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OZET

Ulkemizin en ¢ok yagis alan bolgesi olan Karadeniz Bolgesinin dogu bdliimii,
yamagclarmin dik egimli olmasi nedeniyle kiitle hareketlerinin olusumuna fazlaca yatkinlik
gosterir.

Bu Calismada Torul Baraji gol alam1 sag ve sol sahillerinin durayliligi miithendislik
jeolojisi acisindan incelenmistir.

Torul Baraj1 ¢gevresinin 1/10.000 6l¢ekli jeoloji haritasi hazirlanmis ve litostratigrafi
birimleri yashdan gence dogru; Caglayan Formasyonu (Ust Kretase), Sariosman
Monzograniti (Ust Kretase ?), Mandizl1 Dasiti ( Ust Kretase ?), Yamag¢ Molozu (Kuvaterner)
ve Aliivyon (Kuvaterner) olarak ayirtlanmstir.

Stabilite hesab1 yapilacak olan yamaglardan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amactyla alinan zemin numunelerinin laboratuar deneyleri ile fiziksel 6zellikleri,
dane dagilim, kil cinsleri, i¢sel siirtlinme agis1 ve kohezyonu belirlenmistir.

Yamaglarin jeolojik kesitleri ¢ikarilmig, muhtemel kayma ytiizeyleri belirlenmis ilgili
miihendislik 6zellikleri de kullanilarak Basitlestirilmis Bishop ve Basitlestirilmis Janbu
yontemlerine gore bilgisayar destekli stabilite hesaplar1 yapilarak giivenlik sayilar

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle Hareketleri, Yamag Stabilitesi, Basitlestirilmis Bishop ve
Janbu yontemleri
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SUMMARY

Investigation on Stability of Right and Left Slopes of Lake Field of the Dam of

Torul from the Engineering Geological Point of View

East part of the Black Sea Region, which is most precipitation region in our Country,
exhibits highly susceptible to the formation of mass movement beacuse of having very step
slopes.

In this research, stability of right and left slopes of lake field of the Dam Torul have
been investigated from the Engineering Geological point of view.

By preparing a 1/10.000 scale geological map of round of the Dam of Torul,
lithostratigraphic units were seperated from oldest to youngest as follows; Caglayan
Formation (Upper Cretaceous), Sariosman Monzogranite (Upper Cretaceous ?), Mandizl
Dacite (Upper Cretaceous ?), Slope debris (Quaternary) and alluvium (Quaternary).

In order to determine the engineering the characteristics of soil in the slopes where the
stability calculations were carried out via laboratory experiments of soil samples index
properties, grain distribution, clay types, internal friction angle and cohesion have been
indicated.

Geological seetions of the slopes have been prepared, passible slip surfaces have been
indicated, security factors have been determined mading stability calculations computer -

aided so far as simplified Bishop and Janbu methods using soil engineering properties.

Key Words: Mass movements, Slope Stability, Simplified Bishop and Janbu analysis
methods
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Gwr : T sicakligindaki damitik suyun 6zgil agirlig
e : Bosluk oran1 (%)

Ei, ER, Ej, Ei:1. Dilim yanlarina etkiyen normal kuvvet

Hy : {1k boy (cm)

Ip : Likitlik indisi

Ic : Kivamlilik indisi

L : Efektif derinlik

LL, Wr : Likit limit

Maws : T sicakligindaki piknometre ve damitik suyun kiitlesi
Masw : T sicakliginda su, zemin ve piknometre kiitlesi
Ms : Kat1 pargaciklarin kiitlesi

Mt : Dara

Mtws : Dara + 1slak zemin

Mtds : Dara + kuru zemin

Mw : Su kiitlesi

n : Porozite

: Normal kuvvet

P : Elekten gegen malzeme ytizdesi (%)
PL : Plastik limit

PI : Plastisite indisi

Pmax : kirilma anindaki yiik (kg)

qu : Serbest basing mukavemeti (kg/cm?)
R : Hidrometre okumasi

Sr : Doygunluk derecesi (%)

t : Zaman
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¥ doy
Yw

: Kayma kuvveti

: Bosluk suyu basinci

: Zemin hacmi

: Bosluk hacmi

: Havanin hacmi

: Dane hacmi

: Su hacmi

: Su igerigi, Dilim agirligi, Zemin kiitlesi

: Kuru zemin kiitlesi

: Zeminin dogal su icerigi

: Zeminin plastik limiti

: Zeminin likit limiti

: Dilim yanlarina etkiyen kayma kuvvetleri
: Toplam boy kisalmasi (cm?)

: Kayma esnasinda, kayma diizlemi {izerindeki kayma gerilmesi

: I¢sel siirtiinme acis1
: Efektif gerilmelere gore i¢sel silirtiinme agisi

: Toplam normal gerilme

: Deney sicakligindaki suyun viskozitesi
: Batik birim hacim agirlik

: Dogal birim hacim agirlik

: Kuru birim hacim agirlik

: Doygun birim hacim agirlik

: Suyun birim hacim agirligi
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu caligma, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz boliimiinde yer alan, Glimiishane
ilinin Torul il¢esinde bulunan Torul Barajinda su tutulmaya baslandiktan sonra suyun, Torul

Baraj1 g6l alaninin sag ve sol yamaglarinin durayliligina etkisini aragtirmak amaclanmigtir.

1.2. Calisma Alaninin Cografik Konumu

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Béliimiinde, Giimiishane ili’nin yaklasik 20 km
kuzeybatisindaki Torul ilgesi civarinda olup, Trabzon G42-cl-c4-d2-d3 paftalarinin bir
bsliimiinii igeren yaklasik 15 km?’lik bir alandir (Sekill).

1.3. Morfoloji

Calisma alan1 oldukca dik ve engebeli bir morfolojiye sahiptir. Morfolojik yapilar,
vadiler ve bu vadilerin sinirladig1 tepeler ve sirtlarin olusturdugu yiikseltilerdir. Kuzeybat1 —
Gilineydogu dogrultusunda uzanan Harsit Cayi, ¢aligma alanimi ikiye ayirmakta ve derin bir
vadi olusturmaktadir. Harsit ¢ay1 taban olmak tiizere, yiikseklikler 550 m kotundan baslayarak
yaklagik 1600 m kota kadar degismekte ve egim, vadi yamagclarinda 40 ° — 70 ° arasinda
degismektedir.

Calisma alanindaki tepeler ve sirtlar; Cadirdagi Tepe (1552 m), Harmancik Sirti,
Hanzar Sirt1, Kalekaya Sirti, Mandizli Sirt1, Nasiye Sirt1, Kurusakiz Sirt1 ve Kuz Kayaligt’dir.

Calisma alanindaki en biiyiik dere Gilimiishane — Kiirtiin karayoluna paralel akan
Harsit cayidir. Ayrica Harsit Caymi besleyen Biiylik Dere, Kuskarme Dere, Kulan Dere,

Vasana Dereleri vardir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (http//:earth.google.com)



1.4. Ulasim ve Yerlesim

Calisma alanma giineydogudan Giimiishane Ili Torul ilgesinden ve kuzeybatidan
Giresun Ili Dogankent ilcesinden ulagmak miimkiindiir. Torul ilgesiyle Kiirtiin ilgesi
arasindaki 27 km’lik yol asfalt olup ulagim kolaydir.

Calisma alani igersinde bulunan yerlesim birimlerinin hepsine stabilize yol ile ulagsmak
miimkiindiir.

Calisma alanindaki baslica yerlesim birimleri; Aksiit ve Kirazlik Koyleri, Armutlu,

Bas, Cami, Omal, Mahalleleridir. Ayrica yaz aylarinda Carma Mezrasinda yerlesim goriiliir.

1.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’niin iliman ve bol yagish iklimi ile karasal
iklim arasinda bir gecis iklimine sahiptir. Aylik ortalama yagis; Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve
Haziran aylarinda oldukca yiiksek degere ulagmaktadir.

(Calisma alani igerisinde meteoroloji gézlem istasyonu mevcut degildir. Fakat bu alana
yakin ¢evrede kurulmus olan Kiirtiin ile Harsit meteoroloji gdzlem istasyonlarinin ¢alismalari
olmustur. Ancak, bu istasyonlarin higbirinde yeterli derecede bilgi mevcut degildir. Bu
istasyonlar 1992 yili sonunda ekonomik nedenlerden dolay1 kapatilmiglardir.

Kiirtiin meteoroloji gozlem istasyonunda 1987 — 1992 wyillar1 arasindaki 6 yillik
gbzlem siirecinde sicaklik degerleri Olcililmiis ve bunlarin aylara gore ortalama degerleri
hesaplanmistir. Aylara gore ortalama sicaklik degerleri Tablol’de ve ortalama sicaklik

degerlerinin aylara gore dagilim grafigi Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kiirtiin meteoroloji gézlem istasyonunda 1987 — 1992 yillar1 arasinda 6lgiilen
ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 [ Yk
Ortalama
Sicakhk
K9

Ortalama | -3,17 | -1,18 5,02 10,38 12,93 16,47 18,63 18,47 15,53 12,53 7,15 2,42 9,60

Sicakhik

‘o)
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Sekil 2. Kiirtlin meteoroloji gdozlem istasyonuna ait ortalama sicaklik degerlerinin aylara
gore dagilimi

Harsit meteoroloji gozlem istasyonunda 1957 — 1992 yillar1 arasindaki 36 yillik
gbzlem siirecinde yoreye diisen yagis degerleri dl¢iilmiis ve bunlarin aylara gore ortalama
degerleri hesaplanmistir. Aylara gore ortalama yagis degerleri Tablo 2’de ve ortalama yagis

degerlerinin aylara gore dagilim grafigi Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 2. Harsit meteoroloji gozlem istasyonunda 1957 — 1992 yillar1 arasinda 6lgiilen
ortalama yagis degerlerinin aylara gore dagilimi

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk
Toplam
Yagis
(mm)

Ortalama | 111,15 | 100,41 | 99,02 | 92,47 | 88,11 | 114,20 | 82,70 | 92,10 | 101,09 | 137,23 | 123,14 | 121,86 | 1263,53

Yagis

(mm)

% 8,80 7,95 7,84 7,32 6,97 9,04 6,55 7,29 8,00 10,86 9,75 9,65

Dagilim




B ORTALAMA YAGIS
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Sekil 3. Harsit meteoroloji gdzlem istasyonuna ait ortalama yagis degerlerinin aylara
gore dagilimi

Calisma alaninda gozlenen bitki Ortiistinli yiiksek kotlarda ladin, koknar, kizilagag ve
cam agaclar1 olusturmaktadir. Diisiik kotlarda ise ceviz, mese, pelit ve meyve agaclari ile azda

olsa findik bahgeleri yer almaktadir.

1.6. Onceki Cahsmalar

Erguvanlt (1953), Espiye — Giimiishane arasinda kalan bolgede calisarak, bdlgenin
denizalt1 volkanizmasi iiriinii olan lav, tiif, aglomera karmasik serisinden ve bunlarin arasinda,
icinde Globotruncana fosillerinin saptandig1 tortul kayaclardan sz etmis ve bu kayaglara Ust
Kretase yas1 vermistir.

Gediklioglu (1978), ‘Harsit Granit Karmasigi ve Cevre Kayaglart (Giresun -
Dogankent)’ isimli arastirmasinda yorede yiizeylenen kayaclarin stratigrafik dizilimini
yashidan gence dogru su sekilde vermistir; Alt Bazik Volkanik Seri ve Mermerler (Jura-Alt
Kretase), Dasitik Lav, Tiif ve Bresler (Senoniyen), Volkano - Tortul Seri (Senoniyen) ve Ust
Bazik Volkanik Seri (Ust Senoniyen — Alt Tersiyer ?). Gediklioglu, baslica bazik volkanik
kayacalar ile birkac seviye halinde mermer mercekleri igeren Jura-Alt Kretase yash Alt Bazik
Seri'nin Alt Kretase ile Ust Kretase arasindaki bir donemde Harsit Granit Karmasigi

tarafindan kesildigini ve bu sokulumdan dolay1 yiikselmeden sonra bolgenin Ust Kretase nin



baslangicinda asinmaya ugradigini ileri siirmiistiir. Aragtirmaci, esas kiitlesi granadiyorit olan
Harsit Granit Karmasigi’nin yasinin K/Ar yontemine gore 94.4 milyon yasinda oldugunu ve
bu yasinda Austrik (Forgosau) orojeneik fazina karsilik geldigini saptamustir.

Boynukalin (1990), ‘Dereli (Giresun) Baraj Yeri ve Go6l Alani’nin Miihendislik
Jeolojisi ve Cevre Kayaglarinin Jeomekanik Ozellikleri® adl1 arastirmasinda; Dereli baraj yeri
ve cevre kayaglarinin stratigrafik istiflenmesini yaslidan gence dogru; Kotana metamorfitleri
(Liyas &ncesi), Umuf Formasyonu (Liyas), Siillii Formasyonu (Dogger ? — Ust Kretase),
Yavuz Kemal Formasyonu (Ust Kretase), Dereli granatoyidi (Ust Kretase sonrasi) ve
Kuvarterner yash travertenler, aliivyonlar ve yamag dokiintiileri seklinde siralanmuistir.

Sirin (1995), ‘Kiirtiin — Torul (Giimiishane) aras1 Karayolu Sevlerinin Duraylilik
acisindan incelenmesi’ adli arastirmasinda; ydrede yiizeylenen kayaclarin genel jeolojisini
inceleyerek arazi gozlemlerine dayandirilan stratigrafik kolon kesiti ortaya ¢ikarmis ve bu
amagcla 4 formasyon, 2 iiye, 2 litodem seklinde haritalamigtir.

Peker (1998), ‘Kiirtiin Baraj1 Dolusavak Gilizergahindaki Granodiyoritin Jeomekanik
Ozellikleri ve Bu Giizergahtaki Kazi Sevlerinin Durayliligi® adli arastirmasinda; bolgenin
1/10.000 olgekli jeoloji haritasini yapmis ve bdlgede ylizeylenen kayaglarin stratigrafik
dizilimini yashdan gence dogru; Liyas yasl andezit, spilitlesmis bazalt ve piroklastlari,
Dogger- Malm yash kriztalize kirectas1, Ust Kretase yash dasit ve dasitik piroklastlar, kirmizi
renkli kumlu — killi kirectas1 (Ust Kretase), Ust Kretase yash andezit ve andezitik piroklastlar,
Iri kuvarsh dasit dayk: (Ust Kretase), Kiirtiin granodiyoriti (Ust Kretase iistii) ve kuvarterner
yasl aliivyonlar, heyelan malzemeleri ve yamag¢ molozlar seklinde siralamigtir.

Kaygusuz (2000), ‘Torul ve g¢evresinde yiizeylenen kayaglarin petrografik ve
jeokimyasal incelenmesi’ adli ¢caligmasinda; calisma alanina ait iki stratigrafi kurmus ve su
sekilde aciklamistir; calisma alaninin giineyinde, tabani Liyas yash toleyitik karakterli bazalt
ve andezitler olusturur. Malm — Erken Kretase yashh Berdiga Kiregtaglar1 uyumlu olarak
volkanitlerin iizerine gelir. Ust Kretase genellikle volkano — tortul kayaglarla temsil edilir,
ancak bu seviyelere yer yer asidik volkanitler eslik eder. Gliney Zon’un en gen¢ kayaclari
Eosen yash andezitlerdir. Ust Kretase ve Eosen kayaglarinin kimyasal &zellikleri tipik
volkanik yay kayaclarina benzer 6zellik gosterir. Calisma alanin kuzeyi ise sadece volkanik
kayaclarin olusturdugu Ust Kretase formasyonlarindan olusur. Cogunlugunu kalk-alkalen
kayaclarin olusturdugu bu volkanitler, kimyasal 6zellikleri bakimindan yay volkanitlerine

benzemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yeriistii Calismalari

Calisma alaninda yapilan arazi ¢alismalari ile bolgenin 1/10.000 6lgekli genel jeoloji
haritas1 hazirlanmis, yiizeylenen birimlerden 6rnekler alinarak mikroskobik incelemeler i¢in
ince kesitler hazirlanmis ve laboratuar caligsmalari i¢in gerekli orselenmis ve Orselenmemis
zemin numuneleri alinmustir.

2.2. Yeralt1 Calismalan

Yeraltt arastirmalari, DSI 22. Bolge Miidiirliigli 13 Sondaj Sube Miidiirliigl tarafindan
26.07.2004 -31.05.2006 tarihleri yapilan temel arastirma sondajlari ile gergeklestirilmistir.

