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SEV STABILITESI ANALIZINDE BiR VAKA ANALIZI
OZET

Her gegen giin gelisip bliyliyen diinyada; niifusun, yapilasmanin ve yerlesimin hizla
artmasi ile sehirlerdeki yasam alanlariin biiylimesi ile yeni yerlesim alanlarina olan
ihtiya¢ artmis ve yeni alanlarin arayisi, zamanla sehirlesmenin ytliksek dag yamaglarina
dogru ilerlemeye baslamistir. Biiyiimenin disinda tabiat olaylarinin tesiri, yapilan
teknik kazilar, yapilasmanin yogunlasmasi ile olusan ekstra yiikler ve floranin zarar
gormesi gibi insan faktorii ile yerlesim bolgelerinde sevlerin gdgme olasiliklar giderek
yiikselmektedir. Duraysizlik (Stabilite) analizleri glin gegtikge bu gibi olaylara bagh
olarak artmakta olan sev gd¢mesi tehlikesinin en aza indirilmesi adina daha fazla
onemli hale gelmektedir. Yillar boyunca iilkemizin pek ¢ok yerinde karsilasilan sev
hareketleri fazla sayida can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Sev gégme olaylari,
zirai alanlardaki hasarlarin yani sira yerlesimin yogun oldugu boélgelerde yapisal
bozukluklara da yol agmaktadir. Toprak hareketleri ile bu denli yaygin bir sekilde
karsilasilmast ve gogme olaylarina bagli olarak biiyiik kayiplarin meydana gelmesi,
tilkemizin dogal ozellikleri ile birlikte toplumsal ve ekonomik yapisindan da
kaynaklanmaktadir (Oztiirk, 2002). Sehirlesmenin oldugu bdlgelerde zemin
parametrelerinin detayli incelemeleri yapilmadan ve gereken miihendislik tedbirleri
olusturulmadan, desteksiz olarak yapilan kazi uygulamalarinda ortaya ¢ikan sev
hareketleri neticesinde ¢evredeki yapilarda ve altyapilarda genellikle tamiri miimkiin
olmayan hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin olusmasini engellemek i¢in kazi
uygulamasindan 6nce gerekli gevresel faktorler ve alt yapilar dikkate alinarak; agilacak
sevin durayliligimmin tetkik edilmesi ¢ok Onemlidir. Yaptigim bu tez calismasinda
oncelikli olarak sev stabilitesi ile ilgili literatiir bilgisi verilmis, daha sonra analiz
yontemleri hakkinda detaylara yer verilmistir. Son olarak da secilen bolgede
gerceklestirilen bir konut alan1 temel kazi ¢alismast esnasinda desteksiz olarak agilan
temel kazisinda karsilasilan sev hareketinin nedenini belirleyebilmek i¢in bilgisayar
programi kullanilarak inceleme yapilmig, elde edilen giivenlik katsayilar
karsilastirilmis ve buna gore yapilmasi belirlenen iyilestirme projesi hakkinda detayli
bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlarla Coziim Yontemi, Sev Hareketleri, Sev
Stabilitesi



A CASE ANALYSIS IN SLOPE STABILITY ANALYSIS
ABSTRACT

Grow with each passing day, growing in the world; structuring and placement of the
population, are growing rapidly in cities have led to the growth of Habitat and the need
for increased and new residential areas in search of new fields, towards the mountain
slopes of the urbanization progress over time. In addition, the impact of natural events,
excavations, construction engineering made arising from external loads and heavy
vegetation were destroyed as human destruction of their lands is increasing over time
the risk of slope in residential areas. Stability analyses each day depending on events
like this increasing slope lands in the name of day by day analysis of risk minimization
1s gaining more importance. Seen in many parts of the country almost every year slope
movements gives rise to a large number of loss of life and property. Slope movements,
in addition to the urbanisation of agricultural damage is caused to the structural
damage. Landslides have been so widely as a result of events and the emergence of
big losses, the socio-economic structure of our country's natural features also stems
from the fact that (Oztiirk, 2002). As urbanization in the areas without detailed
examination of the parameters of the ground and must be built from the engineering
measures, excavation for applications support the resulting slope as a result of the
surrounding structures and transactions they are usually the irreparable damage to the
infrastructure. This damage is avoided before digging for the necessary environmental
studies and considering the lower structures; It is very important to the stability of Dina
to be opened. This thesis work is addressed primarily to the concept of slope stability
then verify, provides information about the methods. Finally, a residential area in the
region selected during the main excavation the excavation slopes that are encountered
in the drop-down for support base to determine the cause of the movement of the
program made the review, obtained by using the conducting the safety coefficients
compared and accordingly has been given detailed information about the specified
improvement project.

Key Word: Finite Element Solution Method, Case Analysis, Slope Movements
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GIRIS

Sev stabilitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin genel amaci zemin yapilarinda, kazilarda
ve dolgularda giivenli ve en ekonomik ¢oziim yontemleri elde etmektir. Sev stabilite
analizleri Oncelikli olarak sevin yapisi, biiyiikliigii, gdogme nedenlerinin detayli olarak
incelenmesi ve ¢oOziim yoOntemlerinin belirlenmesi gibi detayli arastirmayi
kapsamaktadir. Sevlerin durayliligina iliskin ilk 6nemli katkinin 19. Yiizyilda
Fransa’da kanal insaatlarinda 6nemli giicliikler yasayan miihendis Collin tarafindan
yapildig1 bilinmektedir. Collin gozlemlerine dayali olarak kohezyonlu zeminlerde
donel gocme ylizeyleri icin analiz yontemi geligtirmis, zemin su kapsaminin kayma
dayanimindaki o©nemine deginmistir. 20. Yiizyiln ikinci yarisinda Panama
Kanalindaki biiyiik heyelanlar, Isve¢’te demiryolu dolgu ve yarmalarindaki sorunlar,
Almanya’da Kiel kanalinda karsilasilan giicliikler, bu ii¢ lilkede sev durayliligina
iligkin gelismelere odaklanilmasina neden olmustur (Yildirim, 2009). Sev stabilite
caligmalar1 Miithendislik Jeoleojisi, Geoteknik Miihendisligi, Kaya ve Zemin Mekanigi
gibi bir¢cok boliimler arasi iligkiyi gerekli kilmaktadir. Coziim yontemleri noktasinda
daha 6nce sev kaymalarinda yapilmis olan ¢calismalar kayma anindaki gégme kosullari,
kayma anindan sonraki iyilestirme tedbirleri 6nem arz etmektedir. Gegmiste ve
giiniimiizde karsilasilan sev gogmelerinin biiyiik bir boliimii bosluk suyu basinci ve
yeralti1 su seviyesinin artmasi ve azalmasi, go¢gme ve kayma mukavemetindeki
azalmalara bagh oldugu gozlemlenmistir. Yapilan tez ¢alismasinda secilmis olan
bolgede gerekli mithendislik onlemleri alinmadan yapilan kazi ¢caligmasindan otiirti
meydana gelen sev gogmesinin nedenlerini belirleyebilmek ve tyilestirme yontemleri
gelistirmek amaci ile birinci, ikinci ve {igilincii boliimde Sev stabilitesi kavramlari
detayl olarak agiklanmis, sev stabilitesi lizerinde etkili olan parametrelere, gerilme
artisina neden olan etmenlere, sev gd¢cmelerinin siniflandirilmasina deginilmis, analiz
yontemleri, iyilestirme yontemleri hakkinda detayli literatiir aragtirmasi yapilmuistir.
Dordiincli bolimde incelenen vakanin bdolge bilgileri verilmis gergeklesen sev
goemelerinin sebebini belirlemek i¢in sevin biiyiikliigii, dogasi ve olasi go¢me

nedenleri arastirilmistir.



Bu arastirmalarda arazi ve laboratuvar deneyleri ile zemin 6zellikleri belirlenmis olan
vaka analizinde elde edilen veriler ve sonuglar kullanilarak sonlu elemanlar analiz
yontemi kullanilarak giivenlik katsayis1 bulunup sevin olast go¢me durumu
degerlendirilmistir. Ve son olarak besinci boliimde go¢me durumlarinda alinmasi
gereken Onlemlere bagli olarak uygulama projeleri belirlenmis ve Onerilerde

bulunulmustur.



1. SEV STABILITESI (DURAYLILIGI)

Sev; bir zemin parcasinin yatay diizleme goére agt yapan herhangi bir sathina
denilmektedir. Eger sev insan etkisi olmaksizin dogal olarak olusmussa “Dogal Sev”
insanlarin etkisi ile kazma ya da doldurma yapilarak olusmussa “Yapay Sev” adim
almaktadir. Sev hareketine ortamdaki mevcut dayanimin kaymaya karsi koyan
kuvvetlerin, ortaya c¢ikan kaymaya zorlayan kuvvetleri Onleyememesi sebep
olmaktadir. Sevin kaymaya karsi koyma kuvvetindeki azalma ya da ortamdaki

meydana gelen gerilme artislarina bagli olarak sevde stabilite problemi olusmaktadir.

Sev duraysizligini meydana getiren bazi faktorler;

. Iklim degisiklikleri

. Depremler ve volkanik degisimler

. Zeminde bozulmas1 ve yipranmasi

. Yeralt1 suyu diizeyinde olusan degisiklikler

. Bitki Ortiisiiniin bozulmasi

. Zemindeki bosluklarin su ile dolmasi

. Zemine etki eden trafik, kazik cakma gibi yapay titresimler

. Zeminde sisme ve bliziilmeye bagli meydana gelen yipranmalar

Oncesinde belirtmis oldugumuz gibi sev hareketleri tabiat olaylarinin etkisi sonucu
olusabildigi gibi, yapilan teknik kazilar, yapilagmanin yogunlagmasi ile olusan yiikler
ve floranin zarar gormesi gibi insanlarin etkileriyle de meydan gelebilmektedir. Dogal
ve Yapay olusturulan sevlerde malzeme, dogal kosullar, jeolojik gecmis, zemin
lizerine etkiyen gerilmeler, s1zint1 suyun etkisi birbirinden ¢ok farkli olabileceginden

dogal ve yapay sevlerin stabilitesi birbirinden farkli olmaktadir.

Giliniimiiz kosullarinda tiim sevlere ayni sartlarda tatbik edilebilecek ortak bir analiz
metodu bulunmamaktadir. Bu nedenle limit analiz yontemleri ge¢miste uygulama
sonuclarina gliven nedeni ile siirdiiriilmektedir. Bu analizlerde hareketi meydana
getiren kuvvetler tetkik edilerek, buna karsin go¢meye direnen kuvvetler ile

karsilastirilmaktadir.



Biitiin analiz yOontemleri zemindeki kayma dayanimimin anlasilir bir formda

tanimlanmasini gerektirmektedir.
1.1.  Sev Stabilitesi Terminolojisi

“Yamag” terimi tabii yollar ile olugsmus sevler i¢in kullanilmakta ve yamag hareketleri

“heyelan” ad1 ile ifade edilmekte, sev hareketleri i¢in ise “kayma”, “go¢cme” veya

“gelme” terimlerinin kullanilmaktadir.

Coduto (2006)’nun sev taniminda asagidaki bazi 6zel terimler kullanilmigtir (Sekil
1.1);

. Sevin dikligi sev oram ile belirtilir ve sev oran1 daima yatay,diisey olarak
yazilir. Ornegin, 2,1 lik bir sevde iki yatayi, bir diiseyi anlatir ve 1,2 lik bir sev de
ondan daha diktir.

. “Tepe” ve “Topuk” noktalar1 sevin diiz zemin yiizeyi ile kesistigi noktalardir.
. Sevin tepesi ve topugu arasinda kalan boliime sev ylizeyi adi verilir.

. sevin tepesi ile topugu arasindaki kot farkina sev yiiksekligi denir.

. Yiizey drenajini saglamak amaci ile yarma ve dolgu sevlerinde olusturulan sev

yiizeyinin orta kismindaki diizliik alan Palye (seki)’dir.

