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OZET

BiR HEYELAN SAHASINDA STATIK VE DINAMIK KOSULLARDA SEV
DURAYLILIGI: GUNDOGAN (BODRUM, MUGLA) ORNEGI

Seda KIYMET
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2022, 46 + xii sayfa

Statik yiikler ile deprem ve patlatma gibi dinamik yiikler etkisinde kalan sevlerin
durayliligmin arastirilmasi yerbilimleri miihendisliginde karsilagilan 6nemli
problemlerden birisidir. Sevlerin durayliliginin, statik ve dinamik ytiklerle birlikte,
sevin tasarlandig1i kaya ve/veya zemin oOzelliklerinin degerlendirilmesi yapilarak
arastirilmasi gerekir. Statik durumda durayli olan bir sev, dinamik ytiklerle olusan
tekrarli kayma gerilmeleri-deformasyon degisimleri sonucunda gdcebilmektedir.
Depremli durumda sevlerin dinamik analizi, meydana gelmis deprem kayitlar1 veya
yapay olarak iiretilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilir. Bu yiiksek lisans tezi
caligmalar1 kapsaminda bir sevin durayliliginin statik ve dinamik kosullarda
degisiminin ortaya konulmasi ile degisim diizeylerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilecek caligmalar icin Ege Bolgesinde yer alan Mugla ili,

Bodrum Ilgesi, Giindogan mahallesi segilmistir.

Statik yiikler, basta deprem olmak tizere dinamik ytikler etkisinde kalan sevlerin statik
kosullardaki bir sevin durayliligindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle, sevlerin
durayliliginin, hem statik ve hem de dinamik kosullar i¢in degerlendirilmesinin ayri
ayr1 yapilmasi gerekir. Higbir zaman unutulmamalidir ki statik durumda durayli olacak
bir sev, dinamik bir kosul olustugunda tekrarli ve ani yliklemeler sonucunda
durayliligin1 koruyamayabillir. Bu yiiksek lisans tezi ile ayn1 sevin statik ve dinamik
kosullarda degisimi ortaya konularak bir farkindalik isaret edilmis hem de degisim

diizeylerinin belirlenmesi ile literatiire katkida bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, sev durayliligi, statik ve dinamik kosul, 6rnek calisma.

vi



ABSTRACT

SLOPE STABILITY IN STATIC AND DYNAMIC CONDITIONS ON A
LANDSIDE SITE: THE CASE OF GUNDOGAN (BODRUM, MUGLA)

Seda KIYMET
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2022, 46 + xii pages

Investigating the stability of slopes under static loads and the influence of dynamic
loads such as earthquakes and blasting is one of the important problems encountered
in earth-sciences engineering. The stability of slopes needs to be investigated by
evaluating the rock and/or soil properties for which the slope is designed, along with
static and dynamic loads. A slope that is stable in the static state can collapse as a result
of repeated shear stress-deformation changes caused by dynamic loads. Dynamic
analysis of slopes in seismic conditions is made using recorded earthquake records or
artificially produced earthquake records. Within the scope of this master's thesis, it is
aimed to determine the change levels of the stability of a slope by revealing the change
in static and dynamic conditions. For the studies to be carried out in this context, Mugla
province, Bodrum District, Glindogan neighborhood located in the Aegean Region
was selected.

Static loads differ from the stability of a slope under static conditions of slopes under
the influence of dynamic loads, especially earthquakes. Therefore, the stability of
slopes needs to be evaluated separately for both static and dynamic conditions. It
should never be forgotten that a slope that will be stable in a static situation may not
be able to maintain its stability as a result of repeated and sudden loading when a
dynamic condition occurs. With this master's thesis, an awareness was pointed out by
revealing the change of the same slope in static and dynamic conditions, and it also

contributed to the literature by determining the levels of change.

Key words: Landslide, slope stability, static and dynamic condition, case study.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin her asamasinda degerli katkilarin1 ve destegini esirgemeyen,
caligmalarim siiresince bana titizlikle ve sabirla destek saglayan, bilgi, deneyim ve
kaynaklarindan yararlandigim, ¢ok degerli tez danigmanim, Saym Prof. Dr. Isik

YILMAZ ’a en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez kapsamindaki ilgili projeleri kullanmam igin destek veren Atila BAGCT’ ya ve
firmasina, tiim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, ¢alismalarimi destekleyen,
anlayislart ve sonsuz destekleri i¢in canim annem, babam ve sevgili kardeslerime

sonsuz tesekkiir ederim.

Seda KIYMET

Cevre Miihendisi

2022

viii



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
SEKILLER DiZiNi
TABLOLAR DiZiNi

1. GIRIS

2. CALISMA ALANININ DEPREMSELLIGI
3. SAHA CALISMALARI

4. LABORATUVAR CALISMALARI

5. DURAYLILIK ANALIZLERI

6. SONUCLAR

7. TARTISMALAR

KAYNAKLAR

OZGECMIS

X

vi
Vil
viii

X

Xii

14
16
38
41
43
46



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Caligma alanina ait yer bulduru haritasi

Sekil 2.1 Calisma alaninin Tiirkiye Deprem Haritasindaki yeri
Sekil 3.1 Tez sahasinin 1/25000 6lgekli haritadaki yeri

Sekil 3.2 HSK-1 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri
Sekil 3.3 HSK-2 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri
Sekil 3.4 HSK-3 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri
Sekil 3.5 HSK-4 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri
Sekil 3.6 SK-3 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri

Sekil 5.1 Heyelan sinirlar1 (Dar Alan - Genis Alan) ve sondaj lokasyonlari
Sekil 5.2 Plastisite Indisi ve Efektif Kayma Mukavemeti Acis1 Korelasyonu
(Ladd vd. 1997, Bjerrum ve Simons 1960, Kanja ve Wolle 1977, Olsen vd.

