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Oz

Bu calismada, Hatay ili, Defne Ilgesi Harbiye Mahallesi Selaleler bdlgesinde bulunan sevlerin duraylihig:
degerlendirilmis ve bdlgenin heyelan riskinin azaltilmasi ile ilgili uygun ¢oziimlerin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda inceleme alaninda sondajlar, presiyometre deneyleri ve inklinometre
olgiimleri yapilmistir. inceleme alaninda sev duraylilik problemlerinin bulundugu bélgedeki litolojik
birimler siltli kil ve kiltagidir. Her birime ait kayma direnci parametreleri belirlenmis ve Slide 3D yazilim1
ile {i¢ boyutlu sev stabilite analizi yapilmistir. Sev stabilite analizlerinde, direk kesme deneyi, geri analiz
ve RocData ile olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilarak elde edilen kayma dayanim parametreleri ayri
ayr1 gdz oniinde bulundurulmus ve bu ii¢ farkli durum i¢in giivenlik katsayisi hesaplamalari yapilmustir.
Giivenlik katsayis1 hem statik durum hem de deprem durumu senaryolari igin hesaplanmustir. lk
senaryoda, direk kesme deneyinden elde edilen kiltasina ait parametreler kullanilmistir. Tkinci senaryoda,
RocData yazilinu ile elde edilen kiltasina ait parametreler kullanilmistir. Ugiincii senaryoda ise geri analiz
ile elde edilen kiltagina ait parametreler kullanilmistir. Tiim senaryolar degerlendirilmis ve geri analiz ile
elde edilen kiltagina ait kayma parametrelerinin bulundugu iigiincii senaryonun gergege en yakin kosullar
yansittig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hatay, Heyelan, Geri analiz, Sev stabilitesi, RocData

Assessment of Slope Instability on Waterfalls Region in terms of Engineering
Geology (Harbiye, Hatay)

Abstract

In this study, the stability of slopes located on Harbiye Waterfalls Region of Defne District (Hatay
Province) was evaluated and suitable solutions are aimed to reveal. Within the scope of study drillings,
pressure meter tests and inclinometer measurements were performed. With laboratory studies, the
physical and mechanical properties of soil and rock units were determined. Lithological units, in the study
area where slope stability problems exist, belong to lithological units are silty clay and claystone. There is
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filling material on these units. Shear strength parameters of each unit were determined, and three-
dimensional slope analysis was performed with Slide 3D software. The analyses were carried out in three
different scenarios. Both the static state and the earthquake state were calculated for each scenario. In the
first scenario, the claystone parameters obtained from the direct shear test were used. In the second
scenario, the claystone parameters obtained from RocData software were used. In the third scenario, the
claystone parameters obtained from the back analysis were used. All scenarios were evaluated, and it was
determined, in the third scenario, the claystone parameters that are obtained from the back analysis reflect

the actual conditions.

Keywords: Hatay, Land slide, Back analysis, Slope stability, RocData

1. GIRIS

Hatay Ili Defne ilgesi Harbiye Mahallesi sinirlar:
igerisinde bulunan, yaklasik 3000 yillik bir gegmisi
olan, binlerce yillik agaglarin bulundugu Selaleler
bolgesi dogal giizellikleri Hatay’in onde gelen
turizm bolgelerinden biridir (Sekil 1). Selale
Deresinin  aktigi vadinin yamaglar1 iizerinde
konutlar, restoranlar, oteller ve c¢esitli el sanat
atolyeleri bulunmaktadir. Vadinin dik bir vadi
olmasi, suyun varligi ve yamaglar {izerindeki yap1
yiikleriyle beraber heyelan potansiyelinin artmasi
sonucunda bu boélgenin dogal tarihi yapisinin
bozulma riski dogmus ve yer yer heyelanlar
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gelismig, buna karst birtakim onlemler alinmaya
calisilmis, ancak heyelan hareketi durdurulamamis
ve yerlesim alanlarini tehdit etmeye baglamistir.

Bu caligmada; selalelerin bulundugu bdlgenin
genel jeolojik durumunun incelenmesi,
duraysizliga neden olan faktérlerin ve kayma
mekanizmasinin tespit edilmesi, gegmis kaymalara
benzer  hareketlerin olup olmayacaginin
irdelenmesi,  heyelanlara  duyarli  alanlarin
belirlenmesi, bolgenin miihendislik jeolojisinin
yorumlanmasi ve sev stabilitesi ile ilgili alternatif
Onerilerin sunulmasi amaglanmigtir [1].

50 100 150 200
Metre)|

Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritas1 (Google Earth’ten alinmustir)
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Harbiye Heyelani

Calismanin konusunu olusturan heyelan kiltasi
agirlikli litolojilerden olusan Tepehan Formasyonu
icerisinde gergeklesmis olup kayan kiitle dolgu,
siltli kil ve kiltasi birimlerinden olugmaktadir.
Arazi gozlemleri sonucunda, gerceklesen kiitle
hareketinin tamamen dairesel bir kayma olmadigi
gozlenmis bu sebeple hesaplamalarda kayma sekli
dairesel olmayan kayma hareketi olarak
tanimlanmigtir (Sekil 2).