2.2.1. Sondajlar
Sag yamagta 10 adet, sol yamacta da 5 adet olmak iizere 15 adet sondaj kuyusunda

toplam 867.00m sondaj yapilmistir. Bu sondajlarin koordinatlari, kotlar1 ve derinlikleri

asagida verilmistir (Tablo 3).



Tablo 3. Sondajlarin koordinatlari, kotlar1 ve derinlikleri

KUYU KUYU KOORDINATLARI
Kuyu No Kotu (m) Derinligi (m) X Y
YSK-1 930 62 4499203 520494
YSK-2 925 52 4499343 520410
YSK-3 923 28 4499388 520368
YSK-4 911 24 4499278 520392
YSK-5 905 84 4499348 520300
YSK-6 898 71 4499335 520240
YSK-7 938 80 4499241 519760
YSK-8 905 70 4499263 519841
YSK-9 910 47.5 4499166 519861
YSK-10 927 60.5 4499374 519743
YSK-11 1045 45 4499318 519401
YSK-12 962 33 4499247 520524
YSK-13 964 40 4499354 520495
YSK-14 894 95 4499270 520281
YSK-15 850 75 4499280 520190

2.2. Laboratuar Calismalari

Calisma alanindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler lizerinde zeminin
jeoteknik ozelliklerini belirlemek igin, serbest basing, kesme kutusu, 6zgiil agirlik, kivam
limitleri, yikamali elek analizi, hidrometre analizi ve kil cinsinin tayini i¢in X-Ray

Difaktometre analizleri yapilmistir.

2.2.1. Jeoteknik Ozellikler

2.2.1.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zeminden ¢ikarilmis bir prizma i¢indeki su, hava ve danenin agirlik ve hacimleri ayni

kalmak iizere yukaridan asagiya dogru siralandiklarini diisiinelim (Sekil 4). Bu zemin

prizmasina gore zeminin fiziksel 6zelliklerini agiklarsak;




Hacim Agirhk
Vh Hava Wh

Vb
V Vw Su Ww [\

Sekil 4. Zemin prizmasi
Vb =Vh+Vw (1)

Bosluk Orani (¢), bosluk hacminin dane hacmine orani olarak tanimlanir ve asagidaki

esitlikten hesaplanir.

e = V_b
Vs @)

Porozite (n), bosluk hacminin tiim hacme orani olarak tanimlanir ve asagidaki

esitlikten hesaplanir.

n=—- (3)

Su igerigi (W), su agirliginin dane agirligia oranin yiizde cinsinden ifadesidir. Islak
zeminden bir parca almir, agirliklar1 bilenen cam kaplara konulup, tartilir sonra etiivde 105
°C’de 24 saat siireyle tutulur ve tekrar tartilir, agagidaki esitlikle hesaplanur.

Mw = Mtws — Mtds (4)

Ms = Mtds — Mt (5)
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Mw

Ms

% =22 %100 (6)

Mw = Su kiitlesi

Mtws = Dara + 1slak zemin
Mtds = Dara + kuru zemin

Ms = Kat1 pargaciklarin kiitlesi
Mt = Dara

Doygunluk Derecesi (Sr), su hacminin bosluk hacmine oraninin yiizde cinsinden

ifadesidir ve asagidaki esitlikten hesaplanir.

_w
Vb

Ozgiil Agrlhk (Gs), zemin danelerinin yogunluklarinin suyun yogunlugu ile

\) (7

karsilastirilmasi, zemin danelerinin yogunlugunun suyun yogunluguna orani bigimindedir. Bu
oran zemin danelerinin 6zgiil agirhig denir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir. Zeminlerin

0zgiil agirliklarinin belirlemek i¢in piknometre deneyi yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Piknometre deney diizenegi
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Ms x Gwr

Gs =
Ms — Msws + MBw

®)

Gs= Zemine ait 6zgiil yogunluk
Gwr= T sicakligindaki damitik suyun 6zgiil agirlig
Msaws= T sicakligindaki piknometre ve damitik suyun kiitlesi

Maw= T sicakliginda su, zemin ve piknometre kiitlesi

Burada tanitilan yontemle belirtilen 6zgiil yogunluk, Gs degeri zemin igerisinde dogal
olarak olugmus, organik maddeler gibi su iginde ¢oziinmeyen malzeme icermeyen kati

parcaciklarin ortalama degeridir (ASTM D854).

Dogal Birim Hacim Agirhik (¥n), zeminin dogal kiitlesinin toplam hacmine orani

olarak tanimlanir ve agagidaki esitlikten hesaplanir.

yn - ©)

W
V
Kuru Birim Hacim Agirlik ( ¥k ), kuru zemin kiitlesinin toplam hacmine orani olarak

tanimlanir ve asagidaki esitlikten hesaplanir.

k_W_k (10)
rhe Ty

Doygun Birim Hacim Agirlik () doy ), zemin bosluklarinin tamaminin su ile dolu

oldugu durumdaki kiitlesinin toplam hacmine orani olarak tanimlanir ve asagidaki esitlikten

hesaplanur.

yd0y=Wk+II;bx]/W (11)
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Batik Birim Hacim agirlik ( )/ '), su altindaki zeminler i¢in s6z konusu olup; doygun

birim hacim agirlik ile suyun birim hacim agirligi arasindaki fark olarak tanimlanir ve

asagidaki esitlikten hesaplanir.

'
Yy o= Ydoy-Yw (12)
2.2.1.2. Dane Dagilim

Zemin numunelerinin dane dagilimimi ASTM D 422 standartlarina gore belirlenmistir.
Bunun i¢in yikamali elek analizi ve hidrometre analizi yapilmistir (Sekil 6, 7). Yikamal elek
analizinde, 500gr 6rnek, 11t saf su ve 2 gr sodyum hegza meta fosfat (Na,P3019)’ la hazirlanan
cozeltide 24 saat bekletilir ve sirastyla 3, 4, 10, 25, 40, 60, 100 ve 200 nolu eleklerden
yikanarak elenir. Eleme isleminden sonra her elek iizerinde kalan malzeme agirliklar
belirlenmis cam kaplara konulup tartilir ve etiivde 24 saat ve 105 °C sicaklikta kurulup tekrar
tartilir ve boylece her elek tizerinde kalan miktar belirlenir.

Her elekten gecen yiizde (%P), asagidaki esitlikle hesaplanir.

ElektenGecenMalzemeMiktar
ElemeyetabiTutulanToplamMalzemeMiktari

%P =

x 100 (13)

Elek ¢aplar1 (D mm) logaritmik yatay eksende, %p lineer diisey eksende olmak iizere
garniilometri (dane dagilim) egrisi ¢izilir.

200 nolu elekten gegen ince daneli malzemenin dane dagilimi hidrometre analizi ile
bulunur. Bunun i¢in 50 gr’lik kuru numune, 250 ml’lik cam kap icerisine yerlestirilir lizerine
40 gr sodyum hegza meta fosfat (Na,P30;) ve 11t saf su ile hazirlanan ¢ozeltiden 125 ml
eklenerek karisim olusturulur ve 24 saat bekletilerek karistirict ile (mikser) karigtirilir. Daha
sonra bu karisim meziira aktarilarak {izerine 1000 ml’ ye kadar saf su ilave edilir. Meziiriin
agz1 avug i¢i ile kapatilarak birkag kez bas asagi getirilir boylece karisimin homojen duruma
gelmesi saglanir. Hidrometre karisim igine birakilarak belirli zaman araliklarinda okumalar
alimir. 152 H tipi hidrometre i¢in dane caplar1 ve yiizde gegenler asagidaki esitliklerle

hesaplanir;
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Y ST B (14)
980x (Gs — Gw) t
%p' =R 100 (15)
Ms
Gs
a= 16
2,65 (16)

L= Efektif derinlik

t= Bekleme siiresi

a= Zeminin 0zgiil yogunlugunun Gs sabitine orani

R= Hidrometre okumasi

M= Deney sicakligindaki suyun viskozitesi

Yikamali elek analizi ve hidrometre analizi ile elde edilen graniillometri egrilerinde
stireklilik saglamak icin hidrometre analizinden bulunan gegen yiizdesi %P’ asagidaki

esitlikte yerine konularak %P yikamali elek analizindeki gegen yiizdesi olarak hesaplanir.

200noluElektenGecenmalzemeMiktart "
ElemeyeTabiTutulanMalzemeMiktari

%P =%P'% 100 (17)

Bu iki analiz sonuglarinin birlestirilmesiyle elde edilen graniilometri (dane dagilim)
egrisi kullanilarak, Massachusetts Istute of Technology (MIT) tarafindan olusturulan

siniflama (Tablo 4) sinif degerlerine gore zemin gruplari belirlenir.

Tablo 4. Dane ¢apina gore zeminlerin smiflandiriimast (MIT)

Zemin Sinifi Dane Capi, D, (mm)
BLOK 200-60
Iri Cakil 60-20
CAKIL | Orta Cakil 20-6
Ince Cakil 6-2
Iri Kum 2-0,60
KUM | Orta Kum 0,60-0,20
Ince Kum 0,20-0,06
Iri Silt 0,06-0,02
SILT | OrtaSilt 0,02-0,006
Ince Silt 0,006-0,002
KiL Kil 0,002’den kiigiik
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Sekil 7. Hidrometre analizi
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2.2.1.3. Atterberg (Kivam) Limitleri

Atterberg (kivam) limitleri; zemin tanecikleri ile su arasindaki iliskileri ve degisen su
iceriklerine gore zeminin durumunun tanimlanmasini gergeklestirir. Bir zemin hacmi dane
(kat1) hacmi ve bosluk (s1ivi ve gaz hacmi toplami) hacminden olusur. Kurak mevsimlerde
ozellikle killi zeminler diisiik su iceriginden dolay1 yliksek dayanima sahip olurken yagish
mevsimlerde su igerigi artacagindan likit hale gelerek dayanimi azalir. Bu durum zeminin
bosluklarinda bulunan suyun ortamin sartlarina goére buharlagsmasi veya bosluklar
doldurmasiyla degismektedir. Su icerigine bagli olarak zeminin hacminde meydana gelen

degisimlerin kivam limitleriyle iligkisi Sekil 8’de gosterilmistir.

V (Hacim)
A

1
1
1

' Yar: | .

Kati i Kat1 | Plastik Likit (S1v1)

1

' : W

W Wi
Ws p I (Su lcerigi)

Sekil 8. Zeminlerde su igerigi- hacim degisimi ve kivam limitlerinin tanimlanmast

2.2.1.3.1. Likit Limit

Viskozitesi yiiksek bir sivi gibi akict durumdaki zeminin plastik duruma doniistiigii
andaki su muhtevasina likit limit denir.

Likit limiti belirlemek i¢in ASTM D 4318 standartlarina gore likit limit deneyi
yapilmistir (Sekil 9). Orselenmis 6rneklerden alman numune agik havada kurutulur daha
sonra 40 nolu elekten elenir ve yaklasik 250-300 gr. numune alinir. Porselen bir kab igersine

konur tizerine damuitik su ilavesiyle homojen bir hamur durumuna gelene kadar palet bicagiyla
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iyice kanistirilir ve desikator icerisinde 24 saat siireyle bekletilir. Numune desikatdrden
cikarilir en az 10 dak. silireyle yeniden karistirilir. Hazirlanan bu numuneden bir miktar
alinarak Casagrande (likit limit aleti) aletindeki piring kap icine yiizeyi tabana paralel olacak
sekilde konur. Oluk agma bigagi kullanilarak zemin belirgin bir sekilde iki esit kisma boliiniir.
Bu islem yapilirken oluk agma bicagi piring kap ylizeyine dik olarak tutulmalidir. Alet
caligtirilir, zeminin iki pargasinin oluk tabaninda 1 cm boyunca birlesmesini saglayacak darbe
say1s1 saptanir. Su iceriginin belirlenmesi i¢in, birlesen kistmdan kuru ve temiz spatula ile bir
miktar (yaklasik 10 gr) yas numune alinip agirligi bilinen bir numune kabina konulur. 0,01 gr
duyarliklik bir terazide kap+yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Numune kurumasi igin
etiive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde kurutulan numunenin kuru agirliginin
belirlenmesi ile numunenin su igerigi hesaplanir. Bu islem ayni zemin iizerinde degisen su
icerigine gore en az 4 darbe sayis1 elde edene kadar tekrarlanir. Elde edilen su igerigine karst
darbe sayisi yar1 logaritmik kagida su icerigi degerleri diisey eksen boyunca, darbe sayisi
yatay eksen boyunca isaretlenir ve bir akma egrisi elde edilir. 25 vurusa karsilik gelen su
icerigi degeri likit limit olarak belirlenir. Uluslar Aras1 Miihendislik Jeolojisi Komisyonu

(IAEG, 1976) likit limit degerleri kullanilarak yaptig1 siniflama Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. IAEG (1976)’nin likit limit degerlerine gore yaptig1 zemin siniflamasi

Plastisite Ozelligi Likit Limit Degeri (%)
Diisiik plastisiteli <35
Orta plastisiteli 35-50
Yiiksek plastisiteli 50-70
Cok yiiksek plastisiteli 70-90
Cok fazla yiiksek plastisiteli >90
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Sekil 9. Casagrande aleti ve deneyde kullanilan malzemeler

2.2.1.3.2. Plastik Limit

Plastik limit 1slak zeminin yogrulma sirasinda yiizeyinde catlaklarin belirdigi su igerigi
olarak tanimlanir.

Plastik limiti belirlemek icin ASTM D 4318 standartlarina goére plastik limit deneyi
yapilmistir (Sekil 10). Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis numuneden bir miktar alinir, cam
levha {iizerine konulup, avug ici ile yuvarlamak suretiyle zemin 3 mm. ¢apinda iplik¢ikler
haline getirilir. Bu yuvarlama islemine 3 mm. ¢apindaki zemin yiizeyinde catlamalar ve
kopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir. Zemin istenilen 6zelliklere ulastiginda en az
5 gr’lik numune bir kaba konur. 0,01 gr duyarlikli bir terazide kap+yas numune tartilarak
agirligl kaydedilir. Numune kurumasi igin etiive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda
etlivde kurutulan numunenin kuru agirligmin belirlenmesi ile numunenin su igerigi saptanir.

Ayni zemin i¢in deney en az 3 defa tekrarlanir ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinir.
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Sekil 10. Plastik limit deneyi

2.2.1.3.3. Plastisite indisi

Likit limit ve plastik limit arasindaki fark ile plastisite indisi belirlenir.

Ip= WL - Wp (18)
Ip= Zeminin plastisite indisi
Wi=2zeminin likit limiti

Wp= Zeminin plastik limiti

Ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gére Burmister (1951), Leonards (1962) ve
Uluslar Aras1 Miihendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976) tarafindan Onerilen

siniflamalar sirayla Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’da verilmistir.
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Tablo 6. Plastisite indisinin, plastisite derecesine gore siniflamasi (Burmister, 1951)

Plastisite Indisi Plastisite Derecesi Tamm
(P1%)
0 Plastik degil SILT
0-5 Onemsiz derecede plastisiteye sahip KILLI SILT
5-10 Diisiik plastisiteli SILT ve KIL
10-20 Orta plastisiteli KIiL ve SILT
20-40 Yiiksek plastisiteli SILTLI KiL
> 40 Cok yiiksek plastisiteli KIiL
Tablo 7. Plastisite indisinin, plastisite derecesine gore siniflamasi
(Leonards, 1962)
Plastisite Indisi (P1%) Plastisite Derecesi
0 Plastik degil
5-15 Az plastik
15-40 Plastik
> 40 Cok plastik
Tablo 8. Plastisite indisinin, plastisite 6zelligine gore siniflamasi
(IAEG, 1976)
Plastisite Ozelligi Plastisite Indisi (%)
Plastik olmayan <1
Az plastisiteli 1-7
Orta plastisiteli 7-17
Yiiksek plastisiteli 17-35
Cok yiiksek plastisiteli >35
2.2.1.3.4. Rotre (Biiziilme) Limit, Likitlik Indisi ve Kivamhlik Indisi

Rotre limit, zeminin kuruyarak hacminde azalma olmayacagi su igerigi sinir1 olarak
tanimlanir. Likit limit yatay, plastisite indisi diisey eksene isaretlenerek olusturulan grafikten

rotre limit degeri bulunur.