1986)

Sekil 5.3 Efektif kohezyon degerinin efektif i¢sel siirtiinme agis1 ve kivama

bagli katsay1 ile hesaplanmasi

Sekil 5.4 Geri hesaplama yontemi ve Duncan ve Stark (1991) kayma direnci

parametreleri

Sekil 5.5 A-A’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.6 A-A’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.7 A-A’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.8 A-A’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.9 B-B’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.10 B-B’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.11 B-B’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.12 B-B’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.13 C-C’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.14 C-C’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.15 C-C’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.16 C-C’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
Sekil 5.17 B-B’ Kesiti Drenajsiz Statik Sev Stabilite Analizi

Sekil 5.18 B-B’ Kesiti Drenajsiz Statik Sev Stabilite Analizi
(Yakinlastirilmis)

17

18

19
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34



Sekil 5.19 B-B’ Kesiti Drenajsiz Dinamik Sev Stabilite Analizi
Sekil 5.20 B-B’ Kesiti Drenajsiz Dinamik Sev Stabilite Analizi

(Yakinlastirilmis)

Sekil 6.1 Statik ve dinamik kosullarda sevlerin duraylilik analizlerinin

mukayesesi ve degisimler

Sekil 6.2 Uzun ve kisa donem analizlerinin statik ve dinamik kosullarda

coklu mukayeseleri ve degisimleri

X1

35

36

39

40



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1 Agilan sondaj kuyularinin derinlik, koordinat ve yeraltisuyu
Olctimleri

Tablo 4.1 Laboratuvar deneyleri toplu sonuglari

Tablo 5.1 I¢sel siirtiinme acismin diismesi ve kohezyonun artmasi halinde
giivenlik sayisinin GS <=1 oldugu analiz sonuglar1

Tablo 5.2 Analizlerde kullanilan sev duraylilig1 parametreleri 6zeti

Tablo 6.1 Sev duraylilig1 analiz sonuglarinin toplu 6zeti

xii

10
15

19
37
38



1. GIRIS
Sevler dogada gozlenen arazi sekilleri igerisinde en yaygin olan1 olarak
degerlendirilebilir. Bir¢ok sev dogada statik ve durayl gibi goziikse de bunlarin esasen

cok degisken sistemler olduklar1 ve dinamik bir yapiya sahip olduklar1 asla

unutulmamalidir.

Sevlerde meydana gelen duraysizliklar, kiitlelerin hareketi ve/veya deformasyonu;
kayma ve/veya akma ya da devrilme ve ¢okme olarak ¢ok farkli sekillerde olusabilir
ve bunlarin kombinasyonlarini i¢erebilir. Bahsedilen bu hareketleri birbirinden ayiran
en karakteristik parametreler; meydana gelen hareketler ve bu hareketlerin miktari ile
sevi olusturan malzemelerin tiiri ve sevdeki suyun miktar1 olarak degerlendirilebilir

(Keller, 2000).

Sevlerdeki yenilmeler genellikle, sevi olusturan zemin igerisindeki olduk¢a karmagik
hareketler boyunca meydana gelen yanal toprak basinglari ile dayanimin asilmasi ile
olusur. Meydana gelen bu yenilmeler cogunlukla ya dogal siireclerin etkisiyle ya da
insan etkisi sonucunda gerceklesir. Dogal yollarda olusan yenilmeler ilksel olaylar
olarak tanimlanir ve sevi olusturan zemin kiitlesinin sahip oldugu agirlik etkisi nedeni
ile ortaya ¢ikan ilksel gerilmelerin bir sonucudur. Insan etkisiyle gerceklesen

yenilmelerse sonradan olusturulan yapay sevlerin sonucudur (Andersland, 1992).

Sevlerdeki siireksizliklerin geometrisine iligkin 6zelliklerin ortaya konulmasi sevlerin
durayliligina iliskin aragtirmalarda vaz geg¢ilmez bir asamadir. Bu nedenle de, s6z
konusu bu siireksizliklerin durumunun, yénelimlerinin, uzunluk, aralik ve benzeri bir
cok parametrelerinin diizenli bir sekilde OoOlgiilerek degerlendirilmesi ve bu
stireksizliklerin siniflandirilmalari biiyiik 6nem tagimaktadir. Hatta oldukca kiiciik ve
bir sistematige sahip olmayan ¢atlaklarin bile sevlerin duraylilig1 iizerindeki etkisi ile

onemi 1930 yillarinda Terzaghi tarafindan ortaya konulmustur.

Miihendislik projelerinin birgogunun sevlere oldukca yakin yerlerde olmasindan 6tiirii
bu yapilar kayma, akma devrilme, diisme gibi ¢ok degisik tiirlerde duraysizliklara
aciktir. Sevlerde meydana gelen yenilmeler miithendislik yapilarinda olduk¢a 6nemli
hasarlar ile yikilmalara ve insanlarin yaralanmasi ve hatta dliimlere varan felaketlere

neden olabilmektedir. Bu nedenle; miihendislik yapilar1 i¢in tehdit olabilecek dogal

1



ve/veya yapay tiim sevlerin duraylilik kosullarinin arastirilmasi ¢ok biiyiik onem

tagimaktadir.

Gokmirza ve Ansal (1994) tarafindan isaret edildigi gibi; zeminler, dinamik
yiiklemenin olusmasiyla birlikte tekrarli kayma gerilmeleri etkisiyle tiirlerine, sikilik
diizeylerine, sahip olduklar statik kayma gerilmeleri ve etkisi altinda kalmig olduklar
gerilme gecmislerine, meydana gelen dinamik yiikleme ile olusan tekrarli yiiklemenin

cevrim sayistyla etkiledigi siireye bagli olarak ¢cok degisik davranislar sergileyebilirler.