Sev kaymalarini1 dnlemek amaciyla daha dnce inga
edilen istinat duvari yapilarmin yeterli destegi
saglayamadigi gorilmiistiir. Yapilan gozlemlerde
istinat duvarlarmin insa edildigi yerlerde bazi
kayma hareketlerinin oldugu goézlemlenmistir.
Kiitle hareketinin genislemesi yoérede bulunan
yapilar1 tehdit etmekte olup, bu nedenle bazi
yapilar bosaltilmigtir (Sekil 3).

Sel 3. Bolgedeki kiitle hareketinden kaynakli,
bina duvarindaki gozlemlenen
deformasyon
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2.1.2. Calisma Alam Jeolojisi

Calisma  alaninda  yiiriitilen  ¢alismalarda
gbzlemlenen litolojik birimler siltli kil, kiltasi,
kiregtas1 ve travertenlerden olusmaktadir. Calisma
alani ve g¢evresinin jeolojisini Kalebogazi
Formasyonu, Okcular Formasyonu, Tepehan
Formasyonu ve giincel traverten ile Aliivyon
olusturmaktadir [2] (Sekil 4).

Siltli kil birimi; kahverengi renkli, kati-gcok kat1
kivamli, yer yer kumlu, yiiksek plastisitelidir.
Kayma hareketlerinin gerceklestigi sevlerde ve
sondajlarin yapildig1 bolgelerde gozlemlenen bu
litolojik birim Tepehan Formasyonuna aittir.
Inceleme alaninda bazi derinliklerde bu birimin
icinde marn seviyeleri gozlemlenmis fakat
litolojiye bakildiginda cogunlukla yiizeye yakin
kisimlarda ayrismaya bagli olarak siltli kil
biriminin, derinlerde ise kiltasi-marn yer yer
kumtaginin hakim oldugu belirlenmistir.

Kiltast birimi; grimsi mavi renkli, ayrismamis-az
ayrismis, bozunmamig-az bozunmus, kirikli-cok
catlakli, c¢ok zayif dayanimhidir. Kayma
hareketlerini gergeklestigi sevlerde ve sondajlarin
yapildig1 bolgelerde gbzlemlenen bu litolojik birim
Tepehan Formasyonuna aittir. Arazi gozlemlerinde
bu birime ait tabakalar gdzlemlenememis bu
sebeple egim dogrultu Olglimii yapilamamustir.
Ancak sondaj  derinliklerinin  Kkorelasyonu
sonucunda bu birimin birkag derece egimli
cogunlukla yataya yakin tabakali oldugu
goriilmektedir.

Calisma alani c¢evresinde izlenen diger birim,
kirectagi; grimsi-beyaz renkli, orta derecede
ayrismis-¢ok ayrigsmis, az bozunmus, kirikli-cok
catlakli, yiiksek dayanimlidir. Bdlgede hem
Kalebogazi hem de Okgular Formasyonuna ait
kiregtaslar1 bulunmaktadir [2].

Traverten birimi ise; Harbiye dolaylarinda yaklagik
5 km?lik bir alanda yayilm gosterir. Genellikle
acik kahverengimsi krem renkte, ¢ok bosluklu, bol
bitki kalintist icerir. Kuvaterner seri igerisinde yer
almaktadir.
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Sekil 4. Caligma alan1  ve g¢evresinin jeoloji
haritasi ([2]’den yararlanilmistir)

Sekil 5. yakindan

Tepehan
gorunimu

Formasyonunun

2.2. Metot

Yiiriitillen bu caligsma; literatiir ¢calismalari, arazi

calismalari, laboratuvar c¢alismalar1 ve biiro
caligmalar1  olmak  ilizere = dort  asamada
1008

gergeklestirilmigtir.  Bu  ¢alisma  kapsaminda;
Akademi  Jeolojik  Jeoteknik  Etiit  Proje
Miihendislik Miisavirlik Insaat Sanayi Ticaret
Limited Sirketi ve Giir Miihendislik Jeoteknik
Sondaj Harita Insaat Makine Taahhiit Sanayi
Ticaret Limited Sirketi tarafindan jeoteknik amacla
yapilan sondajlardan ve inklinometre
okumalarindan yararlanilmigtir [3].

2.2.1. Literatiir Calismalari

Arazi ¢aligmast Oncesinde ¢aligma alani ve yakin
cevresiyle ilgili literatiir arastirmasi yapilmig olup
caligma alani ve yakin gevresiyle ilgili yapilan
tezler ve makaleler incelenmis, bolgede yapilmis
arazi ve laboratuvar caligmalar1 elde edilmistir.
Calisma alant ve yakin c¢evresini igeren jeoloji
haritalarindan yararlanilarak boélge hakkinda on
bilgiler edinilmistir. Arazi ve biiro ¢aligmalarinda
kullanilmak tizere inceleme alaninin 1/2000 6lgekli
topografik sayisal haritas1 Hatay Biiyiiksehir
Belediyesi’nden temin edilmistir.