Tepe
4
Yiiz
\\
A\
A
Seki
\\
A
A
I /
///
///
Y
SR~
,//
1~
L
/ \
Topuk
//
Sev Orani
\
/
‘//

Sekil 1.1. Sevlerin tanimlanmasinda kullanilan terimler (Akgakal, 2009).
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Sekil 1.2. Sev hareket tipi 6rnegi
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H:Sev Yiiksekligi

B: Sev Agisi

DH: Kayma Yiizeyinin yamag Yiizeyinden Derinligi
@:Kayma Mukavemeti agis1

Y':Zemin tabii birim hacim agirlig

a: Kayma ylizeyinin herhangi bir noktadaki egimi

z: Cekme catlag: derinligi

Z:: Saglam tabakaya olan derinlik

Sekil 1.3. Bir sevin geometrik 6zellikleri



1.2.  Sev Stabilitesine Etkiyen Parametreler

Yer ¢ekim kuvveti kiitlesel hareketlerin tamamina neden olmaktadir. Diisme tipi
hareketler hari¢ biitlin kiitle hareketleri zeminlerin kesme kuvveti etkisi altindaki
dengelerinin bozulmasiyla ortaya ¢ikar. Gerilme artisinin zemin ortaminin direng
giictinden fazla olmasi yamagta denge kaybi ile beraber gogme olusturmaktadir. Yiizey
ya da yeralt1 suyundaki degismelerin, yamag¢ hareketlerine sebep olan parametreler

incelendiginde baslica etkenler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
1.3. Gerilme Artisina ve Diren¢ Azalmasina Neden Olan Etmenler

Tablo 1.1. Gerilme artis ve azaligina neden olan etmenler

I. Gerilme Artisi II. Kayma Mukavemetinde
Azalma
Sev iistiindeki yiiklerin artisi Asinma ve yipranma
Topraga yakin bolgeden malzeme kaybi | Siireksizlik ylizeylerinde su basinci
Deprem, diger titresim ivmeleri Kuru ortamda ani 1slanma, yapinin
bozulmasi

Bosluk veya gatlak suyu basinglarinin | Zaman ve hareket sonucu direng kaybi
artisi
Cekme catlaklara su dolmasi Killi tabakanin sismesi

Giderek kirilma olay1 Catlak ve bosluklarda olusan buz
merceklerinin erimesi

Yamag disindaki su diizeyinde diigme | Baglayici malzemenin yikanmasi

1.4. Sev Gocmelerinin Simiflandirilmasi

Sev hareketlerine neden olan etkilerin ve ortaya ¢ikan durumun farkli olmasi nedeni
ile bu hareketlerin siiflandirilmasinda birden fazla segenek vardir. Geoteknik
miihendisliginde bir sev hareketini tanima, 6nleme veya diizeltme amacina gore farklh
siniflandirma yontemleri kullanilmaktadir. Hareket halindeki malzemenin cinsi,
hareketinin bi¢imi, hizi, harekete katilan kiitlenin boyutu, hareketin yas1 veya gelisme
asamasi gibi ve diger etkilere dayali bir¢ok smiflandirma secenegi mevcuttur. Ornegin
Skempton ve Hutchinson (1969) kayma yiizeyinin derinligi (D) ile boyu (L) arasindaki

orana gore bir basit siniflandirma 6nermislerdir.



Tablo 1.2. Sev hareketi siniflandirmasi (Skempton-Hutchinson)

DIL (%) TANIM

5-10 Kayma (Otelenme)
0.5-3 Akma

15-30 Donel Gogme

Hareketin etkinlik durumuna gore etkin, duraklamig, uyanmis, etkin olmayan, ilk
etkenlerle yeniden harekete gecebilecek olan, bitmis ve kalinti gibi

siniflandirilmaktadir.

Etkinligin gelisme bicimine gore ise; ileriye dogru gelisen, geriye dogru gelisen,
biiyiiyen, tiikenen, sinirli yayilan ve genisleyen sev hareketleri adi verilmektedir.
Zeminde, kayada ve karma malzeme zeminde beliren kitle hareketleri bes ana gruba
ayrilmigtir. TS (1951)’de ilk olarak kabul goren ve gilinlimiizde hala gecerliligini

devam ettiren Varnes (1978)’in 6nerdigi siniflandirma asagida gosterilmektedir.



Tablo 1.3. Sev hareketi siniflandirmasi (Varnes, 1978)

SEV MALZEMESI
- Zemin
NO HAREKET TURU
Kayag Kaba )
Ince Daneli
Daneli
Kaya Moloz Toprak
1 |Diisme : i .
Diismesi Diismest Diismesi
) Kaya Moloz Toprak
2 | Devrilme . . _ _ _ _
Devrilmesi | Devrilmesi | Devrilmesi
Kaya Moloz Toprak
Dénel
Yigilmas: | Yigimas: | Yigilmasi
Kaya Moloz
) o Toprak Blogu
3 |Kayma Birka¢ Birim | Blogu Blogu
. Kaymasi
Otelenme Kaymas: |Kaymasi
o Kaya Moloz Toprak
Cok Birim
Kaymasi Kaymasi Kaymasi
Kaya Moloz Toprak
4 |Yanal Yayilma
Yayimas: | Yayimas: | Yayilmasi
Kaya Moloz Toprak
5 |Akma
Akmasi Akmasi Akmasi
6 |Karmasik Iki veya daha fazla hareket tiirii birlesimi

1.4.1. Diismeler

Diismeler, bir yamag¢ boyunca yokus asagi dogru hizli bir sekilde diisen, diisme
mesafesinde hizla dokiilen ve havada savrulan zemin veya kaya parcalarindan olusan
yamag gogmeleridir. Bu tiir sev hareketleri, kaya zemin pargalarinda siireksizlikler,
toprak zeminlerde ise ¢atlayarak ayrilan tekil bloklarin dik egimli yamagclardan,
herhangi bir makaslama yenilmesi olmadan, yer ¢ekiminin etkisiyle diismesiyle
gerceklesir (Akgakal, 2009). Diisme sirasinda beliren ivme yer ¢ekimi ivmesine esit

olmaktadir.



1.4.2. Devrilmeler

Kaya veya sert bir kilden olusan zemin kiitlesinin, diiseye yakin bir birlesim
bolgesinden veya ¢atlaktan donerek uzaklasmasi “Devrilme” olarak tanimlanabilir.
Devrilmeler sadece dik yamaglarda karsilagilan bir yenilme bi¢imidir (Akgakal, 2009).
Devrilmeler sev ile ters yonde egimli ve devamlilig1 yiiksek siireksizliklerin neden
oldugu elemanlarin belirli bir donme noktasi iizerinde kazi bosluguna dogru
hareketlenmesi ile olusur. Biikiilme devrilmesi, blok devrilmesi ve her ikisinin birlikte

olusturdugu biikiilme blok devrilmesi olmak iizere 3 ¢esit devrilme vardir.
1.4.3. Kaymalar

Bir kiitlenin yamag asag1 hareket etmesi “Kayma” olarak tanimlanir. Dénel (dairesel)
ve Otelenmeli olmak iizere iki grup kayma sekli bulunmaktadir. Dairesel kayma
yamagclarda dogal olarak ve yapay olarak olusturulmus sevlerde en ¢ok karsilasilan

kayma tipidir.

Sekil 1.4. 1995-La Conchita (Kaliforniya, ABD) heyelan1

Eski bir heyelanin aktif hale gelmesi sonucu meydana gelmistir. Hareket ¢ok yavas

oldugundan can kayb1 olmamustir.



Sekil 1.5. 2001-Terremoto (El Salvador) heyelani

LasColinas, SantaTecla'da (El Salvador, 13 Ocak 2001) depremle etkisi ile tetiklenen
heyelanda 585 kisi 61dii. Merkezi, El Salvador'un bati1 kiyilarinda, Cocos ve Karayip
tabakalar1 arasindaki yitim zonunda, Mw 7.7 ve 40 km'lik bir odak derinlikli bir
konumdadir (Benito ve Dig., 2004).

1.4.4. Yayilmalar

Ayrik taneli (Kohezyonlu) zemin veya kaya kiitlelerinde olusan yayilma hareketi,
zeminin st kismindaki saglam tabakanin alt kismindaki gevsek tabakada batmasi
sonucunda olugan bir hareketlenmedir. Yanal kaya yayilmas1 ve yanal zemin yayilmasi

iki farkli yayilma tiirtidiir (Gokoglu, 2015).
1.4.5. Akmalar

Kesme ylizeylerinin az oldugu, kalic1 ve belirgin olmayan, li¢ boyutlu ve stirekli bir
hareket tipidir (Coduto, 2006). Hareket halindeki kitle icerisinde hiz dagilimi akiskan
olmayan bir sividaki gibidir. Akmalar kaymalardan farkli olarak kayma birim
deformasyonlarin1 yalnizca kayma diizlemi boyunca degil, her yonde gosterirler

(Akgakal, 2009).
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Yamag egimi ve su muhtevasi akma hareketlerini tetikleyen en 6nemli etkenlerdir
(Ulusay, 2008). Akma hareketi hizina bagl olarak, akan malzemelernin cinsine gore
Kaya Akmasi, Blok Akmasi, Moloz Akmasi, Kum Akmasi, Camur Akmasi gibi

isimler almaktadir.
1.5.  Sev Durayhhg Analizi
1.5.1. Sev gocmesi analizlerinin tarihgesi

Gog¢me analizlerine Fransiz miithendis Alexander Collin tarafindan nicel yontemler
kullanilarak, 1800’1l yillarin ortalarinda baglanmistir (Coduto, 2006). O yillarda bu
calismalar yeterince dSnemsenmenmis, zamanla unutulmus ancak sonrasinda Isve¢’te bir
grup bilim adami sayesinde calismalara tekrar baslanilmistir. Culmann 1866 yilinda,
limit denge yontemini kullanarak bir stabilite analizi gelistirmistir (Hammouri ve Dig.,
2007). Giiniimiizde kullanilmakta olan analiz yontemleri bu temel esasinda
calismaktadir. Iskandinavya iilkelerinde 19. yiizy1l sonlar1 ve 20. yiizyil baslarinda,
dolgu ve yarmalarin stabilitesi diger Avrupa iilkelerinde oldugu gibi demiryolu ve
liman yapimi hizla ilerlediginden sorun teskil etmeye baslamistir. Biiyiik bir kisma,
drenajsiz kayma dayanimina sahip olan killi zeminler iizerinde bulunan Iskandinavya
iilkeleri, demiryollar1 ve limanlarin yapiminda bas vurulan yarma ve dolgularda sev
gocmesiyle en sik karsilasan iilkeler arasindadir. 1913’te ki gé¢menin meydana
gelmesinin ardindan Isve¢ Devlet Demiryollar1 tarafindan problemi tetkik etmek
amaciyla bir “Geoteknik Komite” olusturulmustur. Zeminde kayma analizi ile ilgili
olarak Fellenius ve Petterson tarafindan yeni yontemler gelistirilmistir (Bjerrum, 1960,
Petterson, 1955). Bu raporda isve¢ Kayma Dairesi Yéntemi ilk defa sunulmus olup;
sonrasindaki diger analiz yontemlerinin temelini de bu yontem olusturmustur (Coduto,

2006).
1.5.2. Sev stabilite analizi yontemleri

Sev stabilite analizleri Geoteknik miihendisliginin baslica konularindandir. Geoteknik
miithendisleri sev duraysizlig1 sorunlarini incelerken; tetkiklerinde arazi, laboratuvar
ve matematiksel yontemleri birlikte kullanmaktadir. Halihazirdaki vaziyet ve ilerleyen

zamanda gelisecek durumlar bu analizlerde gz 6niine alinmaktadir.
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1.5.2.1. Limit denge analizleri

Limit denge analizi, meydana gelebilecek sayisiz gdo¢me ylizeylerinin giivenlik
faktorlerinin tamaminin hesaplanarak en kiiciik giivenlik faktorli gdgme ylizeyinin
bulunmasi esasina dayanir (Isakov A. & Moryachkov Y., 2014). Limit denge analizi
yontemi, sonlu elemanlar yontemi ile beraber en yaygin kullanilan sev stabilite analizi
yontemidir. Geoteknikte sev stabilite analizi i¢in kullanilan en eski ve en iyi bilinen

sayisal analiz yontemi; limit denge analizi yontemi olarak ifade edilebilir.

Limit denge analizleri yontemlerinde kayma yiizeyinin tek diizlem oldugu kabulii ile
kayan zemin kiitlesi dilimlere ayrilarak ya da bir biitiin olarak, yiizey boyunca olusan
kayma gerilmeleri ile kaymaya direnen kuvvetler karsilastirilir. Mohr-Coulomb
gerilme kriterlerine bagli olarak sevin ii¢ ana statik denge esitligi analiz yontemlerinde
temel esas kabul edilir. 1990’11 yillarin basinda kayma dairesini dilimlere ayirma fikri
ilk olarak ortaya ¢ikmistir. Petterson, 1916 yilinda Isve¢’de karsisina ¢ikan sorunu
cozebilmek adina bir dairesel kayma ylizeyi tanimlamistir ve kayan kiitleyi dilimlere
ayrrarak limit denge analizi yOnteminin temelini atmistir. Sonrasinda Fellinous
giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan elle ¢dziim ydntemi olan Isve¢ Dilim
Yontemini belirlemistir. 1950’lerde Janbu ve Bishop dilimler arasinda meydana gelen
kayma ve gerilme kuvvetlerini hesaplayarak limit denge analiz metotlarini iist sathaya
tagimistir. Limit denge analizi yontemlerinin daha yaygin hale gelmesi 1960’11 yillarda
bilgisayar programlarindaki gelisme ile olmustur. Bu yillarda Spencer ve Morgenstern
yontemleri de gelistirilmistir. 1980’lerde bilgisayar teknolojisinin daha da yaygin
olmasi ile birlikte limit denge analizi yontemine dayali bilgisayar programlari
gelistirilmis ve analizlerde de bu programlar kullanilmaya baslanmistir. Dilimler arasi
kuvvetlerin de hesaba katilabilmesi yontemlerin tlimiiniin en 6nemli ortak 6zelligidir.
Asagidaki tablosa en sik kullanilan limit denge analiz yontemler ve ayrintilart yer

almaktadir.
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Tablo 1.4. Limit denge analiz yontemleri

METOD KAYMA TiPI | DENGE SARTI | COZUM ARACI
Fellenius (1936) Dairesel Moment Geleneksel
Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
ModifiyeBishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Morgestern ve  Price | Herhangi Tiimi Bilgisayar

(1965)

Spencer (1967) Herhangi Tiimi Bilgisayar

Bell (1968) Herhangi Tiimii Bilgisayar

Janbu (1973) Non Lineer Diigey Geleneksel
Sarma (1976) Herhangi Tiimii Bilgisayar

1.5.2.2. isvec dilim (Fellenius, 1936) yontemi

Isveg dilim yonteminde dairesel kayma yiizeyi dilimlere ayrilip, dilimlerin her birine

etki eden kuvvetler géz Oniine alinir (Sekil 1.6). Merkez bir nokta belirlenir ve

belirlenen noktaya gore moment esitliginden yararlanilarak giivenlik katsayisi

belirlenir. Silindirik bir blogun dénmesi varsayimi ile Kaymanin merkezi belirlenen

nokta oldugu kabul edilir (Cetin, 2010).