Statik kosulda durayli olarak bulunan herhangi bir sev, olasi bir dinamik yiikleme ile
meydana gelecek tekrarli kayma gerilmeleri-deformasyon degisimleri ile yenilmeye
ugrayabilmektedir. Dinamik ylikleme kosulundaki sevlere iliskin dinamik analizler,
meydana gelmis dinamik yiiklemelere iliskin kayitlar ile yapay olarak iiretilecek
dinamik yiiklemeye ait kayitlarin kullanimi ile gergeklestirilebilir (Duncan ve Wright,
2005). Dinamik yiiklemeyi olusturan en 6nemli ve tehlikeli kaynak ise depremler

olarak bilinir.

Statik yiikleme veya dinamik yiikleme (deprem, patlatma, vb.) etkisi altindaki sevlerin
durayliliginin aragtirilmasi ¢ok biiyilikk onem tasimaktadir. Sevlere ait duraylilik
durumunun arastirilmasinda, statik ve dinamik yiikleme kosullarinin birlikte
degerlendirmeye alindig1 bir planlama kullanilarak ilgili sevin yer aldig1 kaya ve/veya

zeminlere ait 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekir.
Dogada sevlerin stabilitesi depremler tarafindan iki farkli bigimde etkilenir:

1. Herhangi bir deprem olusumu ile bu sirada ortaya ¢ikan sismik hareketer sonucunda

aciga cikan ivme zeminler lizerinde degisik diizeylerde devirsel kuvvetler olusturlar,

2. Depremle birlikte ortaya ¢ikan yiiklerin neden oldugu devirsel birim deformasyonlar

nedeni ile zeminlerin makaslama direncinde diisiis meydana gelebilir.

Deprem yiiklemlerinde psddostatik analizler eger meydana gelen devirsel yiikler
sonucunda zeminlerin mukavemeti %15’ den daha az azalirsa kullanilabilir.
Psodostatik analizler yapilirken depremin etkisini olasi kayma kiitlesine yaklasik yatay
bir statik kuvvet seklinde dikkate almak onemlidir. Boylelikle, deprem sonucunda
olusan deformasyonlarin diizeyinin kabul gorebilirligi ile ilgili yari-ampirik fikir

edinilebilir (Duncan ve Wright, 2005).



Eger, soz konusu devirsel yiikleme sonunda zeminlerin mukavemeti %15’1 asan
diizeyde azalirsa, deprem sonucunda olusan deformasyonlari 6ngorebilmek icin
dinamik analizlere ihtiya¢ duyulur. Ancak unutulmamalidir ki; bu azalim bu diizeyde
kiigtik de olsa biitiin sevlerde bu gibi analizlerin kullanim1 yaygindir. Bu tiir analizler
cok karmasiktir ve ileri diizeyde de uzmanlik ve deneyime ihtiyag gosterirler. Bundan
baska ¢ok 6nemli bir nokta da, eger depremle olusacak deformasyonlart hesaplamak
istiyorsak tiim bu analizlerden bagka deprem bittikten sonraki potansiyel duraylilik

durumunun belirlenmesi de 6nemlidir (Duncan ve Wright, 2005).

Seed ve Chan (1966), dinamik yiiklemeler sirasinda zeminlerin davraniglarini ortaya
koymak iizere caligmalar yapan ilk aragtirmacilardan sayilabilir. Yaptiklart bu
caligmada, zeminlerin tekrarli makaslama dayanimi degerlerinin dinamik yiiklemeler
esnasinda drenajsiz makaslama dayanimina ulastigin1 ve boylelikle de ¢ok biiyiik
plastik deformasyonlarin (kalic1) meydana gelecegini agiklamislardir (Seed ve Chan,

1966).

Seed ve Chan (1966)’ dan sonra, Thiers ve Seed (1969) yaptiklari ¢alisma ile sismik
yiikkleme kosulunda killerin dayanim ve gerilme-deformasyon karakteristiklerini

ortaya koymuslardir.

Ogawa ve digerleri (1977) ise; suya doygun kohezyonlu zeminlerin dinamik

dayanimlarini belirlemek tizere ¢alismalar yapmislardir.

Andersen ve digerleri (1980); Amerika Birlesik Devletleri, Wisconsin Eyaleti’ nde yer
alan bir yerlesim yeri olan Drammen’ den topladiklari killer izerinde hem tekrarli hem

de statik yiiklemeler altinda laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir.

Ansal (1981), Ansal ve Erken (1986, 1989) da zeminlerin dinamik kosullar altinda
davraniglarin1 ortaya koymak tizere normal konsolide killer iizerinde deneyler

gerceklestirmisler ve makale seklinde yaymlamislardir.

Hack ve digerleri (2007); tekrarli yiiklerin zemin sevlerinin durayliligi tizerindeki

etkisi konusunda ¢alismalar yapmaislardir.

Matsui ve Bahr (1992) ise, suya doygun killerin tekrarli yiikler uygulandiktan sonraki

degradasyon 6zelliklerini ortaya koymuslardir.



Ozay (2002), Ozay ve Erken (2002) killi zeminlerde hem dinamik yiiklemenin hacim
degisimi iizerindeki etkisini aragtirmig, hem de killi zemin numunelerinde ii¢ eksenli
dinamik deney aleti kullanarak ilk olarak tekrarli yiik ile ve sonrasinda da statik

deformasyon kontrollii deneyler gergeklestirmislerdir.

Degisik numunelerde benzer frekans ve farkli tekrarli makaslama gerilmesi oranlari
icin ¢evrim sayisina bagl olarak degisim gosteren makaslama dayaniminin bulundugu
Ansal ve Erken (1982) tarafinda 6zellikle isaret edilmektedir. Ansal ve Erken (1982),
ayrica bu soz konusu degerin, statik kosulda elde edilen makaslama dayaniminin

yarisina (%50) karsilik geldigini belirtmislerdir.

Ansal ve Yildinim (1985) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, eger statik deneyler
dinamik ytikleme ile ortaya ¢ikan bosluk suyu basinglari soniimlenmeden yapilirsa
tekrarli gerilme orani ve ¢evrim sayisina da bagl olarak dayanimda ¢ok Onemil

miktarda azalim meydana gelecegi ortaya konulmustur.