2.2.2. Arazi Cahsmalar:

Saha galigmalar1 kapsaminda inceleme alanindaki
zeminlerin ve kayalarin mithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Jeolojik ve Jeoteknik Etiit
Raporu kapsaminda 45-50 m arasinda degisen 8
adet sondaj kuyusu, bu ¢aliyma kapsaminda ise 12
m derinliginde 1 adet presiyometre kuyusu
acilmustir. Presiyometre caligmalarinda 4 farkl
seviyede Olclimler yapilmistir. Ayrica 8 adet
sondaj kuyusundan 6 tanesi inklinometre
calismalarinda kullanilmigtir.

2.2.3. Sondajlar

Inceleme alaninda yer alan zemin ve kaya
birimlerinin bilesimlerini, kalinliklarini, litolojik,
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemek ve
yeralti suyu durumuyla ilgili bilgi edinmek
amaciyla sev tepesinde sondaj kuyular1 agilmistir
(Sekil 6). Sondaj kuyularinin lokasyon plani Sekil
7’de sunulmustur. Sev yamacinin kayma tehlikesi
yiiksek oldugundan ve kayan kiitleye ulagimin sarp
arazi kosullar1 yliziinden elverisli olmamasi
sebebiyle kayan kiitle sondajlarda kesilememistir.
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Sekil 7. Sondaj kuyularinin lokasyon plani
2.2.4. Laboratuvar Calhismalari

Sondaj calismalarindan elde edilen zemin ve kaya
numuneleri Akademi Jeolojik Jeoteknik Etiid Proje
Miih. Ins. San. Tic. Ltd. Sti.’ye ait laboratuvara
gonderilmistir. Laboratuvar ¢aligmalariyla zemin
ve kaya birimlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Sondaj
calismalar1 ile elde edilen zemin ve kaya
numunelerinden litolojik birimleri en uygun
sekilde ayiklanmis ve bunlarin {izerinde uygun
deneyler yapilmistir. Bu kapsamda 58 adet karot
13 adet SPT ve 2 adet Orselenmemis numune
laboratuvar deneylerine tabi tutulmustur.

2.2.5. Biiro Cahsmalar:

Biiro c¢alismalar1 kapsaminda sev analizinde
kullanilacak parametrelerin laboratuvar sonuglari,
arazi gozlemleri ve RocData (versiyon 2017)
bilgisayar yazilimi kullanilarak belirlenmis olup ii¢
boyutlu sev stabilite analizlerinde kullanilmustir.
Analiz ¢alismalar1 Slide 2D (versiyon 2018) ve
Slide 3D (versiyon 2017) bilgisayar yazilimlar1 ile
yapilmistir. Geri analiz yontemi ile sev ile ilgili
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parametreler elde edilmistir. Ayrica arazi
¢alismalarindan elde edilen veriler
degerlendirilmig olup arazide alinan inklinometre
Olciimleri  ile  sevlerin  hareket  durumu

incelenmistir.
3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. inceleme Alam Jeolojisi

Sev analizi yapilacak bolgenin yeralt1 jeolojisi
incelendiginde sev hesaplamalarina dahil olan
birimlerin kil agirlikli oldugu (siltli kil, kiltagi gibi
birimler) goriilmektedir. Ayrica sevde 6-7 metre
araligindaki derinliklerde yeralti suyu bulunmasi,
kiltas1 birimi ve altindaki tiim birimlerin suya
doygun  oldugunu  gostermektedir.  Sondaj
caligmalarindan yola ¢ikilarak, ¢alisma alani ve
gevresinin yeralti jeolojisini temsil eden jeolojik
kesitler hazirlanmistir. Sondaj kuyulart arasi kesit
Sekil 8’de sev kesiti Sekil 9’da sunulmustur.
Inceleme alaninda 0,3 ile 4,5 metre arasinda
degisen kalinliklarda dolgu malzemesi
bulunmaktadir. Inceleme alanminda gozlemlenen
siltli kil biriminin kalinlig1 1,2-6,0 metre arasinda
degismektedir. Kiltagi birimi ise tiim kuyularda
siltli kil biriminden sonra gozlemlenmis ve kuyu
sonlarina kadar devamlilik gostermistir.

SK-1(A)  A-A'KESITI  SK-5(A)
GB KD
(m) (m)
250.00—— —-250.00
DOLGU
o : r““i SILTLIKIL
§ 220.00*_; = 3 xu TASI
D =T
>~ 210.00—+4= =210,
200.00—= =200.00
190.00F =-190.00
0+00.00 YATAY MESAFE (m) 0+63.89
Sekil 8. Kuyular aras1 jeolojik kesit
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Sekil 9. Kayma yonii boyunca alinan jeolojik kesit
3.2. inklinometre Ol¢iimleri

Arazide yapilmig olan inklinometre caligmalari
sonucunda ESK-4 kuyusunda ilk 4 metrelik
derinlikte 0,6 mm’ye kadar bir deplasman
Ol¢lilmiistir. En yiiksek ol¢iim SK-2 kuyusunda
yapilmis olup 45 m derinlikte deplasman miktari
10 mm olarak ol¢iilmiistiir. inklinometre 6lgtimleri
degerlendirildiginde bolgede hareketin  halen
devam ettigi anlagilmaktadir. Ancak derinlerde
meydana gelen bu hareket sadece bir kuyuda
Olglildiigii i¢in derinlerde mevcut olabilecek bir
kayma yiizeyinin varligi hakkinda destekleyici
bilgilere ulagilamamustir.

