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Bu caligma kapsaminda, Siirt ili Eruh ilgesinde heyelandan etkilenen bir bdlgenin miihendislik jeolojisi,
jeoteknik Ozellikleri ve sev stabilite kosullar arastirilmistir. Arazi arastirmalari igerisinde zeminin yatay
ve diisey yondeki degisimlerini, zeminin miihendislik, litolojik ve jeolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ii¢ adet toplamda 60 metre derinliginde arastirma sondaj ¢alismalar1 yapilmistir. Inceleme alam
bitkisel toprak, iist-orta Miyosen yash ¢ok gevsek ve homojen olmayan yer yer marn katkili kumlu iri
cakill az siltli kil birimlerden olusmaktadir.

Acgilan sondaj kuyularinda zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaci ile
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Ayrica, sondaj kuyularindan alinan 6rselenmis (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneler {izerinde zeminin dogal birim hacim agirligi, su muhtevasi, elek analizi,
Atterberg limitleri, konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Alinan numunelerde LL
(Likit Limit) ortalamas1 % 57,8, P1 (Plastisite Indisi) ortalamas1 % 32,3 hesaplanmistir. Plastisite indisine
gore sisme derecesi yiiksek ve sisme yiizdesi % 20-30 olarak belirlenmistir.

Giivenlik katsayisinin {i¢ alinmasi durumunda emniyetli tagima giicii; SK-1 i¢in 1,038 kg/cm?, SK-2 igin
1,027 kg/cm?, SK-3 igin 1,080 kg/cm? hesaplanmustir. inceleme alanindaki heyelanl bélgede “Slope
Stability Analysis” kullanilarak sev stabilite analizi yapilmustir.

Caligma kapsaminda, inceleme alaninda yapilan sondajlarda yeraltt suyuna rastlanilmamigtir. Ancak
birimin ¢ok gevsek ve sisme Ozeligi gostermesi, zeminin 20,00 metreye kadar gevsek, suyla dagilma
0zeligi gosteren ve homojen olmayan birimlerden olugmasindan dolay1 sivilagma riski olabileceginden
sizint1 sular1 ve yagmur sularim onlemek icin drenaj ag1 yapilmasi onerilmektedir. Inceleme alaminda,
heyelan alani; toplam alanin egimi % 45-50 arasindadir. Sev stabilite analizi hesaplamalarindan yiiksek
tehlikede GK (Giivenlik Katsayis1) oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda boélgede yagislarin fazla
olmasi heyelant olusturan birimin ¢ok gevsek homojen olmayan kumlu iri ¢akilli az siltli killerden
meydana gelmesinden dolay1 inceleme alani igin bir risk olugturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eruh Heyelan, Heyelan, Jeoteknik, Siirt, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Sev
stabilitesi,
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This study investigates the engineering geology, geotechnical properties and slope stabibility conditions
of a region affected by landslide in Eruh County of Siirt Province. In order to determine the horizontal
and vertical changes of the soil and the engineering, lithological and geological characteristics of the soil,
three drilling and drilling studies were carried out in total 60 meters. The survey area consisted of topsoil,
middle-upper Miocene ged very loose and non-homogeneous, partly marn added, arenaceous, ballast,
low-silt clay units.

Standard Penetration Test (SPT) was performed in order to determine the physical and mechanical
properties of the soil layers in the drilled wells. In addition, distributed (SPT) and undistrubuted (UD)
samples taken from boreholes were subjected to soil natural unit volume weight, water content, sieve
analysis, Atterberg limits, consolidation and three-axial pressure tests. LL (Liquid Limit) average 57,8 %,
Pl (Plasticity Index ) 32,3 % of the samples were calculated. Swelling degree was found to be high and
swelling percentage as 20- 30 % according to plasticity index.

Safe bearing capacity by considering factory of safety three was found as; 1,038 kg/cm? for SK-1, 1,027
kg/cm? for SK-2, and 1,080 kg/cm? for SK-3. Slope Stability Analysis was used in the landslide in the
study area.

Any groundwater was not found during drills in the survey areas within the scope of the study. However,
establishment of a drainage network is recommended in order to prevent leak water and rainwater as there
might be a risk of liquefaction since the unit consists of nonhomogeneous sections dissolving in water,
and as the unit is very loose and swelling, and soil is loose up to 20 meters. The inclination of the total
area of landslide zone within the survey area is between 45-50 %. The landslide zone was found to have
high-level Factor of Safety (FoS) in the slope stability analysis computations. Beside the survey area
constitutes a risk as the region receives high amounts of precipitation, and the unit causing landslide
consists of very loose non-homogeneous, arenaceous ballast low-silt clay layers.

Keywords: Eruh Landslide, Geotechnic, Landslide, Siirt, Slope Stability, Standard Penetration Test
(SPT)
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1.GIRIS

Diinyada insanlar heyelanlarin olusumu, ¢evre kirliligi, orman yanginlari, toprak
erozyonu, asit yagmurlari, gibi dogal yollarla olusmayan olaylarda basrol oyuncusudur.
Cruden (1991) tarafindan heyelan “toprak zemin, kaya ve molozlarin asagi dogru

hareket etmesi” seklinde tanimlanmustir.

Bitki Ortiisiiniin  yok edilmesi, degisik amaglar {izerine arazilerin yanlis
kullanilmasi, usuliine uygun yapilmayan yamag kazilar1 insanoglunun dogaya olumsuz
etkileri arasindadir. Ciddi can ve mal kaybina sebep olan heyelanlar, higbir zaman ani
ve siipriz bir bigimde meydana gelmemislerdir. Heyelanlar olusmadan once gesitli

isaretler vererek ve geleceklerini bildirirler.

Bu isaretler arasinda daha oOnce gozlemlenmis sizint1 sulari, su kaynaklari,
kaldirimlarda, yollarda ve zeminde daha once goriilmemis kabarmalar ve yeni ¢atlak
olusumlari, temellerde, rijit zeminlerde gorilen kivrimlanmalar ve catlaklar,
kanalizasyon, su ve gaz borulari, gibi yeralti doseme yapilarinin kirilmasi/patlamasi,
telefon direkleri, istinat duvarlari, bahge citleri, aga¢ ve bitki koklerinde olusmus olan
egilme/biikiilme seklinde gelisen bozukluklar, kapi ve pencerelerin ¢ergevelerinde
olusan deformasyonlar ve yapilarin tasiyici donati ve temellerinde meydana gelen

catlaklar sayilabilir.

Asil heyelanlarin olusumunda, su, hazirlayici bir rol oynar. Fakat asil heyelan
kiitlesi, su ile hamurlagmis halde degildir. Kuru bir kitle halinde, fakat kaymaya uygun
bir zemin lizerinde yer degistirmistir. Bu tip heyelanlar Tiirkiye’de sik sik olusurlar.
Egim ve su heyelanin olugmasinda en 6nemli faktorlerdir. Sevin ya da yamacin egimi
arttikga burada bulunan kiitleler daha kolay hareket ederler. Arazide bulunan zeminlerin
gozenekli yapida olmasi, tabakalarin arasina sularin sizmasina neden olur. Bu arazilerde
bulunan killi topraklar bol miktarda su emerek yumusarlar ve heyelanlarin olusmasina
katki sunarlar. Buna karsilik, gézenekliligi az ve suyu ememeyen daha kati kiitlelerin
bulundugu arazilerde heyelan olusumu azdir. Tabakalarin egiminin, arazinin egim

yoniine dogru olmasi da heyelanlarin olusmasinda etkilidir.



Canli hayatina ve dogaya biiylik 6l¢iide zarar verebilen heyelanlarin, olusum
sistemlerinin tespit edilmesi 6nemli bir kriterdir. Heyelanlarin ¢ézliimiinde miihendislik

jeolojisi bilinen yontemlerin kullanilmasi bizi daha ¢abuk sonuca gétiirtir.

1.1. inceleme Alam

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Siirt ili, Eruh ilgesi; Jandarma Komutanligi
icinde bulunan Hizmet Binasi ve Lojmanlarin cevresinde bulunan killi zeminde
meydana gelen heyelan alanindaki Sekil 1.1 zeminlerin jeolojik ve jeoteknik

parametreleri incelenerek sev stabilite analizi yapilmustir.

Sekil 1.1. inceleme alanina ait yer bulduru haritast.



1.2. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Siirt ili topraklarinin biliylik bir boliimii daglarla kapli olup, arazi dalgali ve
engebeli bir yaprya sahiptir. Eruh Ilge merkezinin kuzeyinde giineydogu Toroslarinin
uzantisi olan sira daglar arasinda bulunmakta, bu daglar kuzeyden ve giineyden Sirnak

ve Hakkari daglari ile birlesmektedir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi, Siirt ili ve ¢evresinde karasal iklim 6zelligi
goriilmektedir. Yazlar ¢ok sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir. Siirt ili,
Gilineydogu Anadolu Bolgesinin kuzeydogu ucunda bulunur, bolge diizliiklerinden
sonra aniden yiikselmekte ve bu nedenle kuzey ve dogu kesimlerinde bol yagis
goriilmektedir. Siirt il alani, Dicle Irmaginin 6nemli su toplama alanlarindan birini
olusturmaktadir. Siirt ilinin dogu ve gilineyinden Botan, batisindan ise Kezer cayi
akmaktadir. Bu iki kaynagin toplam yillik ortalama akimi 6,2 milyar m*yil kadardur.
Akarsularin  dogal akis rejimleri ¢ok diizensizdir. Maksimum akimlar minimum
akimlarin 550-600 mislini bulmaktadir. Bu durum erozyona ve mansapta taskinlara yol

agmaktadir.

Inceleme alan1 cografi konum itibariyle Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer
aldigindan kislar1 soguk ve yagisli, yazlari ¢ok sicak ve kurak olan karasal iklimin
ozelliklerini tagimaktadir. Yillik ortalama yagis 729,3 mm dir. Yillik yagisin ancak %
4’1 temmuz-agustos-eyliil aylarinda goriilmektedir. Ayni aylardaki buharlasma 1790
mm olan yillik buharlasmanin % 60’ 1 kadardir. Siirt ilinde ortalama sicaklik 16,0 OC,
temmuz ay1 (en sicak ay) ortalamasi 30,1 °C, ocak ay1 (en soguk ay) ortalamasi 2,3
OCdir. Ocak ayinda dl¢iilmiis en diisiik sicaklik -4,7 0C, en yliksek sicaklik 7,3 oC iken
agustos ayinda dlgiilen en yiiksek sicaklik 43,3 °C>dir.

1.3. Amac ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinda amag, Siirt ili’nin Eruh ilgesinde killi zeminde meydana
gelen heyelan alaninin zemin 6zellikleri, zeminin litolojik ve jeolojik 6zellikleri, fiziksel

ve mekanik degisimleri ile jeoteknik parametre sonuglari elde edilmesi amaciyla sondaj



calismalar1 yapilip zemin numuneleri alinarak, bunlarin laboratuvar sonuglarinin

degerlendirilmesi hakkinda bir ¢aligma yapilmaistir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde, meydana gelen heyelanin “Stable Slope
Stability Analysis Programi’’ kullanilarak sev stabilite analizi yapilmis, sev stabilite
kosullar arastirilip degerlendirilme yapilmistir. Inceleme alanindaki zemin probleminin
belirlenmesi ve ¢oziimiine yonelik zemin iyilestirme Onlemlerinin alinmasi ile ilgili

Oneriler tartigilmistir.

1.4. Heyelanlar (Egri Yiizeyli Kaymalar)

Kiitle hareketleri, yeryiizii {izerinde insa edilen yapilarin konumunu, seklini
degistiren, sevlerde, yamaclarda ve arazilerde goriilen her tirlii yer degistirme
hareketleridir. Litolojik 0zellikler, suya doygunluk, iklim kosullari, bitki oOrtiisi,
deprem, erozyon ve yamag egiminin degismesi gibi dogal nedenlere bagli olusabilecegi
gibi baraj, kanal ve tiinel yapimi gibi nedenlerle yapilan kazi ¢alismalarinda ortama
uygun sev yapisini olusturmada gerekli ve yeterli mithendislik 6nlemlerinin alinmadig

yapay nedenler de heyelani meydana getirmektedir.

Kiitle hareketleri arasinda en 6nemli olan ve en sik goriilen heyelan, yer kaymasi
olarak da bilinmekle birlikte heyelan genel olarak, sevleri ve yamaglart meydana getiren
toprak ve kayanin yer ¢ekiminin etkisi altinda kalarak, egim asagi dogru hareket etmesi
olarak tasvir edilmektedir (Gorcelioglu, 2003). Heyelanlar, zeminde fiziksel 6zelliklerin
degismesi ve tabakalarin sahip oldugu farkli bilesimlerden olusmus kompleks jeolojik
yapilar ve yer degistirmelerdir (Bogoslovssky, ve ark., 1977). Tas, toprak veya bunlarin
karisimindan olusan bir zeminin ya da gesitli kayaglarin, bir yiizey boyunca,
hissedilebilir bir sekilde hareket etmesi de heyelani olusturur (Erguvanli, 1982).
Toprak, kil, silt, kum, kaya karisimindan olusan ayrismis ya da az tutturulmus zeminler
ile asin1 sik catlakli, bloklu, parcali zeminlesmis kayalarin, egri bir yiizey iizerinde,
yataya dogru hissedilebilir bir sekilde hareket etmesi heyelan (landslide) olaymi
meydana getirir (Yildirim ve Gokasan, 2013).

Heyelanlarin olusum mekanizmasini iyi anlayabilmek i¢in heyelanlart meydana

getiren birimlerin jeolojisini, litolojisini, jeoteknik 6zelliklerini, alanin ¢evre kosullarini



ve iklim o6zelliklerini de bilmek gerekir. Dogal ve insan kaynakli olarak siniflandirilan
heyelanlar, genel olarak karmasik ve biiylik ¢evresel faktorler toplulugudur (Carrara ve
ark., 1999). Genellikle Heyelanlarin olusmalar1 zamana bagli olarak artis goriilmektedir
(Schuster, 1996).