Kivam limitlerinin laboratuarda belirlenmesinden sonra arazideki durumunu
belirlemek i¢in likitlik indisi hesaplanir.
Wn—Wp Wn-Wp
IL= = (19)

Wi-wp  Ip
Wn = Zeminin dogal su igerigi

I, = Zeminin likitlik indisi
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Likitlik indisine benzer olarak, zeminin arazide dogal haldeki kivami asagidaki
esitlikle belirlenir. Zeminlerin kivamlilik indisine gore siniflandirilmast Tablo 9’de

verilmistir.

B Wir—-Wn B Wir-Wn

Ic =
Wir—-Wp Ip

(20)

Ic= Kivamlilik indisi

Tablo 9. Zeminlerin Kivamlilik indisine gore siniflamasi

Kivamhlik indisi (Ic) Tanmimlama
<0 Akigkan (Camur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Orta
0.75-1.00 Kat1
>1.00 Cok kati

Bu katsayilarin degerleriyle zeminin kivami arasindaki iligki Tablo 10° da verilmistir.

Tablo 10. Likitlik indisi ve kivamlilik indisine gére zemin kivam

smiflamasi
Zemin Kivam I Ic
Viskoz Sivi I;>1 Ic <0
Plastik 0<Ii<1 0<Ic<1
Kat1 IL<O Ic>1

2.2.1.4. Killerin Aktivite ve Sisme Potansiyeline Gore Siniflandirilmasi

Killerin su icerigine bagli hacimde olusan degisimi belirlemek icin aktivite katsayisi
bulunur. Aktivite katsayisi, plastisite indisinin zemine ait 0,002 mm. ¢apina karsilik gecen
yiizdeye (%P) orani ile belirlenir. Killerin aktivite katsayilarina gore siniflandirilmasi (Tablo
11).

Ip
c= 1)
%P(<0,002mm)
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Tablo 11. Killerin aktivite siniflamasi (Mitchel, 1976)

Aktivite Simiflama Kil Tiirii
<0.75 Aktif olmayan killer (kaolinit)

0.75-1.25 Normal killer (illit)
>1.25 Aktif killer (montmorillonit)

Killerin aktivitelerine gore siniflandirilmasinda aktivite abagi (Sekil 11) kullanilir. Kil
franksiyonu yatay eksene, plastisite indisi diisey eksene getirilerek olusturulan abaga tim
numuneler isaretlenerek numunelerin aktivite katsayilar1 belirlenir. Aktivite katsayisi diisey
eksene, 0.002 mm’den kiigiik tanelerin yiizdesi yatay eksene diisiiriilerek olusturulan grafikle

ise numunelerin sisme potansiyelleri bulunur.

o ! ] |
| ] |
5 11 1 % 15 Sisme potansiyeli : f I/ f
A
ey Sigme potansiyel E 60 = : : & ' '
/ %|26 sigme patansiyall [ E : ?ﬂ %
4 / E 5 : : .EE l'
&
2 . s/
."g \ a g m i ;i Jl n‘?'\‘q.?: A
=3 - @ 1} Cok | 7 hb”|
= Gok yilkseH 2 N (I 4% ’ﬁ"ﬁ
é . 2 E I lw—I/ s _'[}.5
) > i : YUKSEV /ﬂjﬁf
\ \ it %R 'g 20 - ) f
i 4 A
JER\ >4 5 | /L2 b
I.._
o b 10 _ ]
Digfik SN Hh:l[it R Va Dk
0 I | L 1 |
0
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 0 70

0,002 mm'den daha kiigUk tanelerin. yizdesi Tum ornedin kil franksiyonu, (%<0,02 mm)

Sekil 11. a) Sisme potansiyeline gore siniflandirma (seed vd.,1962), b) Sisme
potansiyeli tahmini (Van Der Merve, 1964)

2.2.1.5. Kil minerallerinin incelenmesi

Numunelerin kil cinsleri ve gosterdigi ozellikler grafik ve tablolar yardimiyla
belirlenmistir. Kil cinslerinin belirlenmesinde X-Ray difraktometre ¢ekimleri yapilmistir. 200
nolu elegin altindan gecen malzeme havanda ogiitiilerek kimyasal ¢6zme yoluyla karbonatlar,

organik madde gibi, kil olmayan minerallerden arindirilmis ve yikama iglemiyle kil boyutu
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malzeme elde edilmistir. Bu malzemeden yaklagik 1gr. alinarak X-Ray difraktometre

cekimleri yapilmis ve bu sekilde kil mineral tiirleri tayin edilmistir.
2.2.1.6. Birlestirilmis Zemin Siniflamasi1 (USCS)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi ilk kez Aathur Casagrande tarafindan 1942
yilinda havaalani insaatlari i¢in gelistirilmistir. Bu sistemde zeminlerin siniflandirilmasi i¢in
dane biiyiikliigline ve kivam limitlerine ihtiya¢ vardir. Zeminlerin ¢ogu iki harf kullanilarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemde 1952’de havaalani ingaatlarinin yaninda baraj ve diger
ingaatlarda da kullanilabilmesi i¢in kii¢iik degisiklikler yapilmis, son olarak 1984 de ASTM
tarafindan yeniden diizenlenmis ve ‘Grup Sembolii’ ne ilave olarak ‘Grup Adr’ da ilave
edilmistir. Ince daneli zeminlerin simiflandirilmas icin kivam limitleri ve plastisite grafigi

kullanilmaktadir. (Sekil 12)

Tablo 12. Grup sembolleri ve temsil ettikleri zeminler

Birinci Harfler Ikinci Harfler
G Cakal \\Y% Iyi derecelenmis (diizgiin dane dagiliml1)
S Kum P Kotii derecelenmis
M Silt M Siltli
C Kil C Killi
O Organik H Yiiksek plastisiteli
Pt | Bitkisel ve ok organik | L Diisiik plastisiteli
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Likit Limit (LL)
Sekil 12. Casagrande plastisite grafigi

Ornekler platisite indisi ve likit limit degerleri kullanilarak casagrande kart1 ve
birlestirilmis zemin siniflama tablosu ile adlandirilir. Ayrica 6rneklerin igerdigi ¢akil ve kum
yiizdeleri ile likit limit %50 den kii¢iik ince daneli zeminlerin siniflandirilmasi ve likit limiti
%50 den biiylik ince daneli zeminlerin siniflandirilmast Sekil 13°deki grafik kullanilarak

adlandirilir.
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Tablo 13. Birlestirilmis zemin siniflama sistemi (USCS)

Zemin Suufi

Zenmun

Laboratuar Deneylerini Kullanarak Simgeleme Kriterleri Simge | Grup Adi
CAEILLAR Temiz ¢alkallar | Cu =4 vel= Cr=3 GW Diizgiin dane
Kabadanelenin | (%5 ten az dazilimla
26507 den MICE 1CETyor) cakl
Iri Daneli fazlast 2 mm 1>Cr veya GP Uniform cakal
Zeminler elek fizennde Cr=3
(%o 50 “den | kahyor Kirli cakillar Inceleri plastisite kartinda | GM Siltli cakil
fazlasi 80 [ 10 nolu elek | (inces1 %5 te | ML veya MH
Lum elek | uzermnde kalan | fazla) Inceler: plastisite kartinda | GC Killi gakil
tizerinde CL veya CH
kalan) KUMLAER Temiz kumlar | Cu =6 ve 1= Cr <3 SW Diizgiin dane
200 nolu | 9,50 ‘den | (%5 ten az dagilimli kum
elek fazlass 2 mm | mcesi var) 1=Cr veya Cr=3 SP Uniform kum
tizerinde elekten gegiyor. | Kirli  kumlar | Inceleri plastisite kartinda | SM Siltli kum
kalan 10 nolu elek | (incesi %S5 ML veya MH
altma gecen *den fazla)
Inceleri plastisite kartinda | SC Killi kum
CL veya CH
Ip=7 wve A dogrusu | CL Diigiik
Ince daneli | SILTLER VE | Anorganik fizerinde plastisiteli kil
zemunler KILLER Ip=7 ve A dogrusu altinda | ML Silt
(% 50 “den | (Likit limiti 50 Wi kurutulmus/ OL Organik kil
fazlass 80 | den kiigiik) Organik W, dogal=0.75 Organik silt
um elekten Ip A dogrusu dstinde | CH Yagli kil
gecen) SILTLER VE | Anorganik veya iizerinde (Ip=7)
200 nolu | KILLER Ip A dogrusu altinda MH Elastik salt
elek  altna | (Liat limiti 50 (Ip=7)
gecen veya viksek) Organik Wi kurutulmus/ OH Organik kil
Wi dogal=0.75 Organik silt
Organik Koyu renkli. asm organik malzeme ihtiva ediyor. PT Turba
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2.2.1.7. AASHTO Simiflandirilmasi

Bu yontem, Holtertogler tarafindan gelistirilmis olup karayollarindaki stabilite, arac
yiiklerinin etkisi ve donma-¢6ziilme 6zellikleri dikkate alinarak zeminlerin siniflandirilmast
icin yapilmistir. A grubuna gore yapilan siniflamada zemin A-1 den A-8 e kadar 8 alt gruba
ayrilmistir (Tablo 14). Bu indislerin anlami ise, kii¢lik indisten biiyiik indese dogru gidildikce
zeminin karayolu altyapisindaki performansi diismektedir. Yani karayollarindaki en iyi
performanst A-1 gostermektedir. Gruplarin tanimu ise su sekildedir.

A-1 grubu: bu gruptaki zeminler dolgu olarak kullanildiklar1 zaman iyi stabilite ve
cok az oturma gosterir.

A-2 grubu: Biraz ince bir malzeme igerirler ve nemden A-1 grubundaki zeminlere
gore daha fazla etkilenirler. Kaliteli A-1 grubundaki zeminlere goére daha disiiktiir.

A-3 grubu: Ince ve kohezyonlu zemin igerirler fakat biiziilmeleri hemen hemen yok
gibidir.

A-4 grubu: Bu zeminler silt igerirler, kohezyonlari ¢ok diisiiktiir ve donmadan
etkilenirler.

A-5 grubu: Degisik igsel siirtiinme agilarina sahiptirler, kohezyonlar1 oldukga
diisiiktiir, ytiksek gecirimlilikleri vardir. Donmadan etkilenirler.

A-6 grubu: Bol miktarda kil igerirler A-5’e benzer fakat kohezyon, plastisite ve
sikisabilirlikleri daha fazla, daha az gecirimli ve diisiik i¢csel siirtiinme acisina sahiptirler.

A-7 grubu: Plastisite, kohezyon, deformasyon sisme ve biiziilme 6zellikleri genis bir
dagilim araligina sahip killerdir.

A-8 grubu: Yap1 malzemesi olarak kullanilmayacak olan toz ve mil boyutundaki bol
organik malzeme iceren zeminlerdir.

Grup indisi agsagidaki Sekilde hesaplanir;

GI=(F-35)x[0.2+0.005x(LL—40)]+0.01x(F—~15)x(PI-10) (22)

Burada; F: 200 no’lu elekten gegen toplam zeminin yiizdesi
LL: likit limit (%)
Pl : plastisite indisi
GI (Grup indisi) tam rakama yuvarlatilmali, eger sifidan kiigiik olarak hesaplanirsa
sifir olarak alinmalidir. Ayrica, GI yiikseldik¢e zeminin altyapida kullanilmasi i¢in uygunlugu

diiser.
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Tablo 14. Amerikan karayollart (AASHTO) zemin siniflandirma sistemi

Genel Ini danehi malzemeler (% 35 veya daha az 200 nolu | Ince daneli malzemeler
Simiflandirma | elekten gecen) silth-kil malzemeler
(% 35°den fazla 200 nolu
elek atlina gecen)
Grup A-1 A-3 A4 | A5 | A6 | AT
sniflandirma A-
Elek Analizi A-1- | A-1- A-2- | A2 [ A2- | A-2- 75"
Yiizde Gecen | a b 4 5 6 7 A-
7-6
No:10 50 - - - - - - - - - -
max
No: 40 30 50 51 - - - - - - - -
max | max | max
No: 200 15 25 50 35 35 35 35 36 36 36 36
max |max |max [max |max |[max |max |min |nun | min | min
No: 40 altina
Gegen kismin
Ozelliklen
Likit limit - - 40 41 40 41 40 40 41 40 41
Mmax |(min |(max |min |max |max |min | max | min
Plastisite 6 10 10 11 11 10 10 10 11 11
mndis1 max | NP max |max |mun |(min |max |max |max |oun | mun
Grup Indisi 0 0 0 0 0 4 8 12 16 20
max max |max | max | max
Ana Tas Ince | Siltli veyakilli cakil ve kum | Silth Kilh
malzememn | parcaciklan | kum zemunler zemunler
Ekseriya cakil ve kum
Goriilen
tipleri
Taban Fevkalade 1y Orta ve kotii
olarak
genel
degerlendirme

A-7-5= WI, 30’a esit veya azdir.
A-7-6= WL 30°dan fazladir.
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2.2.1.8. Ucgen Simflandirma (FERET Ucgeni)

Bu smiflama sisteminde zemine ait kum, silt ve kil yiizdeleri kullanilir. Ilk 6nce
zeminin graniilometri egrisi ¢izilir ve ¢akil, kum, silt ve kil yiizdeleri belirlenir. Cakil yiizdesi
cikarilarak ve kalan kum, kil ve silt yiizdelerinin toplam1 %100 olacak sekilde bu kisimlarin
ylzdeleri tekrar hesaplanir. Elde edilen ylizdeler Sekil 14’ de goriilen Feret iiggeni {izerine
isaretlenerek hangi noktaya diistiigii belirlenir. Ucgen iizerine diisen bdlgeye gére zemin

adlandirlir.

o 100

100

% Silt
Sekil 14. Ucgen smiflandirma abag: (Feret Uggeni)
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2.2.1.9. Zeminin Kayma Direnci

Zemin kiitlesi {izerine yapilan yilikleme sonucunda dengenin (stabilite) korunmasi ve
kirilmanin (gd¢me) olmamasi istenir. Bunun sonucunda zemin kiitlesi {izerine yapilacak
yiiklemelerde iki sartin ayni anda saglanmasi istenir, bunlar denge ve yer degistirme
(deformasyon) sartlaridir. Her iki sartin incelenmesinde zemine ait kayma direnci ve
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreleri kesme kutusu ve serbest basing

deneyi yaparak bulunur.

2.2.1.9.1. Kesme Kutusu Deneyi

Zeminlerin kayma direnci, zemine uygulanan stirekli yiikler altinda zemin danelerinin
birbirine gore rolatif hareketlerine karsi gosterdikleri direngtir ve sevlerin denge analizinde
onemli bir parametredir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin kesilme siireleri birbirinden
farklidir. Bunun nedeni bosluk suyudur. Kohezyonlu zeminlerin kapiller sisteminin daha
gelismis olmast kohezyon miktarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica kohezyonlu
zeminlerin siirtlinme direngleri kohezyonsuz zeminlerden daha azdir, bunu nedeni kolay
deforme olmalaridir.

ASTM D 3080 standartlarina uygun olarak kesme kutusu deneyi yapilmustir (Sekil 15).
Zemin numunesi kare kesitli iki parcadan olusan kutu igersine yerlestirilir, sabit normal
gerilme ve artan kesme kuvveti uygulanir. Kutunun iist pargasi sabit dururken alt parca yatay
diizlem tizerinde hareket ettirilir. Boylece numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca
zemin kaymaya zorlanir. Kesme kuvveti kuvvet halkasi (ring) ile Olgiiliir. Numunenin
kesildigi, T kuvvetinin sabit kalirken deformasyonlarin hizla artmasi ile anlasilir. Zemine ait
kayma mukavemeti parametrelerini bulmak ic¢in ayni zeminden alinmis ii¢ ayri numune
tizerinde farkli diigey gerilmeler altinda deney tekrarlanmalidir. Ayni zemin iizerinde ii¢ adet
deney yapilarak; (01,7 max1), (02 ,Tmax2), (O3 Tmax3) degerleri bulunur ve Coulomb
kirilma zarfi ¢izilir ( Sekil 16).
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Sekil 15. Kesme kutusu aleti

=T/A
M
Gpadd oo »
i
Tma:Q ____________ ' :
_____ | i T=c+ac.tand
Tma:d | : :
| !
! | |
l | i -
-
G4 Gz O3 o= N/A

Sekil 16. Coulomb kirilma zarfi
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2.2.1.9.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi li¢ eksenli kesme deneyinin 6zel bir hali olup genellikle doygun

kil zeminlerde (¢ =0) kayma direncinin belirlenmesine kullanilir. Yani herhangi bir yanal

destek olmaksizin kendi kendini dik olarak ayakta tutabilecek ozellikler sahip zeminler
iizerinde uygulanabilmektedir (Sekil 17). Bu yiizden kumlar iizerinde uygulanmas1 miimkiin
degildir.