3.3. Sev Analizinde Kullamilacak
Parametrelerin Secimi

Kisa donem duraylilik analizlerinde kullanilacak
parametreler drenajsiz dayanim parametreleri olup
uzun donem duraylilik analizlerinde kullanilacak
parametreler ise efektif dayanim parametreleridir.
Bu ¢alismaya konu olan inceleme alaninda analiz
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edilecek sevin tepesine ani bir yiikleme
yapilmayacagindan zemin igerisinde bulunan su
zamanla drene olmaktadir. Bu sebeple uzun dénem
duraylilik analizleri yapilmast ve suya doygun
birimlere ait sev analizinde kullanilacak
parametrelerin  efektif  parametreler  olmasi
gerekmektedir.

Eger bir sevde kayma gerceklesmis ise o sev ile
ilgili rezidiiel dayanim parametreleri kullanilir.
Rezidiiel dayanim parametreleri hem direk kesme
deneyi hem de geriye doniik sev analiziyle tespit
edilebilmektedir [4]. Ayrica RocData yazilimi ile
parametreler elde edilmis ve bu parametrelerle de
analizler yapilmistir.

RocData ile kiltasina ait kohezyon ve igsel
sirtinme acist elde edebilmek icin giincel
numunelerden 20 adet tek eksenli basing dayanimi
degerinin ortalamasi alinarak RocData igin qyn
degeri elde edilmis ve 58 adet dogal birim hacim
agirlik degerinin ortalamasi almmistir. Boylece
girdi parametreleri qun= 3,3 MPa ve yn=
17,9 kN/m® olarak hesaplanmistir. Hoek Brown
siiflandirmas1 igin jeolojik dayanim indeksi
degeri kullanilmis ve litolojik birim RocData
yazilimindan kiltas olarak se¢ilmistir (Cizelge 1).

Geri analiz hesaplamalarinda tiim litolojik birimler
icin Mohr-Coulomb yenilme zarfi tanimlanmustir.
Kiltaginin  rezidiiel dayanim parametrelerine
ulasabilmek i¢in hedef birim olarak kiltas1 birimi
secilmis  diger birimlerin  degerleri  sabit
birakilmistir. Geri analizde hesaplanacak kohezyon
deger araligt 0-80 kPa ve igsel siirtiinme agist
deger araligi 0-60° olarak secilmis ve parametre
hesab1 i¢in probabilistik (olasiliksal) yontem
kullanilmistir. Kayma tiirii dairesel olmayan (non-
circular) olarak segilmis ve kayma yiizeyi adedi=1
olarak secilmistir. Elde edilen dagilim grafiginde,
geri analiz i¢in tamimlanan kohezyon ve igsel
sirtinme agis1  deger araliginda 5000 adet
parametre ¢ifti hesaplanmis ve bunlarin arasindan
giivenlik katsayisi yaklasik olarak 1’e esit olan
96 adet parametre ¢ifti belirlenmistir (Sekil 10).
Geri analizle elde edilen kohezyon-igsel siirtiinme
acis1 grafiginden regresyon ¢izgisine yakin olan bir
deger cifti secilmistir (Cizelge 2).
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Inceleme alanindaki dolgu malzemenin kohezyon
(c), igsel siirtiinme agis1 (¢) ve elastisite modiilii
[5] degerlerinin tayini igin presiyometre deneyi
sonuglarindan faydalanilmistir [6]. Orselenmemis
numuneler iizerinde, Tepehan Formasyonuna ait
silti kil  biriminin  makaslama  dayamim
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ eksenli
basing deneyi ve zemindeki normal gerilmelerin
hesaplanabilmesi amaciyla dogal birim hacim
agirlik  (y,) deneyi yapilmistir. Kiltagma ait

Cizelge 1. RocData girdi parametreleri

Mehmet DUYAN, Sedat TURKMEN

dayanmim parametreleri ise direk kesme deneyi, geri
analiz ve RocData ile olmak iizere 3 farkh
yontemle elde edilmistir. Sevlere yakin yapilarin
yap1 yukii tammlanmis ve AFAD, Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanligi, Deprem Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan elde edilen pik yiizey ivmesi
(PGA) 0,4 olup, maksimum yer ivmesinin yarisi
sismik yiik katsayis1 olarak alinmigtir (Cizelge 2).

Ortalama tek eksenli basing dayanimi (qy,) 3,3 MPa
Ortalama dogal birim hacim agirlik (y,) 17,9 kN/m°
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) 54
Kiltagina ait RocData yazilimi tarafindan tamimli | mi 4

bazi degerler MR 250

Sev yiiksekligi 50 m
Yenilme kriteri Mohr-Coulomb

Highlighted Data = Factor of Safety - spencer Range >=0.99 to <=1.01 (96 points)

Kiltas: : Cohesion (kN/m2)
S
S

70

60

50

40

30

20

10

Kiltas: : Phi (deg)

A Primary Data

Highlighted Data

Correlation Coefficient=-0.966572, alpha=72.7021, beta=-1.00704 (Highlighted Data Only)

