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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda Giindogan (Ardesen-Rize) Koyii yerlesim alammnin iistiinde bulundugu yamagta meydana gelen ve yaklasik
olarak 2.24 hektarlik bir alami kapsayan duraysizlik problemi jeoteknik agidan incelenmistir. Yapilan ¢alismalar swrasiyla arazi,
laboratuvar ve sev duraylilik analizi ¢alismalart olmak iizere ti¢ asamada yiiriitiilmiistiir. Bu amagla egim yoniinde 3 hat boyunca
toplam 150 m derinliginde 6 adet sondaj kuyusu agilmis, 3 profilde jeofizik ¢alismalar gerceklestirilmis ve 2 sondaj kuyusunda
inklinometre olgiimleri yapilmistir. Arazi ¢alismalart sonucunda ana kayayr Geg Kretase yasl Caglayan Formasyonu 'na ait volkano-
tortul kayaglarin olusturdugu ve bu birimlerin iizerine kalinligr 5.0-16.5 m arasinda degisen yamag molozunun geldigi belirlenmigtir.
Yamag molozunun fiziko-mekanik ozelliklerini tespit etmek icin arastirma sondajlarindan orselenmemis ornekler alinmistir. Arazi ve
laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler yardimiyla Limit Denge ve sonlu elemanlar tabanli Kayma Dayammi Azaltma
Yaklasimi (FEM-SSR) yontemleri kullamlarak duraylilik analizleri yapilmis ve sonuglar karsilastirinmigtir. Durayliltk analizleriyle
belirlenen kayma yiizeylerinin dagilimlar: incelendiginde yamacta énlem alinmamast durumunda yenilmenin gerileyen gekilde devam
edebilecegi saptannugtir. Yapilan inklinometre olgiimleri ve duraylilik analizleri, Giindogan Koyii yerlegsim alanindaki yamag
molozunun duraysiz oldugunu ve heyelan potansiyeli tasidigini gostermektedir.

Anahtar Sézciikler
Duraylilik Analizi, FEM-SSR Yéntemi, Limit Denge Yéntemi, Giivenlik Sayisi, Inklinometre Olgiimleri

Geotechnical Investigation of the Slope Instability in the Glindogan Village
Settlement Area (Ardesen-Rize)

Abstract

In the scope of this study, the slope stability problem in the Giindogan (Ardesen-Rize) village settlement area covering approximately
2.24 hectares was investigated by means of geotechnical way. The studies were performed in three stages as field, laboratory works
and slope stability analyses. For this purpose, along the three survey lines; six boreholes with a total of 150 meters in length were
drilled, geophysical studies were performed along the three lines and inclinometer measurements were taken in two boreholes. At the
end of the field work, it was determined that the talus whose thickness varies between 5.0 and 16.5 meters overlies the parent material
that was formed by the Late Cretaceous-aged Caglayan Formation consisting of volcano-sedimentary rocks. To determine the physico-
mechanical properties of the talus, undisturbed samples were taken from boreholes. Limit equilibrium and the Finite Element based
Shear Strength Reduction (FEM-SSR) methods were used to perform stability analyses using the obtained data from field and
laboratory studies and the results were compared. When examining the distribution of the failure surfaces obtained from the stability
analyses, it was detected that the failure may continue as retrogressive type if there is not any precaution taken on the slope. Performed
inclinometer measurements and stability analyses showed that the talus in the Giindogan village settlement area is unstable and has a
landslide potential.

Keywords
Stability Analysis, FEM-SSR Method, Limit Equilibrium Method, Factor of Safety, Inclinometer Measurements