™~

/
)

f

/
f

Sm

dilimde kuwvet peligonu

Sekil 1.6. Bir dilime etki eden kuvvetler ve dilimdeki kuvvet poligonu (Onalp ve Arel,

2004).



Giivenlik Faktorii (Gs) asagida gosterilen formiil ile bulunmaktadir.

_ YIc'+Mcosa-ul)tan@']
B Y Msina (1.1)

Gs=(Kars1 Koyan Kuvvetler )/(Dondiiren Kuvvetler) (1.2)

Gs

Isve¢ dilim yonteminde hata orani ortamin bosluk suyu basmcinin yiiksekligine ve
egimli yamac bolgesine bagli olarak artis gostermektedir. Fakat diger analiz
yontemlerine gore degisken tabakal1 sevlerde ayni1 agilar ile uygulanabilmesi en biiyiik
avantajidir. i1k gelistirilen ydntem olmas1 ve hatanin oraninin giivenli bdlgede kalmasi

sebebi ile gliniimiizde de uygulama alan1 bulmaktadir.
1.5.2.3. Basitlestirilmis bishop yontemi (Bishop, 1955)

Bishop tarafindan dairesel kayma ylizeyinde kuvvet denge ve moment sartlarini
saglayan bu yontem 1954 yilinda gelistirilmistir. Nonveiller ise bishop yonteminin
genel bi¢imli kayma yiizeylerine de uygulanabildigini gostermistir. Yapilan analiz
sonuclarinin biiyiik bir kisminin dogru olmakla birlikte ¢éziimiiniin de uzun olmasi
sebebi ile ‘Genel Bishop Yontemi’ yaygin uygulama alani bulamamis ve bunun yerine
‘Basitlestirilmis Bishop Yontemi’ gilinlimiizde de ilgi gérmeye ve siiren kullanima

devam etmektedir.

. Baslica varsayim dilim kiitlesi vektorii dilim tabanmin tam ortasindan
etkimektedir.
. Dairesel kayma yiizeyinde kuvvet ve moment denge kosullarini saglamaktadir.

Sekil 1.7. Bishop yonteminde dilime etkiyen kuvvetler
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Y [c¢'b+H(M.ub)+AX).tan@")/(m,)]
Gs= > Msina. (1.3)

Denklem i¢inde yer alan m, degeri ise;

m,=cosa( 1 +tana tagsﬂ ) (1.4)

ile bulunur.

Basitlestirilmis Bishop Y6nteminin meydana getirebilecegi en 6nemli sorun topuktaki
yiiksek kayma mukavemeti agist ve negatif degerin zayif bir zeminin iizerine oturan
kayma mukavemeti agisi1 yiiksek olan zeminde ortaya ¢ikmasi gereken diisiik glivenlik

sayisint kamufle etmesidir.

Kayma daces bu vyr 2

yuksek o g SOuyo! ’

guvesnlik Sayvsm Saguran drgngsiz
gogal zemin

Sekil 1.8. Sorun ¢ikaran bir kesit (Gokoglu, 2015)

1.5.2.4. Basitlestirilmis janbu yontemi (Janbu, 1973)

Ik olarak Janbu 1956 yilinda tiim kayma yiizeylerine uygulanmasi miimkiin olan ve
moment ve kuvvet dengesi sartlarin1 saglayan bir ¢6ziim yolu gelistirmistir. 1968
yilinda bu hesap yontemi tekrar incelenerek “Janbu Genel Yontemi” adi ile
degistirilmistir. Bu incelemelere istinaden yalinlastirmalar yapilarak “Basitlestirilmis

Janbu Yéntemi” ortaya ¢ikmustir (Onalp ve Arel, 2004).

Bu yontem dilimler arasindaki kesme kuvvetini ihmal etmektedir. Basitlestirilmis
Janbu yonteminde yatay kuvvet dengesinde dilimlerin birbirine uyguladigi etki

kullanilarak giivenlik sayisini asagida gosterilen formiil ile belirlenmektedir.

15



~YA[(c’b+((M.ub).tan@")].seca.ka}
Fo= Mtana (1.5)

Gs = foxF,f, (1.6)
Kaymanin oldugu bdlgenin derinlik ve uzunluguna baglidir ve

d d
fo=1+b.[{ -1 .4(5)] (1.7)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Bu formiiller ile bulunabildigi gibi fo ve ma Janbunun gelistirmis oldugu Sekil 1.9’da

gosterilen abaklar yardimi ile bulunabilmektedir.

m,=f LGg'lP'*(I] degisimleri L/
16 -
i 10 i
14 +(l /59—§.< r;;;i:f&l:er; i
-0 N
= // i\ 12
E 12 V B m— ] ]
b 0\ / \
?501 0 »-gi AN (0.4 \
- iR 2\ - — ~ E 1
3 8:g\‘ 7? SN 0.2 \ § i 420
Y| /// i Ve K -
W2 zemin
/ tg ¢’ / \\ 4 _+eoo ]
Z == N § 2
0.6 / /// / Gy <
/‘ // Y o1 0z 03 o4
04 - d/L oram
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
%) Janbu yonteminde diizelme faktoril abag
O ( = 0: Kohezyonlu (ince daneli) zemin
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Sekil 1.9. Janbu abaklar
1.5.2.5. Spencer yontemi

Yatay kuvvetler ve moment dengesine dayali iki denklemli bir yontem 1967 yilinda
Spencer tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemde ilk olarak sev icin c, v, H, b, o,
ru degerleri belirlenir ve Gs degeri icin bir varsayim yapilir. Ns=c/(Gsvarsayilan .y.H)
degeri hesaplanir, Sekil 1.10°da gosterilen abaklardan faydalanilarak ¢d degeri
bulunur. Giivenlik sayis1 ise Gs=tang/tan @d esitligi ile belirlenir (McCarty, 1998).
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Spencer Yontemi’nde dilimler arasi kuvvetlerin orani sabit kabul edilmesi ile bu orani
elde ettigi andaki kuvvet ve moment dengelerini saglayan denklemlerin esitlendigini
her ikisinden de aynm1 Gilivenlik Sayisinin elde edildigini savunmaktadir. Asagidaki
formiilde dilimler arasindaki kesme kuvveti (X) ile normal kuvvet (E) arasindaki iliski

gosterilmektedir.
X=E.A f(x) (1.8)
A: Kesme Kuvveti (X) ve Normal Kuvvet (E) arasindaki oran.

A degeri Spencer’in dnerdigi yontemde her dilim i¢in sabit sayilldigindan f(x) = 1

olarak kabul edilmektedir (Tekin, 2011).
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Sekil 1.10. Spencer stabilite abaklar1 (Spencer, 1967, alint1 McCarty, 1998)
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Sekil 1.11. Spencer yontemi ¢6ziim analiz grafikleri
1.5.2.6. Morgenstern-price yontemi (M-P)

1965 yilinda Spencer yontemine esdeger ozelliklerle gelistirilmis, dilimler arasindaki
kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler birbirinden ayr1 fonksiyonlar oldugu
Morgenstern ve Price tarafindan tarif edilmistir. Spencer yonteminde f(x) degerinin
sabit kabul edilmesine karsin Morgenstern-Price yonteminde sabit ve kullanici
tarafindan tiiretilen fonksiyonlara bagli olarak degisken tanimlanmasi miimkiin
olmaktadir (Tekin, 2011). Fonksiyon sabit se¢ildiginden bu yontemde Spencer analiz

yontemi ile benzer sonuglar gostermekte ve ayni giivenlik sayilarina ulagilmaktadir.
X =E. A (x) (1.9)

Dilimler aras1 kayma ve normal kuvvetler arasindaki baglant1 X = E. A. (x) seklindeki
formiil ile tanimlanmistir. Statik yonden belirsiz ¢oziimler olan sev stabilite
analizlerinde herhangi bir sorun i¢in (x) fonksiyonunu teorik olarak tanimlamak

mumkin olmamaktadir.

Morgenstern; birka¢ hususi durum disinda, basit uygulamalar i¢in (x) fonksiyonunun
sonuglariin benzer olacagini belirtmektedir. Fonksiyon se¢imi uygulamada sikintili
siire¢ oldugundan bir¢cok uygulamaci (x)=1,0 degerini kabul etmesi ile Spencer

yontemi ile esdeger 6zellik gostermektedir.
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Morgenstern-Price Yontemi:

e Bu yontemde dilimler arasi kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler dikkate
alinmaktadir.

e Bu yontem de moment ve kuvvet esitliklerine dair denklemler elde edilir.

e Dilimler arasi kuvvetlerin hesabinda bilhassa bilgisayar programlarinda

kullanicilarin tercihine bagli fonksiyonlar kullanir.
1.5.2.7. Sarma yontemi (M-P)

Dairesel, diizlemsel ve ¢ogunlukla karmasik kayma diizlemleri i¢in Sarma yontemi
uygulanmaktadir. Sarma yonteminde ana prensip sevin gd¢gmesine sebep olacak yatay
ivmenin kritik degerini dilimlere ayirarak giivenlik katsayisina ulasilir. Bu metotta bir

tek kayma yiizeyi i¢in X ve Y koordinatlari verilerek hesaplama yapilir.

Sekil 1.12°de;

e Sev geometrisi,

e Kayma yiizeyi,

e Deprem katsayisina bagl olarak elde edilen giivenlik katsayisi, durumlar1 da

gosterilmektedir.

Deprem Katsayisi K

Ginz G K =
GK=13 K=01980

\
X

| | |
¢ e 05 ol,s\ 10 5

—05 Daprem Katsayis| K

Sekil 1.12. Giivenlik katsayis1 grafigi
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1.5.2.8. Limit denge analizlerinin karsilastirilmasi

1970’1 yillarda sev stabilite problemlerinde Limit Denge analizleri yaygin olarak
kullanilmis ve giiniimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Duncan (1980) analiz
yontemlerini karsilastirmis ve buna entegre olarak analizlerin genel ve hesaplama
dogrulugu olarak iki yonden degerlendirilmesinin daha yararli olacagimni One
stirmiistiir. Sarma, Janbu Morgestern-Price ve Spencer analiz yontemlerinde belirlenen
giivenlik sayilart ile tam sonucun elde edildigi ongdriillen sonlu elemanlar ¢éziim
yontemleri ile belirlenen giivenlik sayilar1 arasindaki farkin % 6’y1 ge¢medigi

gorilmiistiir.

Bu duruma istinaden Sadelestirilmis Janbu veya Sadelestirilmis Bishop ile dairesel
kayma yiizeyi hesab1 yapmak uygundur. Jeolojik kosullar ve dis etkiler gerektiriyorsa
Morgenstern-Price veya Genel Yiizeyli Spencer yontemleri gibi daha ayrintili

¢oziimler de onerilmektedir (Morrison ve Greenwood, 1989).

Tablo 1.5. Analiz yontemlerinin moment ve kuvvet dengesi saglanmasi bakimindan
mukayesesi (Abramson, 1996).