Ansal ve Yildirim (1985)’ in sonuglarina benzer sekilde Gokmirza (1994) da dinamik
yikleme esnasinda suya doygun zeminlerde ileri diizeyde artan bosluk suyu

basinglarinin 6nemli 6l¢lide dayanim kaybina neden oldugunu belirtmektedirler.

Bunlara benzer ve katki koyacak sekilde, Ozay ve Erken (2003)’ {in ¢alismasinda da
diisiik plastisiteli killerde dinamik yiikleme esnasinda bosluk suyu basinci artigindan
bagka artan deformasyon, azalan rijidite ve yumusama olustugu da ortaya

konulmaktadir.

Ishihara (1986), sevlerin depremler sirasindaki davranislarini arastirmis, bu sevlerdeki
yenilme olasiliginin, ilgili seve ait kayma bolgesi ile dis merkez arasindaki uzaklik ve

dogal olarak da depremin biiyiikliigline bagli oldugunu belirlemistir.

Sitar ve Clough (1983), dik ve dike yakin sevlerde meydana gelen gerilme ve ivmeyi
denetleyen parametreleri arastirmislardir. Calismanin sonunda, gerilme ve ivmenin
sevin acis1, olusan en biiyiik yer ivmesi ile ilgili yerdeki zemin hakim periyodu ile

dogal peryot arasindaki oranin bir fonksiyonu oldugu ortaya konulmustur.

Sevlerin dinamik kosullardaki durayliliginin degerlendirmesinde herhangi bir deprem
ile meydana gelecek olan pik deprem ivmelerinin bilinmesi ¢cok 6nemlidir. S6z konusu

bu pik deprem ivmesi i¢in faylara uzaklik ile depremin biiyiikliigline bagli olarak
4



gelistirilmis yari-ampirik formiiller Campbell (1981) ve Ambraseys (1996) tarafindan
verilmistir. Dinamik yiikleme etkisinde kalacak sevlerin duraylilik analizlerinde
kullanilmak iizere ihtiya¢ duyuludan tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik
laboratuvar 0Olgeginde gergeklestirilen calismalar olduk¢a yayginlagsmistir (Nova-

Roessig ve Sitar, 1998; Rathje ve Bray, 2001).

Dinamik yiiklemeler etkisindeki sevler i¢in duraylilik degerlendirmesi yapabilmek
icin birgok farkl1 yaklasimlar séz konusudur. Ornegin; Wu ve Leland (1970) tarafindan
sevler tizerindeki deprem etkisi yari-statik analizler dikkate alinip Fellenius yontemi
kullanilmistir. Bundan baska; Grivas ve Asaoka (1982) ise hem dogal hem de yapay
sevler lizerindeki dinamik yiiklemeyi herhangi bir sev {izerinde etkimesi beklenen en

biiylik yatay ivme seklinde hesaplarina dahil etmislerdir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmalar1 kapsaminda bir sevin durayliliginin statik ve dinamik
kosullarda degisiminin ortaya konulmasi ile degisim diizeylerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda bahsedilen lokasyonun sadece verilerinden

yola c¢ikildigimmin ancak amacin bu sahaya iliskin bir degerlendirme olmadigi goz

ontinde bulundurulmalidir.

Bu kapsamda gerceklestirilecek ¢alismalar icin Ege Bolgesinde yer alan Mugla ili,
Bodrum Ilgesi, Giindogan mahallesi secilmistir (Sekil 1.1). Giindogan mahallesi; Ege
Bolgesi, Mugla ili, Bodrum flgesi siirlari icinde yer almaktadir. Bodrum’um
kuzeyinde Giindogan koyu c¢evresinde yerlesimler olusmustur. Calisma alani
Gilindogan korfezinin dogusunda konumlanan Kiiglikbiik korfezinin kuzeydogusunda
ve deniz kenarinda yer alir. Giindogan mahallesi Bodrum ilge merkezine 23 km, Mugla
iline ise 123 km uzakliktadir. Karayolu ile yaz-kis ulasim mevcuttur. Inceleme alanina

ayrica Milas havaalanindan hava yolu ile de ulagsmak miimkiindiir.

Genel olarak Giindogan arazisi ¢ok engebeli, yer yer ise dik topografya sunar.
Volkanik kayaclarin yayilim gosterdigi sahada, volkanik kayalar delta agizlar1 disinda
dik egimlerle denizle birlesir, hatta dik yarlar olusturur. Calisma alaninda genel
egimler %20-30 araliginda olup, yer yer %30’ dan biiyiik egimlere ¢ikmaktadir.
Inceleme alam1 ve yakin cevresindeki sahalar engebeli ve egimli araziler olarak

tanimlanir.



Denizli

Antalya

Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.

(Calisma sahas1 ve yakin ¢evresinde akarsu bulunmaz. Ancak Gilindogan ve Kiiciikbiik
korfezine yagish mevsimlerde yamaglarin suyunu toplayan drenaj dereleri vardir. Yaz
aylarinda kururlar. Korfezlerin i¢ kesimlerinde, aliivyon birikimleri nedeniyle kii¢iik
diizlikler olusmustur. Yine yakin civarda ova, plato gibi cografik olusumlara

rastlanmaz.



