru toprak g 9 11 9,7
Rutubet % 61,11 71,82 79,38

20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri—71,60

25
y = 0,4792x - 14,31

20 ./

15 |

10
5
0 : Vv : :
60,00 65,00 70,00 75,00 80,00

85,00

& Seril
= Dogrusal (Seri 1)

- Dogrusal (Seri 1)




T.C.
MERSIN UNIiVERSITESI

Mersin Meslek Yiiksekokulu

Numunenin No:4 LIKIT LIMIT DENEYI

Kap no 1 2 3
Batma mik (mm) 19,2 22 24.4
Yas toprak+kap g 23,5 33 36,7
Kuru toprak+kap g 17,8 23,3 25,1
Su miktar1 g 5,70 9,7 11,60
Kap g 9,50 9,4 9,3
Kuru toprak g 8.3 13,90 15,8
Rutubet % 68,67 69,78 73,42

20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri—68,73
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T.C.
MERSIN UNiVERSITESI
Mersin Meslek Yiiksekokulu

PLASTIK LIMIT DENEYI

Numunenin No 1 1 2 2
Kap no 1 2 3 4
Yas toprak+kap g 10,70 10,93 10,40 10,50
Kuru toprak+kap g 9,79 10,00 9,60 9,69
Su miktar1 g 0,91 0,93 0,80 0,81
Kap g 6,70 6,70 6,70 6,70
Kuru toprak g 3,09 3,30 2,90 2,99
Rutubet % 29,45 28,18 27,59 27,09




T.C.
MERSIN UNIiVERSITESI

Mersin Meslek Yiiksekokulu

INCE ZEMIN DANELERI ICIN OZGUL AGIRLIK OLCUMU

Numune no. 1 1 2 2
Siseno 1 2 3 4
Sise agilig (W)
g 44,4 | 49,9 | 46,1 | 445
Sise + numune agiligi (W»)
g 68,7 | 74,3 72,3 67
Sise + numune +su agihign  (W3)
g 159,1 | 164,6 | 160,3 | 157,2
Sadece su ile dolu sise agiligt (Wy)
g 143,7 | 149,2 | 143,8 143
Numune agiligi W, . W, )
g 243 | 244 26,2 | 225
Siseyi dolduran su agilign (W4 W)
g 99,3 | 99,3 97,7 | 98,5
Zemine eklenen su agirhigt (Wi _W,)
g 90,4 | 90,3 88| 90,2
Numune hacmi (W4W;) (W3 _W,)
g 8,9 9 9,7 8,3
Zemin danelerinin 6zgiil agirhig
Gs= W, W,
(W4 -Wy)- (W3 _W,)
2,73 | 2,71 2,70 | 2,7




T.C.
MERSIN UNIiVERSITESI

Mersin Meslek Yiiksekokulu

DOGAL BiRIM HACIM AGIRLIGIN BULUNMASI

Numunenin alicinin i¢ hacmi (Vc =34 cm’ ), 3,8%3 cm

Numune numarasi 1 2 3 4
Numune alic1 + yas numune kiitlesi (M) 75,80 | 75 74,90 | 73,80
g

Numune alicinin kiitlesi (M.,) 9,4 9,4 9,50 9,4

g

Yas numune agirlhigr (M, -M,) 66,40 | 65,60 | 65,40 | 64,40
g

Zeminin yas yogunlugu (pn=( Ms - Mc y, Ve, | 1,95 | 1,93 1192 | 1.89
t/ m’

Zeminin yas birim hacim agirhg ( y,=pnxg), | 19,50 | 19,30 | 19,20 | 18,90

kpa




T.C.
MERSIN UNIiVERSITESI

Mersin Meslek Yiiksekokulu

DOGAL NEM ICERIGI BULUNMASI

Muayene ¢ukuru no. 1 1 2 2
Kap no. 1 2 3 4
Yas zemin+kap kiitlesi g

69,97 94,82 82,00 84,67
Kuru zemin +kap kiitlesi g

60,30 79,99 69,90 71,6
Su kiitlesi

9,67 14,83 12,10 12,10
Kap kiitlesi

9,40 9,40 9,40 9,40
Kuru zemin Kkiitlesi g

50,90 70,59 60,50 62,20
Rutubet %

19,00 21,01 20,00 21,01




EK 6 GERI ANALIZ GRAFIKLERI
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EK 7 HEYELANIN 4-4 (KM 15+945) KESITI
KAYMADAN ONCEKI DURUM ICIN
STABILITE ANALIZ GRAFIKLERI
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EK 8 HEYELANIN 4-4 (KM 15+945) KESITI
SIYIRMA KAZISI SONRASI DURUM ICIN
STABILITE ANALIZ GRAFIKLERI
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EK9 HEYELANIN 4-4 (KM 15+945) KESITI
IYILESTIRME YAPILDIKTAN SONRAKI DURUM ICIN
STABILITE ANALIZ GRAFIKLERI
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