Kuvvet Dengesi Moitiaiit

Metot )

X Yoniinde | Y Yoniinde Dengesi
Fellenius Metodu - - +
Bishop Metodu - + il
Janbu Metodu - + 5
Lowe ve Karafiath - - .
Spencer Metodu - + i
Sarma Metodu + + il
Morgenstern-Price Metodu + + -
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1.5.3. Sonlu elemanlar yontemi ile sevlerin analizi

Zeminin baslangigtaki gerilme durumunu sonlu elemanlar yontemleri ile gercege en
yakin sekilde tanimlayabilme olanagi vardir. Bununla birlikte sonlu elemanlar analiz
yontemlerinde gercege yakin bir gerilme-deformasyon bagintist kurarak diferansiyel
denklem veya smir deger problemleri igeren miihendislik uygulamalarinda zemin
davranigini sekillendirmede limit denge analizlerinin eksikliklerini kapatilabilen bir
yontemdir. Sonlu elemanlar analiz yonteminin limit denge analiz yontemlerine gore
Oonemli avantajlarindan bir digeri kritik kayma dairesinin sekli ve konumu i¢in
herhangi bir varsayimda bulunulmamaktadir. Sonlu elemanlar analiz yOntemi
sayesinde zeminde olusan kayma ve normal gerilmeler, bosluk basinci dagilimlari, yer
degistirmeler, oturmalar ve yeralti suyu hareketleri biiyiik dl¢iide dogru bir sekilde
belirlenmektedir. (Hammouri ve Dig., 2008). Duncan (1992)’in sonlu elemanlar
analizi iizerinde yapmis oldugu arastirmalarda sahadan elde edilen deformasyon
degerlerine gore sonlu elemanlar analizi daha fazla deformasyon hesaplamaktadir.
Kim ve Digerleri (2002) diizensiz yiizeye sahip ve homojen olmayan sevlerde her iki
analiz yonteminin de birbirine yakin gilivenlik sayis1 verdigini, ayn1 zamanda kritik

kayma dairelerinin konumlarinin birbirine yakin oldugunu ortaya koymuslardir.
1.6. Simr Denge Kavram ve Giivenlik Katsayisi

Smir denge analizleri, kaymalarin Olciilebilen analizlerini olusturur. Limit denge
analiz yontemlerinde sevin go¢gme anina yakinmis gibi kabul yapilarak kayma yiizeyi
dogrultusunca meydana gelen kesme gerilmelerinin kayma dayanimi ile mukayese
edilmesiyle go¢gmeye karsi olusacak bir giivenlik sayisi (GS) bulunur. Birden fazla sev
kayma yiizeyi belirlenir ve bunlar igerisinde minimum kat sayiya sahip olan kritik

kayma dairesi olarak isimlendirilir.

Denge durumundaki sevlerin durumunu gosteren giivenlik katsayis1 “GS” asagidaki

formiilde gosterilmistir:

>Fk

Kuvvet bazinda; Gs= STo (1.10)
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2. SEV STABILITESI iLE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Niifusun artmasi ve miihendislik yapilarinin giiniiniimiiz teknolojisine ayak uydurmasi
konusunda onem kazanan sev stabilitesi konusu 19. Yiizyil baslarindan giiniimiize
giderek gelisen incelemelere ve aragtirmalara konu olmustur. Sev stabilitesi problemi
oncelikli olarak karayolu, demiryolu ve kanal yapimlarinda 6nem kazanmistir. Sev
stabilitesi konusu ile ilgilenen ilk miihendis Collin (1846), caligmalar1 sonucu
kaymalarin bir egri yiizey boyunca olustugunu gérmiistiir. Bir diger ¢calismay1 da Airy,
1879 yilinda yapmustir. Yirminci asir baslarinda, Almanya'da ve Isveg'te yol ve
demiryolu yapiminda biiylik kaymalar, Amerika'da baraj yikilmalari ile Panama
kanalinda kaymalar olmus ve bu olaylar arastirmalarda miihendislerin ilgisini

arttirmistir.

Gokoglu O., 2015 - Yiiksek lisans tezi doygun hale gelmemis zeminlerde sev
duraylilig1 analizi ¢alismasinda, kumlu kil, diisiik plastisiteli kil ve kum zeminlerin
klasik zemin mekanigi ve doygun olmayan zemin mekanigi esaslarina gore yeralt1 su
seviyesindeki degisikliklerle birlikte sev stabilite analizleri sonucu elde edilen
giivenlik sayilar1 incelenmistir. Laboratuvar ¢alismalar1 kademeli olarak yapilmustir.
[lk kademe zemin parametrelerinin belirlenmesi i¢in; elek analizi, hidrometre,
Atterberg limitleri analizi, piknometre, standart kompaksiyon ve kesme kutusu
deneylerinin yapilmasidir. Sonraki kademede ise doygun hale gelmemis zeminin
ozelliklerini belirleyebilmek icin basing plakasi deneyi uygulanmistir. Kesme kutusu
ve basing plakasinda kullanilan Ornekler standart proktor deneyi sonrasinda
belirlenmis olan optimum kosullara yakin kosullarda hazirlanmistir. Sev stabilite
analizlerinde kullanilan diger ornekler icin de birden fazla arastirmaci tarafindan
yapilan benzer deneyler ile Orneklerin doygun ve doygun olmayan parametreleri

belirlenmisti.

Bu calismalar sonucu elde edilen parametrelerle her iki kosulda da sev stabilite
analizleri yapilmis ve doygun olmayan durumdaki parametrelerin elde edilen giivenlik

sayisina etkisi incelenmistir.
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Akcakal O., 2009 - Yiiksek lisans tezi sev stabilitesi analizinde geri hesap ydntemi ile
bir vaka analizi ¢aligmasinda, sev durayliligindan bahsedilmis ve analiz yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Sev stabilitesinin bozuldugu, yani gé¢menin
gerceklestigi durumlarda geri hesap yontemi kullanilarak zemin parametrelerine
ulasma ydntemleri anlatilmistir. Son béliimde de Istanbul Kemerburgaz’da yapimina
baslanilan konut insaat1 i¢in desteksiz olarak yapilan temel kazi ¢alismasinda olusan
sev hareketi, Gilk olarak limit denge yontemini, sonrasinda da sonlu elemanlar
yontemini kullanan bilgisayar programlarindan olan geri hesap yontemi ile inceleme
yapilmis ve elde edilen kesme dayanimi parametreleri karsilastirilmistir. Geri hesap
yontemi ile belirlenen parameter 6zelliklerine gore hazirlanan iyilestirme projesi

hakkinda bilgiler verilmistir.

Canik B., 2009 - Yiiksek lisans tezi sev stabilitesinde kullanilan kaziklarin deprem
etkisi altindaki davranis1 caligmasinda, depremin sev stabilizesine etkisi
arastirilmistir. Sevlerin stabilitesine ihtiyacinin hangi nedenlere bagli oldugundan, sev
stabilitesi analiz yontemlerinden, sev stabilitesinin bozulmasina neden olan
etkenlerden ve kaziklarla sev stabilitesinin hesap ve analiz yontemleri incelenmistir.
Deprem etkisi ile sevlerde olusan duraysizlifin bertaraf edilmesi i¢in kaziklarla
iyilestirme yontemi uygulanmistir. Seve gelen statik ve dinamik yiikler farkli
boyutlardaki kazik projeleriyle incelenip degerlendirmelerde bulunulmustur.
Durayliligin kaziklar yardimiyla saglanmasi ve kaziklara etki eden deprem kuvveti
sonlu elemanlar yontemi ile incelenerek ve bazi 6rnekler verilmistir. Bu ornekler
yardimiyla belirlenen degerlerle kaziklarin deprem sirasindaki davranis bigimi

yorumlanmustir.

Tekin A., 2011 - Yiksek lisans tezi sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile sev
stabilitesi analizi ¢alismasinda, sev stabilite problemleri arastirilmistir. Calismadaki
amag kazikli ve kaziks1z projelendirilmis durumlar i¢in limit denge ve sonlu elemanlar
yontemlerini kullanarak incelemeler yapilmistir. Varilmak istenilen en 6nemli hedef
sonlu elemanlar yontemi ile dayanim azaltma yontemini (SRM) birarada kullanarak
kayma yiizeyinin sev giivenlik seviyesi degisimine baglantili olarak olugumunu
belirlemektir. Calismada incelenen sev sorunu, tek tabakadan meydana gelen ve
yeralt1 su seviyesinin kayma ylizeyinin altinda oldugu bir sevdir. Belirlenen bu sevin

kaziksiz ve kazikli olarak ¢oziimlenen durumda giivenlik sayilar1 Slope/W ve Strength

23



Reduction Method yontemini esasmna dayali sonlu elemanlar analizleri ile

bulunmustur.

Tekgozoglu K., 2014 - Yiiksek lisans tezi Anamur-Kaledran Devlet karayolu insaati
calisgmasinda yapilan derin yarmalarin sev stabilitesinin  degerlendirilmesi
calismasinda, Mersin, Anamur — Kaledran kesminde; asir1 eklemli sist — klorit sist
birimleri igerisinde olusturulan, jeolojik ve topografik etmenlere bagli olarak yer yer kiitle
hareketleri meydana gelmis yiiksek yol yarmalarindaki sev stabilitesi sorunlarmin

degerlendirilmesi ve uygun miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi amaglanmistir.

Ozsoy C., 1998 - Yiiksek lisans tezi kohezyonsuz ve kohezyonlu durumdaki
zeminlerde sev stabilitesi ve uygulama yontemleri ¢alismasinda, sev stabilitesinde
kiitle hareketleri siiflandirilarak jeoformolojik yonden incelenmis sev stabilitesinin
etlitlinde arazi ve labaratuar calismalariyla stabilite bozulmalarini belirleyen unsurlar
iizerinde durularak sev ve yamac stabilitesinin bozulmasinda 6enmli yer tutan
heyelanlara ayrica deginilmistir. Stabilitenin saglanmasi ve onlemler ornekler ile

anlatilmistir. Sev stabilitesi ¢oziim yontemleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

Yamak S., 2017 - Yiiksek lisans tezi karayolunda olusturulan sevlerde bosluk suyu
basing degisimlerinin sev stabilitesine tesirinin incelenmesi ¢aligmasinda, olas1 eski ve
denetimi gergeklestirilmeden olusturulmus karayolundaki dolgu sevlerinde su
seviyesindeki yiikselislerin sev durayliligina etkisi Slide programu ile aragtirilmistir.
Bu dogrultuda Karayollar1 Genel Miidiirliigiine ait tip yol kesitleri bilgileri
kullanilmigtir. Calismada 34, 45, 60 derece olmak tizere ii¢ farkli dolgu egimi ve 3, 4,
5, 6 metre olmak tizere dort farkli kotta dolgu yiiksekligi kullanilmistir.

Calismada sirasinda dort farkli zemin-dolgu kombinasyonu gergeklestirilmistir. Bu
kombinasyonlar orta kat1 kil zemin-zayif dolgu, orta kat1 kil zemin-orta saglam dolgu,
yumusak kil zemin-orta saglam dolgu, yumusak kil zemin-zayif dolgu seklinde
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda gilivenilirligi yliksek olan bir yontem olan Spencer
analiz yontemi kullanilmistir. Tim bu ¢alismalar sonucunda dolgu lizerinde su
seviyesi artisinin giivenlik katsayisini arttirdigl gozlemlenmistir. Bu duruma sebep
zemin ortamindaki suyun dolgu topugunda destek gorevini iistlenerek stabiliteyi

arttirmasi oldugu sdylenebilir.
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3. SEV STABILITESI ANALIiZi iCIN PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

3.1. Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerde miihendislik niteliklerinin ve deneysel 6zelliklerinin belirlenmesinde ana
prensip, deney sonucu olusan kosullar ile arazi ortamindaki kosullarin arasindaki elde
edilebilecek en yiiksek benzerligi saglamaktir (Ozaydin K., 2008). Laboratuvar
deneyleri sev stabilitesi analizlerinde Orselenmis ve Orselenmemis zemin
numunelerinin sahadan alinarak laboratuvar ortaminda zemin Ozelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin biitiintidiir.

o Elek analizi ve hidrometre deneyleri

. Kivam (Atterberg) limit deneyleri

o Dane birim hacim agirlig1 belirlenmesi (piknometre) deneyi
. Kesme deneyleri

3.1.1. Elek analizi ve hidrometre deneyi

Bu deney zemini olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilim durumunu belirlemek
icin yapilmaktadir. Elek analizi deneyi sonucunda ¢akil miktari, kum miktarlar ve kil
ile silt miktar1 toplami elde edilmis olur. Bununla birlikte zemindeki kaba dane orani
ve ince dane orani da elde edilir. Laboratuvarda danelerin boyut dagilimini belirlemek
maksadi ile zemin numuneleri, elek agikliklarinin birbirinden farkli olan standart
eleklerden gegirilir. Eleme islemine Oncelikli olarak delik agikligi en biiylik olan
elekten baslanarak gittikce daha kiigiik delik agikligina sahip eleklerle siirdiirliir.
Yapilan islemler otomatik veya elle uygulanabildigi gibi kuru veya yas olarak ta

gerceklestirilebilir. (Saklara ve Dig., 2000)

Hidrometre Analizi; ince taneli zeminlerin hidrometre yontemi ile tane ¢ap1 dagilimin
bulmak icin yapilan deneydir. Laboratuvar ortamina gelen zemin numunelerinin iri
kisimlarinin, dane c¢apit yiizdelerinin belirlenmesi icin elek analizi (1slak analiz)
yapilirken ince taneli kisimlarinda ise tane ¢api ylizdeleri hidrometre yontemi ile

belirlenmektedir.
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Zemin simiflandirma ¢aligsmalarinda birinci 6ncelikli olarak uygulanan deney olan elek
analizi, dane ¢ap1 75Mm’den biiyiik zeminin dane ¢ap1 dagilimini belirler. 110 °C’
ayarlanmis firinda 24 saat dinlenmeye birakilan kuru numuneya yikama yontemi ile
elek analizi uygulanmigtir. Numuneler standart eleklerden gecirilirek eleklerin
iizerinde kalan zemin numunesi tartilir ve eleme islemi sonlandirilir. Elekten gegen
zemin agirliginin, toplam zemin agirligina oranlanarak da numunenin eleklerden

geeme ylizdeleri hesaplanir ve dane ¢ap1 dagilim egrisine islenir (Davis T., 2008).