2. CALISMA ALANININ DEPREMSELLIGIi

Gokten (2018)’ in belirttigi gibi; Bodrum Yarimadas’ inda metakumtas: ile sist
ardalanmas1 (metakumtasi, mermer, kirectas: bloklari icerir), iizerinde kiregtas1 (Ust
Jura — Alt Kretase) ve tiim bunlar1 da iizerleyen ignimbirit, volkanik bres ile bazaltik
ve andezitik bazaltik lavlar Neotektonik birimlerinin temelini oluturmaktadir. Bodrum
Yarimadas1’ nda giiney bolgelerde ise yukaridaki biitiin birimleri 6rten muhtemelen
Ust Pliyosen yasl Neotektonik doneme ait birimler (deltayik/golsel karbonathi beyaz
kumtaglariyla baslarlar) gozlenir. S6z konusu birim yukarilara dogru kirmizi renkli
kumtaglar1 (yukarilara dogru daha ince gézlenen ve karbonata ait mercekler gdzlenen)
ve bunlar1 da tizerleyen tiifler ve volkanik cakillar iceren akarsu ¢okelleri ile devam
etmektedir. Kalinligr yaklasitk 100 metre gibi 6l¢iilmiis bu birimi takiben Onemli
oOl¢iide kalin yamag molozlar1 (Kuvaterner) gozlenmektedir. Burada ¢ok sinirli da olsa
travertenler de vardir. Aliivyonlar ile birikinti konileri bolgedeki dere agizlarinda
bulunmaktadir. Bodrum yarimadasi’nin giineyinde dogu-bati dogrultusuna sahip ve
egim atimli, normal fay bulunmakta olup, Bodrum’un genis bir kismu ilgili faya ait
tavan blogu iizerinde konumlanmaktadir. S6z konusu fay nedeni ile 2017 yilindaki
depremler ile Bitez civarinda gdzlenen art¢1 soklardan yola ¢ikarak ilgili fayin aktif
oldugu ortaya konmustur. Bu fayin tarihsel siire¢ icerisinde yerlesim yerlerinde hasara
neden olan deprem meydana gelmis olma olasiligina dikkat ¢ekilmektedir (Gokten,

2018).

Bodrum yarimadasi Tiirkiye Deprem Haritasi’ nda 1. Derece deprem bolgesi igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2.1). Tarihsel donemde, Bodrum'u da etkisi altina alan bolgede
en biiylik depremin 1481 yilinda Rodos'ta yasandigini ve 7.5 biiyiikliiglinde
gerceklestigi kayda alinmistir. Genellikle geng volkanikler igerisindeki Bodrum ve
civarinda son 500 sene icerisinde biiytikliikleri 6 ve 6’ nin iizerinde en az 15 deprem

meydana geldigi bilinmektedir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin Tiirkiye Deprem Haritasindaki yeri.

Bodrum’daki sismik hareketlilik 21 Temmuz 2017° de meydana gelen 6.6
biiytlikliigiindeki depremle kendini tekrar gostermistir. Bodrum yarimadasinin ve
cevresindeki bolgenin pek ¢ok fay hatti ile ¢evrili oldugu ve bunlardan bazilarinin
Milas'tan Didim'e kadar uzandigi, bazilarinin ise G6kova korfezi boyunca devam ettigi

ve Bodrum'a kadar ulastig1 bilinmektedir.

Bundan bagka, Milas bolgesinde doguyu sinirlayan Mentes Fayi ile Milas fayi
bulunmakta olup, ayrica Bafa'ya kadar uzanan 35 kilometre uzunlugunda bir fay séz
konusudur. Bahsedile bu faylarin hemen hemen tamamai aktif olup 6 {izerinde deprem

iiretme potansiyeline sahip olduklar1 ger¢egi bilinmektedir.



3. SAHA CALISMALARI

Tez caligmalarinin gergeklestirildigi sahanin 1:25000 Slgekli haritadaki yeri Sekil
3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Tez sahasinin 1/25000 6lgekli haritadaki yeri

Saha c¢aligmalar1 kapsaminda toprak hareketlerinin gozlendigi alan icin 5 adet karotlu
zemin arastirma sondaj kuyusu acilmistir (Cizelge 3.1). Sondajlarda zemin

ozelligindeki zonlarda SPT deneyleri uygulanmis ve drselenmemis 6rnekler alinmistir.

Sondaj bitimleri sonrasinda yeraltisuyu rasatlari diizenli olarak yapilmis ve yeraltisuyu
degisimleri takip edilmistir. Yeraltisuyundaki algalma ve yiikselmeler grafiklere

doniistiiriilmiis ve her bir kuyu i¢in ayr1 ayri verilmistir (Sekil 3.2 — 3.6).

Yeraltisuyundaki degisimlerin gilincel yagirlara baghi oldugu saptanmis olup,
yagislarla birlikte yeraltisuyunda yiikselimler ger¢eklemekte, yagis olmayan giinlerde
ise diigmektedir. Buradan volkaniklerin catlaklarinin ve ylizeysel ayrigma zonlarinin

suyu iletebildigi goriilmektedir.



Cizelge 3.1. A¢ilan sondaj kuyularimin derinlik, koordinat ve yeraltisuyu 6l¢timleri

KuvuN Derinlik Koordinatlar Yeralt1 Su Seviyesi
IR () X Y Z (m) Tarih Seviye (m)
18.02.2019 5,30
19.02.2019 11,35
20.02.2019 11,35
21.02.2019 11,40
22.02.2019 11,40
HSK-1 13,50 | 411262562 | 532575,56 67,85 24.02.2019 11,16
26.02.2019 11,12
7.03.2019 12,85
9.03.2019 13,23
11.03.2019 13,10
13.03.2019 13,19
19.02.2019 6,70
20.02.2019 9,33
21.02.2019 9,65
22.02.2019 9,70
HSK-2 15,00 | 411261532 | 532616,21 82,81 P i 9,28
26.02.2019 9,50
7.03.2019 10,05
9.03.2019 10,12
11.03.2019 10,24
13.03.2019 9,97
19.02.2019 4777
20.02.2019 8,50
21.02.2019 8,65
22.02.2019 8,84
HSK-3 10,50 | 4112596,95 | 532636,81 85,37 24022019 8,92
26.02.2019 9,00
7.03.2019 9,20
9.03.2019 9,30
11.03.2019 9,34
13.03.2019 9,22
19.02.2019 5,20
20.02.2019 7,28
21.02.2019 7,45
22.02.2019 7,46
HSK-4 10,50 | 4112604,46 | 532595,33 73,11 24.02.2019 7,60
26.02.2019 7,72
7.03.2019 7,90
9.03.2019 8,03
11.03.2019 8,10
13.03.2019 8,10
20.02.2019 8,35
21.02.2019 8,55
22.02.2019 8,73
24.02.2019 9,00
SK-3 10,50 | 4112596,99 | 532671,25 100,58 26.02.2019 9,27
7.03.2019 9,62
9.03.2019 9,73
11.03.2019 9,73
13.03.2019 9,74