Heyelan artigin ana nedenleri, topuk kisimdan yiik alinmasina devam edilmesi,
kitleye yiik ilavesi, heyelan olusmasmna duyarli bolgelerde endiistriyel ve kentsel
gelismeler, heyelan bolgelerdeki ormanlarin yok edilmesi ve iklim kosullarina bagh
olarak artan bolgesel yagislardir. Heyelanlar, kiitlenin yamag¢ egiminde asagi dogru
hareketine sebep olan kaydiricit kuvvetlerin biyiikliigiiniin, bu kiitle hareketinin asagi
dogru kaymasini engelleyen tutucu kuvvetlerin biiyiikliigiine esit olmasi ya da kaydirici
kuvvetlerin  biiyiikligiiniin tutucu kuvvetlerin  bilyikligiinii asmas1 durumunda

olusmaktadir.

Heyelan olusumunu etkileyen en Onemli faktorlerden biri, e§im miktarinin
artmasidir. Bu durumda heyelanin olusumunu daha cabuklastirir. Ozellikle tabakalarin
egim dogrultusunda uzandig1 sahalarda yer kaymasi kolaylasir. Bir diger 6nemli faktor,
heyelan olusumunun genellikle siddetli yagislardan veya zeminin 1slak oldugu
mevsimlerde artmasidir. Siddetli yagmurlar ya da karlarin, buzlarin erimesi kayalarin
igine fazla miktarda suyun sizmasina neden olur. Sonug¢ olarak; ortam malzemenin
yapisina bagli olan olarak plastisite ve likidite sinirlarina ulagir. Zeminin yapisinda
bulunan kil tiirii ve oran1 heyelanin olugmasini arttiran ya da azaltan bir baska ifadeyle

heyelanlarin yayilis geometrilerini tayin eden 6nemli bir faktordiir.

Ayrica Killi zeminler su aldigindan siserek kayganlagsmaya neden olur. Dogal
bitki Ortiisiiniin tahrip edildigi yamaglarda, yeraltina sizan sular, topraktaki bosluk ve
gozeneklerde birikip, toprak hacminin artmasina neden olarak, topragi asindirip oyuklar
ve Vyariklar olusturmaktadir. Bu durumda oyuk ve yariklarla dengesi bozulan

yamaglarda kitleler boyunca kaymalar meydana gelmektedir.

Heyelanlarda kayma, dayanimin en az oldugu noktalar boyunca olusur ve kayan
malzeme icblikey olusan (dairesel, dairesel diizlemsel hiperbol ya da silindir) bir kayma
yiizeyi lizerinde donerek yer degistirir (Yildirim ve Gokasan, 2013). Heyelan tip kesiti
Sekil 1.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Heyelan kesiti (Ulusay, 2001).

1.4.1. Sev Stabilitesinde Kayma Tipleri

Sev stabilite analizlerinde, hareket eden malzemenin tiirii, hiz1 ve seklinin yan1
sira kayaglarin mekanik, yapisal Ozellikleri, ¢evre kosullarinin da etkisiyle farkli
sekillerde siireksizlik diizlemleri boyunca meydana gelen kaymalarla karsilasilabilir ve
bu kaymalar hareket yiizeyinin sekline gore isimlendirilirler. Bu parametrelere gore
kitle hareketleri genel olarak Diisme, Devrilme, Akma, Kayma, Cokme ve Oturma,
Karmagik Kitle hareketleri vb. isimler alirlar. Tipik bir heyelan: olusturan karakteristik

kisimlar Sekil 1.3’ de verilerek tanimlanmustir.



Akan malzemenin
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Sekil 1.3. Kitle hareketlerinin tiirlerine ait baz1 6rnekler (Mc Gearyvd., 2004).

Heyelanlar Varnes (1978) tarafindan siniflandirilarak bir degerlendirme

sistematigi getirilmeye ¢alisiimistir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Yamag hareketleri( Varnes,1978).

HAREKET TIPI | MALZEMENIN TIPi
ANAKAYA ZEMINLER
Iri taneli Ince taneli
DUSME Kﬂaya | Moloz diismesi Zemin diismesi
diigmesi
DEVRILME Kayq . Moloz devrilmesi | Zemin devrilmesi
devrilmesi
. DUZLEMSEL | Kaya Moloz kaymasi Zemin kaymasi
RAYMA "D ARESEL | kaymast
VANAL VAV MA Kaya Moloz yayilmasi Zemin yayilmasi
yayilmasi
Kaya akmasi |  Moloz akmasi Zemin akmast
AKMA (Derin
akma)
KARISIK Baslica iki veya daha fazla hareket tipinin karigimi
1.4.1.1. Diisme

Dik kazi sevlerinden, deniz, gil ve vadi kenarlarindaki falez ve dik yamaglardan,
yer alti kazi ve magara tavanlarindan, degisik biiyiikliikteki kaya ya da toprak
parcalarinin, yercekimi etkisi ile asagiya diismesidir. Bu gibi yerlerde, kayaclarin
icerdigi ¢atlaklarda biriken sularin hidrostatik basinci, ardisikli olarak donma-erimesi,
falez, dik sev ve yamaglarin topuk kisimlarinda yapilan kazilar, riizgar, dalga ve
akarsularin asindirma ve oyma islevleri diismenin nedenlerindendir. Diisme olayinda rol
oynayan onemli etkenlerden biri de, olaymn goriildiigii yerdeki kayacglarin yapisal ve
litolojik ozellikleridir. Farkli litolojideki birimlerde farkli asinma sonucunda diisme
tiirtindeki kitle hareketleri sik¢a goriiliir (Tarhan, 1989). Degisik faktorlerin etkisiyle

meydana gelen diismeye 6rnekler Sekil 1.4’ de goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Diigme tiirii duraysizlikta etkin olan baglica mekanizmalar (Broms, 1975).



1.4.1.2. Devrilme

Kaya yamacglarmin stabilitesi, Oncelikle kayaglarin igerdigi siireksizlerin
dogrultu egimleri, sikliklar1 ve kayma direnci parametreleri tarafindan kontrol edilir. Bu
nedenle devrilme tiirii kitle hareketinde, teorik arazi ve laboratuar ¢aligmalarina ayri bir
0zen gosterilmesi gerekir. Siireksizlik igeren kayalarda devrilme tiirii kitle hareketi
mekanizmasi, siireksizliklerin smirladigi kaya bloklarmin ve bu bloklara etki eden
kuvvetlerin birlikte incelenmesi ile ortaya ¢ikar. En basit haliyle egik bir ylizey lizerinde
stireksizliklerle sinirlamis tek bir kaya blogu ele alinarak blogu etkileyen kuvvetlerin
stabilite analizi yardimiyla kayma ve devrilme durumlart incelenebilir. Devrilme tiirii
kitle hareketinde egik ylizey boyunca kayma s6z konusu degildir. Burada énemli olan
blok agirlik vektoriiniin blogun egik yiizey iizerindeki dayanma alani ile olan iligkisidir.
Agirlik vektorii, dayanma alani iginde kaliyorsa blok durayli, disinda kaliyorsa blok
duraysizdir. Dayanma sinirindan gegiyor ise blok limit dengededir. Buradaki hareket bir

donme hareketidir. Donme blogun egim asagisindaki kenari boyunca olmaktadir

(Tarhan, 1989).

1.4.1.3. Akmalar

Yamaglarda kayaglarin ayrigmasi sonucu olusmus kumlu, Killi zeminlerde,
toprak ya da tag-toprak karisimindan olusan gevsek tutturulmus yilizeysel Ortiiniin, su
miktarinin artmasi sonucunda bazen gozle fark edilemeyecek kadar yavas bazen de hizli
akar. Akan malzeme tiiriine gore de kaya-blok, moloz toprak akmasi denir. Akan

malzeme, su icerigi artmasi halinde ise topraklar camur akmasi sekline doniisiir.

1.4.1.4. Kaymalar

Kayaclarin yamag asagi, bir yiizey boyunca hissedilebilir bir sekilde hareket
etmesiyle kaymalar meydana gelir. Kaymalar, kayma yiizeylerinin gekline gore kaya
kaymalar1 olarak da adlandirilan diizlemsel kaymalar ile genellikle ince taneli

zeminlerde goriilen dairesel kaymalar olmak iizere iki ana grupta ayrilir. Belirgin bir
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yenilme ylizeyi boyunca olusan kaymalar, yavas veya orta derecede bir hizla hareket

edebilirler.

Diizlemsel Kaymalar sev kosullar1 i¢in gerekli tiim kosullar1 ayni anda
icermemesi nedeniyle genellikle kaya sevlerinde az goriiliir. Bu tiir kaymalarda sev

yiizeyi altinda gegen ikinci bir egimli siireksizlik diizlemi (BD) mevcuttur (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Diizlemsel kayma gosteren bir kaya sevi (Hoek, 1970; Hoek ve Bray, 1977).

Genellikle diizlemleri veya dairesel kayma yiizeyleri ayni tiir materyallerden
meydana gelen sevlerde olusurlar (Abramson ve ark., 1996). Dairesel kaymalar yiizey
¢okelleri veya bozusmus kayada gelisir ve bunlar dogal veya yapay olabilir. Yenilme
yiizeyi enine kesitte kabaca kavislidir.

Tabaka ortiilerinin kil, toprak ve cakildan meydana geldigi ve bol eklemli
kayalardan olusmus sahalarda dairesel kaymalar fazla goriiliir. Baz1 yerlerde, heyelan
tepenin tabaninda meydana gelmesi, tepenin iist kismin1 desteksiz birakacagi i¢in bagka
heyelanlar da meydana gelebilir (Crandell, 1951). Dairesel kayma tiiriinde belirgin bir

yapisal siireksizlik goriilmez, kayma agilan sevde kaymaya karsi en az dayanikli
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noktalar boyunca olusur (Hoek, 1977). Cesitli tipteki dairesel kaymalar Sekil 1.6° da

goriilmektedir.

T

@ $ev taban) kaymasi (b) Temelden kayma (c) Derinde kayma dairesi

{e) Yumugak l@bana teget,
(d) Temele teget kayma derinde dairesel kayma

() Sev dairesi

Sekil 1.6. Dairesel kayma tipleri (Sherman, 1973 ve Smith, 1974).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Petrol arama amaciyla Siirt topraklarinda bugiine kadar ¢ok sayida arastirma
yapilmustir. 11 alan1 degisik jeolojik yasta kiitlelerden olusmaktadir. Bolgenin arizali
topografik yapisi ve jeolojik 6zelliklerine bagl olarak heyelan ve ¢1g olaylar1 oldukga
etkilidir. Heyelanlarin ¢ogunlugu jeolojik agidan olumsuz zeminlerde yerlesimlerin
kurulmasi, ¢1g olaylar1 ise zaten kisitli olan tarim arazilerini kullanmak i¢in halkin dag
yamaglarina yerlesmesinden ve meteorolojik olaylarin etkisinden gelismektedir.
Heyelan olaylar1 sik¢a goriilmesine karsin, ¢1g olaylar1 Baykan, Eruh, Pervari ve
ozellikle Sirvan Ilceleri’ ne bagh kdylerde goriilmektedir. Tehlike altinda olan yerlesim
alanlart Siirt ili Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigii tarafindan kontrol etiitleri programinda

olup, izlenmektedir.

Glineydogu Anadolu jeolojisinin sistematik olarak ilk ele alinmasi 1933-1934
yillarinda C. Tagsman baskanligindaki jeolog grup tarafindan yapilmistir. Ericson 1939

da Silvan Dag1' ndaki kiregtaslarinin yagini Burdugalien olarak belirtmistir.

Ericson (1939) Diyarbakir-Siirt Mintikasinin jeolojisi Hakkinda Rapor bir

yayinlamigstir.

Paije (1946) Mardin, Diyarbakir, Siirt ve Cizre Arasinda Kalan Anadolu’nun

Cenubu Sarkisindeki Bir Kismin Jeolojisi ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Ketin (1961-1964) Dag kusaklarinin orojenik gelismeleri esasina dayandirdigi
siniflama olusturmus, Giineydogu Anadolu Siradaglar1 veya Kenar Kivrimlar: Bolgesi

gibi tanimlamalar1 yapmustir.

Altinli (1966) MTA (Maden Tetkik ve Arama Kurumu) dergisinde “Dogu ve
Giineydogu Anadolu'nun jeolojisi” adli yayininda Midyat Kiregtaslarinin giineye bakan
devaml dik yarlar olusturdugunu bdlgenin Ust Miyosen litolojilerinin yumusak yapili
kitle hareketi ve heyelana miisait lagiiner-g6élsel ve karasal sedimanlardan olustugunu;

yorede Pliyosen' in bir tahrip devresi gibi goziiktligilinii belirtmektedir.

Peringek (1980) Giineydogu Anadolu Bolgesi, Oligosen dénemi ve sonunda
yogun tektonizmanin etkisi altinda kaldigimi ve bdlgede oOnemli paleocografik

degisimler yasandigini, bolgedeki ¢esitli yapisal unsurlarin bu hareketlenmelere bagl
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olarak gelistigini ve Orta Eosen sonrasi tektonizma regresyona neden olup Eosen-
Oligosen denizinin geometrisini degistirdiginden ve Germik Formasyonu sinirli ve

evaporitik kosullu regresif deniz ortaminda olustugundan bahsetmistir.

Ozgen ve ark. (2005)’ nin yaptiklar1 ¢calismalarda Siirt ¢evresinde kivrimli yapi
elemanlari, jeomorfolojik 6zellikleri ve gelisimi ile ilgili konular anlatilmistir.

Yesilova (2012) Baykan-Kurtalan-Sirvan (Siirt) Arasindaki Tuz Igeren
Birimlerin Stratigrafisi, Sedimantolojisi ve Ekonomik Onemi ile ilgili doktora tez
calismasi yapmustir.