Regression Line

Sekil 10. Geri analiz sonucunda elde edilen parametre ¢iftlerine ait grafik

Cizelge 2. Sev analizinde kullanilacak parametreler

Dolgu | Siltli kil | Kiltag: direk kesme Kiltast Kiltasi
rocdata geri analiz
¢ (kPa) 118,9 62,9 20,47 115 43
b () 58 75 21,6 26 35
v (KN/m°) 18 178 17,9 17,9 17,9
Ru 0 0 0,54 0,54 0,54
Sismik yiik katsayisi 0,2 (kayma yoniinde, yatay)
Yapu yiikii (KN/m?) 20
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021 1011
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3.4. Sevin Kayma Mekanizmasi1 ve
Analiz Yontemi Secimi

Uygun

Bu calismada Slide sev analiz yazilimlarinda en
dogru sonuglar1 veren yontemlerden biri olan
Spencer yontemi [7,8] kullamlmistir. Inceleme
alaninda, kayan kiitle ve civarinda yapilan
gozlemler sonucunda gerceklesen kaymalarin hem
zemin hem kaya tiirii birimlerde gerceklestigi
tespit edilmistir. Kayma diizleminin zeminlerde
dairesel sekilde, kaya biriminde ise dairesel
olmayan bir sekilde devam ettigi gozlemlenmistir.
Sevdeki hareket kompleks kayma seklinde oldugu
icin ve pratik olmasi agisindan hizli bir sekilde
¢oziimlemeler  yapilabilmesi  i¢in  Spencer
yonteminin uygun olacag diisiiniilmiistiir.

3.4.1. U¢ Boyutlu Sev Stabilite Analizi

Slide 3D, limit denge yoOntemi kullanarak ii¢
boyutlu sev stabilite analizi yapan bir yazilimdir.
Calismada “Slide 3D” olarak adlandirilan yazilim
kullanilmustir. Slide 2D’de analizlerde kullanilan
diizlemsel kesitlerde sadece iki boyutlu modelleme
ile analiz yapilabilirken Slide 3D ile ii¢ boyutlu
olarak kompleks bir sev geometrisi kolaylikla
analiz  edilebilmektedir.  Ayrica Slide 3D
yazilimimin giicli geometri modelleme ve veri
yorumlama 6zelligi sayesinde kullanici dostu olup
hizli bir sekilde analizler yapilabilmektedir. Slide
2D yazilimmda kayma yiizeyinin stabilite
analizlerinde  kullanilabilen  Bishop, Janbu,
Spencer, Sarma, Morgenstern-Price (GLE) [8, 9]
vb. gibi yaygin limit denge metotlar1 da Slide 3D
yaziliminda kullanilabilmektedir. Kayan kiitle
cevresi arasindaki makaslama direnci iki boyutlu
analizlerde ihmal edilmesine ragmen ii¢ boyutlu
analizlerde makaslama direnci hesaba
katilmaktadir. Slide 3D yazilimi ayni1 Slide 2D gibi
limit denge analiz yontemlerini kullandigt igin
kayan kiitleler dilimler halinde ¢dziimlenir. Slide
3D arazi modeli iizerinde litolojik birimlerin
olusturulmasi i¢in yazilima sondaj kuyularinin
yerleri ve birimlerin  kalinliklar1  girilerek
korelasyon yapilmasi1 yeterlidir. Slide 3D
yazillminda analiz yapilan boélgenin dort ayri
pencerede farkli acilardan goriiniimii ekranda ayn
anda goriintiillenir (Sekil 11). Boylece farkli
acilardan kayan kiitle ve sev ¢evresi rahatlikla
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incelenebilmektedir. Ayrica modellenen sevler her
acidan kolaylikla goriintiilenebildiginden destek

sistemleri ve yap1 yiikleri rahatlikla
uygulanabilmektedir.
L] L] - i
— ®
| L

ekil 11. Slide 3D yazilimindan 6rnek bir ekran
Y

Sev stabilite analizlerinde sevin durumu giivenlik
katsayis1 (GK)’nin 1’den biiyiik, 1°den kiiglik veya
I’e esit olmasina gore degerlendirilmistir.
Giivenlik  katsayist  1’den  biiylk  oldugu
durumlarda sev durayli olarak degerlendirilmistir.

Sev analizinde kullanilan parametreler farkli
yontemlerle elde edilmistir. Bu parametreler direk
kesme deneyi, geri analiz ve RocData yazilimi ile
ii¢ farkli sekillerde elde edilmistir. Parametrelerin
elde edilme sekillerine gore farkli senaryolar
tizerinde durulmustur. Her bir senaryoda kiltasina
ait makaslama dayanim parametreleri farkli
degerler almaktadir. Sev durayliliginin tespitinde
once her bir senaryo i¢in statik durum ele alinarak
analiz yapilmis daha sonra her bir senaryonun
deprem durumunda gosterecegi davranis hesaba
katilarak analiz yapilmustir. Kiltaginin suya doygun
oldugu kabul edilerek 3 adet statik durum analizi
ve 3 adet deprem durumu analizi olmak {izere
toplam 6 adet analiz yapilmistir. Olusturulan g
boyutlu arazi modelinde ¢aligma alani civarinda