10




Bir bagka deyisle sabit yeraltisuyu mevcut olmayip, yagislarin kayaclarin ¢atlaklarini
ve ylizeysel ayrismanin etkin oldugu zonlar1 besledigi sdylenebilir. Kurak

mevsimlerde bu sularin varligina rastlamak miimkiin degildir.
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Sekil 3.2. HSK-1 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri.
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Sekil 3.3. HSK-2 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri.
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Sekil 3.4. HSK-3 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri.
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Sekil 3.5. HSK-4 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri.
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Sekil 3.6. SK-3 nolu sondaj kuyusundaki yeraltisuyu degisimleri.

13



4. LABORATUVAR CALISMALARI

Zemin aragtirma sondaj kuyularindan alinan zemin &rnekleri GEDIK Miisavirlik Ltd.

Sti. Laboratuvarlar’ nda tanimlama ve dayanim testlerine tabi tutulmustur.

Sondaj kuyularindan alinmis olan numuneler iizerinde tanimlama amacli indeks
deneyler kapsaminda, su igerigi, birim hacim agirligi, tane boyu dagilimini da ortaya
koymak iizere elek analizleri ve hem tanimlama hem de Plastisite indeksi (Ip)’ ni
belirlemek amaciyla kivam limitleri (Atterberg Limitleri) (Likit Limit, LL; Plastik

Limit, PL) bagta olmak {izere deneyler yapilmistir.

Bundan baska, analizler ve temel degerlendirmelerde kullanilmak {izere ve basta
makaslama dayanimi parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme agisin1 belirlemek

amaciyla numuneler iizerinde dayanim deneyleri gerceklestirilmistir.

Degisik seviyelerden alinan ve deneylerden her bir numune i¢in elde edilen ortalama

sonuclar Cizelge 4.1 ve 4.2° de toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1. Laboratuvar deneyleri toplu sonuglari
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5. DURAYLILIK ANALIZLERI

Yamag duraylilii i¢in Oncelikle genis alan taramasi yapilmis, daha sonra toprak
hareketlerinin goriildiigli kesim sahada belirlenerek alan daraltilarak, dar alan sinirlari
belirlenmistir (Sekil 5.1). Daha sonra yamag¢ duraylilig1 icin 4 adet kesit alinmis ve

bunlardan 3’4 i¢in “Slide 6.0” programiyla sev durayliligi analizleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.1. Heyelan sinirlar1 (Dar Alan - Genis Alan) ve sondaj lokasyonlari.
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Sev durayliligi analizi i¢in drenajli parametrelere (Ci, ¢1) ihtiyag vardir. Bu
parametreler asagidaki grafik kullanilarak elde edilmistir. Alinan Orneklerin Ip
ortalamasi 17 bulunmustur. Ancak, bilinecegi {lizere su igeriginin artmasi, likit limit
degerlerinin yiikselmesi zeminin dayanim parametrelerini diigiirmektedir. Bu nedenle,
optimum olumsuz kosullar1 yansitan laboratuvar parametrelerinin kullanilmasinin

daha dogru olacag: diisiiniilmiistir.

Asagida drenajli zemin parametrelerinin grafik ve formiil yardimiyla hesabi

verilmistir.
Plor= 17 ve Qo= 190

0,0 m- 3,0 m aras1 derinliklerde (HSK-2=3,00 m, HSK3=1,40 m) kil i¢in, $1=21,75°
olarak belirlenmistir (Sekil 5.2).

503 T T T T T T T T T
1403 -
] ® @
v 3 ty \f @ &
2 304 ey ~— Undisturbed clays -
[ / - e
= \%\ L 1 Standard deviation
o] — R e e e e —
=205 S Sy g e i i e —
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™~ ~ L  Residual — clavs —
10} DRl Y
Sekil 2. -
| SSSSS— IS S S — — —— — ——— —
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Ip. percent

Sekil 5.2. Plastisite Indisi ve Efektif Kayma Mukavemeti A¢is1 Korelasyonu (Ladd
vd. 1997, Bjerrum ve Simons 1960, Kanja ve Wolle 1977, Olsen vd. 1986)
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Bundan bagka; c1=10*tan21,75° = 4 kPa = 0,04 kg/cm2= 0,4 ton/m2 hesaplanir (Sekil
5.3).

Efektif kohezyon degeri;
c¢'(kPa)=a. x tan®’  (Lunne vd., 1997)
o' efektif kayma mukavemeti agisi
o Kivama bagl bagh katsay1
Tablo 7 o Katsayisi (Lunne vd.,1997)
Kivam o
Yumusak kil 5-10
Orta kati kil 10-20
Kati kil 20-50

Sekil 5.3. Efektif kohezyon degerinin efektif i¢sel siirtiinme agis1 ve kivama baglh

katsay1 ile hesaplanmast

Duncan ve Stark tarafindan (1991) kayma direnci parametrelerinin geri hesap yontemi
ile bulunmasit yoniinde gelistirmis olduklar1 formiiller kullanilarak drenajh
parametrelerin degisimleri durumunda yamag durayliliginin giivenlik say1sinin GS<=1
oldugu geri analizler gergeklestirilmistir. Sev durayliligi geri hesap analiz yontemi

Sekil 5.3’te ve sonuglari ise Tablo 5.1°de 6zet halinde sunulmustur.
Analizler asagidaki tespitler dogrultusunda yapilmistir.