Yesilova (2012) Batman-Siirt Kuzeyi Stratigrafisi Ve Sedimantolojisi ile ilgili

caligsmalar yapmustir.
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3. BOLGENIN JEOLOJIiSIi ve TEKTONIK EVRIiMi

Afrika Levhasi kendisini ¢evreleyen okyanus ortast sirtlarinda uzaklasan levha
siirlarindaki  hareketlilik nedeniyle siirekli kuzeye dogru itilmistir. Arap Plakasi,
Kizildeniz’deki agilma nedeniyle daha da hizli hareket etmis ve kuzeye dogru kaymustir.
Avrasya ve Afrika-Arabistan levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda yaklasmalari sonucunda
Alt-Orta Maastrihtiyen’ de Akdeniz’in eski atas1 kabul edilen Tetis Denizi kapanmig ve bunu
takiben Tortoniyen’ de (yaklasik 10 milyon yil 6nce) Avrasya ve Arabistan plakalari,
Giineydogu Anadolu Bindirmesi veya Bitlis - Zagros Kenet Kusagi (BZKK) boyunca
carpismislardir (Sengér, 1980). Bu donemden Pliyosen’ e kadar (2-5 milyon yil 6nce) kuzey-
giiney yonlii sikismalar, kuzeyden bindiren bindirme faylar1 ve eksen dogrultular1 yaklasik
dogu-bat1 yoniinde olup, BZKK’ ne paralel olan kivrimlanmalar ile denk gelmistir. Geg
Pliyosen’ de bu sikismalar, bindirme faylariyla karsilanamaz hale gelerek, Ust Pliyosende
makaslama kiriklart seklinde sag yonli Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yonlii Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) egemen duruma gelmistir (Peringek ve Eren, 1990; Herece ve Akay,
1992; Imamoglu, 1993, 1996).

Gilineydogu Anadolu Bolgesi tiimiiyle genis bir plato seklinde olup, bdlgede kismen

fayli ve kivrimli jeolojik bir yap1 mevcuttur.

Giineydogu Anadolu bolgesindeki kivrimlar ¢ok sayida ve farkl sekillerde olmasindan
dolayr onemlidir. Bu kivrimlarin eksenleri genellikle DB uzanimlidir. Kivrimlanmalar
tamamen kuzeyden giineye bindiren orojenik yapinin etkisiyle kenar kivrimlar1 bolgesinde
bulunan kayaglarin tizerindeki kayaglarin sikismasiyla olusmuslardir. Giineydogu Anadolu
Bindirmesi, Orta Miyosen sonunda olusmus Tirkiye’deki ilk tektonik yapidir (Peringek,
1992). Bu kivrimlanma hareketlerinin yogunlugu bolgede bugilinkii kivrimli topografyanin

meydana gelmesinde etkili olmustur.

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan 6nemli tektonik yapilarin haritas1 Sekil 3.1’

de verilmistir.
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Sekil 3.1. Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde bulunan énemli tektonik yapilar (Imamoglu ve Cetin 2007’ den
alinarak degistirilmistir).

Kabugun fayla kalinlasmas: sonucu alt boliimde kismi ergimeler meydana gelerek
kabukta kirilmalar olusmustur. Bunun en énemli belirtisi Tiirkiye’deki volkanik faaliyetler ve
kabuk yirtilmasi (KAF ve DAF) olaylandir. Bu olaylar sikisma sonucunda meydana
gelmistir. Bu faylarin olusumu ve bloklarin hareket kazanmasi ile pargalanan Anadolu
levhasinin, doguya dogru bir koni bi¢iminde daralma ile yer alip Karliova’ da birlesen KAF
ve DAF ile olusmustur. Bu levhanin batiya dogru kaymas: ile Bati Anadolu bdlgesinde
ozellikle Ust Miyosen sirasinda (Messiniyen) zamanda D-B yénlii sikistirmas: ile Ege
grabenlerinin olusumu saglanmistir (Peringek, 1992). Bolgede Prekambriyen’ den giincel’ e
kadar ¢esitli sedimanter ¢okeller, grup, formasyon ve iiye asamasinda tanimlanmustir. Ust
Kretase ve Miyosen donemindeki biiyiik Tetis okyanusunun kapanmasina neden olan etkin
stkisma tektonizmasi nedeniyle allokton birimlerin ¢oklugu ve yayginlhigr da goriilmektedir

(Peringek ve ark., 1992).

Giineydogu Anadolu Bolgesi ve yakin cevresi farkli jeolojik zamanlarda onemli
tektonik olaylarin etkisinde kalmistir. Buna bagli olarak pek cok tektonik yapi gelismistir.
Gelisen bu yapilar, Anadolu Levhasi ile Arabistan Levhalarinin Ust Kretase' den giiniimiize
kadar, birbirleriyle olan karsilikli hareketlerinin sonucudur (Bagirsak¢r ve ark., 1995).
Gilineydogu Anadolu Arap levhasinin kuzeye bakan kita kenarinin selfi iizerinde yer

almaktadir. Bu alan; Giineydogu Anadolu diizliiklerinin yer aldigi 6n iilke alani, Giineydogu
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Anadolu’yu kuzeyden kusatan Toros Orojenik Kusagi ve bu iki alan arasinda kalan ve Toros
Orojenik Kusagindan 6n iilkeye dogru itilmelerin etkilerini tagiyan Kenar Kivrimlar1 Kusagi

olmak {izere tektonik kisimlara ayrilmistir (Agikbas ve ark., 1981).

3.1. inceleme Alaninin Depremselligi

Giineydogu Anadolu Bolgesinde olan engebeli topografya, yiiksek rakim ve bolgenin
jeolojik yapisi afet olaylarmin olusmasinda etkilidir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin
tamamin1 kapsayan Arap-Anadolu bloklar1 bindirme hattina bdlgemiz yakin oldugundan
depremlerde aktif bolgeyi olusturur. Bolgede kiiciik Olgekli yer sarsintilari goriilmesine
karsin, etkili bir deprem odak noktasi il sinirlari i¢inde bulunmamaktadir. Aktif fay hattina
yakin olmasina nedeniyle bdlgemiz 3. derece deprem bolgesinden 1. derece bolgesi icine

alinmistir. Siirt {li Deprem Haritas1 Sekil 3.2° de gosterilmistir.

B 1.Derece
2.Derece
3.Derece

4.Derece

[0 5Derece
e il merkezi e T L S AN
» lige merkezi N S s Ly

« Bucak merkezi
Diri Faylar{MTA)

P (] N
— Otoban
=== Demiryolu %
Nehir
— lige sinin
R T 055 Km DEPREM ARASTIRMA DAIRESi ANKARA

Sekil 3.2. Siirt ili deprem haritas1 (AFAD, Deprem Dairesi Bagkanligi).

3.2. inceleme Alanmin Jeolojisi

Bolgede, jeolojik temeli Kambriyen ve daha yash Dbirimleri barindiran
formasyonlardan olusmus kayag tiirleri bulunmaktadir. Bolgede Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik yasli magmatik ve sedimanter birimler yer almaktadir. Siirt iline ait 1/500.000
Olgekli genel jeoloji haritasi Sekil 3.3 de verilmistir (Alan ve Aksay, 2002).
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Olgek: 1/500.000

Ust Kretase Paleosen

== Krmtslslar ov
Aarbonatlar

Jura-Aretase
Mermer,
rehristalize kiregta,
Loaporitik hayaglar Alt Triyas
Pleyistosen - Aynilmamay Karasal brmntililar - Ovta Losen-Alt MN’E Karmtshilar ov karbomatier - ::M' X

Kueuterner - Bazalt Alt-Orta Eosen - Volkamither o harbonatiar
Paleozodh -Mesozouih

4»«-0-:&«..-@ Aurrimamsy Karasal harsatslilar Al Eosen - Narasal kirmtelilar -Mn-n,
rekristalize kiregtay:

Orta Miyoun E Karasal kermtilelar Eosen - Neritik hayaglar yev yer gind

Sekil 3.3. Siirt ili jeoloji haritast (Alan ve Aksay 2002).

Calisma alanindaki en yasli birim, sahada gézlenen, Giineydogu Anadolu Otoktonuna
ait birimlerden, alttan {iste dogru alacali-kirmizimsi renkli ¢akiltasi, kumtasi-seyl-marn-silttasi
ardalanmali, Midyat Grubu’na dahil olan, Alt Eosen yash Gerciis formasyonu bu formasyon
tizerine uyumlu olarak, Killi-tebesirli kiregtaglarindan olusan Eosen-Oligosen yasli Midyat
gurubu (ayirtlanmamis) ve bunlarin tizerinde ise uyumlu olarak gelen Orta Eosen-Oligosen
yash Germik formasyonu ve bunlarin iizerine uyumsuz olarak delen Orta-Ust Miyosen yash
Selmo formasyonlar1 kivrimlanmis ve biiyiik bir ¢ogunlugu kuzeybati-giineydogu gidisli
antiklinal ve senklinaller gelismistir. inceleme alaninda heyelan olusumuyla yakindan iliskili
olan antiklinal ve senklinaller K68B dogrultulu, 20°-30° GB dalim gostermektedir. inceleme
alanmin temeli Ust-Orta Miyosen yasli Selmo formasyonundan olusmustur. Sekil 3.4 de

inceleme alaninin genel jeolojik haritas1 verilmistir.
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ERUH VE GEVRESININ(SIIRT) JEOLOJi HARITASI
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4 ALTEOSEN
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Formasyon St

[15)|  Yerlesim Yeri
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Sekil 3.4. Inceleme alani jeolojik haritas1 (Referans MTA 2017).

3.2.1. Selmo Formasyonu

Genelde karasal kirtili kayaclardan olusan formasyon Bolgi, (1961) tarafindan

adlandirilmistir. Tip kesitinde Selmo formasyonu toplam 455, 53 metre olarak 6l¢iilmiistiir

(Sekil 3.5). Selmo formasyonunda, hakim litoloji ayrismis kiltasi olup,

silttasi, kumtas1 seviyeleri mercekler seklinde bulunur. Adiyaman ovasinda, palanli, artan,
halof yapilarinin arasinda ve gilineyinde Midyat grubu; Diyarbakir ili Korudag - Cermik-
Ciinglis dolaylarinda, Hazro antiklinalinin giiney kanadinda, Silvan, Gélap - Belasa ve Sason
— Kozluk - Baykan yorelerinde, Hakkari ili dolaylarinda Silvan grubunun Firat formasyonu
iizerinde agili diskordansdir (Tuna, 1973; Agikbas ve Bastug, 1975; Peringek, 1979, 1989 ve
1990; Saver ve Diilger 1980; Biger 1981; Yilmaz 1982). Sekil 3.6° da inceleme alaninin

formasyonlariin dikme kesiti verilmistir.
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Sekil 3.5. Selmo formasyonunun tip kesiti (Bolgi 1961°den faydalanarak hazirlanmigtir).

Selmo Formasyonu, grimsi yesil, pembe, yer yer kahvemsi mor renkli kumtasi, seyl,
kumlu silttasi, alt kesimlerde ara tabakali beyaz renkli jips seviyelerinde, karbonat ¢imentolu,
yumusakea, kotli boylanmali, kaba dokulu, poroz, alt seviyelerinde ince tabakali, daginik
kirectas1 cakilly, iist seviyelerinde kalin ve capraz tabakali sert¢e kumtasi halindedir (Bolgi,
1961). Formasyon Orta-Ge¢ Miyosen yasli kabul edilmektedir. Plaj kumlari-gecis-gel/git
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diizliigii ve playa ortamlar1 gibi genelde karasal ortam fasiyeslerini yansitir (Yilmaz ye Duran,

1997).

Cacas - Sason-Kozluk dolaylarinda 400-800 m (Savci ve Diilger, 1980) Batman Ili
Softek antiklinali kuzeyinde, Dicle nehri yakininda 100-200 m (Peringek, 1980); Raman-
Garzan arasindaki sahada mostra veren kisim 290 m (Bolgi, 1961) yeraltinda, Bismil-Batman
hattinin hemen giineyinde Dicle vadisinden itibaren sifir kalinlikta baglayan Selmo
formasyonu, kuzeye dogru kalinlagsmaktadir. Germik ve Midyat kire¢ taslari iizerinde
uyumsuzluk gosteren Selmo formasyonu bolgede 1400 m. kalinliga kadar erisebilmektedir

(Eren ve ark., 2012).

3.2.2. Midyat Grubu (Eosen-Oligosen, Tm)

Midyat Formasyonu Batman ili, Kozluk, Sason Gerciis ve Hasankeyf ilgeleri etrafinda
yaygin olarak goriilmektedir. Batman ilinin batisindaki Raman daginda yilizeylemektedir.
Formasyonun belirgin ¢gékelme ortami: Sinirli-yari sinirli, sig-epirik, deniz-sig, normal deniz—

self kenari, self Onii-yamag-yamag Otesi, derin deniz, akarsu-aliivyon yelpazesi (Duran ve
ark., 1988 ve 1989) dir.

3.2.3. Silvan Grubu (Alt Miyosen, Ts)

Silvan grubu yashdan gence dogru Kapikaya, Firat ve Lice olmak iizere i
formasyona ayrilir. Kapikaya formasyonu, evaporit ara tabakali seyl, siltasi, kumtas1 ve
konglomeradan, Firat formasyonu resifal kirectasi ve karbonat c¢akili Kiregtasindan ve Lice
formasyonu, kiregtas1 ve filis karekterli siltasi, marn ve kumtasi ardalanmasindan meydana
gelmistir. Formasyon Giineydogu Anadoluda Midyat grubu birimleri iizerine uyumsuz olarak
gelir (Duran ve ark., 1988 ve 1989). Biitiin alanlarda, Selmo formasyonu tarafindan da
uyumsuz olarak Ortiiliir. Batman-Siirt hattinin kuzeyin de, sariyaj giineyinde mostra

vermektedir.
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Sekil 3.6. inceleme alaninin formasyon dikme kesiti.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismas1 kapsaminda; Siirt ili ile Sirnak illerini birbirine baglayan anayolun
ortasinda yer alan Eruh ilgesi Jandarma Komutanligi Hizmet Binasi ve lojmanlarin ¢evresinde
bulunan killi zeminde meydana gelen heyelan alaninin arazi arastirmalari igerisinde zeminin
yatay ve diisey yondeki degisimlerini, zeminin miihendislik, litolojik ve jeolojik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla ii¢ adet toplamda 60 metre derinliginde arastirma sondaj calismalar
yapilmistir. Agilan sondaj kuyularinda zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
elde etmek amaci ile Standart Penetrasyon Testi (SPT) gerceklestirilmistir. Ayrica, sondaj
kuyularindan alinan 6rselenmis (SPT) ve orselenmemis (UD) numuneler iizerinde zeminin Su
muhtevasi, dogal birim hacim agirhigi, Atterberg limitleri, elek analizi, konsolidasyon ve ii¢

eksenli basing deneyleri yapilmistir.