veri toplanan ve problemli olan bdlge
sinirlandirilmis  olup  analizler bu  bélgeye
yogunlastirtlmigtir. Elde  edilen  giivenlik

katsayilar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore sev stabilitesi ile ilgi
ortaya konan {i¢ farkli senaryo degerlendirildiginde
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direk kesme deney sonuglarinin kullanildigi 1.
senaryoda elde edilen sonuglarin  araziyi
yansitmayacak kadar diisiik oldugu goriilmektedir.
Direk kesme deneyinde yalnizca bir numuneye
dayanarak analiz yapildigindan elde edilen
sonuglarin giivenirliligi diisiiktiir. 2. senaryoda
ampirik yontemleri kullanan RocData yazilim ile
elde edilen parametreler ise tim diger
senaryolardan daha yiiksek giivenlik katsayilarinin
hesaplanmasina sebep olmustur. 3. senaryoda geri
analiz ile elde edilen parametreler ile hesaplamalar

Cizelge 3. U boyutlu sev analizi sonuglar

Mehmet DUYAN, Sedat TURKMEN

yapilmig ve 1. senaryo ile 2. senaryo degerlerinin
arasinda degerler elde edilmistir. Geri analiz
yonteminin kullanildigi senaryoda elde edilen
sonuglar diger senaryolarla elde edilen degerlerin
arasinda degerler oldugundan ayrica geri analizle
elde edilen parametrelerin daha oOnce kayma
hareketi gergeklesen bir sev i¢in kullanilmasinin
daha dogru olacagindan 3. senaryo iyilestirmeler
ve Oneriler i¢in baz almmustir. Arazide
gerceklesecek kaymalarin 3. senaryodaki gibi
olacagi kabul edilmistir.

Statik durum i¢in giivenlik Deprem durumu i¢in giivenlik
katsayilari katsayilari
Direk kesme deneyi 0,45 0,37
RocData yazilimi 1,28 1,00
Geri analiz 0,88 0,67
3. senaryoda; Slide3D yazilimina girilen yamacin durayli olmadifi sonucuna ulasiimustir.

parametreler Cizelge 2’de verilmistir. ilk 6nce
statik durum analizi yapilmis daha sonra da sismik
yiikk katsayisi eklenerek deprem kosullu analiz
yapilmistir, Statik durumda en diisik GK=0,88
olarak hesaplanmis deprem durumunda ise en
diisik GK =0,672 olarak hesaplanmistir. Her iki
durumda da elde edilen giivenlik katsayilarinin
I’den kii¢iik olmasi nedeniyle ii¢iincii senaryoda

Statik durumda beklenen kaymanin seve yakin
olan yapmin Oniinden itibaren gergeklesecegi
goriilmektedir (Sekil 12). Deprem durumunda ise
beklenen kaymanin seve yakin olan yapinin hemen
hemen yarisint igine aldigi ve sev tepesinde
bulunan mevcut fore kaziklar sayesinde
genisliginin sinirlandigr goriilmektedir (Sekil 13).

Sekil 12. Geri analizden elde edilen girdi parametreleri kullanilip statik durumdaki kayma hareketi
sonuglarmi gosteren Slide3D ile olusturulmus ii¢ boyutlu model (senaryo 3). Her bir model
farkli perspektiflerden potansiyel kayma alanini (koyu kahverengi kiitle) gostermektedir
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Sekil 13. Geri analizden elde edilen girdi parametreleri kullanilip deprem durumundaki kayma hareketi
sonuglarmi gosteren Slide3D ile olusturulmus {i¢ boyutlu model (senaryo 3). Her bir model
farkli perspektiflerden potansiyel kayma alanini (koyu kahverengi kiitle) gdstermektedir

3.5. Sev lIyilestirme Yontemleri

Calisma kapsaminda iyilestirme yontemi olarak
fore kaziklar Onerilmistir. Slide3D  yazilimi
kullanilarak  ii¢  boyutlu analizlerle farkli
boyutlarda ve farkli sayida fore kazik uygulamalari
analiz edilmis ve en uygun ve ekonomik tasarim
degerlendirilmistir. Elde edilen analiz sonucunda
Onerilen tasarimda fore kaziklar 25 ile 35 metre
araliginda degisen uzunluklara sahip toplamda 175
adettir. Uygulanacak fore kaziklar 3 sira halinde
denenmis ve  sevin  farkli  noktalarinda
konumlandirilmistir (Sekil 14). Bu senaryoda ilk
sira sev tepesinde 35 metre uzunlugunda 30 adet
betonarme fore kazik varsayilmustir. ikinci sira
yaklasik sev ortasinda olup 30 metre uzunlugunda
60 adet betonarme fore kaziktan olusmaktadir.
Uciincii sira sev topuguna yakin olup 25 metre
uzunlugunda 85 adet betonarme fore kaziktan
olusmaktadir. Tiim fore kaziklarin ¢ap1 140 cm ve
merkezden merkeze kazik araliklart 160 cm ve
kesme dayanimlari 2500 kN olarak almmustir.
Iyilestirme ¢aligmalari kapsaminda onlarca senaryo
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denenmis olup en ideal sonuglarin 3 sira fore kazik
calismasiyla elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
sevin tepesinde eski kaziklar gibi iki sira fore kazik
uygulanmaya c¢aligmis ancak yapi yiklerinden
dolay1 eklenen bu yeni iki sira fore kazik verimli
olmamistir (Sekil 15, 16).