1. Giris

Sismik aktiviteler, asir1 ve siddetli yagislar, volkanik aktiviteler ve insanlar tarafindan dogaya miidahalelerin etkileri ya
da bunlarin bir kismmin birlesik etkileri ile tetiklenen kiitle hareketleri sonucunda her yil binlerce insan hayatini
kaybederken iilke ekonomileri milyarlarca dolar maddi zarara ugramaktadir. Dogal bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi,
gerekli hassasiyette jeoteknik caligmalar gerceklestirilmeden yerlesime acilan yamaglarda yapi insasina yonelik
caligmalar ile farkli amaglarla gergeklestirilen kaz1 ve patlatma ¢alismalar1 heyelanlar tetiklemektedir. Bunlarin yan sira
niifus artisina paralel olarak yeni yerlesim ve yap1 alanlarina ihtiyag artmaktadir. Ulkemizde afetlerden kaynaklanan can
ve mal kaybina yonelik degerlendirmelerde heyelanlar depremlerin ardindan ikinci sirada yer almaktadir.
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Bolgesel olarak ele alindiginda ise Karadeniz Bolgesi’nde heyelanlar en fazla can kaybi ve ekonomik zarara sebebiyet
veren dogal kaynakli afetler olarak dikkat cekmektedir. B6lgenin iklim kosullari, morfolojik yapisi ve jeolojik kosullar:
heyelanlarin meydana gelmesinde en 6nemli etken olarak goze carpmaktadir. Diger dogal kaynakli afetlerde oldugu gibi
heyelanlarin da meydana gelme zamani dnceden kesin olarak belirlenememektedir. Ancak bilimsel veriler ve teknolojik
calismalar neticesinde ulagilan bilgilerle heyelan olmasi muhtemel bolgelerin kestirimi ve bu sayede heyelanlardan
kaynakli can ve mal kayiplarinin en diisiik seviyelere indirgenmesi miimkiindiir. Dogal kaynakli afetlerden kaynaklanan
zararlarin azaltilmasi ve canli hayatin bu zararlardan en az seviyede etkilenmesi amaci ile heyelanlara yonelik olarak ¢cok
sayida arastirma yapilmaktadir. Bilimsel geligsmelere paralel olarak heyelan kayitlarinin daha diizenli bir sekilde tutulmasi
ve bolgesel diizeyde yapilan ¢aligmalar bu artista etkili olmustur (Dag 2007).

Heyelanlara yonelik ¢alismalari iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi bdlgesel planlamalara yonelik
olarak genis alanlar1 kapsayan bolgesel diizeyde yapilan ¢alismalardir. Bu tiir ¢aligsmalar 6zellikle son ¢eyrek yiizyilda
bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerden de yararlanarak iiretilen ve heyelanlarin mekansal dagilimlarini belirlemeye
yarayan heyelan duyarlilik haritalarint konu alan caligmalardir. Cok sayida arastirmaci bu konuda farkli yontemler
kullanarak calisma bolgelerine 6zgii parametreleri degerlendirerek bilimsel caligmalar gergeklestirmis ve heyelan
olusumuna duyarli alanlarin belirlenmesi yoniinde toplumsal katkilar sunmugtur (Gokgeoglu ve Aksoy 1996; Ercanoglu
ve Gokgeoglu 2002; Ayalew vd. 2004; Yesilnacar ve Topal 2005; Can vd. 2005; Lee 2005; Castellanos Abella ve Van
Westen 2007; Akgiin ve Bulut 2007; Akgiin vd. 2008; Nefeslioglu vd. 2008; Kincal vd. 2009; Pradhan vd. 2010; Sezer
vd. 2011; Althuwaynee vd. 2012; Akgiin vd. 2012; Dag ve Bulut 2012; Osna vd. 2014; Romer ve Ferentinou 2016; Samia
vd. 2017; Reichenbach vd. 2018). Heyelanlara yo6nelik ikinci grup ¢alismalar ise yerel duraysizlik problemlerinin
arastirllmast ve bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik gerceklestirilen jeoteknik c¢alismalart igermektedir. Bu tiir
¢aligmalarda limit denge ve sayisal analiz yontemleri ile sevlerin dengede olup olmadiklart arastirilmaktadir. Bu
caligmalar duyarlilik haritalarina yonelik ¢aligmalara oranla dar alanlarda gergeklestirilmekte ve o alanda yer alan
yerlesim alani veya miihendislik yapi alanlarinin heyelanlardan etkilenmemesi i¢in sev durayliligina yonelik ¢6ziim
Onerileri gelistirmektedir (Giirocak vd. 2008; Kahadateniya vd. 2009; Jeldes vd. 2013; Liu ve Zhao 2013; Avsar vd. 2014,
Alemdag vd. 2014, Alemdag vd. 2015; Kaya vd. 2015, Kaya vd. 2016, Kaya vd. 2018).