Inceleme alanindaki heyelanli bdlge “Slope Stability Analysis” programi kullanilarak

sev stabilite analizi yapilmistir.

Ayrica inceleme alanindaki birimin ¢ok gevsek ve sisme 6zeligi gostermesi, zeminin
20,00 metreye kadar gevsek, suyla dagilma 6zeligi gdsteren ve homojen olmayan birimlerden
olusmasindan dolay1 sivilasma riski olabileceginden heyelan alanindaki probleminin
belirlenmesi ve ¢Oziimiine yonelik zemin iyilestirme oOnlemlerinin alinmas: ile ilgili

tartisilmistir.

4.1. Arazi Cahsmalari

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) en sik ve giincel olarak kullanilan arazi deneyidir.
ABD’de 19. yiizyilda su kullanilarak agilan sondajlarda zeminin tiirii sondaj kuyusundan
¢ikan sondaj ¢amurundaki zemin danelerinden tanimlanmistir. Zemin tiiriinii belirlemek igin
1902’de Albay Charles R. Gow, 110 libre (yaklasik 50 kg) agirhigindaki bir sahmerdanla
cakilan 1 in¢ (yaklasik 2,5 cm) capindaki agik tiiplii bir 6rnek alici gelistirmistir (Fletcher,
1965).

SPT ABD’deki Raymond Kazik Sti. 1920° li zamanlarda, zeminin gergek¢i olarak
tanimlanmasini ve zeminin mukavemeti ile ilgili bilgi edinmek amaciyla bir 6rnek alimi

seklinde kullanilmistir (Douglas, 1983). Standart Penetrasyon Testi kavrami ilk olarak
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Terzaghi tarafindan 1947°de diizenlenen Teksas Zemin Mekanigi Konferansi’nda kullanilmis
olup, giiniimiizde zeminin cinsini, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin mukavemet,
kivam, sikilik ve sivilagsma kosullari ile temel zeminindeki yaklasik oturmayi ve tasima
kapasitesini tayin etmekte kullanilan bu deneyde, numune alic1 bir tiipiin zeminin igerisine
cakilmasi olarak ifade edilmistir (Clayton ve ark., 1995). Elde edilen SPT sonuglarinda
kohezyonlu zeminlerin kivamlilik 6zellikleri, kohezyonsuz zeminlerin yaklasik sikiligi,
zeminlerin kayma mukavemetleri ve sikigabilirlik parametreleri ve sivilasma potansiyelleri
arasinda pek c¢ok korelasyon ve ampirik bagmtilar bulunmaktadir. Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) kumlu zeminlerde ger¢eke¢i ve tutarli sonuglar vermekle birlikte iri taneli
zeminlerde yaniltict sonuglar vermektedir (Kulhawy ve Mayne, 1990). Otomatik diismeli
SPT diizenegi Sekil 4.1° de verilmistir.

Lahmerdanm
bagh cldugu
halat

Havalandirma

il Ana silindir

63.5 kg
agirhgindaki
sahmerdan

A H Otomatik
. diksilinmeli

1]
f ] fi :
HrlH |: miekanizma
1 1
1 I

v Cakma bashg

T T E T WA T T AT T T I T AT R aE T

Ormek alicinen
bagh oldugu tj

Sekil 4.1. Otomatik diisiirmeli SPT diizenegi (a: FHWA, 1997, b: Coduto, 2000).
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SPT deneyi agilmis bir sondaj kuyusunda yapilan bir arazi deneyidir. Deney siiresi
kisa ve yapim yontemi basittir. Acilmis olan Sondaj kuyusunun igerisinde yapilan, ‘boyuna
yarik tiip’ olarak bilinen standart 6rnek alicisi, tijlerin en ucuna monte edilerek, tijler tizerine,
63,5 kg agirligindaki bir sahmerdanin 76,2 cm yiikseklikten devamli bir sekilde birakilarak
kuyu tabaninda toplamda 45 cm’ lik bir itilme olusuncaya kadar ¢akilarak gerekli olan darbe
sayisinin (SPT- N) belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Sondaj 6nce 15 cm g¢akilarak kuyu
tabanindaki orselenmis derinlik gegilir, sonra 30 cm cakilir, sondajin 60 cm ¢akilmasi igin
gerekli vurus sayisi standart penetrasyon direncini verir. Standart penetrasyon testi asamalari
Sekil 4.2° de verilmistir.

Tekrarh olarak

4-76.2 cm den ASTM D 1586'da
disurdlen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhgindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)

\sahmerdan I t

Sondaj Darbe baghg 1

deligi g
Sondaj tiji

Boyuna
yarik tip

- i

-

Yerlesme
%15 cm !

-

g ———— o

30 cm igin

!15cm\15cm

darbe sayisi

N

Sekil 4.2. Standart penetrasyon testi asamalar1 (FHWA, 2002b).
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SPT deney diizenegindeki farkliliklar, deney sirasinda operatorden veya standartlara
uyulmamasindan kaynaklanan hatalar olgiilen arazi degerlerini etkilemektedir. SPT-N arazi

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Cesitli faktorler nedeniyle SPT-N arazi degerlerindeki degisimler (Kulhawy ve Trautmann, 1996).

SPT degisken _ Deney Sonuglari
Uzerinde Rélatif Etki
Grup Parca
Standart olmayan numune alict Orta
Deforme olmus veya hasarli numune alici Orta
Tij capr/agirligy En az
Tij uzunlugu Enaz
Deforme olmus delgi tijler Enaz
Aletler Tokmak tipi Orta 6nemli
Tokmak diisiiriilme sistemi Onemli
Tokmak agirlig En az
Cakma baslig1 boyutu Orta -6nemli
Sondaj kulesi tipi En az
Sondaj kuyusu boyutu Orta
Sondaj deligi stabilizasyon metodu En az-6nemli
Sondaj kuyusunun temizlenmesi Orta énemli
Prosediir/operator Yetersiz hidrostatik su basinci Orta 6nemli
Numune alicinin zemin iizerine oturtulmasi Orta — 6nemli
Tokmak diigiiriilme metodu Orta- 6nemli
Vuruslarin sayimdaki hata Enaz

Bu faktorlerin diginda siltli kumlu ve ince kumlu zeminlerde penetrasyon uygulamasi
sirasinda bosluk suyu basinglarinin artmasi darbe sayilarini degistirmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 deney sonuglarinin yorumlanmadan 6nce SPT-N sayilarinda diizeltmeler yapilmasi

gerekmektedir. Bu diizeltmeler de Esitlik (4. 1) ve Esitlik (4. 2) kullanilabilmektedir.

N60 = (N.nl.nz.n3.n4)/0,60 (41)

Ngo diizeltme hesabi i¢in Esitlik (4. 1) kullanilir.

Esitlik (4.1)° de; Sahmerdan Etkinligi (n1) : 0,45; tij diizeltmesi (ny); 0,75 kuyu cap1

diizeltmesi (n3); 1,00, numune alic1 diizeltmesi (n4) : 1,2 dir.

Ince kum ve siltli kumlarda SPT degeri 15 den biiyiikse siltli kum diizeltmesi veya

ince kum diizeltmesi de yapilabilir. Zeminden uzaklagsmayan suyun varligi zeminin
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dayanimini gegici olarak arttirmakta ve SPT degerlerinde yaniltict sonuglar vermektedir. Bu
nedenle, N>15 darbe / 30 cm olmasi, zemin tiiriiniin ince kum veya siltli kum olmasi,
deneyin yeralt1 suyu seviyesi altinda yapilmis olmasi, sartiyla elde edilen SPT degerlerinde
siltli kum diizeltmesi yapilmalidir. Bu diizeltme Terzaghi ve Peck (1948) Esitlik (4.2)’ de

verilmistir.

N’ =15 + (N — 15) (4.2)

Esitlik (4. 2)’de N'; siltli kum diizeltmesi yapilmis SPT-N degeridir.

4.2. Laboratuvar Cahsmalari ve Analizleri

Inceleme alanindan aliman &rnek {izerinde, laboratuvar calismalari kapsaminda
zeminlerin ve kayalarin fiziksel ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan sondaj kuyularindan
alinan orselenmis (SPT) ve orselenmemis (UD) numuneler i¢in, zeminin dogal birim hacim
agirhigl, su muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri, i¢ eksenli basing laboratuvar deneyleri

yapilmistir.

4.2.1. Dogal Birim Hacim Agirhigimin Belirlenmesi

Dogal Birim hacim agirlik (y,), zeminin toplam agirliginin, zeminin toplam hacmine oranidir.
o= (43)

Esitlik (4.3)’ de y,; dogal birim hacim agirlik, w;: numunenin toplam agirligi, V; numunenin

toplam hacmi’ dir.

Birim hacim agirhg deneyleri drselenmemis numune iizerinde yapilmistir. Orselenmemis

numuneden diizgilin sekilli bir numune elde edilip boyutu 0,1 mm hassasiyetinden ol¢iilerek
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hacmi hesaplanmistir. Numunenin yas agirligi 0,1 gram numunenin yas agirliginin hacmine,

kuru hacim agirligi ise numunenin kuru hacmine boliinmesi ile hesaplanmustir.

4.2.2. Su Muhtevasi

Su muhtevasi, zemin i¢indeki su agirhginin kuru dane agirhigina oramdir.
Laboratuvarda su muhtevasinin tayininde; su muhtevasi kabi1 alinir ve tartilir. Kabin temiz
olmasi1 6nemlidir. Kabin i¢ine yeterli miktarda zemin numunesi konulur ve tartilarak belirli
bir sicaklikta (105° C — 110° C) kap firna alinir. Yaklasik 24 saat sonra numune ¢ikarilir ve
tartilir. “Etiiv Kurutma Yontemi” su igeriginin hesaplanmasi i¢in yapilan bir laboratuvar
deneyidir. Sekil 4.3’ de laboratuvarda etiiv kurutma yontemi ile su igerigi belirlenmesi

verilmistir.

Sekil 4.3. Etiiv kurutma yontemi ile su igerigi belirlenmesi.
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W= (4.4)

Esitlik (4.4)’de ; W; su muhtevasi, W,,; numunedeki suyun agirligi, Wy; numunenin kuru

agirligr’ dir. Zemin diyagrami Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Agirlik Hacim

] B [}
4 Hava v, 1

~ — e -——l—V= l+e
! .’< ¢

Sekil 4.4. Zemin diyagrami (Murthy, 2002).

4.2 3. Elek Analizi

Bu calismada Elek analizleri TS 1900’ e gore, kuru yontemle ve deney yeterli
miktarda ornek teskil edecek kuru numuneler lizerinde yapilmistir. Numune gevsemesi i¢in
bir gece su i¢inde birakilmis ve yikanarak Standart #200, #100, #60, #30, #16, #8, #4,
1/4".3/8",1/2"n0’ lu eleklerden gecirilmistir. Sekil 4.5* de elek ornekleri gosterilmistir. Her
elekte kalan yiizdesi 0,1 % hassasiyetle tayin edilmistir.
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Sekil 4.5. Numune boyutlu 6l¢iim elekleri (Head, 1992).

4.2.4. Atterberg Limitlerinin Belirlenmesi

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri; zeminin daneleri ile icerdigi su
miktar1 arasindaki iliskileri ve degisen su miktarma gore zemin durumunun tanimlanmasin
yaparlar. ince taneli birimlerin biinyelerinde bulundurduklar1 suyun &lgiisiine bagli meydana
gelen degisimleri belirlemek igin bazi sinir su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Kil silt gibi
ince daneli birimlerde kivamlilik, ¢akil ve kum gibi iri daneli birimlerde ise sikilik kavramlari
kullanilmaktadir. ince daneli birimlerin su igerigi degerlerini hesaplayabilmek igin kullanilan
diizenek Atterberg (1911) tarafindan gelistirilmistir.

Likit Limit (LL) Ince daneli zemin numunesinin kendi agirligi altinda akmaya
basladigi andaki su muhtevasi olarak tanimlamir. Isve¢’te likit limitin hesabi diisen koni
deneyi ile belirlenmektedir (Hansbo, 1957). Karlsson (1977) bu iki deneyin giivenilirlik
derecesi ile ilgili iyi bir degerlendirme yapmistir. Bu deney, dogal olarak kendiliginden
kurumus birimlerin likit limitinin bulunmasi ile ilgilidir. Likit limit, zeminin akiskan bir sivi
yogunlugundan plastik bir yogunluga gectigi andaki su igeriginin bulunmasi i¢in, Casagrande
(1932) tarafindan deneyin sekli ve uygulamasi belirlenmis ve giiniimiizde de bu deney uluslararasi

bir standart haline gelmistir.

Likit limit deneyi Casagrande diizenegi ile belirlenir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7° de Likit
Limit deney diizenegi (Casagrande) goriilmektedir. Likit limit deneyinde, kurumamis kil zemin

tizerine aritilmig su ilave edilerek macun kivamina gelene kadar derin bir porselen kap
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icerisinde veya cam levha iizerinde spatula ile karigtirilir, daha sonra Casagrande aletinin ganak
kismina konur. Canagi belirli bir yiikseklikten diisiirerek, ¢anakta bulunan Kilin igerisinde agilan

belli 6l¢tideki yarigin kapanmasi i¢in gereken vurus sayisi bulunur.

Su igerikleri her yeni durum igin degistirilerek vurus sayilar1 yeniden belirlenir ve en az 3
nokta bulunduktan sonra enterpolasyon (bilinmeyen bir degerden bilinen degisken degeri
belirleme) yontemi ile 25 vurusa karsilik gelen su igerigi degeri birimin likit limitidir. Casagrande
diizeneginde piringten yapilmis c¢anagin agirhigi,  disisin yiksekligi, spatula ile zemin
numunesinde agilan yarigin miktar1 ve sekli gibi bazi standartlara bagli olan diizenek, standartlara
uygun bir bigimde zemin mekanigi laboratuvarlarinda bulunmaktadir (Skempton ve Bishop,
1967).