Deney esnasinda nem kaybinin olmadig1 varsayilir. Serbest basing deneyinden elde
edilen sonuglar yaklasik degerlerdir. Deney sonuglariyla kohezyonlu zeminlerin kivam
derecelerini, zemin sevleri ve diger zemin kiitlelerinin dayanimlari hakkinda bilgi verir.
Boylelikle zemin temellerin tasimasi hakkinda da tahmin yapilabilir. Deney sonuglar1 agsagida

verilen esitliklerde yerine konarak serbest basing mukavemeti ve kayma mukavemeti

hesaplanir.

qu = pA“;"‘ = o (23)

A7 = 1_% (24)
Ho

Tf=Cu-= qju (25)

2eu="L TRt (26)

Serbest basing degerlerinden yararlanilarak zeminin kivami belirlenebilmektedir.

(Tablo 15)
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Tablo 15. Serbest basing direnci, qu degerine bagl olarak zeminlerin

krvami
Kivam qu (kg/cm?)
Cok yumusak 0,25’den kiiclik
Yumusak 0,25-0,50
Yumusak-orta sert 0,50-1,0
Orta sert 1,0-2,0
Sert 2,0-4,0
Cok sert 4,0°den biiyiik

Sekil 17. a) Serbest basing aleti b) Numunenin kirilma hali

2.3. Stabilite Analizi

2.3.1. Kiitle hareketleri ve Genel Ozellikleri

Kiitle hareketleri seklinde genel olarak adlandirilan heyelanlar birgok arastirmaci
tarafindan degisik bi¢cimlerde tanimlanmig fakat bu tanimlar aslinda birbirinden ¢ok da farkl
degildir. Bunlar icerisinde yaygin olarak kullanilan ve genel kabul goren tanimlama Varnes,
(1978) tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore heyelan, bir yamaci olusturan kaya, toprak veya
moloz tiirlindeki malzemelerin farkli nedenlerden dolay1 yer ¢ekimi (gravite) etkisi ile yamag
asag1 dogru hareket etmesidir. Bu tanimlamadan da anlasildig: gibi kiitle hareketlerinin esas
nedeni yer ¢ekiminin etkisidir. Dogal ve insan aktiviteleri ile iligkili diger nedenler ise kiitle

hareketini hazirlayan, hizlandiran ve ayn1 zamanda tiirlinii belirleyen etkenlerdir.
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Kiitle hareketleri, hareketin hizi ve sekli, hareket eden malzemenin tiirii, kayma

ylizeyinin sekli, hareketin nedenleri gibi Ozelliklere bagli olarak farkli bi¢imde
isimlendirilmektedir (Sekil 18). Heyelanlar veya kitle hareketleri ile ilgili birgok siniflama
bulunmakla birlikte en genel ve temel siniflandirma Varnes (1978) ve ardindan Hutchinson
(1988) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda EPOCH (European Comminity
Programme) bu arastirmacilarin yapmis olduklar1 simiflandirmalar1 esas alarak 1993 yilinda

kiitle hareketlerinin siniflandirilmasina yonelik gilincel siniflama sistemini Onermislerdir

(Tablo 16).

Tablo 16. Kiitle hareketlerinin siniflandirilmast EPOCH (1993)

TUR KAYAC MOLOZ TOPRAK

Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Toprak Devrilmesi
Kayma Tekil | Coklu | Ardisik | Tekil | Coklu | Ardisik | Tekil | Coklu | Ardisik
(Dairesel)

Kayma Kaya Kaymasi Kaya Kaymasi Toprak Kaymasi
(Dtizlemsel)

Kayma Blok Kaymasi Blok Kaymasi Dilimli Kayma
(Diizlemsel

Olmayan

Yanal Yayilma | Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Karmasik 2 veya daha fazla tiirdeki heyelan birlikte olugsmaktadir.

Kayma
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Sekil 18. Farkl tiirlerde gelisen bazi kiitle hareketlerine ait diyagramlar
(http://www.teara.govt.nz)


http://www.teara.govt.nz/
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Sekil 19. Ideal bir heyelana ait blok diyagram (toprak kaymasi ve akma- karmasik hareket)
Cruden ve Varnes, (1996)’dan degistirilmistir

Bir heyelanin ana unsurlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Tag: Heyelanin en iist, ana aynanin zeminde hareketsiz kalan kismidir. Karakteristik
olarak gerilme c¢atlaklar1 gozlenir.

Esas Ayna: Heyelanin iist ucunda yer alan, heyelandan etkilenmeyen bolgeden hareket
eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan, diisey veya diiseye yakin yiizeydir.

Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en iist noktasidir.

Kayma Yiizeyi: Dogal zemin yiizeyinin altinda kalan, kayan kiitlenin iizerinde hareket
ettigi, yamag tepesi ile topuk arasinda bulunan ytiizeydir.

Kayma Yiizeyigi Topugu: Heyelanin kayma ylizeyinin genellikle gomiilii olan alt
bolimii ile dogal arazi yiizeyinin kesistigi noktadir.

Akma Ucu: Hareket eden kiitlenin en son kismi, malzemenin toplandig1 yer olarak

tanimlanir.
2.3.2. Giivenlik Sayisi
Bir zemin kiitlesinin bir yatay diizleme gore ac1 yapan herhangi bir yiizeyine sev adi

verilir. Eger sev, insan katkis1 olmaksizin dogal olarak olusmussa dogal sev, insan eliyle kazi

ya da dolgu sonucu olugsmussa yapay sev adini almaktadir. Sevlerin kendi agirliklar1 ve ek
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yiikler altinda ( bosluk suyu basinci, bina temelleriyle aktarilan yiikler, patlayici madde atimi,
faylarin yirtilmasindan kaynaklanan yiiklemeler, vb.) kayma go¢me hareketine karsi
sergiledikleri yapisal performansa sev stabilitesi denir. Yamaglarin ve insanlar tarafindan
yapilmis yarma veya dolgu sevlerinin durayliliginin degerlendirilebilmesi i¢in gdgmeye karsi
giivenliliklerinin bilinmesi gerekir. Zemin yapisinin giivenligi ¢cogu kez giivenlik sayisi
denilen bir parametre ile dlgiiliir. Giivenlik sayisi; dengeyi koruyan kuvvet ve momentlerin,

kaymay1 saglayacak kuvvet ve momentlere orani olarak tanimlanir.

G.S - Dlrenen.kuvvetler @7)
Harketegecirenkuvvetler

Direnen kuvvetlerin azalmasi, harekete geciren kuvvetlerin artmasiyla giivenlik sayisi
azalir boylece yamag yada sev dengesini kaybederek duraysizlasir. Yamag¢ dengesine etkiyen
faktorler Tablo 17°de verilmistir. Ayrica bu denkleme gore denge (stabil olma) durumunda
giivenlik sayisinin 1’e esit veya 1’den biiylik olmasi istenir. Stabilite analizlerinde degisik

sartlarda saglanmasi gereken giivenlik sayilar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 17. Yamag dengesine etkiyen faktorler

Gerilme Artis1 Direncte Azalma

Yamag iistiinde yiik artis Asinma, yipranma

Topuga yakin bolgeden malzeme kaybi1 | Siireksizlik ylizeylerinde su basinci

Deprem ve diger titresim ivmeleri Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin bozulmasi
Catlak suyu basinglarindaki artig Killi matrisin sismesi

Cekme catlaklarina su dolmasi Catlak ve bosluklardaki buz merceklerinin erimesi
Giderek kirilma olay1 Cimentolayict malzemenin yikanmasi

Yamag disindaki su diizeyinde diisme Bosluk suyu basinglarinin artmasi




37

Tablo 18. Yamag ve sevlerde giivenlik sayilari

Sart Giivenlik Sayis1

Toplam Gerilme | Efektif Deprem

Gerilme

Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10 -
Laboratuar maksimum direng | 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanimi ile
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylilik - 1.20 -
Yamag lizerinde yap1 1.80 1.50 1.2
bulunmasi
Fisiirlii killer - 1.50 -

Giivenlik sayisinin hesaplanmasinda kullanilan metotlara sinir denge metotlari
denilmektedir. Bu metotlarda, zemin kiitlesi i¢inde kayma ve gdé¢cmeye neden olan normal ve
kayma gerilmelerinin ortak etkisini ortaya koyan hipotezlerden Mohr-Coulomb kayma esitligi

yaygin olarak kullanilir.
T=c+0O tan¢ (28)

Burada; ¢, zeminin igsel siirtiinme acisi, ¢ ise kohezyondur. Bu parametreler
zeminin kayma direnci parametreleridir. Zeminin kayma direnci ( 7 ), kirilma aninda
kayma yiizeyine etki eden normal gerilme (o), zeminin drenaj ve konsolidasyon
kosullarindan etkilenen kayma direnci parametrelerine gore degisir. Zemine etkiyen
toplam gerilme, zemin daneleri ve bosluk suyu basinci aracilig ile iletilen gerilmelerdir.
Efektif gerilme, toplam gerilmeler ile bosluk suyu basinci arasindaki farktir.

Zeminin kayma direncini efektif gerilme cinsinden yazarsak esitlik;

r'=c+(oc-U)tang'=c'+o'tan @' (29)
Bu denklemde;

7 : Kayma esnasinda, diizlem arasindaki kayma gerilmesi,
¢' : Efektif gerilmelere gore kohezyon,

@' :Efektif gerilmelere gore igsel siirtiinme agist,

o : Toplam normal gerilme,

U: Bosluk suyu basincint gostermektedir.
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Dogal ve yapay sevlerin stabilite analizleri i¢in bir¢ok metot ileri siliriilmiistiir. Bu

metotlar i¢inde, uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasina ragmen hepsinde

bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyinde, kayma kiitlesinin dengesi arastirilmaktadir.

Stabilite analizi i¢in gelistirilen metotlar Tablo 19°de gdsterilmistir.

Tablo 19. Analiz Yontemleri

Metot Kayma yiizeyi Toplam moment | Toplam Kkuvvet | Dilimlerarasi
dengesi dengesi kuvvetlerde

yapilan kabuller

du=0 Dairesel %

Isvec Dilim | Dairesel Dilimlerarasi

Y ontemi kuvvetlerin
bileskesi  dilim
tabanina pararlel

Kama analizi Dairesel degil x Belirli egim

Sonsuz sev analizi | Dairesel degil x Seve paralel

Bishop Genel x Paralel

Basitlestirilmis Genel x Paralel

janbu

Genel janbu Genel x x Belirli itki ¢izgisi

Spencer Genel x x Sabit egim

Mongenstern- Genel X X X/E=1f(x)

Price

Genel dilim | Genel x x X/E=Af(x)

yontemi

2.3.2.1. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Bu yontemde dilim kenarlarindaki kuvvetlerin yatay oldugu (yani, dilimler arasinda

kesme gerilmelerinin sifir oldugu) varsayilir. Diisey yondeki dengeyi saglamak i¢in ve her bir

dilinimin tabanindaki normal gerilmeyi elde etmek ic¢in diisey kuvvetler toplanir. Sekil

19°daki dilim i¢in diisey yondeki kuvvetleri bilesenlerine ayirmak kosuluyla, diisey yondeki

kuvvetler i¢in asagidaki esitlik yazilir;
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R

E1+1

L

N

Sekil 20. Basitlestirilmis bishop yontemi i¢in dilim kuvvetleri
Ncosa+Ssina—W =0 (30)

Yont yukart dogru olan kuvvetler pozitif olarak almir. (27) esitligindeki kesme

kuvveti ile kesme gerilmesi arasinda sdyle bir iligki vardir;
S =1Al (31)

Mohr-Coulomb dayanim denklemindeki efektif gerilmeler cinsinden ifade edilen

kesme dayanimlari igin,
S=1/F)[c'Al+(N —uAl)tan¢'] (32)
Yazilabilir. (30) ve (32) denklemleri birlestirilip, normal kuvvet (N) i¢in ¢oziiliirse;

_W-(Q/F)(c'Al—uAltan¢")sina

N .
cosa+(sinatang')/ F

(33)

Dilimin tabanindaki, efektif normal gerilme,
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N
':—— 4
o ] u (34)

ile ifade edilir. (33) ve (34) denklemlerini birlestirmek ve elde edilen denklemi de
efektif gerilmeler i¢in daire merkezi etrafindaki momentler denge denkleminde (35) yerine

koymak suretiyle,

_2(cto'tang Al

F - 35
XWsina ©3)
gerekli diizenlemelerden sonra su iligki yazilabilir;
2[c'Al cosa+(W —uAlcosa)tan ¢']
Fe cosa+(sinatang')/ F (36)

SWsina

(36) esitligi Basitlestirilmis Bishop yontemi i¢in giivenlik sayisini temsil eder.

(36) esitligi, efektif gerilmeler cinsinden ifade edilen kesme dayanimi
kullanilarak elde edilmistir. Herhangi bir giivenlik sayisini elde etmede efektif
gerilmeler ve toplam gerilmeler kullanilmasi arasindaki tek fark, kesme dayaniminin
toplam gerilmeler veya efektif gerilmeler cinsinden ifade edilmis olmasidir. Toplam
gerilmelere dayali bir emniyet katsayisi denklemi, efektif gerilmeler kullanilarak elde

edilen denklemdeki efektif gerilme kesme dayanimi parametreleri (c',@') yerine
bunlarin toplam gerilme esdegerlerini (c, @) koymak ve bosluk suyu basinci terimini (u)

sifira esitlemek suretiyle elde edilebilir. Buna gore, Basitlestirilmis Bishop yontemi i¢in

toplam gerilmeler cinsinden giivenlik sayis1 denklemi;

)| cAlcosa+W tan ¢ ]
cosa +(sintang)/ F

F =
SWsina

(37)

(37)’ daki esitlik gibidir.
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Basitlestirilmis Bishop yonteminde kayma yiizeyinin dairesel ve dilimler-arasi
kuvvetlerin yatay oldugu kabul edilir. Dairenin merkezi etrafindaki moment dengesi ve
herbir dilim i¢in diisey yondeki kuvvet dengesi saglanir.

Basitlestirilmis Bishop yontemi ¢ =0( Doygun zeminler ve drenajsiz yiikleme
icin) icin Isve¢ Daire Yontemi ve Basit Dilim Yontemi ile ayni, 6zdes deger verir;
¢iinkii bu yoOntemlerin hepsi de bir daire merkezi etrafindaki moment dengesini

saglarlar ve giivenlik sayisi i¢in tek deger verirler.

YcAl
F=—"—""
SWsina

(38)
Basitlestirilmis Bishop yontemi 6zellikle yiiksek bosluk suyu basinglarinin s6z
konusu oldugu efektif gerilme analizlerinde basit dilim ydnteminden daha dogru

sonuglar verir.
2.3.2.2. Basitlestirilmis Janbu Yontemi
Janbu tarafindan gelistirilen yontemin en O6nemli 6zelligi, her tipteki kayma

yiizeyine uygulanabilmesidir. Bu yontemde dilinimler arasi kayma kuvvetleri sifir

alinir.

¥
=

Eo

XL

N

Sekil 21. Basitlestirilmis janbu yontemi i¢in dilim kuvvetleri
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Diisey yondeki kuvvetlerin dengesi olusturulursa;

Ncosa+Tsina =W —(Xr-XL) (39)

Dilimleraras1 kayma kuvvetleri sifir alinirsa Xg = X =0 olur.

T +(ErR-EL)cosa=[W — Xr— X1L)]sincx (40)

(40) denkleminde Xr = Xy =0

T=(1/F)[c'Al+(N —uAl)tan '] 1)

ve (40) denkleminden T ¢ekilip (41) denkleminde yerine yazildiginda

ErR—EL=Wtana—1/ F[c'Al+(N —uAl)tan¢'|seca (42)

Toplam kuvvet dengesinden, (42) denkelmi;

Y(ER—EL)=XZWtana -1/ FY[c'Al+(N —uAl)tan@'|seca =0 (43)

seklinde elde edilir. Buradan da F c¢ekilip (44) ve (46) denklemlerinde yerine
koyulursa (47)’deki denklem elde edilir.