Bu c¢alisma kapsaminda, Giindogan (Ardesen-Rize) Koyii yerlesim alanimin iistiinde bulundugu ve mahalle yolunun
da tlizerinden gectigi yamagta meydana gelen duraysizlik sorunu jeoteknik agidan incelenmistir. 1:25.000 6lgekli Artvin
F46-d1 paftasi iginde bulunan ¢alisma alani, eski bir heyelan (paleo-heyelan) malzemesinin olusturdugu 20-30° egim agis1
ile KD yoniine bakan bir yamacin tizerindedir (Sekil 1). Belirlenen uygun lokasyonlarda toplam 150 m derinliginde 6
adet aragtirma sondaj1 agilmustir. 2 adet sondaj kuyusundan inklinometre 6lgtimleri alinmustir. 3 profilde ¢ok kanalli yiizey
dalgas1 (MASW) yontemi yardimiyla jeofizik ¢aligmalar yapilmigtir. Laboratuvar caligmalari kapsaminda araziden
derlenen orselenmemis ve orselenmis zemin ornekleri iizerinde ¢alismanin amacina uygun zemin mekanigi deneyleri
gerceklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler yardimyla limit denge analizi ve sayisal
analiz (FEM-SSR) yontemleri kullanilarak duraysizlik sorunu gézlenen yamag i¢in analizler yapilmustir.

2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Dogu Pontid Tektonik Birligi’nin Kuzey Zonu’nda yer alan ¢alisma alaninda (Ketin 1966) Ge¢ Kretase yash Caglayan
Formasyonu’na ait kayaglar ve Kuvaterner yash yama¢ molozlar1 yiizeyleme vermektedir. Volkano-tortul karakterli bir
istif olan Caglayan Formasyonu, ilk defa Giiven (1993) tarafindan tanimlanmigtir. Formasyon andezit-bazalt ve bunlarin
piroklastitleri ile genellikle kirmizi-bordo renkli biyomikrit, kirectagi, marn ve tiifit ara tabakalarindan olusmaktadir.
Formasyonda gri-yesil ve gri-morumsu bir renk tonu egemendir. Birimin yas1, yapilan onceki ¢caligmalarda Geg¢ Kretase
(Kampaniyen-Maastrichtiyen) olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda yiizeyleme veren bazaltlar kirikli-gatlakli bir yapt sunmakta olup, gri-koyu gri renklidir. Bazaltlar
sistematik olmayan gelisi giizel olusmus catlaklar icermektedir. Catlak yiizeyleri boyunca ayrigma geligmistir. Ayrigma
rengi ise koyu kahve-sar1 arasindadir. Sahada agilan yol yarmalarinda kaya mostralarina son derece kisitli olarak
rastlanilmaktadir. SK-2 ve SK-6 nolu arastirma sondajlarinda ara seviye olarak marn ve tiifit seviyeleri kesilmistir.

Yamag molozu olarak tanimlanan zemin malzemesi ¢aligma alaninin tistiinde bulundugu yamag eteklerinde yogun bir
bi¢imde gozlenmekte olup, bunlar yamacin bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli, yass1 ve bazilar kiit koseli,
blok, ¢akil, kum, silt ve killerden olugsmuslardir. Silt ve kil miktar1 diger bilesenlere gore daha yiiksektir. Bloklar Caglayan
Formasyonu’ndan tliremis bazalt karakterli koseli volkanik kayaglardan olugmaktadir. Calisma alaninda yiizeylenen
heyelan kdkenli yama¢ molozunda yapilan arazi, sondaj ve jeofizik ¢aligmalari neticesinde birimin iistten alta dogru
bloklu ve killi olmak iizere iki seviyeden olustugu belirlenmistir.