MR
R

gu;_».
it @ |

Sekil 4.6. Likit Limit 6l¢iim cihaz1 (Murthy, 2002)

Sekil 4.7. Likit Limit Deney Aleti (Briaud, 2013).
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Plastik limit deneyi, bir kagit ya da cam tabaka iizerinde kilin el aynasi i¢inde
yuvarlanarak zeminin 3 milimetre ¢apinda silindirik ¢ubuk bi¢iminde yuvarlandiklarinda,
cubuklarin yiizeylerinde ¢atlama ve kopmalar oldugu andaki su igeriginin sayisal degeridir
(Skempton ve Bishop, 1967). Ovularak silindirik sekle getirilen toprak zemin orneginin 3,2
mm ¢apa getirildiginde kilcal enine ¢atlamalar gozlendigi andaki su igerigi PL’ dir (Sekil.4.8).

| I
¥ oo

Sekil 4.8. Plastik limit deney diizenegi (Holtz ve Kovacs, 1981).

Likit limit ile plastik limit farki plastisite indisi (Ip) vermektedir. Likit limit ve
plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir Olgilisii olarak

kullanilmaktadir. Cizelge 4.2’ de Elde edilen likit limitlere gore plastisite degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 2. Elde edilen likit limitlere gore plastisite degerleri (Bell, 2007).

Likit Limit Arahg (%) Plastisite Derecesi Tanmimlama
<35 Disiik plastisiteli Yagsiz veya siltli
35-50 Orta plastisiteli Orta yagh
50-70 Yiiksek plastisiteli Yagh
70-90 Cok yiiksek plastisiteli Cok yagh
>90 Cok asir1 yiiksek plastisiteli Asirt derecede yagl

Plastisite indisi, 6zellikle koheziv malzemelerin siniflandirilmasinda 6nemlidir (Cizelge 4. 3).

Cizelge 4. 3. ince taneli zeminlerin plastisite indeksine gore simflandirilmasi Burmister (1951).

Plastisitesi Indisi (PT) % Plastisite Derecesi Tammlama
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil
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4.2.5. Kivam indeksi

Likitlik indisine benzer olarak, zemin 6rneginin dogal durumundaki kivamiyla alakali bilgi

VErir.

(4.5)

Esitlik (4. 5)° de I; kivamlihik indisi, LL; likit limit, Wy,; dogal su icerigi, I,; plastisite indisi

dir. Cizelge 4.4’ de Zeminin kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.4.Ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik indeksine Gére Siniflandiriimas: (Ulusay, 2001)

Kivamhlik Indisi Tamm
<0 Akigkan (camur)
0-0,25 Cok yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yart sert (sik1)
0,75-1,00 Sert
>1,00 Yari kat

4.2.6. Aktivite (A)

Zemindeki killerin su igerigindeki degismeye bagl olarak hacimlerindeki degismeyi
gosteren bir indis olup, zeminin suya karsi davramigidir. 1953° te Skempton bir kilin
aktivitesini Esitlik (4.6)’ da verildigi sekilde tanimlama yapmistir. Denklemdeki Kil yiizdesi,
zemin numunesi i¢inde bulunan 2 mikrondan daha kiigiik birimin agirlik¢a yiizdesini ifade
eder (Skempton, 1953).

>
Il
(@) |-g'_‘

(4.6)
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Esitlik (4. 6)° da, A; aktivite, I,; plastisite indisi, ¢ = 0.002 mm’den kiigiik tanelerin
agirlikca yiizdesi (kil yiizdesi) (%)’ dir. Cizelge 4.5’ de Kkillerin aktivite degerlerine gore
smiflandirilmasi verilmistir. Aktivitesi 0,75-1,25 araliginda olanlar “normal killer”, 0,75’den
kiiciik olanlar “aktif olmayan killer” ve 1,25 ten biiyiik olanlar “aktif killer” olarak
siniflandirilmaktadir. Aktivite, dzellikle aktif killerde ve aktif olmayan killerde miihendislik

ozellikleri korelasyonlar1 ve bazi siniflamalar i¢in oldukg¢a yararli bir kavramdir.

Cizelge 4. 5. Aktivite degerlerine gore Killerin siniflandirilmasi (Wan Der Merwe 1964).

Aktivite degeri Siiflama
<0,75 Aktif olmayan killer (Kaolinit)
0,75-1,25 Normal Killer (illit)
>1,25 Aktif killer (Montromillonit)

4.2.7. Zeminlerin Sisme Potansiyeli

Sisme, zemin birimlerinde su igerigi ve gerilme sartlarindaki degisikliklerden kaynakli
ortaya ¢ikan hacim artisidir. Genelde zeminlerin sisme Ozelliklerini agiklayan bir kavram
olarak kullanilmaktadir. Zeminde sisme potansiyeli, hem sisme yiizdesini hem de sisme

basincini kapsayan bir terim olarak kabul edilmektedir (Sridharan ve ark., 1986; Shuai, 1996).

Sisme ylizdesi, drselenmemis zemin numunesinin su altinda kalmasi sonucu hacminde
ortaya ¢ikan artisin baslangic hacmine gore yilizdesini ifade etmektedir. Zemin numunesinin
su altinda birakilmasindan sonra, yanal deformasyonlarin engellenmesi durumunda olusan
diisey boy degisimi, numunede meydana gelen yanal cap degisimi seklinde belirlenmektedir
(Keskin ve ark., 1992). Cizelge 4.6 ’da zeminlerin baz1 fiziksel 6zelliklerine gore sisme

yiizdeleri ve sisme dereceleri verilmistir.

34



Cizelge 4.6. Zeminlerin fiziksel 6zelliklerine gore sisme yiizdeleri ve dereceleri (Holtz ve Gibbs, 1956).

Fiziksel Ozellikler Sisme Sisme
Kolloid Plastisite indisi Biiziilme Yiizdesi Derecesi
% (>0.001 mm) (Rotre limiti)
>28 >45 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 >15 <10 Diisiik

4.2.8. Uc¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Zemin numunesine laboratuvar kosullarinda uygulanan ii¢ eksenli basing deneyi,
zeminlerin kayma dayanimlarimi verir. Arazi kosullarini, laboratuvarda en benzer sekilde
modelleyebilmesinden dolayr en ¢ok kullanilan deneyler arasindadir. Bu nedenle kayma
mukavemeti degerleri gercege en yakin sekilde hesaplanabilir. Ug eksenli basing deneyinde,
deney aletinde bulunan hiicre icine silindir seklindeki numune yerlestirilir. U¢ eksenli basing
deneyinde, numuneye hidrostatik bir basing uygulanir. Bu basing hiicreye genelde su ya da
hava yardimiyla uygulanir. Numunenin i¢inde bulundugu lastik koruyucu, zemin numunesinin
sudan etkilenmesini 6nlemekle beraber zemin numunesinin hem disina hem de igine ayr1 ayri
basinglar uygulanmasina olanak saglar. Numuneye uygulanan diisey basing, zemin numunesi
tizerinde bulunan bagliga temas eden bir piston yardimiyla zemin numunesine iletilir (Sekil

4.9). Suyun drenajinin istendigi durumlarda, zemin numunesinin {ist ve alt basliklarinda yer

alan kanallar yardimiyla kontroller saglanir (Ozaydin, 2000).
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Sekil 4. 9. Ug eksenli deney hiicresi (Ozaydin, 2000).

Ug eksenli basing deneyinde, yenilme zarfi, kirilma anindaki asal gerilmelere gore

Mohr dairelerine ¢izilen teget yardimiyla elde edilir ve bunun sonucunda kayma direnci

denklemi bulunur (Sekil 4.10).

Kayma Gerilmesi, T (kPa)

o

‘l.'l.=c+0*tan¢

Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 4.10. Ug eksenli deney yontemi icin Mohr dairesi.

Arazi sartlarina bagli, drenajli veya drenajsiz kosullar saglanarak ii¢ ¢esit li¢ eksenli deney

yontemi uygulanabilir.
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Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Deneyler (UU) : Hiicreye uygulanan eksenel gerilmeler altinda
zeminde bulunan suyun, zeminden uzaklagsmasina ve uygulanan gerilmeler altinda konsolide
olmasina izin verilmez, zemin numunesinin kisa bir siirede ani olarak kesilmesi gergeklesir

(Onalp, 2007).

Konsolidasyonlu — Drenajsiz Deneyler (CU) : Hiicreye uygulanan eksenel gerilmeler, zemin
numunesinin daha once arazide bulundugu ortamdaki gerilmesine esit bir degerdeki basinca
maruz birakilarak, zemin numunesinin konsolide olmasi saglanir ancak eksenel gerilmeler

altinda zemin numunesinde bulunan suyun uzaklasmasina izin verilmez (Onalp, 2007).

Konsolidasyonlu — Drenajli Deneyler (CD) : Hiicreye uygulanan eksenel gerilmelerle zemin
numunesinin konsolide olmasi ve zeminde bulunan suyun uzaklagmasi saglanir, ancak
uygulanan gerilmelerin bosluk suyu basincini arttirmamasi i¢in zemin numunesinin kesilmesi
uzun bir zaman alir. Bu sekilde elde edilen parametreler efektif gerilme tiiriinden olacaktir

(Onalp, 2007).

4.3. Zeminin Mekanik Ozelliklerini Belirleyen Miihendislik Parametreleri

4.3.1. Zeminlerin Tasima Giicii

Zemin kiitlesi i¢cinde meydana gelen kayma kirilmas1 (Shear failure) olusturacak olan
zemin ile temel yapisi arasindaki ortalama basincin son degeri tasima giiciinii verir.
Zeminlerin tagima giicliniin hesaplanmasinda nihai (sonug) tasima giiciiniin belirlenmesinde,

Terzaghi (1943) kayma kirilmasina dayanan bir teori gelistirmistir.

quit = Guivenlik faktori x q, 4.7)

Esitlik (4.7) de qq¢; nihai tasima giicii, q,; miisaade edilebilir tasima giiciidiir (zemin emniyet

gerilmesi) dir.

Terzaghi tarafindan gelistirilen s1g temellerin tasima giicii hesab1 icin en ¢ok kullanilan

denkleme gore;
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Esitlik (4. 8)’ de; K; ve K, temel taban sekli katsayilari, ¢; kohezyon, N, Ng, N, Temel
tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagh tasima giicii katsayilari, D¢; temel
derinligi, B; temel genisligi, y; ve y, temel tabani iistiindeki ve altinda bulunan zeminin birim

hacim agirliklaridir.

4.3.2. Konsolidasyon Oturmasi

Suya doygun zeminlerde, zemine uygulanan ilave yiiklerden kaynakli olusan basinglar
ilk olarak su tarafindan karsilanir, zemine uygulanan yiikler arttikca zeminde bulunan su,
zeminin gézeneklerinden disar1 dogru ¢ikmaya baslar boylelikle disari ¢ikan su kadar zeminin
de hacmi kiiciilerek zemin konsolidasyon dedigimiz degisiklige ugrar. Konsolidasyon olarak
tanimladigimiz bu degisiklik biiyiik bir zemin sorunudur. Inceleme alanindan alinan
numuneler ilizerinde yapilan konsolidasyon deneyi baz alinarak oturma hesabinda Bowles
(1988)” un asagidaki bagmtis1 Esitlik (4.9)’da verilmistir. (Bowles, 1988)’e AH, (cm) gore

konsolidasyon oturmasi Esitlik (4.9)’ daki denklem ile verilmistir.
AH. = gnet.M,. H (4.9)

Esitlik (4. 9)’ e gore, gnet; net taban basinci, M,,; hacimsel sikisma katsayisi, H; tabaka
kalinhigidir.

4.4, Sev Stabilite Analizi

Heyelanlar, dogal halde bulunan ya da miihendislik yapilar1 i¢in yapilan kazilarda
sevlerde dengenin bozulmas: ile onemli Olglide can ve mal kaybma yol acan Kkiitle
hareketleridir. Sevlere etki eden mevcut kayma gerilmelerinin durumunu belirlemek igin

sevlere stabilite analizleri uygulanir.
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Stabilite analizlerinde dikkat edilmesi gereken kuvvetler sadece yer¢ekiminden dolay1
ortaya ¢ikan statik durumdaki kuvvetler olmayabilir. Ayrica deprem riski bulunan bolgelerde
yer sarsintilart ile ortaya g¢ikarak yenilenen kayma gerilmeleri de bu stabilite analizlerinde
hesaba katilmalidir. Ozellikle atik y1g1n1, acik isletme madenciligi, yol Kazisi, yol dolgusu ve
dolgu tipi baraj yapiminda, sevlerin giivenli bir sekilde projelendirilebilmesi i¢in iki kademe
de sev stabilite analizleri yapilir.

[k kademedeki analizler, kritik olabilecek malzeme ve gevre kosullarinin belirlenmesi
hidrojeolojik, jeolojik ve ekonomik durumun degerlendirilmesi, ikinci kademedeki analizler,
sev duraysizlik 6zelliklerinin belirlenmesi, sevin tekrarlanma sikliginin arastirtlip tasarima

gidilmesi ve sevin iyilestirme metodlarinin ortaya konmasi 6nem arz etmektedir.

4.4.1. Sev Stabilite Analizinde Zeminler icin Kullanilan Jeoteknik Parametreler

Sevler yatay ya da yataya yakin bir sekilde belli bir agida duran kiitlelerdir. Yer ¢ekimi
etkisine maruz kalan sevler baraj, kanal, tiinel ve yol yapiminda insan eliyle olusabilecekleri
gibi, litolojik 6zellikler, suya doygunluk, iklim kosullari, bitki Ortiisii, deprem, erozyon ve
yamag¢ egiminin degismesi gibi nedenlerle dogal olarak da olusabilirler. Yer ¢ekim Kuvveti
her ne kadar sevin dengesini bozmaya yonelik etkiler olustursa da bu etkilere karsi koyan ve

sevin yenilme-gogme diizlemi boyunca gelisen kayma mukavemetleri de bulunmaktadir.