Dogal sevin yatayla yaptigi a¢1: 23 derece

Heyelan yapan yamag parcasinin uzunlugu: 33 m

Kayan kiitlenin kalinligi: 3,0 m

Suya doygun zeminin kalinligi: 3,0 m

Zeminin birim hacim agirligi: 1,75 ton/m2

Zeminin drenajli igsel siirtlinme agisi, ¢1: 21,750

Zeminin drenajli kohezyonu, c1: 4,00 kPa = 0,40 ton/m?
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Cizelge 5.1. I¢sel siirtinme agisinin diismesi ve kohezyonun artmasi halinde
giivenlik sayisinin GS <=1 oldugu analiz sonuglari

0'= 14 15 16 17 18 19
c'(ton/m?)= 0,95 0,92 0,89 0,86 0,83 0,80

0'= 20 21 22 23 24 25
c'(ton/m?)= 0,77 0,74 0,71 0,68 0,65 0,62

6= | 0wl o] ow]  om] o oo

Sev duraylilig1 geri hesaplama yontemi ve Duncan ve Stark (1991) kayma direnci

parametrelerinin geri hesap yontemi ile bulunmasi asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

e e 7]
I LA I I,

& >~
S

Sekil 5.4. Geri hesaplama yontemi ve Duncan ve Stark (1991) kayma direnci
parametreleri.

L= Kayan Kiitlenin Uzunlugu
D= Kayan Kiitlenin Kalinlig1
H= Kayan Kiitlenin Kalinlig1 ( = D/cosa)
Hs= Yeraltisuyunun derinligi

o= Katmanin yatayla yaptigiaci

Gs= Sevin Giivenlik Katsayis1

Gs= [k1*A* (tand/tana) [+(k2*Bx*c)

¢= Zeminin siirtlinme ag1s1
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c= kohezyon
k1 ve k2 uzunlukla ilgili faktdrler olup asagidaki gibi tanimlanirlar.
k1= 1+36*sina*(D/L)?
k2= 1,5+10*sino*(D/L)?
A ve B ise yeraltisuyunun geometrisine ve zeminin birim hacim agirlig1 degerlerine

iliskin faktorler olup asagidaki gibi tanimlanirlar.

A= 1- (Hs/D)*(ys/y)

B= 1/(cos’o*tanct)

Yukarida verilen denklemler ve yontem kullanarak 6rnek bir hesaplama asagida

goriildiigi gibi gerceklesmektedir.

L= 33,00m
D= 3,00m
a=  23,00°
Hs= 3,00m

Y= 1,75 ton/m?
o= 22°
c= 0,71 ton/m?

Yazilim faktorleri agagidaki gibi hesaplar

H= 3,26
A= 043
B= 2,78
Ki= 1,12
K2= 1,53

Son olarak yazilim tarafindan ¢ikt1 deger olarak Giivenlik Katsayis1 Gs bulunur.

Gs= 10,99
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Sekil 5.6. A-A’ Kesiti Statik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmas).
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Sekil 5.16. C-C’ Kesiti Dinamik Sev Stabilite Analizi (Yakinlastirilmis)
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6. SONUCLAR
Bu tez ¢alismasi kapsaminda;

a. Toprak hareketlerinin meydana geldigi 27 Subat 2019 tarihinden 6nce mevsim
itibariyle bolgede ortalama yagislarin iizerinde bir yagis meydana geldigi ve kiiciik
capl yiizeysel heyelanin olustugu 27 Subat 2019 tarihinde biiyiikligi 3.0 diizeyinde
Bodrum merkezli deprem oldugu ve toprak hareketinin deprem sonrast meydana

geldigi bolge halki tarafindan rapor edildigi ger¢egi géz dniinde bulundurulmustur.

b. Analizlerde, kesitlerden gegen istinat duvarlar1 ve konutlardan diisey yiikler geldigi

dikkate alinmistir.

c. Analizlerde uzun dénem icin hesaplanan drenajli zemin parametreleri ve kisa donem

icin ise laboratuvardan elde edilen drenajsiz zemin parametreleri kullanilmastir.
d. Tiim analizlerde yeraltisuyu belirtilmistir.

e. Analizler topluca degerlendirildiginde, toprak hareketleri en {iistte bulunan ve
kalinlig1 topografyanin geometrisine bagli olarak 0,50-3,00 m kalinligindaki siltli

killer i¢inde gelismis oldugu belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 asagida tabloda topluca verilmis (Tablo 6.1) olup birbirleri ile

mukayesesi ile degisimleri ise Sekil 6.1°de verilen grafiklerde agikca goriilmektedir.

Tablo 6.1. Sev duraylilig1 analiz sonuglarinin toplu dzeti.

Uzun/Kisa

Analiz | 4o Ads Analiz Dénem Yer ivmesi| Giivenlik

No Tipi Analiz (g) Faktoriu
1 A-A’ Kesiti Statik Uzun - 1.481
2 A-A’ Kesiti Dinamik «“ 0,2 0.985
3 B-B’ Kesiti Statik “ - 2,792
4 B-B’ Kesiti Dinamik «“ 0,2 1,735
5 C-C’ Kesiti Statik “ - 1.527
6 C-C’ Kesiti Dinamik “ 0,2 1.055
7 B-B’ Kesiti Statik Kisa - 0.986
8 B-B’ Kesiti Dinamik «“ 0,2 0.863
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Sekil 6.1. Statik ve dinamik kosullarda sevlerin duraylilik analizlerinin mukayesesi

ve degisimler.

Sekil 6.1° de gorildiigii gibi; tiim kesitlerde gergeklestirilen analizlerde statik
kosuldaki durayli giivenlik katsayilar1 dinamik analizlerde duraysiz olarak elde
edilmistir. Giivenlik katsayilarindaki degisim %37,85 lik bir diisiise kadar ulagmistir.
Statik ve dinamik kosullardaki gilivenlik katsayisindaki rtalama degisim ise %34,08
diisiis seklinde gerceklesmistir.