Calisma alani ve ¢evresine ait jeoloji haritas1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1: Calisma alanina ait yer bulduru haritasi
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Sekil 2: Calisma alani ve gevresine ait jeoloji haritasi

3. Miihendislik Jeolojisi Galigmalari

08 Subat 2016 tarihinde gerceklesen asir1 yagislarin sonrasindaki siiregte mahalleden gegen beton yoldan itibaren gatlaklar
geliserek arazide ve koy evlerinde deformasyonlar olugsmustur. Bu alandaki beton yolda ve 4 adet evde agir yap1 hasarlari
meydana gelmistir (Sekil 3). Yolda meydana gelen oturma miktar1 yaklagik 40 cm’ye kadar ulagmis durumdadir. Sahada
dogrusal hatlar boyunca sistematik sekilde olusmus {li¢ adet ana ¢ekme gerilmesi ¢atlagi gelismistir. Etkilenen alanin
boyutlar yaklagik olarak 160x140 m (2.24 hektar) civarindadir. Bu duraysizlik problemini mithendislik jeolojisi agisindan
aragtirmak amaciyla gergeklestirilen ¢aligmalar arazi, laboratuvar ve sev duraylilik analizi ¢aligmalar1 olmak iizere {ig
asamada yuriitiilmistiir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki boliimlerde sunulmustur.
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Sekil 3: Calisma alaninda meydana gelmis catlaklar ve oturmalar
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3.1. Arazi Caligmalari

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda yamag¢ boyunca 3 adet etiit hattt belirlenmis ve bu hatlar boyunca yiizey ve yeraltt
calismalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 4). Calisma alani i¢inde yilizeylenen zeminle ilgili detayli bilgiler elde etmek ve
zeminin kalimligindaki degisim araliklarini net olarak tespit etmek amaciyla yeralti suyu 6l¢timlerini de igerecek sekilde
her biri 25 m derinliginde olan 6 adet arastirma sondaji yapilmistir. Bu sondajlardan SK-4 ve SK-5 Etiit Hatti-1 {izerinde;
SK-1 ve SK-3 sondajlar1 Etiit Hatt1-2 {izerinde, SK-2 ve SK-6 sondajlari ise Etiit Hatt1-3 {izerinde bulunmaktadir (Sekil
4). Sondaj c¢alismalar1 ana kayaya kadar inecek sekilde yapilmustir. Ydiriitillen ¢aligmalar neticesinde yamag molozu
kalinhiginin 5.0-16.5 m arasinda degistigi belirlenmistir. Sondaj kuyularindan yalmzca SK-2 nolu kuyuda yapilan
Olglimlere gore yeralti su tablasinin yiizeyden 11.00 m derinlikte oldugu saptanmustir (Tablo 1). Sondajlar 25 m ile sinirli
oldugundan diger sondaj kuyularinda ise bu derinlikte yeralti suyuna rastlanmamigtir. Ancak, SK-1 nolu sondajin
glineybatisinda siirekli akis halinde olan bir su kaynaginin varligr yeralti su seviyesinin bu lokasyonda yiizeye yakin
oldugunu gostermektedir (Sekil 4, 6).

SK-4 ve SK-5 nolu sondaj kuyularina inklinometre borusu (&: 70 mm) yerlestirilerek 25 Temmuz-13 Kasim 2017
tarihlerini kapsayan dénemde inklinometre cihazi ile kuyu eksenlerinin diisey sapmalari tespit edilmeye calisilmistir.
Olgiim hassasiyetinin diger yontemlerden daha yiiksek olmasi sebebiyle zeminde gelisebilecek ¢ok yavas hareketler bu
yontemle belirlenmeye calisilmistir. SK-4 nolu kuyuda yapilan inklinometre 6l¢iimlerinde gozlenen hareketlerin genel
olarak yiizeyden 4 m derinlikte yamag¢ molozu i¢indeki bloklu ve killi seviye dokanagina yakin bir yerde gelistigi tespit
edilmistir (Sekil 5). Ancak, SK-5 nolu sondaj kuyusunda yapilan okumalarda ise anlamli herhangi bir hareketlilik
saptanmamustir. Dolayisiyla yenilmenin bu alandaki topuk kismi, SK-4 ve SK-5 sondajlarinin arasinda kalmaktadir.
Okuma araliklar1 ve kaymanin yonii dikkate alindiginda, 6l¢iim siiresi boyunca gerceklesen kaymanin 0.09 mm/giin
hizinda KD y6niine dogru oldugu ve Varnes (1978) tarafindan onerilen simiflandirmaya gére “son derece yavas hizli
heyelan” sinifinda oldugu belirlenmistir. inklinometre &lgiimleri sonucunda saptanan kiigiik deformasyonlar kaymanin
yavagladigini, sahadaki ana deformasyonlarin ise Subat 2016 tarihinden sonraki donemde meydana geldigini
gostermektedir.