Sevler de statik durumda stabilite analizlerinde, kayma diizlemine gore elde edilen
giivenlik katsayisinin  belirlenmesi en yaygin kullanilan yontemdir. Bu katsay1r sev
mekanizmasinda, sevi tutmaya calisan kuvvetlerin, sevi kaydirmaya calisan kuvvetlere orani
olarak ifade edilir ve sevin stabilitesinin saglanmasi i¢in bu oranin 1° den biiylik olmasi
istenir.

Sev stabilite analizlerinde genel olarak kullanilan parametreler, igsel siirtiinme agisi
kohezyon ve zemin yogunluklaridir. Siireksizlik diizlemlerine sahip bir kayagta siireksizlik
boyunca kaymayi olusturacak kuvvetlerin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 4.11° de
verilmistir. Hesaplamalarda, yiiksek poroziteli kayaglar igin, kayacin kuru ve nemli
durumundan kaynaklanan yogunluklar arasinda o6nemli bir fark olmadigi belirtilmektedir

(Hansagi, 1974).
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Sekil 4.11. Siireksizlik Diizlemleri Boyunca kayma olayint meydana getiren makaslama gerilmesi ile
normal gerilme arasindaki iligski (Hoek, 1970).

4.4.2. Sev Stabilitesinin Mekanigi

Sev stabilitesinin mekaniginin tanimlanmasinda, durumu iki boyutlu olarak kabul
ederek degerlendirilmeye gidilir. Egimli bir diizlem {izerinde kayan blok mekanizmasi Sekil
4.12° de gosterilmistir (Hoek, 1970; Hoek ve Bray, 1977).
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R= cA+W Cosp tg ¢

w Cos 8
w Sin

Sekil 4.12. Egimli bir diizlem {izerindeki bir bloga etkiyen kuvvetler (Hoek, 1970 ve 1977).

R=c.A+W.CosB.tg® (4.10)

Kayma halinde ise Esitlik (4.11)’deki denklem kullanilir.

W.sinf8 =c.A+ W.cosf.tg® (4.11)

Esitlik (4.10) ve Esitlik (4.11)’de A; blogun taban alani, W; blogun agirligi, R; blok ile
diizlem arasindaki yilizeyin makaslama dayanimi veya kaymaya karsi koyan kuvvet, ¢ ;
kohezyon, @; igsel siirtinme acgisi, §; diizlem ile sev arasindaki agi,
W.SinB ve W.CosfB.tg®; diizleme paralel ve dik bilesenleridir. Bu belirtmeyle, su

basincinin makaslama gerilmesine olan etkisi ele alinmamagtir.

Su basinglart ( uve v) etkisi var ise, Esitlik 4.12” deki denklem kullanilir. u ve v gibi su

basinglar1 Sekil 4.13” de verilmistir.

W.SinB+V=cA+ (W.CosB—Utg @ (4.12)
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Esitlik (4.12)’ de, A; blogun taban alani, W; blogun agirligi, R; blok ile diizlem arasindaki

yiizeyin makaslama dayanimi veya kaymaya kars1 koyan kuvvetdir.

Su seviyesi

R=cA+(WCosg-U)tgd

Sekil 4.13. Egimli bir diizlem iizerindeki bloga etkiyen kuvvetler ile blogun 6tesinde
kaplanmig suyun basinci (Hoek, 1970).

4.4.3. Sev Giivenlik Katsayisi

Egik diizlem iizerindeki blogun kaymasi ile ilgili olarak verilen esitlikler, blogun
kayma noktasinin baslangicinda oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Denge durumu sinirlarinda
bulunmayan sevlerin dengelerini karsilagtirmak i¢in kullanilan en yaygin indekslerden birisi

sev giivenlik katsayisidir. F Giivenlik katsayisi ise; Esitlik (4.12)’ deki denklem ile verilmistir.

Kaymaya Kkars1 koyan kuvvet cA+WCosB.tgb
F = Kaymayakarsi koy - g (4.13)

Kaymay olusturan kuvvet WSinf
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Esitlik (4.13)’de ¢ ; kohezyon, W; blogun agirligi, A; blogun taban alanidir.

Ortamda su varsa; Esitlik (4.14)’de verilen denklem kullanilir.

F= (cA+Wct.)sB—U)tg9 (4.14)
wWsinf+v

Buradaki 6nemli olan faktor, denge smir1 kosulunun, giivenlik katsayis1 F= 1 durumunda
verilmis olmasidir. O halde bir sevin stabil olmasi i¢in, F>1 olmasi gerekir. Sekil 4.14” de
gorildigi gibi 1,3 lik yeterli giivenlik katsayisina gore, suya doyumlu sahalarda 46°, kuru
sahalarda 55° lik bir sev agist uygundur. Uzerinde nakliye yollari bulunan uzun &miirlii

basamaklarda F= 1,5 olmasit en uygundur (Woodruff, 1966).

.00 e — r—T‘- — T T ]
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&
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Suy dovm+w \ ‘\T\——]
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20 % @ 50 80 - e

SEV ACISI-Derece
Sekil 4.14. Giivenlik katsayisinin sev agisina gore degisimi (Hoek ve Bray, 1977).
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Genel olarak sev duraylilik analizlerinde, kaymay1 saglayan kuvvetler ve kaymaya
direnen kuvvetler arasindaki bagintilar yaygin kullanilmaktadir. Uluslararas1 Zemin Mekanigi
ve Temel Miihendisligi Birligi tarafindan hazirlanan kitapgikta sev analizleri ile ilgili
yontemler 6nerilmektedir (ISSMFE, 1993). Bunlardan biri (Wilson ve ark., 1979) tarafindan

onerilen yontemdir.
4.4.3.1.Wilson ve ark., (1979) Metodu

Sekil 4.15° de goriilen ince bir tabakada, kayma eylemsizlik yiikleri nedeniyle olusur (Ozgep,
2007). Kayma ve kaymaya karst direnme kuvvetlerinin bagintist Esitlik (4.15) ’de

verilmistir.
a.=4yg [gih + cosqtan® — sinq] (4.15)

Esitlik (4.15)’ de, a.; kaymayi olusturacak kritik ivme degeri, g ; gravite ivmesi, c; zeminin
kohezyonu, @ ; tabakanin igsel siirtiinme agisi, 6; yamag agisi, y; Zeminin birim agirlig, h;

kayan tabakanin kalinhigidir.

é

Sekil 4.15. Potansiyel heyelan kiitlesinin modeli (Tanaka, 1982).
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Yamag agisina gore kullanilan mukavemet parametreleri olan ¢ ve @ ile yatay ivme
icin sev hasar gorebilirliginin dagiliminin tahmini yapilabilir. Bu yontemi Tanaka (1982)

Japonya’da Nashimoto bdlgesine uygulamistir.

4.4.3.2. Siyahi Metodu

Koppula (1984) tarafindan onerilen bir yontemi, Siyahi ve Ansal (1993) gelistirerek,
sev duraysizligi i¢in bir yontem 6nermislerdir
GK = tang N, (4.16)
Siyahi ve Ansal (1993) Esitlik (4.16)° da verilen denklem ile giivenlik parametresi

tanimlamislardir.

Esitlik (4.16)’ de, GK; giivenlik faktorii, ¢ ; kayma mukavemet agiS1 ve yamag ile
yenilen yiizeyin konfigiirasyonunu temsil eden duraylilik sayisi N1'e baghdir. N1'in ivme ve

yamag agisina bagli olarak degisimi Sekil 4.16” da verilmistir.

8 —
7 Ivmeler
0.0 == 0.1 =0.2
c 6 - 0.3 = 0.4
g .
- 4
= 3 :
5 ——
1
15 25 35 45 55 65
Sev Agisi (L

Sekil 4.16. N1’ in ivme ve yamag agisina gore degisimi.
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Denklemdeki N1 stabilite sayisi olup farkli sev durumlar1 i¢cin N1 katsayisini veren
abaklar gelistirilmistir. Abaklarda sev tepesi ve topugunu birlestiren dolgunun yatayla yaptigi
ac1 (L), kayma dairesinin merkez agis1 (o) gibi sev parametreleri i¢in N1 degerleri verilmistir

(Siyahi, 1994).

N1 sayisim1 A ve o degerleriyle iliskilendiren ve Sekil 4.17° de gosterilen abaklarin
oldugu gibi deprem magnitidu, depremin sahaya uzaklig1 gibi parametrelere gore N1 sayisini

veren abaklar da yontemde mevcuttur (Siyahi, 1994).

Yontemde bosluk suyu basinci, depremle zemin 6zelliklerinde meydana gelen degisim
gibi faktorler de dikkate alinmis olup bosluk suyu basinci denkleme su sekilde katilmistir
(Siyahi, 1994).

FS=N;tan® (1—-r,) (4.17)

Esitlik (4.17)’ de, r;, ; bosluk suyu basinct oranidir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 3os1015:()“303540455‘0
Lamda

Sekil 4.17. N1 stabilite sayisinin A ve a agisindan degisimi (Siyahi, 1994).
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5. TARTISMA ve BULGULAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, Siirt ili Eruh ilgesinde heyelandan etkilenen bir
bolgenin, jeolojik, jeoteknik ozellikleri ve sev stabilite kosullar1 arastirllmistir. Arazi
caligmalar1 kapsaminda zeminin diisey yondeki degisimini ve zeminin miihendislik 6zellikleri
ile, litolojik ve jeolojik durumlarinin, tespit edilmesi amaciyla iic adet toplamda 60 metre
derinliginde arastirma sondaj calismalar1 yapilmistir. Sondaj kuyusunun agilmasi sirasinda
zemin tabakalarinin alt ve {ist derinlikleri, numune alinan seviyeler, yeralti su seviyesi ve
diger tiim gozlemler ile degerlendirmeler yapilarak, sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis
(UD) ve orselenmis (SPT) numuneler lizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak birimin
fiziksel parametreleri belirlenmis degerlendirilerek yorumlanmistir.

Tez galismasimin ikinci kisminda, inceleme alanindaki heyelanli bolge igin “Slope

Stability Analysis” programi kullanilarak sev stabilite analizi yapilmustir.

5.1. Arazi Arastirmalari

Inceleme alami Siirt ile Sirnak Illerini birbirine baglayan anayolun ortasinda yer alan
Eruh Ilgesindeki Jandarma Komutanhg: igerisinde bulunan Hizmet Binasi ve Lojmanlarin

cevresindeki killi zeminde meydana gelen heyelan alanidir (Sekil 5.1).

[ DigitalGlobeGeoEye, Harita verileri ©2011 Basarsoft - Kullamim Sartlan

Sekil 5.1. inceleme alam yer bulduru haritasi.
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5.1.1. Jeoteknik Amagh Sondajlar

Arazi ¢aligmalar sirasinda inceleme alaninda zeminin miihendislik jeolojisi yoniinden
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla {i¢ adet toplam 60 metre derinliginde temel sondaj kuyusu
acilmistir. Sondaj kuyularimin agilmasi sirasinda gecilen zemin tabakalarinin fiziksel ve
mekanik niteliklerini belirlemek amaciyla 6rselenmis (SPT) orselenmemis (UD) numuneleri
alinmigtir. Sondajlar D-500 tipi rotary sondaj makinesi ile ; 54 mm. ¢apinda ve 3,15 m.
uzunlugundaki tijlerle , 3, 00 m. ‘lik 86 mm. ¢apindaki B tipi karotiyerlerle ve 86 mm.
capinda ve 1,5 m.’lik burgu ile yapilmistir. Sekil 5.2° de inceleme alaninda yapilan sondaj
caligmalar1 goriilmektedir. Sondaj kuyu loglar1 ve gegilen birimler EK 1° de ayrmtili bir

sekilde verilmistir.

Sekil 5.2. inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalar.

Sondajlarin yeri, numarasi, kotu, derinligi ve yeralt1 suyu seviyeleri Cizelge 5.1° de

verilmistir.
Cizelge 5.1. inceleme alaninda yer alan sondajlarin numarasi, kotu, derinligi ve yeralt: suyu seviyeleri.
Sondaj No Y X Z(metre) Derinlik
(metre)
SK-1 515368,48 4180152,41 1190,90 20m
SK-2 515382,06 4180162,86 1190,23 20m
SK-3 515403,83 4180179,72 1188,70 20m
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Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda ii¢ adet SPT deneyi yapilarak, gerekli
darbe sayilari tespit edilmistir. SPT yapilan seviyelerde, boyuna yarik 6rnek alicinin iginden
¢ikan zeminler Orselenmis Ornek olarak alinmis ve siiflama deneylerinde kullanilmak iizere
naylon torbalar igerisinde muhafaza edilerek laboratuvara gonderilmistir. Bu calismada

yapilan ti¢ adet sondaj igin elde edilen SPT degerleri Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2. inceleme Alaninda Yapilan Sondaj Noktalarmin Derinlik ve SPT Degerleri.

Darbe Sayisi
3 flerl
erleme N60=
Z = YASS | o'(kgflem®) | *CN | (N1) 60
o k= derinligi (m) [ N30*(ER/60)*Nt*N6*N¢
S
)
N1|N2[N3[N30
SK1 35 [11]13]16 | 29 16,63875 0,595 13 21,84
60 |12(15]19| 34 19,5075 1,020 1,0 19,28
90 [15]18|23| 41 23,52375 1,530 0,8 17,93
SK2 35 [10(16]19| 35 20,08125 0,630 1,3 25,67
60 |11(19]20]| 39 22,37625 1,080 1,0 21,37
9,0 |14]21|23]| 44 25,245 1,620 0,7 18,50
SK3 35 [9]11]|15( 26 14,9175 0,595 1,3 19,58
60 |11[16]19| 35 22,37625 1,020 1,0 22,12
90 |13|18(20| 38 25,245 1,530 0,8 19,25
Nort| 20,61

Inceleme alaninda yapilan SPT —Néo Darbe sayilarina (16<N<37) gore zemin kivami ¢ok kati
- sert derecededir (Cizelge 5.3).

49




Cizelge 5.3.Kohezyonlu Zeminlerde darbe sayisi ile kivam ve serbest basing direnci arasindaki bagint1 (Terzaghi
ve Peck,1948).