Sekil 3.1. Elek analizi deneyi

Ince daneli yapiya sahip zeminlerin dane capt dagilim egrisini belirlemek icin
kullanilan hidrometre deneyinde 200 numarali elekten gegcen zemin numunesi
kullanilir. Yaklasik 50 gr kuru numune ile hazirlanmis olan 1000 ml’lik stispansiyon
igerisinde bulunan danelerin ¢okelme hizlarinin onlarin dane ¢aplarina bagli oalarak
degistigini gosteren Stoke kanunundan yararlanilarak hidrometre analizleri

yapilimaktadir (Ozaydm K., 2001).
3.1.2. Kivam (Atterberg) limit deneyleri (Likit limit ve plastic limit)

Kivam limitler deneyleri olarak bilinen Atterberg limit deney yontemleri ile; zemin
tanecikleri ile su arasindaki iliskileri ve degisen su igeriklerine gore zeminin durumu
belirlenir. Zemine gereginden fazla su ilave edilmesi durumunda zemin likit (s1v1) hale
gelmektedir. Likit durumda iken zemin akicidir ve kesme direnci yoktur.Eger numune
kurumaya birakilirsa belirli bir kesme direnci olusurr. Bu gegis halindeki su icerigine

ise likit limit denir (WL ile gosterilir).
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Numune iizerindeki su kaybi daha fazla olursa zemin giderek plastiklik 6zelligini
kaybederek diiz bir yiizeyde yuvarlanirsa ufalanmalar meydana gelir ve bu durumdaki
su igerigine plastik limit denir (WP ile gosterilir). Zemini daha fazla su kaybetmesi
durumunda artik hacim olarak kiigiilme meydana gelmeyecektir. Bu haldeki su

icerigine ise biiziilme veya rétre limit denir (RL ile gdsterilir).

Zeminin s1vi halden plastik hale gegmesine likit limit, plastik halden yar1 kati hale
gecmesine plastik limit, yar1 kat1 halden tamamen kati hale gegtigi sinir degere ise
biiziilme rotre limiti denilmektedir. Zeminin plastic 6zellige sahip bir malzemeden
akici Ozellige sahip malzemeye doniistiigli andaki su muhtevasina likit limit
denilmektedir. Likit limiti belirleyebilmek i¢in birden fazla yontem vardir. Bu
yontemlerden en yaygin olan1 Casagrande Yontemidir. Casagrande yonteminde likit
limit deney aleti, kolun dondiiriilmesi ile sert bir lastik blok iizerine 1 cm. yiiksekten
diigen, yarim kiire seklindeki piring kaptan olusur. Kurutulmus ve 40 nolu elekten
gecirilmis zeminden bir miktar alinip porselen bir kap igerisine konur ve biraz damitik
su ilave ederek karistirilir. Numunenin kiirii i¢in yeterli siire beklenilir. Karistirilan
numuneden bir parca alinir. Piring kaba oturtulur. Uzeri spatula destegi ile diizeltilir.
Yarik agma bigag ile tastaki zemin numunesi iki esit parcaya boliiniir. Ust tarafi tekrar
diizeltilir. Sonra deney aletinin kolu ¢evrilerek tas 1 cm. yiikseklikten saniyede 2 defa
olmak {izere yere digiiriiliir. Diigmenin etkisine bagli olarak oyukta kapanma, ayrilan
iki parcada ise birbirine yaklagma meydana gelir. Baslangig itibari ile her vurus, yarik
1,12 cm. kapanana kadar sayilir. Yarigin kapanmasi aninda, icerisinden bir miktar
numune, su muhtevasi belirlenmek i¢in alinir ve vurus sayist tutulur. Tag temizlenir,
karistirma kabinda bulunan numune lizerine biraz daha damitik su ilave edilerek

karigtirilir. Bu islemlerin minimum olarak 4 defa tekrarlanmasi gerekmektedir.

Plastik limit ise, 1slak zeminin yogrulma islemi sirasinda yiizeyinde catlaklarin
belirdigi su muhtevasi olarak tanimlanmaktadir. Yani, plastik limit, zeminin yar1 kat1
halden plastik bir malzeme halini aldig1 su muhtevasi degeridir. 40 nolu elekten
gecirilmis ve likit limit deneyi i¢in kullanilmig olan numuneden bir miktar, buzlu cam
iizerinde avug ici ile yuvarlanir. Avug ile yuvarlama sirasinda olusan 3 mm.
kalinliktaki ¢ubuklarda, catlamalar ve kendi kendine kopmalar olustugunda, su
muhtevasini belirlemek i¢in numune kabina alinir. Numune kabi ile birlikte tartimi

yapilan numune firina kurutulmak {izere yerlestirilir.
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Eger ¢ubuk caplar1 3 mm’nin altindaki degere diistiigii halde catlama ve dagilma
durumu olusmuyorsa zeminin hala plastik oldugu kabul edilir. Bir siire daha su
muhtevasinin azalmasi i¢in beklenilir. Avug ile yuvarlama islemi tekrarlanarak deney

yapimi strdiirtlir.
3.1.3. Dane birim hacim agirhgi belirlenmesi (piknometre) deneyi

Piknometre deneyi kohezyon ve kohezyona sahip olmayan zeminlerin dane birim
hacim agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilir. Dane birim hacim agirligi,
aralarinda bosluk bulunmayan yogun kiitlenin hacmine oranidir. Deneyde yapim
esnasinda piknometre, saf su, etiiv (sise), vakum aleti, pipet ve kuru malzeme
kullanilir. 4 nolu elekten gegirilen malzeme firinda kurutulur. Bu kuru malzemeden,;
kohezyonlu zeminde 50-75 gr. kohezyonsuz zeminlerde 150 gr kadar alinmaktadir.
Kalibrasyonu yapilmis piknometreye 0.01 gr duyarlikta tartilan bu malzeme
doldurulur. Zeminin igerisinde bulunan havanin disar1 ¢ikisini saglamak i¢in bir
yandan piknometrenin agiz kismindan vakum uygulanirken bir yandan da c¢ikis
kolaylastirmak adina piknometre yavas yavas sallanir. Vakumlama isleminin sonuna
dogru, piknometreye ince boyun kesimindeki kalibrasyon ¢izgisinin yaklasik 1- 15 cm
altina dek havasi alinmis ar1 su eklenir. Tamamen hava c¢ikis1 saglanincaya dek
piknometreye vakum uygulanmaya devam edilir. Piknometreye havasi tamamen
alinmig su eklenir ve igerisindeki siispansiyon ile birlikte tartilir ve su agirligt (Wb)
bulunur. Piknometredeki biitiin malzeme bir buharlasma kabina dokiilerek kuru
agirhginin belirlenmesi i¢in firina konur ve kurutulur. Asagidaki esitliklerden

yaralanilarak dane birim hacim agirlik hesaplanir ve deneye son verilir.

Wi

-— 3.1
Vs W (W) G-1)

Denklemde,

¥s = dane birim hacim agirlig1 (gr/cm?)
Wy = kuru zemin numunesi (gr)

W1 = kuru zemin numunesi (gr)

W5 = piknometre + saf su + kuru zemin numunesi (gr)
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3.1.4. Kesme deneyleri

Zemin kiitlesinden numune alinan noktadaki kayma mukavemet parametrelerinin
belirlenmesi kesme deneyleri elde edilmektedir. Kesme deneylerinin hedefi; ortam
kosullarina uygun yiikleme ve drenaj sartlarinda zeminin kayma mukavemet degerini
ve kohezyonunu belirlemektir.

o Kesme Kutusu Deneyi

o Serbest (Tek Eksenli) Basing Deneyi

J Ug Eksenli Basing Deneyi

3.1.4.1. Kesme kutusu deneyi

Zemin Ornegi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki parcadan biraraya gelen rijit bir
kutu igerisine yerlestirilerek kesme kutusu deneyi yapilir. Zemine etki ettirilen bir
kesme kuvveti altinda, kutunun bir parcasi sabit halde iken bir diger par¢as1 da yatay
bir dogrultu lizerinde hareket edebilmesi saglanir ve buna bagl olarak yatay diizlem

boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir.

T

:< & }’: ™
Zemm |

DTN -

Sekil 3.2. Kesme kutusu deney diizenegi

| D gER TE 2N )

Kesme kutusu deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir. Zemin
numune lizerine normal gerilme uygulamasi yapilarak, kesmeden Once zeminin
konsolide olmas1 ve kesme esnasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
saglanmaktadir. Bu deneyde, zemin 6nceden belirlenmis yatay bir diizlem boyunca

kirilmaya (gogmeye) zorlanmaktadir.
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Yapilmasi tamamlanan sirada elde edilen en biiylik kayma gerilmesi veya gogmenin
oldugu kabulii ile sekil degistirmelere sebep olan kayma gerilmesi zeminin belirlenmis
bir normal gerilme altinda kayma mukavemetini degerini gostermektedir. Deney
farkli normal gerilmeler uygulanmasi yontemi ile tekrarlanarak Sekil 3.3 (b)’de
gosterilmis olan zeminin mukavemet zarfin1 elde etmek miimkiin olmaktadir. Yani
farkli nornal gerilme degerleri i¢in (o1, 62, 63) farkli kayma mukavemeti (cl, c2, c3)
degerleri bulunur ve bu degerler kullanilarak Sekil 3.3 deki gibi bir zarf elde edilir. Bu
zarf 0 zemine ait Mohr-Coulomb kirilma zarfini verir. Bu zarfin altinda kalan gerilme
degerlerinde go¢me olmaz, ancak zarf lizerindeki her nokta limit durumu ifade eder.
Zarfin st tarafindaki bolge ise fiziksel olarak miimkiin olmayan bir bolgeyi gosterir.

(Ozaydin K, 2008).
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Sekil 3.3. Kesme kutusu deney grafikleri
3.1.4.2. Serbest (tek eksenli) basin¢ deneyi

Tek eksenli basing dayanimi, zeminin kendine bir yonde etki ettirilen kuvvetlere karsi
gostermis oldugu dayanimdir. Tek eksenli basing deneyinde silindirik yapiya sahip bir
zemin numunesi sadece eksenel dogrultu boyunca yiiklemeye tabi tutulur. Eksenel yiik
artiglar1 etkisinde meydana gelen numunen uzunlugundaki kisalmasi ol¢iiliir ve
gerilme sekil degistirmesi egrileri elde edilir. Eksenel gerilmenin en yiiksek degeri
zemin serbest basing mukavemeti (qu) degerini verir. Yanlizca kil numuneler iizerinde
uygulanir. Deney sirasinda numunein drenajsiz kosullari control edilemediginden hizli

yiikleme yapilir ve drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilir.
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Sekil 3.4’te Serbest (tek eksenli) basing deneyinde go¢menin olustugu andaki gerilme

durumunu gosteren Morh ¢cemberi ve drenajsiz kayma mukavemet bilgileri verilmistir.
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Sekil 3.4. Tek eksenli basing deneyi sonuglarina gére Mohr dairesi ve mukavemet zarfi

Drenajsiz kayma mukavemeti;

rf=cu=% qu (3.2)
olarak elde edilir (Kutay O., 2008).

3.1.4.3. Uc eksenli basin¢ deneyi

Zeminin kayma mukavemetini tayin etmek ic¢in kullanilan en yaygin ve en gelismis
olan laboratuar deneyidir ve gergcege en yakin sonuclar bu deney yardimi ile elde edilir.
Ug eksenli basing deneyinde silindirik numune deney aleti igerisine yerlestirilir ve
(hava veya su) hidrostatik basing uygulanir. Deney iki asamadan olusur. Ik asama
olarak zemin numunesi iizerine arazide yiikleme yapilmadan once hiicre basinci
uygulanmasidir. Bu asamada drenaja izin verilme durumu saglanmasi ile numune
konsolide edilir. Ikinci asamada ise eksenel basing uygulanir bu asama drenajli veya
drenajsiz olarak gergeklestirilebilir. Her iki asamada da drenaj durumuna gore ii¢

degisik tiirde li¢ eksenli basing deneyi yapilir.
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Sekil 3.5. Ug eksenli basing deney diizenegi
3.1.4.3.1. Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneyler (UU-deneyleri)

Bu deneyde zemindeki suyun basing uygulamasinda veya eksenel yiikleme esnasinda

disar1 ¢ikmasina izin verilmez.

%
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Sekil 3.6. UU-deney sonug grafigi

3.1.4.3.2. Konsolidasyonlu-drenajsiz deneyler (CU-deneyleri)

IlIk adimda numunenin konsolide olmasina izin verildikten sonra ikinci adimda

drenajsiz olma durumunda eksenel yiikleme yapilir.
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Sekil 3.7. CU-deney sonug grafigi-1

Normal konsolide killerde ¢’ = (3.3)
Efektif gerilme tiirtinden; tf = ¢’ tan @’ 3.4)
Asir1 konsolide killerde, ¢” #0 (3.5
Efektif gerilme tiiriinden, tf = ¢’ + ¢’ tan @’ (3.6)
ﬁ 2arman, ¢ .
A"
8. %100
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Sekil 3.8. CU-deney sonug grafigi-2

Drenajsiz deneylerde zemindeki bosluk suyu basincinda artiglar gézlemlenmektedir.
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3.1.4.3.3.