N =[W —(Xr—X1)—-1/ F[c'Al +(N —uAl)tan ¢']/ ma (44)
Burada;
Ma =cos a(1+tan am) (45)

F

« ’ya karsilik gelen ma degerleri Sekil 22° de verilmistir.
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Sekil 22. & ’ya karsilik gelen ma degerleri

l=bseca l=bseca (46)

Fe Y[c'Al+(W-UAl)tan@'|/ ma
2Wtana

(47)

Janbu, genel yonteminde yapilan hesaplamalardaki bazi hatalar1 diizeltmek ve
dilimlerarast kayma kuvvetlerinin etkisini hesaba katmak i¢in, (47) denklemiyle hesaplanan
giivenlik sayisini, ampirik bir diizeltme faktoriiyle ¢arpmaktadir. Bu diizeltme faktorii Sekil
23’deki diyagramdan bulunarak asagidaki esitlikte yerine konur ve diizeltilmis yeni giivenlik

say1s1 bulunur.

Faiizeltilmis = fox F (48)
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1.2
:E ‘4/
L g A |6=0
=4 1.

\ ;‘E zen;un
Kabul edilen J 4}-“" —
kayma yiizeyi /Z/ —

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L oram

Janbu yonteminde diizeltme faktorii abagi
® = 0: Kohezyonlu (ince daneli) zemin
¢ = 0: Graniiler (iri daneli) zemin

Sekil 23. Basitlestirilmis Janbu yonteminde kullanilan diizeltme faktorii

Diizeltme faktorii fy, kayma bolgesinin derinlik — uzunluk (d/L) orani ile artmakta,

ayni zamanda giivenlik sayisini da %13 oraninda arttirmaktadir.

2.3.3. Slide Programm

“Slide” programi zemin sevleri i¢in giivenlik sayilarmin hesaplanmasinda yaygin
olarak kullanilan bir bilgisayar yazilimidir (Sekil 24). Program ile degisken oOzellikler
gosteren, farkli geometrilerdeki ylizeyler gibi basit ve karmasik problemler
modellenebilmekte, bosluk suyu basincinin etkisi, zemin Ozellikleri ve c¢esitli analiz
yontemleri ile yiikleme kosullar1 belirlenebilmektedir. Ayrica, programda analiz yaparken

heterojen zemin tipleri ve karmasik stratigrafik durumlarda degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 24. Slide programindan bir goriintii (http://www.rocscience.com/products/8)



3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Torul Baraji ve ¢evresini igeren caligma alaninda Tiirkiye Stratigrafi Komitesi
tarafindan hazirlanan "Stratigrafi Siniflandirma ve Adlama Kurallar1” (MTA,1986) esaslarina
gore 5 birim ayirtlanarak haritalanmistir (Sekil 25, 26, 27).

Bu birimler yaslidan gence dogru;

1. Caglayan Formasyonu (Ust kretase)

2. Sariosman Monzograniti (Ust Kretase ?)

3. Mandizli Dasiti (Ust Kretase ?)

4. Yamac¢ Molozu (Kuvaterner)

5. Aliivyon (Kuvaterner)

3.1.1. Caglayan Formasyonu

Macgka (Trabzon) kuzeyindeki Caglayan koyii ve civarinda en iyi yiizeylenmesini
veren Kampaniyen- Maastrihtiyen yash bazik volkano-tortul kayaglardan olusan birim ilk
olarak Giiven (1993) tarafindan “Caglayan Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Inceleme
alaninin temelini olusturan bazik volkano-tortul istif Caglayan Formasyonu ile benzer litolojik
ve stratigrafik 6zelliklere sahip oldugundan, Caglayan Formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Caglayan Formasyonu, Kirazlik Mahallesi, Armutlu Mahallesi ve Carma Mezrasi
cevresinde ylizeylenmistir.

Calisma alam icersinde birimin tabam gdzlenememektedir. Ust sinirt Mandizli dasiti
tarafindan kesilmistir. Kalinlig1 750 m’den fazladir.

Inceleme alaninda tipik olarak Kirazlik Mahallesi civarinda goriilmektedir. Baslica
kiregtasi, marn, kumtasi, kumlu kiregtasi ve kirmizi kiregtaslarindan olusmakta yer yer spilitik
bazalt-andezit ve tiif icermektedir. Caglayan Formasyonu’ndaki bazalt ve andezitler genellikle
koyu gri ve yesilimsi gri renklerde gozlenir, kloritlesmenin yogun oldugu kesimlerde ise renk

yesile daha yakindir (Sekil 28).
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A
A C I K L A M A L A R
- Alitvyen \65 Tabaka dograltn ve egimi
Kuvaterner AAAAAA
L[] Yamag Molezu A | Hay
.....
g&f E&f | Mandizh Dasiti | Derc
it Dasit
i 1 P ~ " | Kum dere
st Kretase :?;'I;;snm an Menzegranifi ”
Caglayan Formasyenu A | Tepe
Kiregtaz, mam, kumtass,
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Sekil 25. Calisma alaninin jeoloji haritasi
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Sekil 27. Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti
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Sekil 28. Caglayan Formasyonun genel goriiniinmii (Yer: Kirazlik Mah. civari)

Caglayan Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak genellikle agik sar1, gri ve
sarims1 gri renkte olan kiregtaslari, marnlar, kumtaslari, kumlu kiregtaglart gozlenmistir. Bu
tortul ara katmanlar belirgin tabakalanma gostermekte ve tabaka kalinligi 3- 30 m arasinda

degismektedir (Sekil 29).

b) Caglayan Formasyonuna ait kirectaslar1 ( Yer: Torul Baraj1 civari)
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Birimden alinan numunelerden yapilan ince kesitlerde su 6zellikler gézlenmistir;

Sekil 30. Caglayan Formasyon’undaki ayrismis andezitlerde mikrogranii porfirik
doku (CN, PI: Plajiyoklas, Op: Opak mineraller Yer: Kirazlik Mah.civar)

Doku: Mikrogronii porfirik

Kayac adi: Ayrismis andezit

Plajiyoklas: Genelde yar1 6zsekilli, hamur da kiigiik kristaller halinde bulunur. Yer yer
kloritlesmis ve killesmislerdir. Hamur i¢inde biiyiik latalarda yapilan sonme agis1 tayinlerinde
(010)’a gore 20”1ik sénme agisina gore plajiyoklas tiiriiniin Andezin oldugu saptanmistur.

Hamur: Yer yer silislesmis ¢ok az miktarda zeolit bu silislesmeyle goriilmiistiir.
Catlaklar boyunca kloritlesme ve kalsitlesme yaygin olarak goriilmektedir. Az miktarda pirit

opak mineral olarak gozlenmistir (Sekil 30).



Sekil 31. Caglayan Formasyon’undaki bazaltlarda Glomerofirik Fliividal doku
(CN, Oj: Ojit, PI: Plajiyoklas, Ka: Kalsit, Op: Opak mineral
Yer: Armutlu Mah.)

Doku: Glomerofirik Fliividal doku

Kayag adi1: Bazalt

Ojit: Ozsekilli ve yar1 dzsekilli bol miktarda gériiliir. 2V agis1 60° olarak goriiliir. Bazi
kesitlerde kum saati ikizlenmesi goriiliir.

Hamur: Tamamen ince plajiyoklas latalar1 ve kiigiik ojitlerden olusmaktadir. Bol
miktarda opak mineral igerir. (?) manyetit, ilmenit ve lokoksenler goriilmiistiir. Yaygin bir

sekilde kloritlesme ve ¢atlak dolgusu olarak bol miktarda kalsit damarlar1 gozlenmistir (Sekil

31).
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Sekil 32. Caglayan Formasyon’undaki kirmizi kiregtaslarinda gozlenen
Radyolarya (TN)

Gtiven (1993), bu birim i¢indeki tortul kayaglardan aldigi 6rneklerde Globotruncana
Arca CUSHMAN, Globotruncana Lapparenti Tricarinata (QUERREAU), Globotruncana cf.
Bulloides VOGLEdugR, Globotruncana Coronate Bolli, Globigerina sp., Giimbelina sp. fosil
tirlerine gore Kampaniyen-Maastrihtiyen yasmi vermistir. Bu c¢alismada Caglayan
Formsyonu olarak adlandirilan birimi Hamsikoy tortul-volkanik karmasigi olarak haritalayan
Yalgmalp (1992), bu karmasik igindeki kirmizi biyomikritlerde Kampaniyen-Mestristiyen
yasinm1 veren Globotruncana tricarinata QUEREAU, Globotruncana linneiana d’ ORBIGNY,
Globotruncana arca CUSMAN, Globotruncana bulloides VOGLER, Globotruncana
cf.stuartiformis DALBIEZ, Globotruncana fornicata PLUMMER, Globotruncana falsostuarti
SIGAL ve Globotruncana ganserri BOLLI mikrofosillerini belirlemistir. Bu fosil bulgulari
nedeniyle Caglayan Formasyonu’nun Kampaniyen-Maastrihtiyen oldugu kabul edilmistir.

Bu Formasyon, Dogankent (Giresun) civarindaki Ust Bazik Volkanik Seri (Gedikoglu
1978), Zigana yoresinde (Giimiishane) Ust Kretase yasli Zigana Formasyonu’nun A2 Uyesi
(Tiirk-Japon Ekibi, 1985), Glizelyayla (Magka-Trabzon) yoresinde Hamsikoy Tortu-volkanik
Karmasig1 (Yalgmalp, 1992); Caykara (Trabzon) yoresinde Karona Uyesi (Bulut, 1989),
Magka (Trabzon) giiney ydresinde Andezit-bazalt ve piroklastlardan olusan B2 Uyesi
(Giilibrahimoglu, 1985), Kiirtiin (Giimiishane) yoresindeki Kirazlik Formasyonu Diker Uyesi
(Sirin, 1995) ile hem litoloji hem de stratigrafik olarak benzerdir.
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3.1.2. Sarrosman Monzograniti

Sariosman Monzograniti, degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla anmilmistir.
Sariosmanti’ni, Tiirk- Japon Ekibi (1985) “Sariosman Granodiyoriti”, Giiven (1993) ““ Kackar
IT Granitoyidi”, Kaygusuz (2000) “ Sariosman Monzograniti” olarak adlandirmistir.

Sariosman Monzograniti, Torul’un yaklasik 5 km kuzeybatisinda, Harsit ¢ayinin her
iki yakasinda yer almakta ve Aksiit, Hanzar Sirti, Harmancik Sirti ve civarinda
gozlenmektedir (Sekil 33).

Sariosman Monzograniti, Ust Kretase yashh Caglayan Formasyonu’'nu keserek
yerlesmistir.

Acik pembe, gri renkli, ince-orta daneli olup, makroskobik olarak ortoklas,

plajiyoklas, kuvars ve biyotit mineralleri taninabilmektedir.

Sekil 33. Sariosman Monzograniti (Yer: Kiirtiin yolu {izeri yol yarmasi)
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Birimden alinan numunelerden yapilan ince kesitlerde su 6zellikler gézlenmistir;

Sekil 34. Sariosman Monzograniti’nde gozlenen orta- iri daneli doku
(CN; Ku: Kuvars, Or: Ortoklas, Horn: Hornblend, Op: Opak mineral)

Sekil 35. Sartosman Monzograiti’nde gozlenen zayif yazi dokusu
(Kuvarsla ortoklasin beraber biiyiimesi) ( CN, Ku: Kuvars, Or: Ortoklas)
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Dokusu: Oz ve yar1 6zsekilli, orta- iri daneli doku ve zayif yazi dokusu izlenmistir
(Sekil 34,35).

Kayac adi: Monzogranit

Kuvars: Ozsekilsiz, taneler halinde diger minerallerin ara kisimlarini doldurur. Zayif
dalgali sonmeler gosterir.

Ortoklas: Yar1 Ozsekilli taneler halinde izlenmekte olup, kuvarsla birlikte diger
minerallerin arasin1 doldurmaktadir. Genelde pertitik dokudadir. Ayrica killesme seklinde
ayrigma gosterir.

Plajiyoklas: Yar1 ozsekilli, degisken boyutlu taneler halinde izlenirler. Ikizlenme,
dilinim ve zonlu yap1 gosteririler. Albit ve karlsbad ikizlenmeleri gosterirler. Bazi
minerallerde halkali zonlanma godzlenmistir. Hamur icinde biiyiik latalarda yapilan sénme
agis1 tayinlerinde (010)’a gore 4° ve 21%’lik sénme agisia gore plajiyoklas tiiriiniin oligoklas
ve andezin oldugu saptanmistur. En yaygin ayrigma tiirii killesme ve epidotlagsmadir.

Hornblend: Ozsekilli, yar1 6zsekilli degisken boyutlu taneler halinde izlenir. Dilinim,
ikizlenme gosterir. Pleokroizma belirgin yesilin tonlarinda gosterir. Kloritlesme, epidotlasma
ve opak mineraller igerir. Feldispatlar ve kuvarslarla beraber biiylimeler gosterir.

Biyotit: Yar1 6zsekilli ve degisken boyuttadir. Yesil, kahverengi pleokroizma gosterir.
Epidotlagsma, kloritlesme ve opaklasma izlenmistir.

Opak Mineraller: Oz ve yar1 ozsekilli, iri kiigiik kristaller halinde bulunurlar.
Manyetit, pirit daha ¢cok hematit tiirlinde olduklar1 saptanmustir.

Aksesuar mineraller: Zirkon, epidot ve sfen ve apatit olarak izlenmistir.

Sariosman monzograniti’nin yasina ait jeokronolojik bir ¢alisma yoktur. Tiirk — Japon
ekibi (1985) ve Giliven (1993) soz konusu pliitonun yasint Eosen olarak kabul etmislerdir.
Ancak Kaygusuz (2000) yaptigi c¢aligmalarda birimin Eosen yasli birimlerle direk
dokanaginin olmadigin1 ayrica Sariosman Monzograniti’ni kesen kuvarsli andezit ve
hornblend andezit dayklarinin oldugunu ve bu dayklarin mikroskobik ve jeokimyasal
ozellikleri yoniinden Eosen yash kayaglarla benzer 6zellik sunduklarini ve tiim bu verilerin

1s1¢1inda bu birimin yasinm Ust Kretase veya sonrasi olabilecegini savunmustur.
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3.1.3. Mandizh Dasiti

Tonya gilineyinde riyolit- riyodasit ve piroklastlarindan olusan bu birimi ilk olarak
Gliven (1993) tarafindan Cagirbag Formasyonu olarak adlandirilmistir. Kaygusuz (2000)
yaptig1 ¢alismada bu birimi Cagirbag volkanik takimi olarak isimlendirmis ve Mandizli dasiti
ve Odali riyoliti olarak iki iiyeye ayirmustir. Calisma alanindaki dasitler benzer litolojik
ozellikler gosterdiginden Mandizl dasiti adlamasina uyulmustur.

Calisma alaninda tipik olarak Mandizli Sirt1 civarinda goriilmekte olup, Caglayan
formasyonunu kesmektedir. Kalinlig1 yaklasik 300 m civarindadir.

Genelde sari, sarimsi gri renklerde kolonsu yapilarda goriilmektedir. Kolon kalinliklari

1-8 m arasinda degismektedir ve ¢atlakli yapiya sahiptirler (Sekil 36).

Sekil 36. Mandizli Dasiti ( Yer: Mandizli Sirt1 civar)
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Birimden alinan numunelerden yapilan ince kesitlerde su 6zellikler gézlenmistir;

315p

Sekil 37. Mandizli dasiti’nde gézlenen mikrogranii porfirik doku
(CN, Ku: Kuvars, Pl: Plajiyoklas)

Doku: Mikrogronii porfirik doku

Kayag adi: Altere dasit

Kuvars: Oz ve yar1 dzsekilli olarak bol miktarda goriiliir. Kenarlarinda reaksiyon
zonlar1 gdzlenmistir.

Plajiyoklas: Oz sekilli ve yar1 6zsekilli olarak goriilmiistiir. Dilinimleri boyunca
kalsitlesme, killesme,ve serizitlesme izlenmistir. Hamur i¢inde biiyiik latalarda yapilan sénme
acis1 tayinlerinde (010)’a gore 23”lik sonme agisma gore plajiyoklas tiiriiniin Andezin
oldugu saptanmistur.

Hamur: Hamur i¢inde yer yer kloritlesmeler ve ikincil biyotitler gozlenmistir (Sekil
37).