Darbe Sayis1 (N) Kivam Serbest Basin¢ Direnci q,(kg/cm?)
<2 Cok yumusak 0,25
2-4 Yumusak 0,25-0,50
4-8 Orta 0,50-1,00
8-15 Kat1 (Siki) 1,02-2,00
15-30 Cok kat1 (Cok Siki) 2,00-4,00
>30 Sert 4,00

5.2. inceleme Alam Jeoteknik Analizi ve Degerlendirmeleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarinda 0-50 cm bitkisel toprak, yamag
moluzu (iri ¢akilli, ¢akillar yuvarlak koseli, ince kumlu, kahverengi, kil) karisimlarindan
sonra 19,50 metreye kadar orta Miyosen yasli ¢ok gevsek ve homojen olmayan kumlu iri
cakillr az siltli killer gdzlenmektedir. Yer yer marn ara katkili birim suyla ¢ok ¢abuk sisme ve
dagilma ozeligi gostermektedir. Heyelan olusan kisimda bu birim atmosferik kosullar ve
yagmur sularmin etkisiyle altere olup dagilma 6zeligi gostermistir. Sekil 5.3” de inceleme

alanindan goriintiiler goériilmektedir.
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Sekil. 5.3. Inceleme alanindaki zemin profilinin gériiniimii.

Dagilma o6zeligi gosteren kumlu iri ¢akilli yer yer marn ara katkili birim inceleme
alanmin bulundugu tiim arazide gozlenmektedir. Siirt Ili Eruh ilgesinde Miyosen yasli, Midyat
kalkerleri olarak adlandirilan birimin olusturdugu bir temel bulunur. Kalker serisinin iist
kesimlerinin olusturdugu alanlarda birim sarimsi, krem renkli ve killi kalker goriintimliidiir.
Ince-orta tabakalanma sunan birimin masif kesimleri olduk¢a dayanimli olup yataya yakin
konumdadir. Topografik olarak yiikselimi fazla olan kisimlarda oOrtii malzemesi
bulunmadigindan kalker yiizlek verir. Sekil 5.4’ de inceleme alanindaki heyelan bolgesinin

yeri ve alandaki formasyonlar {i¢ boyutlu olarak goésterilmistir.
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ﬁ % T, ’Heyelan Bolgesi

Sekil 5.4. inceleme alanindaki heyelan bélgesinin yeri ve alandaki formasyonlarin ii¢ boyutlu gériiniimii.

Sehir merkezine inildikce kalker yap1 ortii malzemesi ile kaplanir. Bazi alanlarda birim

asinmaya bagl olarak kil tas1 gorliinlimii sunar.

Inceleme alanindaki heyelan bdlgesinde bulunan alanda egimin ortalama % 30-% 40
civarinda oldugu, kayan malzemenin yagislar ve ¢cok gevsek homojen olmayan birimlerden
olusmus olmasi nedeniyle risk olusturdugu gozlenmistir. Ozellikle bu birimin ilerleyen
zamanlarda risk olusturma ozelligi tasidigi disiiniilmektedir. Killi zeminde meydana gelen
heyelanin ta¢ bolgesinin genisligi 60 metre, yiiksekligi yaklagik 35 metre, tag ve topuk bolgesi

arasindaki mesafe 150 metredir. Sekil 5.5’ de heyelanin ii¢ boyutlu goriinimii yer almaktadir.
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KABARMA

Hevelan Yonu

Sekil 5.5. inceleme alaninindaki heyelan’1n ii¢ boyutlu goriiniimii.

5.3. Laboratuvar Calismalari

Inceleme alaninda yapilan sondaj kuyularindan alman &rselenmis (SPT) ve
orselenmemis (UD) numuneler i¢in zeminin dogal birim hacim agirligi, su muhtevasi, elek
analizi, Atterberg limitleri, {i¢ eksenli basing laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deneylere
iligkin foyler, raporlar ve sonuclar bilgileri EK 2’ de ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu
calismada inceleme alaninin fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan laboratuvar

deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.4” de verilmistir.

53



Cizelge 5.4.Inceleme alanimin fiziksel dzelliklerini belirlemek icin yapilan laboratuvar deneyleri.

) Su Likit Limit Plastik Plastisite
Sondaj | Numune | jeerigi Limit indisi
No No (%)
(%) (%) (%) Simf
SK-1 ubD-1 17 58 25 33 CH
SK-1 SPT-1 16 57 24 33 CH
SK-2 ubD-1 14 59 27 32 CH
SK-2 SPT-1 18 60 27 33 CH
SK-3 UD-1 15 57 25 32 CH
SK-3 SPT-1 17 56 25 31 CH

W, (Likit Limit) araligt % 56 ile % 60 araliginda ortalamast % 57,8

hesaplanmis ve likit limit aralig1 yiiksek plastisiteli olarak belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Likit limit araligina gore plastisite degerleri (Bell, 2007).

Likit Limit Arahgi(%) Tamm Tamm
<35 Diisiik Plastisiteli Silthi
35-50 Orta Plastisiteli Orta Plastisiteli
50-70 Yiiksek Plastisiteli Sisen
70-90 Cok Yiiksek Plastisiteli Cok Sisen
>90 Cok Asir1 Yiiksek Plastisiteli Cok Asirt Sisen

Ip (Plastisite indisi) % 31- % 33 araliginda ortalamas1 % 32,3 olarak hesaplanmis ve

plastisite derecesi yiiksek plastisiteli olarak belirlenmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6 Ince Taneli Zeminlerin Plastisite Indeksine Gére Simiflandirilmas: Burmister (1951).

PlaStlSltes;/; ndisi (PT) Plastisite Derecesi Tanmimlama

0 Plastik degil Silt

15 Onemsiz derecede Killi silt

plastisiteli

5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil

10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt

20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Inceleme alaninda kivamlihk indeksi ortalamas: 1,28 bulunmus olup, zeminin
kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi yar1 kati durumundadir Cizelge 5.7. Ayrica yapilan

hesaplamalarda kivamlilik indeksi 1,00 iistiinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 Ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik indeksine Gore Siniflandirilmasi ( Ulusay, 2001).

Kivamhlik Indeksi Tanim
<0 Akiskan(Camur)
0-0,25 Cok Yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yari sert (Sik1)
0,75-1,00 Sert
>1,00 Yari kat1

Cizelge 5.8 de killerin aktivite degerlerine gére smiflandirilmast verilmistir. Aktivite
degeri (A) 0.39 bulunarak, A (Aktif olmayan killer-Kaolinit) yapilan hesaplamalarda 200 No’
lu elekten gegen kil boyu malzeme ylizdesi ortalamasi alinarak hesaplanmig, aktivite siniri

<0,75 altinda oldugu goriilmiistiir.

55



Cizelge 5.8. Killerin aktivite degerlerine gore siniflandirilmasi ( Wan Der Merwe,1964)

Aktivite Smiflama
<0,75 Aktif olmayan killer (Kaolinit)
0,75-1,25 Normal Killer (1llit)
>1,25 AKktif killer ( Montromillonit)

Inceleme alaninda gozlenen kil birimlerde, laboratuvarda yapilan atterberg deneyleri
kapsaminda bulunan plastisite indisi ile sisme potansiyeli arasindaki iligki incelenmistir.
Laboratuvar deneyleri sonuglarina gore sisme yiizdesinin Plastisite indisine gore sisme
derecesi yiiksek ve sisme yiizdesi % 20-30 degerlerinde tespit edilmistir. Bulunan degerler

zeminin sigsme derecesinin yiiksek oldugunu gostermistir (Cizelge 5.9 ).

Cizelge 5.9. indeks 6zelliklerine gore zeminlerin sisme yiizdesi ve derecesi(Holtz, Gibbs 1956).

indeks Ozellikleri Sisme Sisme
Kolloid Plastisite Biiziilme Yiizdesi Derecesi
%(>0.001 indisi | Ritre limiti)
mm)
>28 >45 <11 >3() Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 >15 <10 Diistik

Elde edilen tiim verilere gbre zemini olusturan birim; a¢ik kahve renkli, yar1 kat1, kuru

dayanimu sert ve aktif olmayan, (CH) 6zellik gostermektedir.

5.4. Inceleme Alanindaki Zeminin Mekanik Ozelliklerini Belirlemek Icin Yapilan

Miihendislik Analizleri ve Degerlendirmeler

Inceleme alanindaki birimlerin tasima kapasitesini tespit etmek amaciyla sondaj
kuyusundan alman orselenmemis (UD) numuneleri iizerinde laboratuvar da yapilan Ug
Eksenli Basing Dayanimi Deneyinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar

yapilmistir. Buna gore; Yiizeysel temeller icin nihai tasima giicli (Terzaghi, K ve Peck,R,B.,
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1948) bagintisindan yararlanarak hesaplanir. Yapilan {i¢ adet sondajdan alinan numune

iizerinde; laboratuvarda zeminlerin jeomekanik o6zelliklerin belirlenmesi maksadiyla

deneylere tabii tutulmustur.

Inceleme alaninda alinan sondaj verilerine gére Esitlik (4.8) ile her sondaj igin
hesaplanan zeminlerin tasima giicii Cizelge 5.10” da verilmistir. Onemli alanlar ve dogal afete

maruz kalmis alanlar icin en iyi énlemlerin almabilmesi icin Kohezyon (c) (kg/cm?) 2/3 ile

carpilir.
Cizelge 5.10. Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglari
Sondaj | Numune | Derinlik Kohezyon Birim,hacim I¢ Siirtiinme
No No (metre) (c)kg/lcm® |agirhk (g/em®)|  Agsi (8°)
SK-1 UD-1 3,00 0,61*2/3=0,41 0,00190 57
SK-2 UD-1 3,00 0,62*2/3=0,41 0,00190 53
SK-3 UD-1 3,00 0,59*2/3=0,39 0,00190 6

Inceleme alaninda alinan sondaj verilerine gore sondajlar i¢in hesaplanan zeminlerin tagima

giicli Cizelge 5.11° de verilmistir.

Cizelge 5.11. Sondajlar i¢in hesaplanan zeminlerin tagima giicii

Qd Qem

Sondaj No Derinlik (metre) kg/cm? Kg/cm?
SK-1 3,00 3,68 1,038
SK-3 3,00 3,65 1,027
SK-5 3,00 3,80 1.080

Inceleme alaninda yapilan her sondaj i¢in Bowles (1988) e gére hesaplanan oturma
degerleri Cizelge 5.12” de verilmistir. Esitlik (4.9)’ a gore hesaplanmustir. Elde edilen oturma

degerleri izin verilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.12. Konsolidasyon sonuglarina gére oturma miktarlari

Sondaj No Numune Ap (kgf/cm?) Myv (cm? /kgf) AH (cm)
Derinligi
SK-1 300 1 0,0081 2.43
SK-2 300 1 0,0093 2,79
SK-3 300 1 0,0066 1.98

5.5. Sev Duyarhhig1 Analizi (Sev Stabilite Analizi)

Inceleme alaninda bitkisel toprak-dolgu ve siltli kil birimler i¢in “Stable Slope Stability
Analysis Programi” kullanilarak sev stabilite analizi yapilmistir (Sekil 5.6).

W oecdller
Jeofizik (Sismik) Kirnima verisi _ _
Jeeifzik (Elelktrilk) Verisi e
Sondaj ve SPT Verisi Haerla“maS|
Laboratusr Vierlerd
NeofizikiVei GeloteknikiParametrelen Parametielek
\Is H|2| & SPT lliski=i
Deprere Beyenids Vepn Yonetmaelli (1696) Zemin
Saha & I.aboratuarDeneylen ile Zemin Ozellikleri Ozellikleri
Sn9 we e Temeller ich ﬁm@ Gucu
Oturma Analm (Statlk& Jinamik) = =i
MatarikatSaysinmiBeliiEnmesi
SewYamac Stabilite Analizi EPrebleamlearim
Deepirei Telle Al . o
| me Azaim liskis (Statik ve Dinamik Yuklerle
vme | le | Yerdegistirme Spektrumulan
Zeiiin Biytime AnalE Zastmenllie=l
Zemin Sivilasma Analizi

Sekil 5.6. Zemin jeofizik analiz programi (Ozgep,F.,2010)

Hesaplamalarda yamag¢ profili uzunlugu 110 metre ve Kuzeybati-Giineydogu
dogrultusunda, egimin nispeten en fazla oldugu yerde kesit alinmistir. Yiizey kotlar1 aralikli

olarak topografik haritadan okunarak hat boyunca yatay uzaklik degerlerine karsilik gelen
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kotlar programa girilmistir. Kohezyon degeri (c), 0,39 kg/cm?, dogal birim hacim agirhigi,
1,90 t/m®dir. Zemin jeofizik analiz programinin kullaniminda birimi belirlerken, Bitkisel
toprak-dolgu birimlerden numune alinarak laboratuvar deneyi yapilmadigindan bu birimler de
siltli killer igerisine dahil edilmistir. Zemin jeofizik analiz programinda kullandigimiz

parametreler Cizelge 5.13 ’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Zemin jeofizik analiz programinda kullanilan parametreler

Sev agis1, X 35
Icsel Siirtinme Agis1,@ 5,3
Deprem Ivmesi 0,4

Inceleme alanimizdan elde edilen parametreler zemin jeofizik analiz programinda 1.
Yaklasim: ‘Statik Yikler Durumunda’ ve 2. Yaklasgim: Dinamik (Deprem) Yiikler
Durumunda (Siyahi ve Ansal, 1993) yaklasimlari1 degerlendirip yorumlanmuistir.

5.5.1. 1. Yaklasim ‘Statik Yiikler Durumunda’

Zemin jeofizik analiz programinda bulunan 1. Yaklasim ‘Statik Yiikler Durumunda’
uygulamasinda killer i¢in sev agis1 (X) ve igsel siirtlinme agis1 (¢) parametreleri kullanilip
Giivenlik katsayis1 belirlenmistir. Sekilde goriildiigii tizere giivenlik katsayisi, kaymaya kars

koyan kuvvetlerin kaydirmaya ¢alisan kuvvetlere oranidir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Sev Parametreleri.