Gortldiigii gibi; statik durumda durayl olan bir sev, dinamik yiiklerle olusan tekrarl
kayma gerilmeleri-deformasyon degisimleri sonucunda gogebilmektedir. Dinamik
yiikleme durumunda sevlerin dinamik analizi, meydana gelmis dinamik yiikleme
kayitlar1 veya yapay olarak iiretilen dinamik yiikleme kayitlart kullanilarak
yapilmalidir. Dinamik yiliklemeyi olusturan en 6nemli ve tehlikeli kaynagin ise

depremler oldugu unutulmamalidir.

Gorildiigi gibi; uzun dénem ve kisa donem sev durayliligi analizleri arasindaki
etkinin gdz oniinde bulundurulmasi son derece biiylik 6nem tagimaktadir. Kisa donem

duraylilik analizlerindeki ani yiikleme etkisi ile bosluk suyu basinglar1 olusurken, uzun
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donem duraylilik analizlerindeki yavas yiikleme ise suyun drenajina olanak tanimis ve
bosluk suyu basinglarinin olusmasina engel olmustur. Bu tez ¢alismasinda her iki

kosulun da etkisi asagida verilen Sekil 6.2 de agik olarak goriilmektedir.

3
2,792 ‘ =
2,5
2
g 2 Fark= 1,806
Z Degisim= %64,68 S 1,735
z ®
= 1,5
5 Fark= 0,872
2 Degisim= %50,26
° 0,986 @ ¥
H s — @ 0,863
0,5 ® Kisa
® Uzun
0
Statik Dinamik

Sekil 6.2. Uzun ve kisa donem analizlerinin statik ve dinamik kosullarda ¢oklu

mukayeseleri ve degisimleri.

Sekil 6.2° de goriildiigii gibi; statik ve dinamik kosulda kisa donem (drenajsiz)
analizlerinde duraysiz olan sev gilivenlik katsayilar1 uzun dénem (drenajl)
analizlerinde durayl olarak elde edilmistir. Giivenlik katsayilarindaki degisim %64,68
lik bir diisiise kadar ulagsmistir. En kiiciik degisim sevinde malzemesine bagli olarak

%50,26 diisme olarak elde edilmistir.

S6z konusu bu yiiksek lisans tez ¢aligmalart ile herhangi bir sevin durayliliklarinin
hem statik ve dinamik kosullarda hem de uzun (drenajli) ve kisa (drenajsiz) donem

analizlerinde degisimleri ortaya konulmus ve degisim diizeyleri de belirlenmistir.

Bu calismanin en 6nemli sonuglar olarak; statik yiikler, basta deprem olmak iizere
dinamik yiikler etkisinde kalan sevlerin statik kosullardaki bir sevin duraylilifindan

farklilik gosterecegi ortaya konulmustur.
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7. TARTISMALAR

Sevlerin  durayliliginin, hem statik ve hem de dinamik kosullar igin
degerlendirilmesinin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir. Bu tez calismasinda da goriildiigii
gibi; hicbir zaman unutulmamalidir ki statik durumda durayli olacak bir sev, dinamik
bir kosul olustugunda tekrarli ve ani yiiklemeler sonucunda durayliligini

koruyamayabillir.

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezinin tamamlanmasi ile birlikte ayni sevin statik ve
dinamik kosullarda degisiminin ortaya konulmasi ile hem bir farkindalik ortaya

konulmus hem de degisim diizeyleri belirlenerek literatiire katkida bulunulmustur.

Temeller altindaki killi zeminler genellikle hizl bir sekilde ytiklenirler, iist yap1 insaati
tamamlandig1 anda drenaj pek gergeklesmemistir. Dolayisiyla yapr yiikii nedeniyle
olusan bosluk suyu basincinin dagilmasi uzun yillar siirer. Bu durumda drenajsiz hizl
bir kayma dayanimi deneyi yapmak dogru olur. Bu gibi durumlarda 6rnegin kisa siireli
yarmalardaki sev durayliligi hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in hizli ve drenaja

miisaade edilmeden gerceklestirilen dayanim deneylerinden faydalanmalidir.

Buna karsin 6rnegin; zemin sevleri ile ilgili uzun siireli duraylilik problemleri
genellikle drenaja izin verilerek gergeklestirilen dayanim deneyleri sonuglarinin
kullanildig1 duraylilik analizleri tercih edilmelidir. Ciinkii, drenajli deneylerde suya

doygun killer dahi goriiliir bir siirtiinme agis1 verirler.

Analizlerden de goriilecegi tlizere kayma dairesi derinlikleri drenajli parametrelerin

gecerli oldugu durumlarda sigdir.

Gerek drenajli gerekse de drenajsiz sev stabilite analizlerinden uzun yillardir
olusmayan toprak kaymasinin uzun siireli yagislarla suya doygun hale gelen zeminler

deprem etkisiyle tetiklenerek kaymaya maruz kalabilirler.

Bu tez ¢aligmasi ile ilgili olarak 6zellikle dikkate alinmas1 gereken 6nemli nokta, s6z
konusu tez caligsmasi kapsaminda dikkate alinmis olan sahanin sadece verilerinin
kullanildig1 ve ancak bu tez ¢aligmasinin amacinin bu sahaya iliskin bir degerlendirme

olmadig1 goz onilinde bulundurulmas: gerekliligidir.

41



Yani bu tez ¢aligmasinin sonuglari ilgili bolgede daha sonradan gergeklestirilecek olan
potansiyel yerlesim ve yapilanma sirasinda dikkate alinmali ancak niimerik analizler

ile bunlarin sonuglar1 dogrudan bir tasarim degerleri olarak kullanilmamalidir.
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