Hem eksenel yiiklemede hem de hiicre basincinda drenaj yapilmasina izin verilir.
Farkl tiirlerde ti¢ eksenli basing deneyleri uygulayarak arazideki zemin katmanlarinin
birbirinden farkli yiikleme ve drenaj sartlari altinda gosterecekleri gerilme-gekil

degistirme davramslar1 ve kayma mukavemetleri belirlenebilmektedir (Kutay O.,

Konsolidasyonlu-drenajh deneyler (CD-deneyleri)

2008).
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Sekil 3.9. CD-deney sonug grafikleri
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4. IYILESTIRME YONTEMLERI

Analiz c¢aligmalarina bagli olarak sevlerin stabilitelerinde gé¢me riski olustugu
durumlarda bir¢cok sev iyilestirmesi yontemleri kullanilmaktadir. Sev gd¢mesinin
olustugu bir alanin iyilestirilmesi, olabilecek herhangi bir sev gd¢mesinin
engellenmesi, sev hareketlerini artiran veya hizlandiran faktorlerin azaltilmasi veya
zeminin kayma dayaniminin arttirilmasina baglhidir. Yapisal veya yapisal olmayan

coziimler ile bu etkiler seve kazandirilabilir (Popescu ve Sasahara, 2009).

. Yik kaldirma
. Zeminin hafifletilmesi

- Sev geometrisinin degistirilmesi

- Hafif dolgu kullanimi
. Payandalama
. Drenaj

- Yer uistii (yiizeysel) drenaji
- Yer alt1 (derin) drenajt
. Yapisal stabilizasyon
- Istinat duvarlar ile stabilizasyon
- Ankrajlar
- Kaziklar ve keson kuyular
. Sevin donatilandirilmasi
- Zemin givisi
- Mini kaziklar
- Cakil dolgulu hendek ya da tas kolonlar
. Bitkilendirme
. Zemini sikilagtirma
- Sikistirilmis zemin-Cimento dolgusu
- Konsolidasyon

- Termal iyilestirme
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4.1. Yiik Kaldirma

Yapisal olmayan ¢oziimlerden ilk sirada yiik kaldirma yontemi gelir. Ekonomik

coziimler ylik kaldirma yontemi ile elde edilebilmektedir (Popescu ve Sasahara, 2009).

(c) lyilestirmenin hafif dolgu malzemesi kullanilarak saglanmasi

Sekil 4.1. Yiikiin azaltilmasi ile zeminin 1slah edilmesi (Coduto, 2006)
4.2. Hafifletme
4.2.1. Sev geometrisinin degistirilmesi

Sevlerin stabilizasyonu i¢in diger bir ¢oziim de sevdeki hareketli malzemenin yerine
mukavemeti daha yiiksek bir malzeme yerlestirilmesidir. Bu durum tercih edildiginde

kazi sirasinda yap1 topugunun dengesinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.
4.2.2. Hafif dolgu kullanim

Sevin kaymasina sebep olan kuvvetleri en aza indirebilmek i¢in ugucu kiil, talas,
polistiren v.b. kopik malzemeler sev malzemesi yerine kullanilabilmektedir

(Abramson ve Dig., 1996).
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4.3. Payandalama

Birden fazla uygulama projesinde yarma sevlerinin kisa dénem i¢in durayliliginin
saglanabilmesi, uzun donem durayliliginin saglanabilmesine oranla daha biiylik
oldugu bilinir. Bu bilgi dogrultusunda sevler kisa bir siireligine dik agilarak (kisa
donem i¢in duraylilik saglanabilecek sekilde) oniline kayma direnci parametreleri daha
yiiksek bir malzeme ile payanda dolgusu yapilabilmektedir. Payanda dolgusu ile daha
dik egime sahip yarma sevleri yapilmis olacaktir. Bunun yani sira payandalama, sevde
herhangi bir kaz1 yapilmaksizin sevin 6niine dolgu eklenerek de insa edilebilmektedir.
Kaba daneli malzeme secilerek hem dolgu yapilabilmekte, hem de drenaja katki

saglanabilmektedir (Popescu ve Sasahara, 2009).

Kava Uzerinde
Zavif Zemin

Sekil 4.3. Kazi islemi olmadan olusturulan destek dolgusu (Coduto, 2006)
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4.4. Drenaj
4.4.1. Yer iustii (yiizeysel) drenaj

Toprak yilizeyinde biriken, diizensiz ve kontrolsuz yiizeysel akislarin kontrollu bir
sekilde bolgeden uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in yiizeysel drenajlarda hendekler veya

acik drenaj sistemleri kullanilarak ytlizey sular1 sevden uzaklastirilir.

Seki Drenaji

Sekil 4.4. Yiizeysel suyu uzaklastiran beton seki drenaji (Coduto, 2006)
4.4.2. Yerlati (derin) drenaj

Toprakta bulunan fazla sularin toprak profili icinden dren borulari veya dren kanallari
araciligiyla uzaklastirilildigr sistemdir. Amag sev igerisindeki hem ylizeysel akisin
uzaklastirilmasi, hem de taban suyu diizeyini kontrol altinda tutarak stabilizasyonu
saglamaktir. Bunun igin yer alt1 drenaj yonteminde hem kapali (borulu), hem de agik

drenaj sistemleri kullanilir.

Geosentetik Filtre

- Cakil
Delikli Boru

Sekil 4.5. Yeralt1 drenaj1 boru dreni (Coduto, 2006)
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Cekim K_u&usu

Yatay Dren

Sekil 4.6. Kuyu ve yatay dren ile yeralt1 suyunun bertaraf edilmesi (Coduto, 2006)

Derin sev hareketlerini 6nlemek amaciyla hareket halindeki zemine kadar uzatilan
drenaj tiinelleri veya galeriler olusturarak yapilan yatay dren delgileri, pahali bir
yontem olmasi ile birlikte, yeralti su seviyesini diisiirmek icin iyi bir ¢oziim
olabilmektedir. Ac¢ilan derin kuyularda yeralti suyunu toplayip pompa yardim ile

uzaklastirmak da sik¢a bagvurulan yontemler arasindadir (Pupescu ve Sasahara, 2009).
4.5. Yapisal Stabilizasyon
4.5.1. listinat duvarlar

Istinat duvarlari; alanda yapilan kazi calismasinin, mevcut bir sevin veya yapilacak bir
dolgu yapilan alanin desteklenmesinde, topragin tutulmasinda veya kot farkinin
oldugu alanlarda yapilarin yapilmasi gerektiginde ¢oziim yontemi olarak bagvurulan
miihendislik yapilaridir. Istinat duvarlar1 projeye uygun olarak kalict veya gecici
olarak yerinde dokme betonarme elemanlar, fore-mini kaziklar, donatili zemin gibi bir

cok teknik ile yapilmaktadir.

/— Duvar énui

Secgilmis arka
dolgu

Kirmatas drenaj

Barbakan

Demirdonat:

Sekil 4.7. Istinat duvari tip kesit Sekil 4.8. Betonarme konsol Istinat duvari
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4.5.2. Ankrajlar

Ankraj, zemin i¢inde yatayda belirli bir ag1 ile a¢ilmis deliklere korozyona dayanikli
ve yiiksek mukavemetli 6zel gelikten yapilmis dngermeli bir halat veya halatlar demeti
yerlestirilip, deliklerin igerisine beton enjeksiyonu yapilarak olusturulan ve iizerine
uygulanan gerilme kuvvetini saglam zemine ileten yapisal bir uygulamadir. Ankraj
uygulamalar1 ile, kritik kayma dairesinin oldukga ilerisine uzanan enjeksiyonlu
kuyular ve icindeki ¢elik cubuklardan olusan sistem ile yapisal stabilizasyon

saglanmaktadir (Coduto, 2006).

Istinat Duvan

Kank veya
Keson Kuyu

o

Sekil 4.9. Yapisal devamlilig1 saglayan elemanlar (iist), Genis ¢apli beton kuyu (sol
alt), Ankraj uygulamasi (sag alt) (JLS, 2008)
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Sekil 4.10. Ornek ankraj tatbiki
4.6. Bitkilendirme

Bagka bir sev iyilestirme yontemi de sevin bulundugu alanin bitkilendirilmesidir.
Bitkilendirme sayesinde; erozyona karsi dayanim artar, zemin suyunun disar1 alinir,
derin olmayan kaymalar engellenir, ylizeysel stabilizasyon saglanir, estetik bir

goriiniim elde edilir.

Sekil 4.11. Bitkilendirme yontemi ve yapisal elemanlar ile stabilitesi desteklenmis
duvar 6rnegi

41



4.7. Zemin Sikilastirma
4.7.1. Sikistirtlmis zemin-cimento dolgusu

Mevcut zemin igerisine sikistirilmis ¢imento dolgusu ilave edilip karigtirilmasi
yontemi ile zeminde sikilasma elde edilir. lyilestirme calismalari i¢in zemine
uygulanan ¢imento dolgusu gog¢menin olustugu kisimda bir kiris olusturarak
stabilizasyonu saglayan karst koyma kuvvetlerini arttirabilir (Abramson ve Dig.,

1996).
4.7.2. Konsolidasyon

Killi birimlerden olusan zeminlerin mukavemeti siirsarj dolgusu yapilarak arttirilabilir.
Baz1 durumlarda geotekstil veya kum drenajla beraber de kullanilabilen bu ydntemi
gevsek temel zemini ilizerine oturan dolgu malzemeleri icin de elverislidir. Siirsarj
dolgusunun asil islevi, insa asamalarinda olusacak konsolidasyonun bir kisminin 6nceden
gergeklestirmektir. Olusumun zaman saglanacagi durumlarda bosluk basinglarinin daha
erken dagilabilmesi i¢in Onkonsolidasyon drenajla beraber kullanilirlar (Abramson ve

Dig., 1996).
4.7.3. Termal iyilestirme

Zeminin fiziksel veya mekanik 6zelliklerinin 1sitilma veya dondurma yolu ile gegici
veya kalic1 olarak degistirilme yontemidir. Isitma yontemi zeminin O6zelliklerini
tamamen kalic1 olarak degistirip daha sert ve dayanikli zemin elde edilmesini saglar.
Zemin dondurma yontemi ise gecici iyilestirme yoOntemlerinin gerektigi yeralti

kazilarinda genis kullanima sahiptir (Ekinci A., 2018).
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5. SECILEN BiR BOLGEDE SEV STABILITE PROBLEMININ
BELIRLENMESI VE IYILESTIRILMESI

Bu tez ¢alismasinda secilen bolgede yasanan stabilite sorununun aydinlatilmasi igin
gerekli caligmalar yapilmis uygulanmasi gereken ¢6ziim yontemi belirlenmistir.
Secilen bolgede 2017 yilinda yapimina baslanmis olan bina c¢aligmalari i¢in 4950
m?’lik alana sahip parselde yiiklenici firma tarafindan yaklasik 87, 00 m uzunlugunda

7, 50 m derinliginde bir temel kaz1 ¢alismas1 baglatilmistir.

Gergeklestirilen kazi1 ¢alismasina baslanmadan once imar planlarinda 6nlemli alan
(OA) olarak belirlenmis olmasina ragmen incelenmesi gereken kriterlere yeteri kadar
onem verilmemis, zeminin Ozellikleri ve tagima giicii kontrolleri yeterli seviyede

yapilmamugtir.

Kazi ¢aligmasina baglanma zamaninin kis mevsimine denk gelmesi, kazi i¢in uygun
zaman olmamasi olumsuz sartlar olusturmus bunun yani sira en onemlisi gerekli
miihendislik tedbirleri alinmadan ve kazinin desteksiz yapilmasi gibi sebeplere bagh

olarak zeminde stabilite sorunlar1 yaganmustir.

Sekil 5.1. Calisma bolgesi harita goriintiisii
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Kazi caligmasinin yapildigi parselin kuzey cephesinde zeminde kayma olmus
mevcutta bulunan 10, 00 m genislikteki yol 3, 00 m genislikte kalmis ve bati

cephesinde bulunan yolda bir kisim gé¢cme ile yiizeysel ¢atlaklar olusmustur.

Sekil 5.2. Parselin kuzey cephesinde bulunan yolda olusan kaymalar

Sekil 5.3. Parselin bat1 cephesindeki yolda olusan gogmeler
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Sekil 5.4. Parselin kuzeydogu cephesindeki yolda olusan gé¢meler

Yollarda olugan zararlarin yani sira parselin ¢evresinde bulunan konut binalarinda da
farkl1 boyutlarda hasarlar meydana gelmistir. Parselin kuzey cephesinde bulunan
konutta zemindeki kayma ve go¢meye bagl olarak temel alti dolgusu bosalmis ve
yapilar arasi gliney istikametinde sapma gostermis mesafe yaklasik 40-45 cm olarak
binalar arasi agilmistir. Herhangibir can kaybi meydana gelmemesi icin giivenlik
nedeni ile binalar bosaltilmigtir. Parselin bati cephesindeki yapilarin bahgelerinde ve

cevre duvarlarinda da kii¢lik capta hasarlar meydana gelmistir.