1. Yaklasim olan ‘Statik Yiikler Durumunda’ Killer-kumlar i¢in, sev agis1 ve igsel siirtiinme
a¢is1 parametreleri 5,3 alinmugtir (Sekil 5.8).
Killer icin

Sev Agisi, @ 35
icsel Surtinme Agisi, ¢ 53

Sekil 5. 8. Yaklagim ‘Statik Yiikler Durumunda’ kullanilan parametreler.

Sev acist ve igsel siirtiinme agis1 kullanilarak uygulanan statik yiikler durumunda

bulunan giivenlik katsayis1 degeri 0,1 dir (Sekil 5.9).

1. Yaklagim : Statik Yiikler Durumunda

Laboratuar deneylerinden ya da
yukardaki yaklasimlardan birini kullamin !

Sev Agisi, o 35
igsel Sirtinme Agist, ¢ 53 /Gﬁ‘""ik Katsayisi |
Deger "1"de;
Tk T 04 T |
givenlidir!

Sekil 5.9.Yaklagim: Statik yiikler durumunda uygulanarak elde edilen giivenlik katsayis1 sonucu.
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5.5.2. 2. Yaklasim: Dinamik (Deprem) Yiikler Durumunda (Siyahi ve Ansal, 1993)

Zemin jeofizik analiz programinin 2. Yaklasiminda Siyahi ve Ansal (1993) yamag
duraysizhigr igin bir bolgeleme yontemi Onermislerdir. Yontem orijinal olarak, sismik bir
katsayr kullanarak yamag¢ duraylihiginin bir degerlendirmesini igermektedir. Arastirmacilar

sonug olarak,

GK = tang N, (5.3)

Esitlik (5. 3) denklemi ile giivenlik parametresi tanimlamiglardir.

Esitlik (5.3)’ de giivenlik faktorii; GK, kayma mukavemet agiSi; ¢, ve yamag ile
yenilen yiizeyin konfiglirasyonunu temsil eden duraylilik sayis1 N;'e baghdir. N;'in ivme ve

yamag agisina bagl olarak degisimi Sekil 5.10° da verilmistir.

8 : e
7 [ Ivmeler |
0.0 = 0.1 =0.2
c 6 O - 4 B el
E s
g | I B
Z 3. e — T ——— —
1 : ; ;
15 25 35 45 55 65
Sev Agisi (X

Sekil 5.10. N1(min) degerlerinin deprem ivmesine ve sev agisina bagli olarak degisimi (Siyahi ve Ansal, 1993).
Dinamik (Deprem) Yiikler Durumu (Siyahi ve Ansal, 1993) igin, sev agisi 35°, icsel

strtiinme agis1 5,3 Deprem ivmesi bolgenin 0,4 (depremli durum sev stabilite hesaplarinda

maksimum yatay yer ivmesinin yarisi veya 1/3’{ kullanilir) alinmistir (Sekil 5.11).
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Marcuson (1981) yan statik katsayinin azaltici veya arttirict etkileri de kapsayacak

bicimde maksimum ivmenin yarisi ya da {igte biri olarak alinmasini 6nermistir.

2. Yaklasim : Dinamik (Deprem) Yiikler Durumunda (Siyah, ve Ansal, 1993)

Deprem Ivmesi 0,2

Sev Agisl, o 35

Icsel Sirtinme Agisi, ¢ 5,3
N1{min} 3,43

Sekil 5.11. 2. Yaklasim ‘Dinamik (Deprem) Yiikler Durumunda’ kullanilan parametreler.

Sev agis1 (o), igsel siirtiinme agisi(¢p), deprem ivmesi ve duraylilik katsayisi(N;)
kullanilarak uygulanan dinamik (deprem) yiikler durumunda bulunan giivenlik katsayisi

degeri 0,3 dir (Sekil 5.12).

0.,1g; 0,2q: 0,2g ve 0,49
degerlerinden birini segin !

2. Yaklagim : Dinamik (Deprem) Yukler Durupunda (Siyah, ve Ansal, 1993)
Laboratuar deneylerinden ya da

Deprem lvmesi 0,2 yukardaki yaklagimlardan birini
Sev Agisi, @ 35 o
Igsel Sirtiinme Agisi, § 53 o
N1{min) 3,43
[ Gk 0,3
YUKSEK TEHLIKE / ASL |
8 :
5 Ivmeler
0.0 == 0.1~0.2
? 6 . — 3 0.4
é 5
~
- 4
< 3
2
1

15 25 35 45 55 65
Sev Agisl Ot

Sekil 5.12. 2 .Yaklasgim: Dinamik (Deprem) yiikler durumunda uygulanarak elde edilen giivenlik katsayisi
sonucu.

Inceleme alami igin hesaplanan giivenlik faktdrleri tehlike seviyeleriyle iliskili olarak

iic grupta degerlendirilmistir. Giivenlik katsayis1 (GK) katsayis1 0 ve 2 arasinda degisen bir
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degerdir. Cizelge 5.14° de goriildiigii lizere 2 degeri giivenli sevleri 0 degeri sevlerin giivensiz

oldugunu belirtir.

Cizelge 5. 14. Yamaglar i¢in hesaplanan giivenlik faktorleri ile tehlike seviyeleri (World Institute for Disaster
Risk Management, 2004).

Gk Degeri Risk Seviyesi Simge
<=1 Yiiksek Tehlike AsL

1< GK <=2 Orta Tehlike Bs.
>2 Diistik Tehlike CsL

Inceleme alani igin yapilan analiz sonucu GK<=1 bulunmustur. Statik yiik hesaplamasinda
0,1 degeri, dinamik yiik hesaplamasinda da 0,3 olarak belirlenmistir. Bu da sahanin yiiksek
tehlike durumunda oldugunu gostermektedir (Cizelge 5.15).

Cizelge 5.15 Inceleme alaninda hesaplanan Giivenlik Kaysayisi degerleri (GK)

Gk Degeri Risk Seviyesi Simge

1< GK <=2 Orta Tehlike Bs.

>2 Diisiik Tehlike CsL

Siltli kil birimlerin iistiinde yer alan bitkisel toprak birimler icin kayma gdogme ve heyelan
riski mevcuttur. Yagislarin ve birimin su tutma 6zeligi olmasindan dolayr ve en 6nemlisi bu
gevsek homojen olmayan birimin iizerine binen dinamik ve statik yiiklerden dolay1 topografik
yap1 bozulacagindan egimin arttig1 yerlerde gevsek siltli killerin {istiinde yer alan siltli kil ve
bitkisel toprak birimler kayma go¢cme meydana getirmislerdir. Siltli killer temel alinarak

istinat duvarlar1 yapilmak suretiyle sev stabilitesi saglanmalidir.

PR

Depremin olusturdugu ivmeler zaman i¢inde degistiginden, yari-statik giivenlik sayisi

da depremin basindan sonuna kadar siirekli degisecektir. Potansiyel kayma kiitlesi lizerine
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etkiyen atalet kuvvetlerinin, toplam kaydirici (statik art1 dinamik) kuvvetler, mevcut tutucu

kuvvetleri asacak kadar biiyiik olmasi1 halinde, giivenlik sayis1 1.0' in altina diisecektir.

Newmark (1965) boyle sartlar altindaki bir sevin davranigini incelemistir. Giivenlik
sayist, 1.0" den kiiciik oldugunda, potansiyel kayma kiitlesi artik denge durumunda degildir.
Sonugta, dengesiz bir kuvvetle ivmelendirilecektir. Bu durum, Sekil 5.13” de gosterildigi gibi,

egimli bir diizlem tizerinde duran blok ile benzerdir.

Kayon

T??ggg% é kitle
Yenilme
Ozevi
ylzeyi o
(o) (b}

Sekil 5.13. (a) Potansiyel heyelan ve (b) egimli diizlem ilizerinde siikunetteki blok arasindaki benzerlik (Kramer,
1996).
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6. SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, Siirt ili Eruh ilgesinde heyelandan etkilenen bir
bolgenin, jeolojik, jeoteknik oOzellikleri ve sev stabilite kosullar1 arastirilmistir. Arazi
caligmalar1 kapsaminda zeminin diisey yondeki degisimini ve zeminin miihendislik 6zellikleri
ile litolojik ve jeolojik durumlarinin, tespit edilmesi amaciyla ii¢ adet toplamda 60 metre
derinliginde arastirma sondaj calismalari yapilmistir. Sondaj kuyusunun agilmasi sirasinda
zemin tabakalarmin alt ve iist derinlikleri, numune alinan seviyeler, yeralti su seviyesi ve
diger tiim gozlemler ile degerlendirmeler yapilarak, sondaj kuyularindan alinan UD ve SPT
orselenmemis ve Orselenmis numuneler {izerinde laboratuvar deneyleri yapilarak birimin

fiziksel parametreleri belirlenmis degerlendirilerek yorumlanmustir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-) Inceleme alaninda yapilan ii¢ adet toplamda 60 metre derinliginde temel sondajlari
laboratuvar calismalar1 ve diger arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen veriler 1s18inda,
sahada orta Miyosen yasli ¢ok gevsek ve homojen olmayan kumlu iri ¢akilli az siltli kil
gozlenmektedir. Inceleme alaninda yapilan jeoteknik incelemeler sonucunda, SK-1, SK-2,
SK-3 sondajlarinda ilk 0,50 metrelik kisim bitkisel toprak gegilmistir. 0,50-20 m arasi
Miyosen yaslt ¢ok kati kil kahverengimsi renkte konsolide olmus az c¢akilli kumlu siltli

kilden olusmaktadir.

2-) Inceleme alaninda yapilan SPT —N Darbe sayilarina (16<N<37) gore zemin kivami sert
derecededir. Ancak istisnai durumlarda SPT degerinin yiiksek olmasi zeminde olabilecek

jeolojik problemi degistirmeyebilir.

3-) inceleme alan1 temel zemini Ust-Orta Miyosen yasli Selmo formasyonu ve Miyosen yasl
Midyat kalkerleri olarak adlandirilan birimlerden olusmustur. Ve ayrica inceleme alanin

kuzeyinde yine Kreatese yasl kirectasi birimlerinin ylizeyde hakim oldugu gézlenmistir.
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4-) Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda zemini olusturan birimlerin (USCS) Birlesik Zemin
Siniflandirma Sistemine gore; Acik kahve renkli, yar1 kati, kuru dayanimi sert ve aktif
olmayan CH -inorganik killer (yiiksek plastisitede) ¢akilli killer, kumlu killer, siltli killer,

ozellik gostermektedir. . Yerel zemin olarak Z2 zemin grubu olarak ta C belirlenmistir.

5-) Inceleme alaninda laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda, zeminin su icerigi % 14 ile % 18
arasinda, W\ (Likit Limit) araligi % 56 ile % 60 araliginda ortalamasi % 57,8, Ip (Plastisite
Indisi) % 31 ile % 33 araliginda ortalamas1 % 32,3 olarak hesaplanmistir.

6-) Inceleme alaninda kivamlilik indeksi ortalamasi 1,28 bulunmus olup, zeminin kivamlilik
indisine gore smiflandirilmasi yar1 kati durumundadir. Ayrica yapilan hesaplamalarda aktivite

sinir1 <0,75 altinda oldugu belirlenmistir.

7-) Inceleme alaninda temel zemini olusturan birimin; laboratuvar deney sonuglarindan elde
edilen verilere gére zeminin sisme derecesinin (% 5 ile % 10) yiiksek derecede oldugu
tanimlanmistir. Laboratuvar deney sonuglarinda da en az sisme yiizdesinin 1,90 en yiiksek

sisme ylizdesinin de 2,10 oldugu tespit edilmistir.

8-) Inceleme alanindaki birimlerin tasima kapasitesini tespit etmek amaciyla sondaj
kuyusundan alman orselenmemis (UD) numuneleri iizerinde laboratuvar da yapilan Ug
Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. SK-1 sondaji igin tasima giicii; 3,00 metrede gem = 1,038 kg/cm?, SK-2 sondaji
icin 3,00 metrede gem =1,027 kg/cm? ve SK-3 sondaji i¢in gem =1,080 kg/cm? olarak

hesaplanmustir.

9-) Inceleme alaninda, Bowles (1988) gore yapilan konsolidasyon oturma hesabinda, SK-1
sondajinda AH =2,43 cm, SK-2 sondajinda AH =2,79 cm, SK-3 sondajinda AH =1,98 cm
olarak hesaplanmistir. Elde edilen oturma degerleri izin verilebilir smnirlar igerisinde

kalmaktadir.
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10-) inceleme alaninda bitkisel toprak-dolgu ve siltli kil birimler igin “Stable Slope Stability
Analysis Program:” kullanilarak sev stabilite analizi yapilmistir. Yiizey kotlar1 aralikli olarak
topografik haritadan okunarak hat boyunca yatay uzaklik degerlerine karsilik gelen kotlar
programa girilmistir. Kohezyon degeri (c),0,39 kglem?, dogal birim hacim agirligi, 1,90 tm?,
Sev agis1, «; 350, iqsel Sirtiinme Agist, ¢; 5,3; Deprem ivmesi 0,2 alinmustir. Inceleme
alanimizdan elde edilen parametreleri Zemin jeofizik analiz programinda /. Yaklasim Statik
Yiikler Durumunda’ ve 2. Yaklasim : Dinamik (Deprem) Yiikler Durumunda (Siyahi, ve Ansal,
1993) degerlendirip yorumlanmustir. Sev agist ve igsel siirtiinme agis1 kullanilarak uygulanan
statik yiikler durumunda bulunan giivenlik katsayisi degeri 0,1 dir. Sev agis1 (), igsel
stirtinme agis1 (@), deprem ivmesi ve duraylilik katsayisi (N;) kullanilarak uygulanan
dinamik (deprem) yiikler durumunda bulunan giivenlik katsayis1 degeri 0,3 dir. Inceleme alani
icin yapilan analiz sonucu GK<=1 bulunmustur. Bu da sahanin yiiksek tehlike durumunda

oldugunu gostermektedir.

6.1. Oneriler
Inceleme alaninda yapilan sondajlarda sonradan yapilan &lgiimlerde yeralt: suyuna
rastlanilmamistir. Ancak birimin ¢ok gevsek ve sisme 0zeligi gostermesinden dolay: sizinti

sular1 ve yagmur sularini 6nlemek i¢in drenaj ag1 yapilmasi 6nerilmektedir.
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