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda yiizeylenen bu birimi Tiirk-Japon Ekibi (1985),
Gediklioglu (1978), Yal¢inalp (1992) ve Tasli (1984) tarafindan ¢alisilmis ve fosil bulgulara
dayandirilarak yasi Ust Kretase olarak belirlenmistir. Giiven (1993), bu birim iginde yas
verebilecek tortul kayaclara rastlamamig fakat birimin Kampaniyen- Mestristiyen yasl
Caglayan Formasyonu iizerinde uyumlu olmasi ve Mestristiyen - Paleosen yaslt Agillar ve
Bakirkdy Formasyonlari ile de uyumlu olarak ortiilmesi sebebiyle, Cagirbag Formasyon unun

yasint Mestristiyen olarak belirlemistir. Kaygusuz (2000), Bu birimin Caglayan
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Formasyonu’nu uyumlu olarak {istlendigi ve Eosen yasli Alibaba Formasyonu tarafindan
uyumsuzlukla tistlendiginden, Giiven (1993)’iin verdigi yasa uymustur. Bu c¢alismada da
Giiven (1993)’ilin verdigi yas aynen kabul edilmistir.

Bu birim, Zigana yéresinde Ust Kretase yash Zigana Formasyonu’nun D2 Uyesi
(Agar, 1977), Harsit yoresinde Ust Kretase yash iri kuvarsh porfirik dasitler (Gediklioglu,
1978) ve Hamsikoy yoresinde Dikkaya dasiti (Tasli, 1984) ile litolojik ve stratigrafik olarak

benzerdir.
3.1.4. Yama¢ Molozu
Harsit ¢aymin her iki tarafinda Omal ve Bas Mahalleleri arasinda yayilim

gostermektedir. Yapilan sondajlar sonucu kanligi 9-57 m arasinda degismektedir. iri blok

boyutundan kum boyutuna kadar degisik boyda elemanlara sahiptir (Sekil 38).

Sekil 38. Yamag¢ Molozu ( Yer: Omal Mah.)
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3.1.5. Aliivyon

Harsit Cay1 ve yan dereler boyunca goriiliir. Elemenlar1 Blok boyutundan kil boyutuna
kadar degismekte olup genelde magmatik kdkenli ve az miktarda kirectas1 parcalart igerir.

Yapilan sondajlar sonucunda kalinlig1 baraj yerinde 10 m kadardir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani igerisinde yapisal ézellikler tabakalanma, ¢atlak ve fay seklinde olup
kivrimlanma goriilmemistir. Dogu Pontid Kuzey zonu’nda yer alan inceleme alan1 magmatik

aktivitenin yogun olmasi nedeniyle oldukca kirikli yapiya sahiptir.

3.2.1. Tabakalar

Caglayan Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak bulunan kirectaslari,
marnlar, kumtaglari, kumlu kirectaslar1 belirgin tabakalanma gdostermekte olup tabaka
kalinlig1 3- 30 m arasinda degismektedir. Harsit Cayimin her iki yakasinda mostra veren bu
kayaclar, vadinin bati yakasinda KB-GD dogrultulu 22-25° KD ya egimli, dogu yakasinda
olanlar KD-GB dogrultulu 47° KB ya egimlidir.

3.2.2. Catlaklar

Inceleme alaninda yer alan birimlerde catlaklar belirgin olarak izlenmektedir.
Catlaklar genelde acik ve dolguludur. Dolgu malzemesi olarak kil ve kalsit tespit edilmistir.
Catlak acgikliklar1 0,1-3 cm arasinda, genelde tiim birimlerde ¢atlak yiizeyleri diizgiin fakat
plriizlii ve ondiilasyonludur. Egemen catlak yonlerini belirlemek igin esit alanli projeksiyon
ag1 kullanilarak Ust kretase yasli Caglayan Formasyonu (Sekil 39), (Ust Kretase ?) yash
Sariosman Monzogarniti (Sekil 40), (Ust Kretase ?) yasli Mandizli Dasiti (Sekil 41) igin ayri
ayr1 kontur diyagramlar1 hazirlanmistir. Kontur diyagramlari incelendiginde egemen ¢atlak
konumlarinin Caglayan Formasyonunda 217/81, 248/66, 56/54, Sariosman Monzogranitinde
246/81, 166/74, 206/25, Mandizl dasitinde 220/68, 178/86, 46/47 oldugu belirlenmistir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
100~ 2.00 %
2.00~ 3.00%
3.00~ 4.00 %
400~ 5.00%
] 5.00~ 5.00%
6.00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00%
e 9.00~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.4595%

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Sekil 39. Caglayan Formasyonuna ait ¢atlak kontur diyagranmi

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50~ 3.00%
3.00~ 450 %
450~ 6.00%
§.00~ 7.50 %

[ 7.50~ 9.00%

9.00~ 10.50 %
1050~ 12.00 %
1200~ 13.50%

e 13.50 ~ 16.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.6438%

Equal Angle
Lower Hemisphere
140 Pales
140 Entries

Sekil 40. Sariosman Monzogranitine ait ¢atlak kontur diyagrami
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50~ 3.00 %
3.00~ 4.50%
450~ 6.00%
6.00~ 7.50%
7.50~ 9.00%
8.00~10.50%
1050 ~12.00 %
1200~-13.50 %

] 13.50 ~ 15.00 %

Mo Bias Correction
Mas. Conc. = 11.2807%

Equal Angle
Lower Hemisphere
104 Poles
104 Entries

Sekil 41. Mandizli Dasitine ait ¢atlak kontur diyagrami

3.2.3. Faylar

Calisma alaninda Sariosman Monzograniti ile Caglayan formasyonu arasinda KD-

GB dogrultulu diisey atimli faylar mevcuttur.
3.2.4. Depremsellik
Torul Baraj1 yeri ve ¢evresi, Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda 3. derecede deprem

bolgesinde yer alir. Kuzey Anadolu Fay zonu baraj yerinin 70 km kadar giineyinden

gecmektedir (Sekil 42).
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Inceleme
alani

B iCerece
ZDherece
EF.Derece
dberece

O sparece

Il merkezi

llge merkezi
Bucak merkezi
Diri Faylar(MTaA)

al M

Qtaban

Damiryalu %

Mehir

ilge s

il simir 0 5 Km
[—

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 42. Inceleme alam depremsellik haritas (http://www.deprem.gov.tr)
3.3. Torul Baraji Gol Alam1 Sag ve Sol Sahillerinin Miihendislik Jeolojisi
3.3.1. Genel
Dogu Karadeniz Boélgesinde, Giimiishane Ili'nin Torul Ilgesine 4 km uzaklikta

bulunan Torul Baraji ve Hidroelektrik Santrali Harsit Cay1 iizerinde enerji liretme amagh

olarak insa edilmistir. (Sekil 43).

Sekil 43. Torul baraji
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Torul Baraji ve HES karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir;

Yeri: Giimiishane Ili’nin Torul ilgesine 14 km uzaklikta
Amaci: Enerji

Isletmeye acildig1 yil: 2009

Yags alani: 2 096 km?

Yillik ortalama su: 546 milyon m?

Tipi: On yiizii beton kapli kaya dolgu baraj
Dolu savak tiirii: Kapakli, sutlu, enerji kiricili
Yiiksekligi (talvegten): 137 m

Yiiksekligi (temelden): 142 m

Depolama hacmi: 168 hm’

Aktif hacim: 83.3 hm’

Olii hacim: 84.7 hm’

Kret kotu: 921 m

Kret uzunlugu: 320 m

NSS’de gol hacmi: 168 hm’

NSS’de gol alani: 3.62 km?

Toplam Net Buharlagsma Kaybi: 978.8 hm?/y1l
Tiirbin sayisi: 2 adet

Kurulu giicii: 103 Megawatt

Yillik enerji iiretimi: 322 GWh

Santral: Yar1 gomiilii

3.3.2. Sondaj Loglarimin Degerlendirilmesi ve Jeolojik Kesitler

Torul baraji gol alan1 sag ve sol sahillerinde DSI 22. Bolge Miidiirliigii 13. Sondaj
Sube Miidiirliigii tarafindan 26.07.2004 — 31.05.2006 tarihleri arasinda sag yamacta 10 adet,
sol yamagcta 5 adet olmak tizere 15 adet sondaj kuyusunda toplam 867.00 m sondaj yapilmistir

(Sekil 44, 45). Yapilan sondajlara ait loglar Ek Tablo 1-51° de verilmistir.
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3.3.2.1. Sag Sahil Sondaj Kuyular

YSK-1 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu - Torul Devlet Karayolu kenarinda 930 kotunda ve 62 m
derinliginde agilmigtir. O - 18 m'ler aras1 yamag¢ molozu geg¢ilmistir. Yamag molozu spilit,
kirectas1 ve granit blok ve cakillariyla birlikte kil igerir. I8 - 62 m'ler arasi1 granit. Birim
genelde ¢ok catlakli, kirikli, orta ve ileri derecede ayrismistir. Ana kayada 10 cm'yi gecen
tek bir karot alinabilmistir.

YSK-2 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu-Torul Devlet Karayolunun kenarinda 925 m kotunda ve 52 m
derinliginde acilmistir. 0 - 39 m'ler aras1 yamag¢ molozu gecilmistir. Yama¢ molozu kirectast,
spilit cakil ve bloklariyla birlikte az miktarda kil icerir. 39 - 52 m'ler aras1 kiregtasi. Sarimsi
ve grimsi renklerde olan kiregtaglart orta ve ileri derecede ayrismislardir. Cok catlakli ve
kiriklidirlar. Catlaklar kalsit dolguludur.

YSK-3 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu- Torul Devlet Karayolunun kenarinda 923 m kotunda ve 28 m
derinliginde agilmistir. O - 15 m'ler aras1 yama¢ molozu gecilmistir. Yama¢ molozu; spilit ve
kiregtag1t kokenli kil, cakil ve bloklari igerir. 15 - 28 m'ler aras1 tif + kiregtagi + spilit
gecilmistir. Bu birimde yer alan tiifler az ayrnismiglardir. Kirectas: ve spilitler ise saglam
yapidadir. RQD degerleri % 15 - % 73 arasinda degigmektedir

YSK-4 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu- Torul Devlet Karayolunun hemen altinda 911 m kotunda ve 24
m derinliginde agilmistir. 0 - 3 m arasi yama¢ molozu gecilmistir. Yama¢ molozu spilit
kokenli gakil ve kil igerir. 3 - 24 m arasi kirectas1 gegilmistir. Kiregtasi acik gri renkli, sert ve
saglam yapida olup silislesme gosterir. Az catlakl, catlak yiizeyleri okside olmus
durumdadir. RQD degerleri % 22 - % 100 arasinda degismektedir.

YSK-5 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde baraj gol alani igerisinde 905 m kotunda 84 m derinliginde acilmistir. 0-48
m'ler aras1 yamag¢ molozu gecilmistir. Yamag¢ molozu; spilit ve kiregtagi kokenli ¢akil ve
bloklarla birlikte degisik kademelerde kil bantlar1 igerir. 48 - 84 m'ler arasi tiif + kiregtast +
spilit gegildi. Tiifler sarimsi renkli olup altere olmuslardir. Kiregtaglar: kirmizi renkli olup ¢ok
catlaklidir. Catlar aralar1 kalsit dolguludur. Spilitler ise gri renkli olup oldukga catlakhidirlar.
Catlak yiizeyleri okside olmus, sert ve saglamdirlar. RQD degerleri (64.5 — 84 m aras1) % 3 -
% 23 arasinda degigmektedir.



66

YSK-6 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde baraj gol alani igerisinde 898 m kotunda 71 m derinliginde agilmustir. O -
57 m yamag¢ molozu gecilmistir. Yamag¢ molozu spilit ve kiregtasi kdkenli ¢akil ve bloklarla
birlikte kil igerir. 57 - 71 m arasi tiif + kiregtasi gecilmistir. Tiifler genelde sarimsi renkte,
orta ve ileri derecede ayrigmislardir. Kirectaslart ise gri renkli olup c¢ok gatlakli bir yap1 arz
ederler. Catlaklar kalsit dolguludur.

YSK-12 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu - Torul Devlet Karayolunun iizerinde 962 m kotunda 33 m
derinliginde acilmistir. O - 12 m'ler aras1 yamag¢ molozu gecilmistir. Yamag¢ molozu; kiregtast
ve spilit ¢cakil ve bloklartyla birlikte az miktarda kil igerir. 12 - 33 m aras1 kiregtasi
gecilmistir. Kirectas1 gri renkli, ¢ok c¢atlakli olup silislesme gosterir. RQD degerleri % 8 - %
80 arasinda degismektedir.

YSK-13 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde Tirebolu - Torul Devlet Karayolunun iizerinde 964 m kotunda 40 m
derinliginde agilmistir. 0 - 30 m'ler aras1 yamag¢ molozu ge¢ilmistir. Yamag¢ molozu; spilit ve
kiregtas1 cakil ve bloklartyla birlikte, bir miktarda kil icerir. 30 - 40 m'ler aras1 kiregtasi
gecilmistir. Kirectast; gri renkli, ¢ok ¢atlakli, ¢atlaklar ise kalsit dolguludur.

YSK-14 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde gol alani igerisinde 894 m kotunda 95 m derinliginde acilmistir. 0 - 54
m'ler aras1 yama¢ molozu ge¢ilmistir. Yama¢ molozu; tiif + kirectast + spilit kokenli blok,
cakil ve kil igerir. 54 - 95 m arasi tiif + spilit gegilmistir. Birim orta ve ileri derecede ayrigmis,
genelde ¢ok catlaklt ve kirikli bir yap1 arz eder. RQD degerleri % 4 - % 10 arasinda
degismektedir.

YSK-15 No’lu Sondaj Kuyusu

Sag sahilde g6l alan1 igerisinde 850 m kotunda 75 m derinliginde agilmistir. 0 - 22.5 m
aras1t yamag¢ molozu gec¢ilmistir. Yamag¢ molozu; tiif + kiregtasi + spilit kokenli blok, ¢akil ve
killerini igerir. 22.5 - 75 m aras1 tif + kiregtagi + spilit ge¢ilmistir. Birimin degisik
derinliklerinde asir1 derecede ayrisma ve killesmesi nedeniyle 6rnek alinamamistir. RQD

Degerleri % 10 - % 36 arasinda degismektedir.
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3.3.2.2. Sol Sahil Sondaj Kuyular:

YSK-7 No’lu Sondaj Kuyusu

Sol sahilde 938 m kotunda 80 m derinliginde acilmistir. 0 — 52 m aras1 yamag¢ molozu
gecilmigtir. Yamag¢ molozu; spilit ve granit kdkenli blok, ¢akil ve kil igerir. 52 — 80 m aras1
kirectas1 gecilmistir. Gri renkli, sert, cok catlakli, az ve orta derecede ayrismislardir. Cok
catlakli olmalarina karsin catlak yiizeyleri piiriizlii ve dolgusuzdur. RQD degerleri % 5 - % 16
arasinda degismektedir.

YSK-8 No’lu Sondaj Kuyusu

Sol sahilde g6l alani i¢erisinde 905 m kotunda 70 m derinliginde agilmistir.
0 — 30 m aras1 yamag¢ molozu ge¢ilmistir. Yamag¢ molozu; spilit, tif ve kirectasi kdkenli blok,
cakil ve kil igerir. Blok ve cakillar koselidir. 30 — 70 m aras1 kiregtas1 + spilit gecilmistir.
Birim az ve orta derecede ayrismis, ¢cok catlaklidir. Catlaklar genelde kalsit dolguludur. RQD
sadece 30 m ile 33 m arasinda %86 deger vermistir.

YSK-9 No’lu Sondaj Kuyusu

Sol sahilde gol alani igerisinde 910 m kotunda 47.5 m derinliginde acilmistir. 0 — 12 m
arast yamag¢ molozu gec¢ilmistir. Yamag¢ molozu; kiregtasi, spilit, tiif kokenli blok, ¢akil ve
killeri igerir. 12 - 47.5 m aras1 kiregtas1 + tiif + spilit ge¢ilmistir. Birim az, orta ve yer yerde
tamamen ayrigsmistir. RQD degerleri % 6 - %40 arasinda degismektedir.

YSK-10 No’lu Sondaj Kuyusu

Sol sahilde gol alani disinda 927 m kotunda ve 60.5 m derinliginde agilmistir. 0 -9 m
aras1 yamag¢ molozu ge¢ilmistir.Yamag¢ molozu; spilit, kiregtas1 ¢akil, blok ve kil igerir. 9 -
60.5 m arasi tiif + spilit gecilmistir. Birim sarims1 ve yesilimsi renklerde olup orta ve ileri
derecede ayrigsma nedeniyle karat alinamayan kademeler bos ge¢ilmistir. RQD degerleri %7-
% 15 arasinda degismektedir.