Sondaj yapilamayan lokasyonlarda zemin profilini ortaya ¢ikarmak ve P-S dalga hizlar1 yardimiyla zeminin dinamik
elastik parametrelerini belirlemek amaciyla 3 profil boyunca Seistronix RAS-24 marka sismograf kullanilarak MASW
(Multichannel Analysis Surface Waves) yontemi ile yilizey dalgasi analizleri gergeklestirilmistir (Tablo 2, Sekil 4).

Tablo 1: Calisma alaninda yapilan sondajlara ait teknik bilgiler

Kuyu Kuyu Kuyu kotu YASS Y X

no derinligi (m) (m) derinligi (m) (Saga) (Yukari)
SK-1 25.00 418 Yok 423201 4559741
SK-2 25.00 411 11.00 423244 4559723
SK-3 25.00 405 Yok 423265 4559769
SK-4 25.00 403 Yok 423225 4559809
SK-5 25.00 390 Yok 423255 4559856
SK-6 25.00 380 Yok 423363 4559740

Tablo 2: MASW yéntemine gére belirlenen dinamik-elastik parametreler

Hat | Tabakano | H(m) Vp (m/s) Vs(m/s) | Ed (MPa) v
1 4.20 400 200 145 0.33
1 2 8.30 760 340 507 0.38
3 - 1100 500 1199 0.37
1 7.90 315 155 82 0.34
2 2 8.00 770 330 484 0.39
3 - 1180 490 1194 0.40
1 3.20 280 105 39 0.42
3 2 9.30 600 270 301 0.37
3 - 830 470 911 0.26
H: tabaka kalinlig1, Vp: boyuna dalga hizi, V: enine dalga hizi,
Eq4: deformasyon modiilii, v: Poisson orani
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Sekil 4: Sondaj ve MASW lokasyonlarini, cekme gerilmesi gatlaklari ve etiit hatlarinin konumunu gésteren hali hazir harita
(Yapi hasarlar 3, 6, 7 ve 8 ile gésterilen evlerde meydana gelmistir, kirmizi gizgiler gerilme catlaklarini mavi gizgiler ise
dere ve kuru dereleri géstermektedir, HAT: etiit hatti, SK: sondaj kuyusu, MASW: ¢ok kanalli yiizey dalgasi etit hattr)
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Sekil 5: (a) SK-4 ve (b) SK-5 nolu kuyulara ait inklinometre okumalarinda tespit edilmis derinlik-hareket miktar: iliskisini

g6steren grafikler
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3.2. Laboratuvar Caligmalan

Sondajlardan derlenen drselenmemis ve orselenmis zemin 6rnekleri lizerinde dane boyu dagilimi, kivam limitleri, su
muhtevasi Ve birim hacim agirlik 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir (ASTM 2005, 2007, 2009).
Orselenmis zemin ornekleri Birlestirilmis Zemin Simiflamasma (USCS) gére smmflandirilnugtir (ASTM  2006).
Laboratuvar deneyleri sonucunda yama¢ molozunun zemin smifi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmis olup,
ortalama su igerigi ve birim hacim agirlig1 ise sirastyla % 36.1 ve 17.07 kN/m?® olarak saptanmistir. Zemine ait kayma
dayanimi parametrelerini (kohezyon ve icsel siirtiinme agis1) belirlemek igin 0.0-7.0 m arasindaki derinliklerden alinan
numuneler iizerinde deformasyon kontrolli kesme kutusu deneyleri yapilmigtir (ASTM 2017). Deney sonuglarina gore
ortalama doruk parametreler c,= 20.93 kPa ve ¢p= 14.5° olarak, artik parametreler ise ¢,= 17.35 kPa ve ¢= 10.7° olarak
belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Zemine ait indeks, fiziksel ve dayanim ézellikleri

.. Elek analizi Kivam Limitleri (%) Kesme kutusu
Ornek USCS

Kuyu . | #10 | #200 - o Yn Doruk Artik
derinligi Zemin | o | kN/m?