Sekil 5.5. Parselin kuzey kismindaki hasar géren binalarin goriintiisii
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Sekil 5.6. Cevre yapilarda olusan gécme, catlak ve deformasyonlar

Olusan tiim bu olumsuz durumlarin aydinlatilmasi ve alinacak dnlemleri tespit etmek
amact ile zemin parameter degerlerinin bulunmasi ic¢in gerekli caligmalar
baglatilmistir. Calisma alaninda gergeklesen sev gogmelerinin sebebini belirlemek i¢in
dort ayri profil boyunca kayma olusabilecek konumlardan jeolojik kesitler alinmis ve
gerekli stabilite analizi yapilmistir. Secilen calisma alaninda agilan sondaj kuyulari,
arazi ve laboratuvar c¢alismalarinda kullanilmak {izere almman Ornekler
degerlendirilmis, miithendislik 6zellikleri arastirilmis, muhtemel zemin problemleri ve
zemin davranislari ortaya ¢ikarilmistir. Bu veriler 1g18inda alinmasi gereken 6nlemler

“Sonlu Elemanlar Yontemleri” ile belirlenmistir.

Sekil 5.7. Calisma bolgesinde belirlenen profil kesitleri
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Secilen bolgede yapilan sondaj calismasi rotary sistemle 11.01.2017-09.02.2017
tarihleri arasinda 36,00 m, 27,00 m, 26,00 m, 24,00 m, 23,50 m, 21,00 m, 19,50 m, 2
adet 15,00 m, 13,50 m, 12,00 m ve 10,50 m olmak iizere 13 noktada sondaj ¢alismasi
yapilmis ve agilan sondajlardan alinan érselenmemis zemin numuneleri iizerinde Ug
Eksenli ve Tek Eksenli basing deneyleri yapilmistir. Sondaj kuyularina ait fotograflar
ekte gosterilmistir. (Ek-C)

Sekil 5.8. Secilen ¢alisma alanindaki sondaj noktalar

Sondajlarda zemin ortamlarinda sistematik olarak 1, 50-3, 00 m ara ile Standart
Penetrasyon deneyleri gerceklestirilerek SPT/N30 darbe sayilar1 belirlenmis her
seviyeden Orselenmis zemin numuneleri ve kaya kisimda karot numuneler alinarak

gerekli deneylerin yapilmasi i¢in 6zel bir laboratuvara gonderilmistir.
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Tablo 5.1. Sondaj kuyularina ait koordinatlar (ITRF96-UTM3°)

Sondaj Kuyu No X Koordinatlari Y Koordinatlari
SK-1 4515106,64 487259,80
SK-2 4515110,28 487323,73
SK-3 4515182,43 487316,95
SK-4 4515218,75 487395,35
SK-5 451 5127,80 487366,01
SK-6 4515185,82 487257,87
SK-7 4515140,87 487439,23
SK-8 4515169,64 487476,71
SK-9 4515084,21 487456,95
SK-10 4515024,94 487460,44
SK-11 4514989,49 487363,97
SK-12 4515036,27 487312,54
SK-13 4515071,43 487404,36

Inceleme alaninda acilan sondajlarda degisik seviyelerden almmus olan &rselenmemis
(UD) zemin 6rnekleri tistiinde yapilan basing deneyleri neticesine gore kohezyon (c),

i¢sel siirtiinme agis1 (@), serbest basing dayanimi degeri (qu) degerleri bulunmustur.

Orselenmemis (UD) zemin numuneleri iistiinde yapilan ii¢ eksenli basin¢ deneyleri
sonucuna gore kohezyon Cu; 0, 60-1, 01 kg/cm? arasinda ve igsel silirtiinme agist

@; 1-6° arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Ug eksenli basing deneyi sonuglar

Sondaj No Seviye (m) cljfgiﬁzenh Basing Day;n(lor;n
SK-2 5,50-6,00 0,96 6
SK-5 5,50-6,00 0,86 3
SK-6 4,00-4,50 0,89 4
SK-7 11,50-12,00 0,75 2
SK-8 8,50-9,00 0,82 2
SK-9 2,50-3,00 0,66 6
SK-9 10,00-10,50 1,01 4
SK-10 2,50-3,00 0,71 5
SK-11 13,00-13,50 0,6 1
SK-13 5,50-6,00 0,79 6
SK-13 25,00-25,50 0,81 4
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Inceleme alaninda agilan sondajlarda drselenmemis zemin numuneleri iistiinde yapilan
serbest basing deneyleri sonucuna gore serbest basing dayanimi degeri (qu) 1, 48-4, 27

[

kg/cm? arasinda degistigi goriilmiistiir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Serbest basin¢g dayanim degerleri

Sondaj No Seviye (m) qu (kg/cm?)
SK-2 7,00-7,50 4,26
SK-2 8,50-9,00 4,27
SK-2 13,50-14,00 3,71
SK-5 7,00-7,50 2,38
SK-6 2,50-3,00 1,99
SK-6 5,50-6,00 2,39
SK-7 4,00-4,50 2,22
SK-7 5,00-5,50 1,83
SK-7 14,50-15,00 1,72
SK-8 2,50-3,00 3,46
SK-8 11,50-12,00 1,48
SK-9 5,50-6,00 2,54
SK-9 8,50-9,00 3,35
SK-9 16,00-16,50 2,5

SK-10 13,00-13,50 1,9
SK-10 16,00-16,50 2,17
SK-11 25,00-25,50 3,69
SK-11 2,50-3,00 2,44
SK-11 7,00-7,50 3,03
SK-11 10,00-10,50 2,41
SK-13 8,50-9,00 1,97
SK-13 10,00-10,50 2,24
SK-13 16,00-16,50 2,50
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Sekil 5.9. Calisma alaninda A-A’ hatti jeolojik enkesiti

LEJAND: Vs
kil T O San-Katwe {ig Girorkl Ay K- hahya 0 Kimhawe Trt Kerale
o LS . b e L]

Dok ki et K| Sitan
Sekil 5.10. Calisma alaninda B—B’ hatti jeolojik enkesiti
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Sekil 5.12. Calisma alaninda D-D’ hatt1 jeolojik enkesiti
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Calisma bolgesindeki sondaj kuyularindan alinan orneklerde yapilan Su Muhtevasi
Deneyleri ve Atterberg Limit Deneyleri sonucunda birimlerin Likit Limit, Plastik
Limit ve Plastisite Indisi degerlerine ulasilmistir. Bunun yaninda acilan sondaj
kuyularindan alinan karot numuneleri iizerinde Nokta Yiikk Dayanimi deneyleri

yapilmustir.

Yapilan sondaj ¢alismalar1 dogrultusunda zeminin iist tabakasinda ortalama kalinlig
0,50-4,00 m civarinda olan nebati toprak ve doldurma zemin bulunmaktadir. Bu
tabakanin altindaki kismin; alanin kuzeyinden giineyine gidildik¢e kalinlagmakta olan
kil barindiran kum-gakillar ve kum barindiran kil-siltlerden olusmakta oldugu
gozlemlenmistir. Alanda belirlenen kil taslarinin kaya¢ sinifinin diistik-orta-yiiksek
dayanimda, silt taglarinin kaya¢ smifinin ¢ok diisiik-orta-yiiksek dayanimli ve kum
taslarinin kayag sinifinin orta-yiiksek dayanimli oldugu belirlenmistir.Deney sonuglari
sondaj loglarinda goriilen birimler ekte (Ek-B Sondaj Loglar1 Sonug¢ Tablosu)

gosterilmistir.

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularinin 4,00 m ile 7,80 m seviyeleri civarinda yer

alt1 suyuna rastlanmstir.

Tablo 5.4. Sondajlarda rastlanan yeralt1 suyu seviyeleri

Yer alti
Sondaj No Yer alt1 Suyu Sondaj No Suyu
(metre) (metre)
SK-1 5,20 SK-8 6,75
SK-2 4,65 SK-9 5,30
SK-3 6,50 SK-10 4,90
SK-4 7,80 SK-11 4,00
SK-5 5,60 SK-12 4,80
SK-6 7,20 SK-13 5,50
SK-7 5,20

52



Alanda zeminin ilk 7,00 m de kat1 kil-siltli killerden olusup zemin grubu ZD (TDY
2007’ye gore C grubu), zemin sinifi Z2 olarak belirlenmistir. 7,00 m’nin altindaki
zemin kisminda rastlanan ¢ok kat1 killi birimler ve bdlge formasyonuna ait ¢atlakli
kum taslari icin zemin grubu ZC (TDY 2007’ye gore B grubu) , zemin sinifi Z2 olarak
belirlenmistir. Inceleme alaninda yapilan sondaj kuyulardan alinan drselenmis (SPT)
ve Orselenmemis (UD) zemin Ornekleri iizerinde indeks 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla yapilan deney sonuglar ekte (Ek-A) gosterilmistir.
5.1. Kaz Giivenligi ve Gerekli Onlemlerin Alinmasi

Secilen calisma bolgesinde meydana gelen sev stabilitesinin bozulmasinda; zeminin
tiirli, zemindeki su igerigi, yagislar nedeni ile zemin ortaminin doygun hale gelmesi ve
yapilan insaatin desteksiz temel kazilar1 baslica nedenler olarak gosterilebilir. Calisma
alaninda takriben 7,50 m’lik kazi aynasinin agilmasi ve bunun yaninda mevsim
yagiglarindaki artis gibi sebepler; inceleme sahasinin iist tarafinda bulunan killi-
kumlu-gakilli zemin birimlerinde kaymaya kars1 direnen kuvvetlerde azalmaya neden
olmustur. Bu nedenlere bagli olarak bolgede sev gdgmesi meydana gelmis, civardaki
yakin yapilarda deformasyonlar ve zeminde yer yer derin olmayan kaymalara neden
oldugu gozlemlenmistir. Alanda stabilite bozulmasinin ardindan kaymayi durdurmak
ve hizli ¢oziim elde etmek adina kazi alaninin kuzey cephesinde bir istinat duvari
yapilmistir. Ancak bu duvarin kesitinin uygun olmamasi ve muhtemel kazi yilizeyinin
iizerinde bulunmasindan dolay1 yapilan istinat duvari ilede stabilite bozuklugu

giderilememis ve duvarda zemini kaymasina bagl olarak 6telenme meydana gelmistir.

Sekil 5.13. Onlem igin yapilan istinat duvar1 ¢calismas1
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Sekil 5.14. Onlem igin yapilan istinat duvari galismasi

Yapilan A-A’ kesit analizinde zemin iistte 5,00 m seviyelere kadar killi-siltli
birimlerden 10,00 m seviyelere kadar silttaslarindan ve daha alt seviyelerde
kumtaglarindan olustugu belirlenmistir. Zeminin {iist seviyelerinde yer alan kil-
siltlerden olusan birimde laboratuvar deney sonucunda c: 96 kPa, ©@: 6° degerleri
kullanilmigtir. Alt seviyelerde rastlanan silttasindan olusan seviye i¢in laboratuvar
deney sonucunda elde edilen q: 9500 kN/m? degeri, kum tagindan olusan seviye i¢in

q: 36000 kN/m? degerleri kullanilmistir.

KOCAELI iLi DERINCE iLGES]
TE K MARALLES!
HEYELAN ANALIZ KESITI (A-A") DEPRESMLI

Sekil 5.15. A-A’ heyelan analizi kesiti (depremli)
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Yapilan B-B’ analizinde alanin kuzeyinde zemin iistte 6,00 m seviyelere kadar kumlu
birim, altta 8,00 m seviyelersine kadar kiltaglarindan ve alt seviyelerde kumtaglarindan
olustugu belirlenmistir. Zeminin {ist seviyelerinde kumlardan olusan birimlerde UD
numunesi alinamamasi nedeniyle heyelan analizlerinde TS 498’e gore kumlar i¢in

belirlenmis olan c: 10 kPa, @: 5° degerleri kullanilmastir.