Denenen bu tasarimda statik durumda en diisiik
GK degeri 0,880’den 1,366’ya yiikselmistir.
Deprem durumunda ise en diisik GK 0,672°den
1,064’e  yiikselmistir  (Cizelge 4). Boylece
iyilestirme sonucunda statik durumda onceden
durayli olmayan sev durayli hale getirilmistir.
Limit denge prensibine gore deprem durumundaki
giivenlik katsayisi 1’den biiyiik oldugu i¢in sevin
durayli oldugu tanimlanmistir. Ancak deprem
kosulunda elde edilen bu giivenlik katsayisi bire
yakin oldugu i¢in deprem durumunda sevin
durumu  kritiktir. Calisma kapsaminda yapilan
iyilestirme ¢alismast mutlak bir ¢éziim degildir
alternatif iyilestirmelerle ve sev iizerindeki yapi
yiiklerinin azaltilmasiyla bu giivenlik katsayisi
arttirtlabilir.
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Sekil 14. Sevin tg¢ farkli bolgesine (tepe, orta ve topuga yakin bolgelere) uygulanacak sekilde onerilen

fore kaziklarin (sar1 renkli hatlar) arazideki konumlari

Cizelge 4. Iyilestirme sonucu elde edilen giivenlik katsayilart

Giivenlik sayisi

Onerilen iyilestirme -
Statik durum

Deprem durumu

Pasif kazik ile iyilestirme 1,37

1,06

.

Sekil 15. Geri analizden elde edilen girdi parametreleri kullanilarak olusturulmus statik durumdaki
kayma hareketini gosteren modelin fore kazik iyilestirmesi sonrasindaki durumunu gdsteren
Slide3D ile olusturulmus ii¢ boyutlu sev modeli (senaryo 3)
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Sekil 16. Geri analizden elde edilen girdi parametreleri kullanilarak olusturulmus deprem durumundaki
kayma hareketini gosteren modelin fore kazik iyilestirmesi sonrasindaki durumunu gdsteren
Slide3D ile olusturulmus ii¢ boyutlu sev modeli (senaryo 3)

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada Hatay ili Defne ilgesi Harbiye
mahallesinde yer alan Selaleler bdlgesindeki
sevlerin durumu miihendislik jeolojisi agisindan
incelenmis,  sevlerin  stabilite  problemleri
arastirilmig, bilgisayar yazilimlar1 (Slide 2018 ve
Slide3 2017) ile ¢oziimlemeler yapilmis ve elde
edilen veriler yardimiyla 6nerilerde bulunulmustur.

Saha g¢alismalar1 kapsaminda inceleme alanindaki
zeminlerin ve kayalarin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Jeolojik ve Jeoteknik Etiit
Raporu kapsaminda [3], 45-50 m arasinda degisen
8 adet sondaj kuyusu, bu ¢aligma kapsaminda ise
12 m derinliginde 1 adet presiyometre kuyusu
acilmistir. Presiyometre c¢alismalarinda 4 farkli
seviyede oOlglimler yapilmistir. Ayrica 8 adet
sondaj kuyusundan 6 tanesi inklinometre
calismalarinda kullanilmustir.
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Inceleme alaninda yapilan sondajlarda 0,30-4,5m
kalinliginda dolgu malzeme, 1,2-6,0m kalinliginda
siltli kil ve bu birimleri takiben kuyu sonlarina
kadar devamlilik  gosteren  kiltasi  birimi
gdzlemlenmistir. Sondajlarda gdzlemlenen
litolojik birimler Tepehan Formasyonu igerisinde
yer almaktadir. Ayrica inceleme alani ve civarinda
yapilan  jeolojik  ¢alismalarda  Kalebogazi
Formasyonuna ait kirectasi birimi ile Okgular
Formasyonuna ait kiregtas1 birimine ve Kuvaterner
yaslh Traverten birimine rastlanilmistir.

Arazide yapilmis olan inklinometre c¢alismalar
sonucunda ESK-4 kuyusunda ilk 4 metrelik
derinlikte 0,6 mm’ye kadar bir deplasman
Olciilmiistiir. En yiiksek 6l¢iim SK-2 kuyusunda
yapilmis olup 45 m derinlikte deplasman miktari
10 mm olarak 6l¢iilmiistiir. inklinometre Slgiimleri
degerlendirildiginde bolgede hareketin  halen
devam ettigi anlasilmaktadir. Ancak derinlerde
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meydana gelen bu hareket sadece bir kuyuda
Olciildiigii i¢in derinlerde mevcut olabilecek bir
kayma yiizeyinin varligi hakkinda destekleyici
bilgilere ulagilamamustir.

Arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sev
parametreleri Dolgu malzeme i¢in C=118,9 kPa,
¢=58° siltli kil ig¢in C=62,9 kPa, ¢=7,5°
seklindedir. Geri analizlerden elde edilen ve sev
analizinde kullanilacak kiltas1 parametreleri ise
Cgerianaliz=43 kPa, ¢gerianaliz=35° seklindedir.
Kiltast birimin tamamen suya doygun oldugu
kabul edilmis ve bosluk suyu basinci dolgu i¢in
Ru=0, siltli kil i¢in Ru=0 ve Kiltas1 i¢in Ru=0,54
olarak hesaplanmustir. Birimlere ait ortalama dogal
birim hacim agirlik degerleri kullanilmis olup bu
degerler dolgu igin yn=18 kN/m® siltli kil icin
yn=17,8 kN/m3 ve kiltast i¢in yn=17,9 kN/m®
seklindedir.

Stabilite analizleri, sev parametrelerinin elde
edilme yontemlerine gore 3 farkli senaryoda hem
statik kosullarda hem de depremli kosullarda
yaptlmigtir. 1. senaryoda arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen parametreler, 2.
senaryoda RocData ile elde edilen parametreler ve
3. senaryoda ise geri analizlerden elde edilen
parametreler kullanilmigtir.  Tim  analizlerde
Spencer Yontemi kullanilarak dairesel olmayan
kayma yiizeyleri iizerinden GK (gilivenlik
katsayisi) hesaplamalari yapilmistir. 1. Senaryoda
statik durumda en diisik GK = 0,453 olarak
hesaplanmis deprem durumunda ise en diisiik
GK= 0,339 olarak hesaplanmis olup GK <1 oldugu
i¢in duraysizlik s6z konusudur. 2. senaryoda statik
durumda en diisiik GK=1,284 olarak hesaplanmis
deprem durumunda ise en disik GK = 1,005
olarak hesaplanmis olup statik durumda GK<I1
oldugu i¢in duraysizlik deprem durumunda GK=1
oldugu i¢in limit denge s6z konusudur. 3.
senaryoda statik durumda en diisik GK=0,880
olarak hesaplanmis deprem durumunda ise en
diisik GK=0,672 olarak hesaplanmig olup GK<I
oldugu icin duraysizlik s6z konusudur. RocData
yazilimi ampirik esitlikler ile hesaplamalar
yapmakta olup verdigi degerler yiikksek ¢ikmustir.
Bir adet direk kesme deneyi kullanilarak yapilan
analizde deney sayisinin az olmasi sebebiyle
sonuclarin  giivenilirligi  diisliktiir. Geri analiz
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yonteminin kullanildig1 senaryoda elde edilen
sonuglar diger senaryolarla elde edilen degerlerin
arasinda degerler oldugundan ayrica geri analizle
elde edilen parametrelerin daha oOnce kayma
hareketi gergeklesen bir sev igin kullanilmasi daha
dogru olacagindan 3. senaryo, iyilestirmeler ve
Oneriler i¢in baz alinmistir. Arazide gergeklesecek
kaymalarin 3. senaryodaki gibi olacagi kabul
edilmistir.

Sev iyilestirme yontemlerinden pasif kazik
yontemi kullanilmistir. Fore kaziklar 3 sira halinde
Onerilmis ve  sevin  farkli  noktalarinda
konumlandirlmustir. Ilk sira sev tepesinde olup 35
metre uzunlugunda 30 adet betonarme fore
kaziktan olusmaktadir. ikinci sira yaklasik sev
ortasinda olup 30 metre uzunlugunda 60 adet
betonarme fore kaziktan olusmaktadir. Uglincii sira
sev topuguna yakin olup 25 metre uzunlugunda 85
adet betonarme fore kaziktan olugmaktadir. Fore
kaziklar 140 cm ¢apta ve merkezden merkeze 160
cm aralikli olup gibi kaziklarin kesme dayanimlari
2500 kN olarak almmustir. lyilestirme sonrasi
statik durumda en diisik GK degeri 0,880’den
1,366’ya yiikselmis deprem durumunda ise en

digik GK 0,672’den 1,064’c¢ yiikselmistir.
Iyilestirme sonrast GK>1  degerleri elde
edildiginden duraysiz olan sevde stabilite

saglanmistir. Limit denge prensibine gore deprem
durumundaki giivenlik katsayisi 1’den biiyiik
oldugu i¢in sevin duraylt oldugu tanimlanmistir.
Ancak deprem kosulunda elde edilen bu giivenlik
katsayist  bire yakin oldugu i¢in deprem
durumunda sevin durumu kritiktir. Makale
kapsaminda yapilan iyilestirme g¢aligmasi mutlak
bir ¢oziim olmayip alternatif iyilestirmelerle ve sev

tizerindeki yap1 yiiklerinin azaltilmasiyla bu
giivenlik  katsayis1  arttirilabilir.  Inceleme
alanindaki problemli sevlerin jeolojisi
incelendiginde killi birimlerin hakim oldugu

goriilmektedir. Bu killi birimlerin biinyesindeki
suyun drene olma siiresi uzun oldugundan bosluk
suyu  basinci  stabilite  i¢cin  problemler
yaratmaktadir.  Inceleme  alamnin  selaleler
bolgesinde olmasi  sebebiyle devamli su
varligindan  kaynaklt  problemlerin  mevcut
olacagindan sevler iizerinden drenaj aglarinin
olusturulmasi onerilmektedir.
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