o |"my - kalan lgegen g [(%0) ((KN/MT L P Pl Co | | C | ér

(%) | (%) (kPa) | () |(kPa) | ()
SK-2 | 450 [53 [509 |CL [39.8] 1717 |452 [21.8 | 234 |1855 [156 | - -
SK-2 | 550 [17.2 |57.6 | CL |38.9] 16.87 [44.0 [229 | 21.1 |22.80 |16.4 |18.36 |12.6
SK-3 | 250 [145 |73.7 | CL |40.1| 16.78 [475 [227 | 248 |21.44 [10.7 |16.67 [7.6
SK-3 | 700 |15 [579 |CL |305] 17.27 [432 [20.2 | 230 | 1504 |15.3 |[13.78 |10.8
SK-6 | 250 [351 [59.0 | CL |31.0] 17.07 [425 [211 | 214 |26.83 |14.3 [2059 |11.6
Ort. - - - - 36.1] 17.07 [445 [21.7 | 228 | 2093 |14.5 |17.35 |10.7

3.3. Duraylilik Analizleri

Calisma alanindaki yenilme sorununun gézlendigi yamacin duraylilik agisindan aragtirilmasinda limit denge analizi yapan
“Slide v6.0” (Rocscience 2011a) ve sayisal analiz yapan sonlu elemanlar tabanli “Phase? v8.0” (Rocscience 2011h)
bilgisayar programlarindan yararlanilmigtir. Sahada yapilan aragtirma sondajlarindan ve jeofizik etiitlerden elde edilen
veriler kullanilarak 3 etiit hatti i¢in jeolojik kesitler hazirlanmig (Sekil 6) ve bu profiller yardimiyla duraylilik analizlerinde
kullanilacak modeller gizilmistir. ilk olarak yenilmenin gelistigi yamacin duraylilig1 limit denge analizleri ile aragtiriimis
daha sonra sayisal analizler yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

3.3.1. Limit Denge Analizi

“Slide” programi zemin sevleri i¢in giivenlik sayilarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar
yazilimidir. Program ile degisken ozellikler gosteren, farkli geometrilerdeki yiizeyler gibi basit ve karmagik problemler
modellenebilmekte, bosluk suyu basincinin etkisi, zemin 6zellikleri ve cesitli analiz yontemleri ile yiikleme kosullari
belirlenebilmektedir. Ayrica, programda analiz yaparken heterojen zemin tipleri ve karmasik stratigrafik durumlar da
degerlendirilebilmektedir.

Yamaglar dogal sevler oldugundan durayli olabilmesi i¢in hesap edilen giivenlik sayisi (Gs) degerinin en az 1 yani
limit denge durumunda olmasi gerekmektedir. Gs<1 oldugu zaman limit denge durumu bozulmakta ve yamag duraysiz
hale gelmektedir. Yol ve yarma sevleri gibi dogal olmayan yiiksek egim agili sevlerde ise hesap edilen giivenlik sayisi
(Gs) degerinin duraylilik igin Gs>1.5 olmasi gerekmektedir (Mines Branch, Canada 1972). Etiit hatlar1 i¢in analizler
yapilirken kaymanin basladig1 varsayimindan kesme kutusu deneyleri ile elde edilen Tablo 3’te verilen ortalama artik
kayma dayanimi parametreleri kullanilmigtir. Bu nedenle, zeminin dogal durumu igin statik kosullardaki kabul edilebilir
giivenlik sayis1 1 olarak secilmistir.

Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmis olup, kayma sekli olarak dairesel ve birlesik kayma tiirleri
secilmigtir. Zeminin uzunlugu kalinligina goére daha biiyiik oldugundan ve birlesik kayma seklinde bir hareket de
gozlenebileceginden limit denge analizlerinde Janbu Yo6ntemi kullanilmigtir.