Safecy Tactor
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ey (| 3| cenemisettostiom 36000 | 0208634 (3215380006 (0543721 | WaterSurtsce | Consant
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- T — S —
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Sekil 5.16. B-B’ kesiti hafriyat yapilmis ve 50 kN yiik uygulanmis durum

Yapilan C-C’ analizinde zemin istte killi birimlerden, alt seviyelerde ise
kumtaglarindan olustugu belirlenmistir. Zemin iist seviyelerinde yer alan killerden
olusan birimde laboratuvar deneyleri sonucunda c: 80 kPa, ©: 4° degerleri
kullanilmigtir. Alt seviyelerde rastlanan kumtasindan olusan seviye i¢in laboratuvar

deneyleri sonucunda elde edilen q: 36000 kN/m? degerleri kullanilmistir.
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| KOCAELI iLi DERINCE iLGESI
‘ MERSINCIK MAHALLESI ‘
{HEYELAN ANALIZ KESITI (C-C') DEPREMLI

"o

Sekil 5.17. C-C’ heyelan analizi kesiti (depremli)

Yapilan D-D’ analizinde zeminin iistte killi birimlerden, alt seviyelerde ise
silttaglarindan-kumtaslarindan olustugu belirlenmistir. Zeminin iist seviyelerinde yer
alan killerden olusan birimde laboratuvar deney sonuglarinda c: 60 kPa, @: 1° degerleri
kullanilmigtir. Alt seviyelerde rastlanan silttasi-kumtasindan olusan seviye i¢in deney

sonuclarinda elde edilen q: 12000 kN/m? degerleri kullanilmistir.
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KOCAELI LI DERINCE ILGESI
MERSINCIK MAHALLESI
HEYELAN ANALIZ KESITI (0.0) DEPREMLI
HAFRIYAT YAPILMIS

Sekil 5.18. D-D’ heyelan analizi kesiti (depremli)

Tablo 5.5. Sev stabilite analizi Gs degerleri

Dairesel
Sev Stabilite Analizi Kesit Hatti Yontem Gs

Degerleri
A—-A’ (Depremli) 2,014
A —A’ (Depremsiz) 4,363
B—-B’ (Depremli) 1,071
B-B’ (Depremsiz) 2,530
B —-B’ (Hafriyat yapilmig-Depremli) 1,029
B - B’ (Hafriyat yapilmis ve 50 kN yiik uygulanmis-Depremli) 1,002
C—-C (Depremli) 1,293
C—-C (Depremsiz) 3,055
D-D’ (Depremli) 1,068
D-D’ (Depremsiz) 2,167
D —-D’ (Hafriyat yapilmis-Depremli) 1,097
D - D’ (Hafriyat yapilmis ve 50 kN yiik uygulanmig-Depremli) 1,020
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Duraysizliga neden olan B-B’ ve D-D’ hattinda iizerinde belirlenmis olan glivenlik
katsayisinin slide analiz programinda Sekil 5.5’te gosterildigi gibi hafriyat yapilmis
depremli ve 50 kN yiik uygulanmig olarak bulunan 1,002 degerindeki gilivenlik
katsayisi elde edilmistir. Bu diisiik stabilitenin yiikseltilmesi i¢in kazi alaninda kazik
yapilmasi planlanmis ve en kritik olan B-B’ kesitinde kazik modellenerek stabilite
analizi yapilmistir. Kaziklar 60 cm ¢apinda 12 m boyunda tasarlanmistir. Sekil 5.6’da

kaziklarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.6. Betonarme fore kazikli iksa sistemi

Kazik Kazik Kazik Eksen | Iksa Duvar

Kazik Yeri Cap1 Boyu Kazik Tipi| Araliklar Uzunlugu
(cm) (m) (m) (m)
Kuzey Yamag 60 12 Aralikli 0,80 45
Bati1 Yamag 60 12 Aralikl 0,80 40

B-B’ kesitinde kazik tanimlandiktan sonra Slide program ile tekrar analiz yapilmis ve

giivenlik sayis1 1,348 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.19. B-B’ kesiti hafriyat yapilmis, 50 kN yiik uygulanmis ve fore kazik
uygulanmis durum
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6.

SONUCLAR VE ONERILER

Sev stabilitesi kaymaya kars1 direnen kuvvetlerin, kaymaya zorlayan kuvvetlere
orani olarak belirtilmis olan giivenlik katsayis1 (GS)’nin, TS 8853 standartlari
kapsaminda degerlendirildiginde Gs degerinin 1,2 nin altinda olmas1 durumunda
zeminin duraysiz, 1,2 nin iistiinde olmasi durumunda zeminin durayli oldugu kabul
edilir. Deprem ivmesinin (yatay ivme= 200 cm/sn? (gal)) dikkate alinmasi
durumunda analiz sonuglar1 degerlendirildiginde GS degerinin A-A’ ve C-C’
kesitlerinde 1,2 nin iizerinde olmasi nedeni ile zeminin depremli ve depremsiz
durumda durayli oldugu, diger B-B’ ve D-D’ kesitlerinde ise depremli durumda GS
nin 1,2 altinda oldugu belirlenmis olup, kumlu-killi zeminler yamag¢ boyunca sev
duraysizligina sebep olmustur. Ayrica bu kesit hatlar1 boyunca hafriyat yapilmis ve
yiik uygulanmis olarak yapilan analizlerde de (Gs) degerinin 1,2’nin altinda oldugu
belirlenmistir.

Giivenlik katsayisinin yiikseltilmesi i¢in kazi1 alaninin bati ve kuzey cephelerinde
fore kaziklar ile iksa sistemi yapilmistir.

Calisma bolgesinde B-B’ kesiti ve D-D’ kesitinde depremli durumda GS degerinin
1,2’ nin altinda oldugu belirlenmis olup kumlu-killi birimler yamagta duraysizliga
sebep verebileceginden Slide analiz programi ile B-B’ kesitinde hafriyat yapilmis
ve 50 kN yiik uygulanarak analiz yapilmis ve ¢6ziim Onerisi belirlenerek betonarme
kazik projesi hazirlanmistir. Yapilacak betonarme fore kaziklar 20 adet 0,80 m
araliklarla 0,60 m ¢apinda, 12 m boyunda iksa duvar uzunlugu kuzey cephesinde
45 m, bat1 cephesinde 40 m olacak sekilde {ist taraftan betonarme baslik kirisi ile
baglanmistir.

Bolgede bundan sonra bilingsiz kaz1 ¢aligmasi yapilmamasi 6dnem tasimaktadir.
Kaz1 c¢aligmalarinda mutlaka stabilite sorunu incelenmeli, gere§inde alinacak
tedbirler bir proje dahilinde yapildiktan sonra kazi calismalarina miisade

edilmelidir.
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Ek-B Sondaj Loglar1 Sonu¢ Tablosu

No |Derinlik (m) Birim Formasyon Adi
0,5-1,50 Dolgu
KA 1,50-4,50 Sarimsi kahverengi gakil-kil iceren Kum Sirintepe Form.
4,50-5,50 Kahverengi cakil iceren Siitli Kum Sirintepe Form.
5,50-10,50 Kirmizi - mor renkli silttag: izmit Form.
0,5-1,00 Dolgu
1,00-10,50 Sarimsi kahverengi az kum iceren Kil Sirintepe Form.
K2 10,50-14,50 Gri renkli az kum iceren killi Silt Sirintepe Form.
14,50-22,00 Gi renkliaz kum iceren Kil Sirintepe Form.
22,00-22,50 Gri renkli Kiltas izmit Form.
22,50-24,00 Kirmizi - mor renkli Siltags izmit Form.
0,00-0,50 Dolgu
sK-3 0,50-3,50 Sarimsi kahverengi cakil igeren killi Kum .,‘%irintepe Form.
3,50-9,50 Gri renkli kil tas Izmit Form.
1,50-12,00 Kirmizi - mor renkli Silttas izmit Form.
0,50-2,00 Dolgu
sk 2,00-3,50 Kirmizimsi kahverengi kum iceren killi Cakil .$irintepe Form.
3,50-10,50 Kirmizi - mor renkli cok catlakii Kumtagi Izmit Form.
10,50-13,50 Kirmizi - mor renkli catlakli Kumtas: {zmit Form.
0,50-4,00 Dolgu
4,00-6,50 Gri renkli kil Sirintepe Form.
SKS 6,50-7,50 Sarims: gri renkli kil - Silt Sirintepe Form.
7,50-9,00 Sarimsi gri renkli az cakil igeren killi Kum Sirintepe Form.
9,00-10,00 Gri renkli cok catlakh Kiltagi izmit Form.
10,00-15,00 Kirmiz: - mor renkli cok catlakli kumtasi izmit Form.
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-2,00 Kirmizimsi kahverengi kum iceren Kil Sirintepe Form.
2,00-8,00 Sanms: kahverengi az cakil-kum iceren kil Sirintepe Form.
8,00-9,50 Kirmizimsi kahverengi az kum iceren Kil Sirintepe Form.
SK6 9,50-11,00 Sarimsi kahverengi kum iceren Kil Sirintepe Form.
11,00-20,00 Gri renkli az kum iceren Kil Sirintepe Form.
20,00-22,00 Sari renkli cakil igeren killi Kum Sirintepe Form.
22,00-22,50 Gri renkli az kum igeren Kil Sirintepe Form.
22,50-25,50 Kirmizimsi kahverengi az kum iceren Kil Sirintepe Form.
25,50-27,00 Kirmizi_mor renkli cok catlakl silttag {zmit Form.
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No | Derinlik (m) Birim Formasyon Adi
0,00-0,50 Bitkisel Toprak Sirintepe Formasyonu
0,50-2,00 kahve rengi az gakil-kum igeren kil Sirintepe Formasyonu
2,00-3,00 kahve rengi kil Sirintepe Formasyonu
3,00-4,50 Kirmizimsi kahve rengi ¢akil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu

K7 4,50-10,00 Sarimsi kahverengi az gakil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu

10,00-10,50 Killi Kum Sirintepe Formasyonu
10,50-11,50 Gi renkli cakil-kum igeren kil Sirintepe Formasyonu
11,50-18,50 Gri renkli az kum iceren Kil - killi Silt Sirintepe Formasyonu
18,50-20,00 Gi renkli cakil-kum igeren kil Sirintepe Formasyonu
20,00-23,50 Gri renkli cok catlakl Kiltag: izmit Formasyonu
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,00 Kirmizimsi kahverengi cakil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu
5,00-7,00 Kahve rengi Kil Sirintepe Formasyonu
sK.8 7,00-10,00 Sari-yesil renkli az kum iceren kil Sirintepe Formasyonu
10,00-13,00 Koyu gri renkli az kum igeren Kil Sirintepe Formasyonu
13,00-14,00 Kahverengi renkli cakil iceren Siltli Kum Sirintepe Formasyonu
14,00-19,00 Gi renkli cok gatlakh - ayrigmig Kumtagi izmit Formasyonu
19,00-19,50 Kirmizi - mor renkli ok catlaklh Silttag izmit Formasyonu
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-3,00 Kirmizimsi kahverengi cakil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu
3,00-4,50 Kirmizimsi kahve rengi az gakil-kum igeren Sirintepe Formasyonu
4,50-6,00 Kahve rengi cakil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu

SK-9 6,00-7,00 sarimsi kahve rengi killi Cakil Sirintepe Formasyonu
7,00-9,00 Sarimsi kahverengi ¢akil-kum igeren Kil Sirintepe Formasyonu
9,00-16,50 Sarimsi gri az gakil-kum igeren Kil Sirintepe Formasyonu

16,50-19,50 Gri renkli deniz kavkisi igerikli Kil Sirintepe Formasyonu
19,50-35,00 Gri renkli Kil- Killi Silt Sirintepe Formasyonu
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No |Derinlik (m) Birim Formasyon Adi
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
K10 0,50-3,00 Sarimsi kahverengi kum band gegisli Kil Sirintepe Formasyonu
3,00-16,50 Sarimsi gri renkli az kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu
16,50-20,00 Gri renkli az kum iceren Kt- Kilti Silt Sirintepe Formasyonu
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,50 Sarimsi kahverengi karbonat gegisli kil Sirintepe Formasyonu
5,50-9,50 kahverengi karbonat gegisli kil Sirintepe Formasyonu
9,50-10,50 Kirmizimsi kahverengi kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu
SK-11 | 10,50-11,50 Kirmizimsi kahverengi siltli Kum Sirintepe Formasyonu
11,50-13,00 Sarimsi gri az cakil-kum igeren kil Sirintepe Formasyonu
13,00-14,00 Gi renkli kil Sirintepe Formasyonu
14,00-20,50 Gri renkli catlakli Kumtagi {zmit Formasyonu
20,50-21,00 Kirmizi renkli Kumtagi izmit Formasyonu
0,00-0,50 Dolgu
0,50-3,00 Kirmizimsi kahverengi ¢akil-kum iceren Kil Sirintepe Formasyonu
SK-12 3,00-3,50 Kirmizi renkli killi Cakil Sirintepe Formasyonu
3,50-7,50 Kirmizi mor renkli ¢ok ¢atlakli Silttas izmit Formasyonu
7,50-15,00 Kirmizi mor renkli ¢atlakl Kumtasgi jzmit Formasyonu
0,00-0,50 Bitkisel Toprak
0,50-5,50 Kirmizimsi kahverengi az kum igeren Kil Sirintepe Formasyonu
5,50-12,50 Sarimsi gri az kum igeren Kil Sirintepe Formasyonu
SK-13 | 12,50-15,00 Kahverengi renkli cakil iceren killi Kum Sirintepe Formasyonu

15,00-18,50

Sarimsi kahverengi az ¢akil kum iceren Kil

Sirintepe Formasyonu

18,50-21,00

Koyu kahverengi kum iceren Kil

Sirintepe Formasyonu

21,00-36,00

Gri renkli az kum iceren Kil

Sirintepe Formasyonu
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