YSK-11 No’lu Sondaj Kuyusu

Sol sahilde 1045 m kotunda ve 45 m derinliginde ac¢ilmistir. 0 — 23 m arasi1 yamag
molozu gecilmistir. Yamag¢ molozu kirmizi renkli kirectasi ve gri renkli spilit kokenli cakil ve
bloklariyla birlikte kil icermektedir. 23 - 44 m arasi tiif + kirectas1 + spilit gecilmistir. Birim
orta derecede ve c¢ok ayrismis, yer yer saglam yapidadirlar. Birim genelde catlakli ve

kiriklidir. Catlaklar kalsit dolguludur. RQD degerleri %10- %15 arasinda degismektedir.
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3.3.3. Laboratuar Deneyleri

Calisma alanindan 5 ayr1 noktadan numune almmistir. Alinan Orselenmis ve
Orselenmemis numuneler {izerinde deneyler yapilarak zeminin jeoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Orselenmis numunelerden yapilan deneyler sonucunda, numunelerin 6zgiil
agirliklari, kivam limitleri ve buna bagli olarak aktivasyon katsayilari, yikamali elek analizi
ve hidrometre analizi sonucunda numunelerin graniilometri egrileri elde edilmis ve USCS’ ye
gore adlandirlmigtir. Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan deneylerde numunelerin
serbest basing direngleri, kohezyonlari, igsel siirtinme agilari, birim hacim agirliklari, su
icerigi, poroziteleri, bosluk oranlari, doygunluk dereceleri bulunmustur. Ayrica killi
malzemeden kimyasal ayrisma ve suda yiizdiirme yontemi ile hazirlanan numunelerden X-

Ray difraktometre ¢ekimleri yapilmis ve bu sekilde kil mineral tiirleri tayin edilmistir.

3.3.3.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zemin numunelerinin bosluk orani, porozitesi, su muhtevasi, doygunluk derecesi,
Ozgiil agirhig, dogal birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirligi, doygun birim hacim
agirlig1 ve batik birim hacim agirlig1 belirlenmis ve elde edilen degerler sirasiyla Tablo 20 ‘de

verilmigtir.

Tablo 20. Zemin 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Ornek | e n w Sr s rn Vk Y doy 7'
No (gr/em’) | (griem®) | (gr/em®) | (gr/cm’®) (gr/cm’)
1 0.373 | 0.271 | 0.115 | 0.809 | 2.625 2.131 1.911 2.183 1.183
2 0.487 | 0.327 | 0.162 | 0.865 | 2.602 2.033 1.749 2.077 1.077
3 0.530 | 0.346 | 0.197 | 0.942 | 2.536 1.984 1.657 2.000 1.000
4 0.666 | 0.399 | 0.104 | 0.412 | 2.642 1.750 1.585 1.985 0.985
5 0.667 | 0.400 | 0.214 | 0.849 | 2.647 1.927 1.587 1.988 0.988

Fiziksel 6zelliklerin en diisiik ve en yiiksek degerleri, ve ortalamalar1 Tablo 21’ de

verilmistir.



71

Tablo 21. Zemin 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerinin genel degerlendirilmesi

Fiziksel Ozellikler En Diisiik | En Yiiksek | Ortalama
Deger Deger
Bosluk Oram 0.667 0.373 0.544
(e
Porozite 0.271 0.400 0.348
(n)
Su Muhtevasi (w) 0.104 0.214 0.158
(%)
Doygunluk Derecesi 0.412 0.942 0.775
(Sr)
Ozgiil agirhk (ys) 2.536 2.647 2.610
(gr/em?)
Dogal Birim Hacim 1.750 2.131 1.965
Agirhik(yn)
(gr/cm3)
Kuru Birim Hacim 1.585 1.911 1.697
Agirhik(y«)
(gr/cm3)
Doygun Birim Hacim 1.985 2.183 2.046
Aglrllk (]/doy )
(gr/cm3)
Batik Birim Hacim 0.985 1.183 1.046
Agirhik (')
(gr/cm3)

Tablo 21 incelendiginde numunelerin bosluk oranlarinin 0.667 ile 0.373, porozitesinin
0.271 ile 0.400, su muhtevasinin 0.104 ile 0.214, doygunluk derecesinin 0.412 ile 0.942,
6zgiil agirhiginin 2.536 ile 2.647 gr/cm’, dogal birim hacim agirhigmm 1.750 ile 2.131 gr/cm’,
kuru birim hacim agirhgmmn 1.585 ile 1.911 gr/cm’, doygun birim hacim agirhigmnin 1.985 ile

2.183 gr/cm’ ve batik birim hacim agirhgimin 0.985 ile 1.183 gr/cm’ arasinda degistigi

goriilmektedir.
3.3.3.2. ince Taneli Zeminlerin Simiflandirilmasi
3.3.3.2.1. Graniilometri Egrilerinin Hazirlanmasi

Zemin numunelerinden yikamali elek analizi ve hidrometre analizi yapilmis ve her iki

deneyden elde edilen sonuglar kullanilarak graniilometri egrileri ¢izilmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. Numunelere ait graniilometri egrileri
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Sekil 46’in devami

Ornek No: 4 Graniilometri Egrisi
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Tablo 22. Zemin gruplarinin dagilimi

Ornek
No

KiL
(%)

SILT (%)

KUM (%)

e | Orta

Kalin | Toplam

Ince

Orta

Kalin

Toplam

CAKIL
(%)

1

13.8
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Tablo 23. Zemin gruplarinin genel degerlendirilmesi

KiL SILT (%) KUM (%) CAKIL
(%) | Ince | Orta | Kalin | Toplam | Ince | Orta | Kahn | Toplam | (%)
En 32 11 11 11 33 12 18 | 22.04 | 50.04 18
Yiiksek
Deger
En 13.8 6 7 8 23 8 9 10 29 6
Diisiik
Deger
Ortalama | 22 96 | 8.20 | 8.80 | 9.64 26.64 | 10.6 | 13 16.40 40 10.39

Tablo 23’e goére numuneler, ortalama % 22.96 kil, % 26.64 silt, % 40 kum ve % 10.39

cakil icermektedir.

3.3.3.2.2. Kivam Limitleri
Kivam limitlerine goére deney sonuglart Tablo 24°de, sonuglarin genel
degerlendirilmesi Tablo 25’de verilmistir.
Tablo 24. Zemin 6rneklerinin kivam limitleri degerleri
Ornek Likit Plastik Rotre | Plastisite | Likitlik Kivam | Aktivite
No Limit Limit Limit Indisi Indisi indisi | Katsayisi
1 29 21 18 8 -1,18 2,18 0,57
2 34 21 17 13 -0,36 1,36 0,68
3 47 25 18 22 -0,24 1,24 0,78
4 39 20 15 19 -0,50 1,50 0,86
5 41 22 16 19 -0,03 1,03 0,59
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Tablo 25. Zemin 6rneklerinin kivam limitlerinin genel degerlendirilmesi

Kivam En Diisiik En Yiiksek Ortalama
Limitleri Deger Deger
Likit 29 47 38
Limit
Plastik 20 25 21.80
Limit
Rotre 15 18 16.80
Limit
Plastisite 8 22 16.20
Indisi
Likitlik -1.18 -0.03 -0.46
Indisi
Kivam 1.03 2.18 1.46
Indisi
Aktivite 0.57 0.86 0.69
Katsayisi

Deneyler sonucunda numunelerin, likit limitlerinin %29 ile %47, plastik limitlerinin
%20 ile %25, rotre limitlerinin %15 ile %18, plastisite indisinin %8 ile %22, likitlik indisinin
-1.18 ile -0.03, kivam indisinin 1.03 ile 2.18, aktivite katsayisinin 0.57 ile 0.86 arasinda
degistigi gorilmektedir.

Numunelerin Casagrande grafigi tizerindeki yerleri Sekil 47°da verilmistir.

6o
| \

’
v
A dogrusu denklemi #|
Ip=0.73*(LL-20) 20
i p.

| | -~

U dogrusu denklemi / #
Ip=0.9%(LL-8) ,I

/7 CHya daOH/

h
(=]

i(lp)

=
(=]
“
Y

w
(=]
b

3
(=]

Plastisite |ndisi
LY
b
2N
LY
N

MH ya da OH

Cd
£

1V o
CL;

) M’. ya da OL

0 w 16 3 30 40 50 60 0 80 90 100 110

Likit Limit (LL)

=
=]
i
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Numunelerin hepsinin CL ( diisiik plastisiteli kil) oldugu belirlenmistir. (Tablo 26)

Tablo 26. Birlestirilmis zemin siniflamasina gére bulunan zemin grubu
siniflar1 ve agiklamalari

Ornek No Aciklama Zemin Grubu
1 Diisiik plastisiteli kil CL
2 Diisiik plastisiteli kil CL
3 Diisiik plastisiteli kil CL
4 Diisiik plastisiteli kil CL
5 Diistik plastisiteli kil CL

Numunelerin likit limit ve plastisite indisi degerlerine gore IAEG (1976) tarafindan

verilen siniflamadaki yerleri Tablo 27’°de verilmistir.

Tablo 27. Zemin 6rneklerinin IAEG, 1976ya gore likit limit ve plastisite
indisi degerleri ile belirlenen plastisite siniflamasi

Ornek | Likit Limite Gore | Plastisite Indisine Gére
No
1 Diisiik plastisiteli Orta plastisiteli
2 Diisiik plastisiteli Orta plastisiteli
3 Orta plastisiteli Yiiksek plastisiteli
4 Orta plastisiteli Yiiksek plastisiteli
5 Orta plastisiteli Yiiksek plastisiteli

Numuneler IAEG nin likit limite gore yaptig1 siniflamada 1 ve 2 nolu numunelerin
diisiik plastisiteli, digerlerinin orta plastisiteli oldugu belirlenmistir. Plastisite indisine gore
yapilan smiflandirmada ise, 1 ve 2 nolu Orneklerin orta plastisiteli, digerlerinin yiiksek

plastisiteli olduklar1 belirlenmistir.

Numunelerin plastisite indisi degerine gore Burmister (1951) ve Leonards (1961)

tarafindan yapilan siniflamadaki yerleri Tablo 28.’de verilmistir.
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Tablo 28. Zemin 6rneklerinin plastisite indisi ile plastisite derecesi arasindaki iligki

Burmister (1951) Leonards (1962)
Ornek Plastisite Derecesi Tanmm Plastisite Derecesi
No
1 Diisiik plastisiteli SILT ve KIL Az plastik
2 Orta plastisiteli KIiL ve SILT Az plastik
3 Yiiksek plastisiteli SILTLI KiL Plastik
4 Orta plastisiteli KIL ve SILT Plastik
5 Orta plastisiteli KIL ve SILT Plastik

Tablo 28 incelendiginde Burmister’e gore 1 nolu numunenin diigiik plastisiteli, silt ve
kil, 3 nolu numunenin ytiiksek plastisiteli, siltli kil, digerlerinin orta plastisiteli, kil ve siltten
olustugu, Leonards’a gore 1 ve 2 nolu numunelerin az plastik, 3,4 ve 5 nolu numunelerin

plastik oldugu belirlenmistir.

Numunelerin kivamlilik indisine gore siniflandirilmasinda hepsinin ¢ok kati kivamda

oldugu goriilmiistiir (Tablo 29).

Tablo 29. Zeminlerin kivamlilik indisine gore siniflamasi

Ornek No Tammlama
1 Cok kati
2 Cok kat1
3 Cok kat1
4 Cok kat1
5 Cok kat1

Numunelerin, likitlik indisi ve kivamlilik indisi degerleri ile zeminin kivami
arasindaki iliski degerlendirilerek yapilan smiflandirmada hepsinin kati kivamda oldugu

goriilmistiir ( Tablo30).

Tablo 30. Likitlik indisi ve kivamlilik indisi degerleri ile zeminin kivami
arasindaki iliskiye gore yapilan siniflama

Ornek No Zemin Kivami
1 Kat1
2 Kat1
3 Kat1
4
5

Kati
Kat1
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Killerin aktivitelerine gore siniflandirilmasi Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 31. Killerin aktiviteye gore siniflandiriimasi

Ornek No Simiflama Kil
1 Aktif olmayan killer (kaolinit)
2 Aktif olmayan killer (kaolinit)
3 Normal killer (illit)
4 Normal killer (illit)
5 Aktif olmayan killer (kaolinit)

Tablo 31° e gore 1, 2 ve 5 nolu numunelerin aktif olmayan kil (Kaolinit), digerlerinin

normal kil (illit) oldugu belirlenmistir.

Numunelerin sisme potansiyeli, (Van Der Merve, 1964) tarafindan verilen aktivite

abagina gore belirlenmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. Zeminlerin aktivite abagina gore siniflama

Numunelerin aktivite abagindaki yerlerine gore 1,2 ve 5 nolu zeminlerin aktivitesi
0,5ten diisiik, 3 ve 4 nolu zeminlerin aktivitesinin 0,5 ile 0,6 arasinda oldugu belirlenmistir.

Numunelerin aktivite degerlerinin diisiik ve orta olduklar1 belirlenmistir (Tablo 32).
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Tablo 32. Zemin numunelerinin sisme potansiyeline gore siniflama

Ornek No Sisme Potansiyeli
1 Diisiik
2 Diisiik
3 Orta
4 Orta
5 Diisiik

Numunelerin sisme potansiyelini belirlemek i¢in (Seed vd.,1962) tarafindan

hazirlanan grafik kullanilmistir. Grafikten elde edilen sonuglar ise Tablo 33’de verilmistir.

5 1 ‘ = %1,55i§n‘|.e;LatansiyeL

L
% |5, Sisme potansiyel
/,/' %|25 sisme potansiyeli

( ylkseK

‘\\\ ; Orfa
illit /
1 Yilksek

s Hidfit R
0 | | | |
0 20 40 60 80 100

Aktivite
-
—
/;

0,002 mm'den daha klglk tanelerin ylzdesi

Sekil 49. Sisme potansiyelini siniflama grafigi

Tablo 33. Numunelerin sigsme potansiyeline gore siniflamasi

Ornek No Sisme Potansiyeli
1 Diisiik
2 Diisiik
3 Diisiik
4 Diisiik
5 Diisiik

Tablo 33 ve Sekil 49 degerlendirildiginde numunelerin diisiikk sisme potansiyeline

sahip olduklar1 belirlenmistir.
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1950°de AASHTO ( American Association of State Highway Officials) tarafindan

yapilan siiflama Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34. Amerikan Karayollarina (AASHTO) gore siniflama

Ornek No Sinifi Aciklama
1 A-4 Siltli zeminler / Orta ve kot
2 A-6 Killi zeminler / Orta ve koti
3 A-7-6 Killi zeminler / Orta ve kot
4 A-7-6 Killi zeminler / Orta ve koti
5 A-7-6 Killi zeminler / Orta ve kotii

Bu siniflamaya gore 1 no’lu numune A-4 grubunda, 2 no’lu numune A-6 grubunda, 3,
4 ve 5 no’lu numuneler ise A-7-6 grubundadir. Killi olarak smiflandirilan zemin

numunelerinin genel degerlendirilmesi orta ve kotii oldugu belirlenmistir.

Uggen siniflandirma sisteminde numunelerin yerler Sekil 50°da gdsterilmistir.

§ ;
t 50 ?47.

af Kumliu Siltli vz
60 /Ki il\ 40

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Silt

Sekil 50. Uggen (Feret Uggeni) siniflandirma sisteminde numunelerin yeri

Siiflandirma sonucunda numunelerin isimlendirilmesi Tablo 35°da verilmistir.
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Tablo 35. Numunelerin Feret Uggenine gore smiflandirilmasi

Ornek No Feret Ucgenine Gore Adlandirma
1 Kumlu Lem
2 Kil Lemi
3 Kil
4 Kumlu Kil Lemi
5 Kil

Bu smiflamaya gore 1 no’lu numunenin kumlu lem, 2 no’lu numunenin kil lemi, 4
no’lu numunenin kumlu kil lemi ve 3 ve 5 no’lu numunelerin ise kil’den olustugu

goriilmektedir.

Zemin numunelerinin icerdigi kil boyutundaki malzemeye X-Ray difraktometre

cekimleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 51°de verilmistir.

Q: Kuvars =
i :init Ornek no:1

1000 Q
900
800 1
700
GO0 1
500 1
400 A
300 1 Q

| i
200 ia Q Q
mn-! i , | !
04 r T T T .