1 nolu etiit hatt1 i¢in yapilan limit denge analizleri sonucunda SK-4 nolu dl¢iim kuyusundan tespit edilen yilizeyden 4
m derindeki kayma yiizeyine ait giivenlik sayisi degerinin Gs: 0.749 oldugu belirlenmistir (Sekil 7a). 2 nolu etiit hatti i¢in
yapilan limit denge analizleri sonucunda 8 nolu evi igine alacak sekilde daha alt kotlarda sonlanan iki adet kayma dairesi
elde edilmistir. Bu dairelere ait giivenlik sayis1 degerinin sirasiyla Gs: 0.785 ve 0.984 oldugu belirlenmistir (Sekil 7b). 3
nolu etiit hattinda gerceklesen duraysizlik baslangici beton yolun daha iist kotlarinda meydana gelmistir. Bu duraysizligin
diger iki etiit hattiyla baglantili olup olmadigini arastirmak amaciyla yapilan limit denge analizleri sonucunda 10 nolu
evin sinirindaki beton yoldan baslayip arazideki mevcut durumla uyumlu olacak sekilde alt kotlara kadar ulasmayan bir
adet kayma dairesi elde edilmistir. Bu kayma ylizeyine ait glivenlik sayis1 degeri ise Gs: 0.998 olarak belirlenmistir (Sekil
7c).
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Etiit hatt1 1 ve 2 igin yapilan limit denge analizlerindeki kayma mekanizmasinin benzer olmasi ayni dogrultuda gelismis
iki catlak sisteminin birbiriyle baglant1 oldugunu ispatlamaktadir. 1 ve 2 nolu etiit hatlarinda olusan kayma yiizeyleri
dairesel ve birlesik kayma seklindedir. Hatlarin geneli incelendiginde yenilmenin dairesel yiizeylerle baslayip ana kaya
dokanagina yakin yerlerden diizlemsel yiizeylerle devam ettigi ve tekrar dairesel yiizeylerle topukta sonlandigi
goriilmektedir. Sonug olarak, sahadaki yenilme mekanizmasinin birlesik kayma modeline uydugu anlasilmaktadir. 3 nolu
etiit hattindaki kaymanin olusum mekanizmas: diger iki etiit hatlarindaki kayma mekanizmasindan farkli olarak daha ¢ok
dairesel kayma modeline uymaktadir.

3.3.2. Sayisal Analiz (FEM-SSR Analizi)

Limit denge analizlerinin sonuglarin1 kontrol etmek icin sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Bu amacla,
yamaca ait olasi duraysizlik problemini belirlemek i¢in FEM-SSR yéntemini uygulayan “Phase®’ sonlu elemanlar
programt kullanilarak gilivenlik sayilari belirlenmistir. Limit denge analizinde kullanilan modeller tizerinde sayisal
analizler gergeklestirilmistir (Sekil 6). Analizlerde sismik ¢aligmalar yardimiyla elde edilen deformasyon modiilii (Eq) ve
Poisson orani (v) degerleri modele tanimlanmustir. 1, 2 ve 3 nolu etiit hatlar1 i¢in olusturulan sayisal analiz modellerinde
giivenli tarafta kalmak amaciyla deformasyon modiilii sirasiyla 145, 82, 39 MPa olarak, Poisson orant ise 0.33, 0.34 ve
0.42 olarak secilmistir (Tablo 2). Sayisal analizler Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore yapilmis olup, limit denge
analizlerinde kullanilan ortalama artik kayma dayanimi parametreleri ve birim hacim agirlig1 degerleri dikkate alinmistir.

Yamacm durayliligit FEM-SSR yontemiyle incelendiginde giivenlik sayist degerleri 1 nolu etiit hattt igin Gs: 0.56, 2
nolu hat igin Gs:0.58 ve 3 nolu etiit hatti i¢in ise Gs: 0.80 olarak belirlenmistir (Sekil 8d, €, f). Bu sonuglar 1ve 2 nolu etiit
hatlar1 i¢in limit denge analiziyle de uyumlu olarak yamacin duraysiz oldugunu gostermektedir. Limit denge analizleriyle
belirlenen ve giivenlik sayist 1’den kii¢iik kayma yiizeylerinin dagilimi FEM-SSR yontemiyle belirlenen duraysiz alanin
icinde kalmaktadir. 3 nolu etiit hatt1 ile ilgili olarak FEM-SSR sonuglari, limit denge analiz yontemiyle elde edilen
sonuglara gore daha tutucu davranarak kayma riskli alanin boyutlarin alt kotlara kadar ilerletmistir. Ancak, limit denge
analiz yontemiyle uyumlu olacak sekilde kaymanin baslangi¢ kismini 10 nolu evi de i¢ine alacak sekilde sinirlandirmstir.
Etiit hatlar1 icin FEM-SSR yontemi ile yapilan analiz sonuglar1 sahadaki yenilme mekanizmasinin birlesik kayma
(dairesel+diizlemsel) modeline uydugunu gostermektedir.

Yapilan limit denge ve sayisal analizler sonucunda yenilmenin gerileyen bigimde devam etme olasiliginin oldugu
saptanmistir. 1 ve 2 nolu etiit hatlar1 incelendiginde sahada olmas1 muhtemel kaymalarin iki ayr1 bolimde gruplastigi
belirlenmistir. flk grup kayma daireleri beton yolda baslayip yamag yiizeyinde, ikinci grup kayma daireleri ise yamagcta
baslayip alt kotlarda son bulmaktadir. Yani, bu alanda birbirinden bagimsiz iki yenilmenin gergeklesme olasiligi vardir.
3 nolu etiit hattinda ise bu iki analizden farkli olarak tek bir alanda kayma daireleri yogunlagmistir.

Sonug olarak limit denge ve FEM-SSR duraylilik analizleri inklinometre sonuglariyla da uyumlu olarak benzer
sonuglar vermis ve yamacin desteklemesi gerekliligini ortaya koymustur.
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4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, Giindogan (Ardesen-Rize) Koyii yerlesim alaninin iistiinde bulundugu yamagta meydana gelen
duraysizlik sorunu jeoteknik agidan incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak sunulmustur;

1) Duraysizlik probleminin gézlendigi yamagta yapilan sondaj ve jeofizik ¢aligmalar1 sonucunda ana kaya ve yamag
molozu sinir1 net bir sekilde ortaya konmus ve yamag¢ molozu kalinliginin 5.0-16.5 m arasinda degistigi saptanmustir.

2) Yamag molozundan alinan 6rselenmis numunelerde zemin sinifinin diisiik plastisiteli kil (CL) oldugu belirlenmistir.
Kayma dayanimi parametrelerini saptamak igin orselenmemis ornekler iizerinde yapilan kesme kutusu deneylerinde
ortalama ¢ ve ¢ degerleri sirasiyla 20.93 kPa ve 14.5 kPa olarak, ortalama ¢, ve ¢r degerleri ise sirasiyla 14.5° ve 10.7°
olarak tespit edilmistir.

3) Yapilan inklinometre okumalarina gore kaymanin yiizeyden 4 m derinlikte ve 6l¢iim siiresindeki kaymanin 0.09
mm/giin hizinda KD y6niine dogru oldugu belirlenmistir.

4) Calisma alanindaki yamacin durayliligini arastirmak i¢in Janbu yontemi kullanilarak limit denge analizi ve FEM-
SSR yontemi kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Yapilan duraylilik analizlerinde giivenlik sayis1 degerlerinin limit
denge durumu i¢in kabul edilen Gs: 1 degerinden oldukga kiigiik oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari, duraysizlik
sorununun gerileyen sekilde devam etme riski tasidigini ve yamacin dengede olmadigini gostermektedir.

5) Yamagta meydana gelen duraysizlik sorunu su an i¢in yavaglamis olsa da sonraki donemlerde ileri boyutlara
ulagmamasi igin 1slah edilmesinin gerekli oldugu diigiiniilmektedir. Kazikli destekleme yonteminin uygulanmasi
durumunda kaziklarin ana kaya igine inecek sekilde soketlenmesi gerekmektedir. Demir donatili kaziklarin yeralti
suyunun akisini engellememesi ig¢in yamacin dogrultusu boyunca birer bosluk birakarak imal edilmesi ve imalat
sonrasinda yanal toprak basinciyla deforme olmamasi igin baghk kirisi ile sabitlenmesi gereklidir. Sahada uygulanacak
fore kazik tipinin se¢imine, sayisinin ve sira adedinin belirlenmesine hazirlanacak fore kazik projesi ile karar verilmelidir.
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