5 10 15 20 253 50 35 40 45 &0 55 w80 65 70
2e(:)

Sekil 51. Zemin numunelerinin XRD difraktogramlari
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Sekil 51°nin devami
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Sekil 51°nin devami
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Sonuglara gore 1 ve 4 no’lu numunelerde bol miktarda 2, 3 ve 5 no’lu zeminlerde az

miktarda kuvars saptanmis ve kil tiirlerinin illit oldugu belirlenmistir.
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3.3.3.3. Zeminin Kayma Dayanim Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtlinme agis1 ve kohezyonu
belirlemek i¢in kesme kutusu ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Numuneler {izerinde
kesme kutusu deneyinde elde edilen normal gerilme ve kayma gerilmesi degerleri Tablo

36’de bu degerler kullanilarak c¢izilen normal — kayma gerilmesi grafikleri Sekil 52’de

gosterilmistir.
Ornek no:1

11

a\ /’
5 /

g 0,9 ‘/

8

Elo7

@

O]

o

E 0,5 T

>

T

¥
= 03 T ‘

0,3 0,5 0,7 0,9 11
Normal Gerilme (kg/cm2)|
Ornek no:2

— 11

N

1S

L

g 0,9 —
‘0

(0]

Elo7

9]

o

o ]

o [

>

T

¥
=03 T ‘

0,3 0,5 0,7 0,9 11
Normal Gerilme (kg/cm2)|

Sekil 52. Numunelere ait normal gerilme-Kayma gerilmesi grafikleri
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Sekil 52’in devami
Ornek no:3

rayl2

€

L

gl «]

g —

E 08

3]

o

s lo,6

€

&
=104 :

0,4 0,6 0,8 1 1,2
Normal Gerilme (kg/cmZ)I
Ornek no:4

112

N

=

S

20,9

(]

Elo7 ¢

8

o L

g los

&

X
=03 ‘ ‘

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

Normal Gerilme (kg/cmZ)I




Sekil 52’in devami

86

Ornek no:5
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Tablo 36. Zemin numunelerinin normal ve kayma gerilmesi degerleri
Diisey Yiik (kg)
) 18 kg 24 kg 36 kg
Ornek Kayma Normal Kayma Normal Kayma Normal
No Gerilmesi Gerilme Gerilmesi Gerilme Gerilmesi Gerilme
(7) (o) (7) (o) (7) (o)
kg/cm’ kg/cm’ kg/cm’ kg/cm’ kg/cm’ kg/cm’
1 0.837 0.5 0.953 0.66 1.054 1
2 0.797 0.5 0.852 0.66 0.905 1
3 0912 0.5 1.010 0.66 1.121 1
4 0.540 0.5 0.727 0.66 0.843 1
5 0.561 0.5 0.727 0.66 0.820 1

Zemin numunelerinin kesme kutusu deneyi sonuglar1 Tablo 37°de verilmistir.

Tablo 37. Zemin numunelerinin kesme kutusu deneyi sonuglari

Ornek No ¢ (kg/cm?) ¢
1 0.652 22.342
2 0.703 11.640
3 0.724 21.949
4 0.296 29.466
5 0.357 25.641
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Numunelerin igsel siirtiinme agilarinin (@) 11.64° ile 29.46° arasinda, kohezyonun (c)

ise 0.35 ile 0.72 kg/cm? arasinda degistigi goriilmektedir.

Serbest basing deneyi sonucunda zeminin kivami ve serbest basing dayanimi

belirlenmistir.

Tablo 38. Zemin 6rneklerinin serbest basing degerleri

Ornek P AL Ay Ag qu
No (Kg) (cm) (cm?) (cm’) (kg/cm?)
1 54 0.29 11.222 11.670 4.627
2 18 0.44 11.400 12.089 1.488
3 54 0.86 10.985 12.370 4.365
4 40 0.25 10.985 11.359 3.524
5 16 0.88 11.341 12.829 1.247

Tablo 39. Zemin numunelerinin serbest basing dayanimina gore belirlenen
zemin kivami

Ornek No Zemin
Kivamm
Cok sert
Orta sert
Cok sert
Sert
Orta sert

[ R "SI R S ALY

Deney sonucunda numunelerin serbest basing mukavemetlerinin 1.24 kg/cm? ile 4.62
kg/cm® arasinda degismekte ve 1 ve 3 no’lu zeminin ¢ok sert, 4 no’lu zeminin sert, 2 ve 5

no’lu zeminin orta sert kivamda oldugu goriilmektedir.
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3.3.4.Torul Baraji Gol Alam Sag ve Sol Sahillerinin Duraylihgimin incelenmesi

3.3.4.1. Sayisal Analiz ile Yamaclarin Stabilite Analizi

Torul Barajinin saginda ve solunda yer alan yamaglarinin stabilitesini belirlemek i¢in
limit denge sev stabilite analiz yapan “Slide” bilgisayar programindan yararlanilmistir.

Bu calisma kapsaminda, sahada yapilan arastirma sondajlarindan elde edilen yamag
molozu kalinlik degerleri kullanilarak “Slide” programinda sag ve sol yamaglara ait jeolojik
kesitler ¢izilmistir. Daha sonra laboratuvar calismalariyla elde edilen birim hacim agirlik
degeri ve kayma direnci parametreleri (kohezyon ve igsel siirtiinme agis1) kullanilarak yamag
molozunun 6zellikleri tanimlanmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmis
olup, kayma sekli olarak dairesel ve birlesik kayma tiirleri se¢ilmistir. Stabilite analiz yontemi
olarak da Basitlestirilmis Bishop ve Basitlestirilmis Janbu yontemleri kullanilmistir. Kiigiik
Olcekli kaymalarin olmadigi ve gerilme catlaklarinin gelismedigi varsayimiyla sag ve sol
yamaglarin duraylilik analizleri yapilmistir.

Sag yamacta yapilan analizler sonucunda giivenlik katsayis1 degeri Basitlestirilmis
Bishop yontemine gore GK: 1.132, Basitlestirilmis Janbu yontemine gére GK: 1.100 olarak
belirlenmistir. Bulunan bu degerler sag yamag i¢in hesap edilen en diisiik giivenlik katsayisi
degerleri olup, limit denge durumu i¢in kabul edilen GK: 1 degerinden biiyiiktiir. Bu sonuclar
sag yamagcta herhangi bir stabilite sorununun olusmayacagini gostermektedir. Ancak en diisiik
giivenlik katsayis1 degerini saglayan kayma ylizeyinin biiylik kismi Torul Baraji maksimum
su kotunun altinda bulunmaktadir (Sekil 53 ve Sekil 54). Suyla doygun hale gelecek bu
kiitlenin giivenlik katsayis1 degerinin azalmasina bagl olarak zamanla i¢inde kiiciik 6l¢ekli
geriye dogru ilerleyen heyelanlarin olugsmasi muhtemeldir. Tirebolu-Torul karayolunun bir
kisminin ve Kirazlik kdyiine bagli Omal mahallesinin kayma yiizeyini i¢ine alan bolgenin
icinde kalmasi nedeniyle buralarin hareketlenmelerden olumsuz bir sekilde etkilenme ihtimali

vardir (Sekil 55 ve Sekil 56).
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Sekil 53. Sag yamagta yapilan Basitlestirilmis Bishop kayma analizi
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Sekil 54. Sag yamagta yapilan Basitlestirilmis Janbu kayma analizi
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Sol yamacta yapilan analizler sonucunda giivenlik katsayisi degeri Basitlestirilmis
Bishop yontemine gore GK: 1.398, Basitlestirilmis Janbu yontemine gére GK: 1.368 olarak
belirlenmistir. Bulunan bu degerler sol yamag¢ i¢in hesap edilen en diisiik gilivenlik katsayisi
degerleri olup, limit denge durumu igin kabul edilen GK: 1 degerinden biiyliktiir. Bu sonug
sol yamagta herhangi bir stabilite sorununun olusmayacagini gostermektedir. Sol yamagta da
en diisiik giivenlik katsayis1 degerini saglayan kayma ylizeyinin yarist Torul Baraji
maksimum su kotunun altinda bulunmaktadir (Sekil 57 ve Sekil 58). Aynmi sekilde suyla
doygun hale gelecek bu kiitlenin i¢inde de kiiclik dlcekli geriye dogru ilerleyen heyelanlarin
olmas1 muhtemeldir. Sol yamagta yer alan Kirazlik kdyline bagli Bas mahallesi ise bu heyelan
riskli alanin oldukca iistiinde yer almaktadir. Hareketlenme olsa bile Bas mahallesi bu

olaydan olumsuz bir sekilde etkilenmeyecektir (Sekil 59 ve Sekil 60).

Sekil 57. Sol yamagta yapilan Basitlestirilmis Bishop kayma analizi
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Sekil 58. Sol yamagta yapilan Basitlestirilmis Janbu kayma analizi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma Torul Barajinda su tutulmaya baslandiktan sonra suyun, Torul Baraji gol
alaninin sag ve sol yamaglarinin durayliligma etkisi arazi ve laboratuar ¢alismalart ile
arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1. Calisma alaninin 1/10.000 6lcekli genel jeoloji haritas1 hazirlanmis 5 litostratigrafik
birim ayirtlanarak bunlarin stratigrafik ve petrografik 6zellikleri ortaya konmustur. Ayirtlanan
litostratigrafi birimlerinin yaslidan gence dogru siralanis1 sdyledir:

® Caglayan Formasyonu (Ust kretase)

e Sariosman Monzograniti (Ust Kretase ?)
® Mandizli Dasiti (Ust Kretase ?)

®Yamag¢ Molozu (Kuvaterner)

e Aliivyon (Kuvaterner)

2. Her iki yamagdan alinan zemin numuneleri ile yapilan deneyler sonucunda
zeminlerin 6zgiil agirhigmin 2.536 ile 2.647 gr/cm’, dogal birim hacim agirhgmmn 1.750 ile
2.131 gr/em’, kuru birim hacim agirhgmm 1.585 ile 1.911 gr/em’, doygun birim hacim
agirhgmin 1.985 ile 2.183 gr/cm’ ve batik birim hacim agirhgmm 0.985 ile 1.183 gr/cm’
arasinda degistigi tespit edilmistir.

3. Zeminler ortalama % 22.96 kil, % 26.64 silt, % 40 kum ve % 10.39 cakil
icermektedir.

4. Zeminlerin likit limitlerinin %29 ile %47, plastik limitlerinin %20 ile %25, rotre
limitlerinin %15 ile %18, plastisite indisinin %8 ile %22, likitlik indisinin -1.18 ile -0.03,
kivam indisinin 1.03 ile 2.18, aktivite katsayisinin 0.57 ile 0.86 arasinda degistigi tespit
edilmistir.

5. Zeminlerin Birlestirilmis zemin siniflamasina gére CL ( disiik plastisiteli kil) olarak
adlandirildigi, kivamhiliklarinin ¢ok kati, aktivitelerine gore aktif olmayan kil ve normal kil
icerdigi, sisme potansiyeline gore diisiik potansiyelde olduklari tespit edilmistir.

6. Zeminlerin X-Ray difraktometre ¢ekimlerine gore kil tiiriiniin illit oldugu

saptanmistir.
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7. Zeminlerin igsel siirtiinme agilarinin (@) 11.64° ile 29.64° arasinda, kohezyonun (¢)

ise 0.35 ile 0.72 kg/cm® arasinda ve serbest basing mukavemetlerinin 1.24 kg/cm? ile 4.62
kg/cm® degistigi tespit edilmistir.

8. Yamaclarinin stabilitesini belirlemek icin limit denge sev stabilite analiz yapan
“Slide” bilgisayar programindan yararlanilmis olup, sag yamagcta yapilan analizler sonucunda
giivenlik katsayis1 degeri Basitlestirilmis Bishop yontemine gore GK: 1.132, Basitlestirilmis
Janbu yontemine gore GK: 1.100 ve sol yamacgta yapilan analizler sonucunda giivenlik
katsayis1 degeri Basitlestirilmis Bishop yontemine gore GK: 1.398, Basitlestirilmis Janbu
yontemine gore GK: 1.368 oldugu tespit edilmistir.

9. Bu sonuglar sag ve sol yamagta herhangi bir stabilite sorununun olusmayacagini
gostermektedir. Ancak en diisiik giivenlik katsayisi degerini saglayan kayma ylizeylerinin
biiylik kismi her iki yamagta da Torul Baraji maksimum su kotunun altinda bulunmaktadir.
Dolaysiyla suyla doygun hale gelecek bu kiitlelerin giivenlik katsayis1 degerinin azalmasina
bagli olarak zamanla i¢inde kiigiikk Olcekli geriye dogru ilerleyen heyelanlarin olusmasi
muhtemeldir.

10. Tiim bu veriler 15181nda Sag yamagta Tirebolu-Torul karayolunun bir kisminin ve
Kirazlik kdyiine bagli Omal mahallesinin kayma ylizeyini i¢ine alan bdlgenin i¢inde kalmasi
nedeniyle buralarin hareketlenmelerden olumsuz bir sekilde etkilenme ihtimali vardir. Sol
yamagta ise Kirazlik koyiine baglh Bas mahallesi ise bu heyelan riskli alanin oldukga {istiinde
yer almaktadir. Hareketlenme olsa bile Bas mahallenin bu olaydan olumsuz bir sekilde
etkilenmesi diisiiniilmemektedir.

11. Olas1 hareketlenmelerden dolay1 sol sahilde 960 m kotu alt1 ve sag sahilde ise
Tirebolu — Torul Devlet Karayolu altinda bulunan arazilerde yerlesime izin verilmemelidir.

12. Tirebolu — Torul Devlet Karayolu iizerinde belli yerlerde roper noktalari
belirlenerek, yolda olusabilecek hareketlenmeler gézlenmelidir.

13. Tirebolu — Torul Devlet Karayolunun islevini kaybetmesi halinde, bdlgeye

ulagimin saglanmasi segenekleri arastirilmalidir.
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6. EKLER
Ek Tablo 1. YSK-1 Sondaj logu (1-15 m)

DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJLOGU

DSI X1 BOLGE 13. SONDAJ SB. MD. PROJE: TORUL BARATI KIRAZI IK HEYELANI IL: GUMUSHANE
YERI: SAG SAHIL BASLANGIC TARIHI: 08.09.2004
KONUMU: DUSEY BITI TARTHI: 13.10.2004
DERINLIGI: 62.00m. MAKINA TIPL D-4778
iy CREALIUS
KOTU.930m. SONDOR: C. TOSUN
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Ek Tablo 32. YSK-10 Sondaj logu (1-15 m)
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Ek Tablo 32. YSK-10 Sondaj logu (16-37 m)
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DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJ LOGU

DSI XXII BOLGE 13. SONDAJ SB. MD. PROJE: TORUL BARAITI KIRAZLIK HEYELANI IL: GUMUSHANE

Ek Tablo 33. YSK-10 Sondaj logu (38-59 m)
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Ek Tablo 34. YSK-10 Sondaj logu (60-60,50 m)

DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJ LOGU

DSI XXII BOLGE 13. SONDAJ SB. MD. PROJE: TORUL BARAJI KIRAZLIK HEYELANI IL: GUMUSHANE
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Ek Tablo 35. YSK-11 Sondaj logu (1-15 m)

DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJ LOGU

DSI XXIT BOLGE 13. SONDAJ SB. MD. PROJE: TORUL BARAJI KIRAZI IK HEYELANI I1L.: GUMUSHANE
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DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJ LOGU

DSI XXIT BOLGE 13. SONDAT SB. MD. PROJE: TORUL BARAJI KIRAZLIK HEYELANI IL: GUMUSHANE

Ek Tablo 36. YSK-11 Sondaj logu (16-37 m)
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Ek Tablo 37. YSK-11 Sondaj logu (38-45 m)
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Ek Tablo 38. YSK-12 Sondaj logu (1-15 m)
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Ek Tablo 39. YSK-12 Sondaj logu (16-33 m)
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Ek Tablo 40. YSK-13 Sondaj logu (1-15 m)

DSI GENEL MUDURLUGU SONDAJ LOGU

DSIXXII BOLGE 13. SONDAT $SB. MD. PROJE: TORUL BARAIJI KIRAZLIK HEYELANI IL: GUMUSHANE

YERIL: SAG SAHIL BASLANGIC TARIHI: 13.12.2005
KONUMU: DUSEY BITIS TARIHI: 31.03.2006
DERINLIGL: 40.00m. MAKINA TIPL D000 e
KOTU:964m. SONDOR. IC\R{E[[EJﬁCL%N
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Ek Tablo 42. YSK-13 Sondaj logu (38-40 m)
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Ek Tablo 43. YSK-14 Sondaj logu (1-15 m)
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