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Yiiksek Lisans

OZET

YESILYURT (TRABZON) HEYELANI’NIN JEOTEKNIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI VE GERIYE DONUK ANALiZLERLE SEV DESTEK DiZAYNI

Bilgehan KUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ERSOY
2012, 125 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu c¢aligmada, Trabzon ili Yesilyurt koyii ve ¢evresi heyelan potansiyeli agisindan
incelenmistir. Calisma arazi gozlemleri/6lgiimleri ve laboratuvar testleri olmak iizere iki
asamada gergeklestirilmistir. Arazi caligmalar1 sirasinda elektrik-6zdireng, sismik kirilma
ve yer radar1 yontemleri uygulanmis ve ana kaya derinliinin yiizeyden itibaren 5-7 metre
arasinda degistigi belirlenmistir. Yaklasik olarak 2-6 metreler arasindaki diisiik 6zdireg
degerleri ise bu zonda suyun varligimi isaret etmektedir. Laboratuvar c¢alismalarinda,
zeminin fiziksel ve dayanim parametreleri belirlenmistir. Tane boyu analizi zemin
orneklerinin %7-25 gakil, %25-41 kum, %18-22 silt ve %30-35 kil boyutu malzemelerden
olustugunu gostermektedir. ince taneli malzeme drneklerinin dzgiil agirhiklarinmn 2.71-2.77
arasinda oldugu tespit edilmistir. Likit limit %45 ile %56 arasinda ve plastisite indisi
%19.4 ile %27.1 arasinda oldugu belirlenmistir. Kohezyon 44-56 kPa arasinda ve igsel
stirtinme agis1 degerleri 8-15° arasinda kaydedilmistir. Calismada, saha ve laboratuvar
caligmalar1 sonuclar1 kullanilarak stabilite analizleri iki boyutlu Slide 5.0 bilgisayar
programi ile yapilmistir, geriye doniik destek tasarim analizleri sonucunda alt kotta
bulunan sevin durayli hale gelmesi i¢in 60 metrelik (ana kaya igerisine kadar) ve her biri
420 kN kapasiteli 5 adet ankraj, tist kotun durayli hale gelebilmesi igin ise 35 metrelik (ana

kaya igerisine kadar) ve her biri 80 kN kapasiteli 6 adet ankraj 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Trabzon, Stabilite, Geri Analiz

VI



Master Thesis

SUMMARY

GEOTECHNICAL INVESTIGATION ON YESILYURT (TRABZON) LANDSLIDE
AND SLOPE SUPPORT DESIGN USING BY BACK ANALYSIS

Bilgehan KUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Assist. Doc. Dr. Hakan ERSOY
2012, 125 Pages, 6 Pages Appendix

In this study, Yesilyurt village (Trabzon) was evaluated by considering to the landslide
potential. The studies including determination of geotechnical properties of the soils were
conducted in two stages: field observations/measurements and laboratory tests. With the seismic
surveys, during the field surveys, were made electrical-resistivity method. During field studies, the
electrical-resistivity, seismic refraction and ground penetrating radar methods were applied, and
varied between 5-7 meters from the surface to the depth of the bedrock. Between the low resistivity
values of approximately 2-6 meters, indicating the presence of water in this zone. In the laboratory
studies, physical and strength parameters of the soils were determined. Grain size analysis show
that the soil samples are composed of 7-25 % gravel, 25-41 % sand, 18-22 % silt and 30-35 % clay
size materials. Specific gravity of the samples in the fine grained materials is determined about
2.71-2.71. Liquid limits are between 45.3 % and 56.6 %, and the plasticity index extended from
19.4 % to 27.1 %. The values of cohesion and friction angel were recorded as between 44 and 56
kPa, and 8-15 respectively. In the study, stability analysis were performed by using the results of
the field and laboratory studies with two dimensional slide (X) computer program, as a result of a
retrospective support-design analysis, 5 units (to bedrock) of 60meters in length,with a capacity of
420 kN anchors in order to make stable on the lower levels of the slope and 6 units (to bedrock) of
35 meters in length, with a capacity of 80 kN anchors in order to make stable on the upper levels of

the slope is proposed.

Key Words: Landslide, Trabzon, Stability, Back Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Jeolojik yapisi, morfolojik ve iklimsel Ozellikleri nedeniyle iilkemiz, afete
dontisebilen dogal kokenli olaylarin sik¢a gézlendigi bir cografya iizerinde yer almaktadir.
Ulkemizin en fazla yagis alan bolgesi olan Dogu Karadeniz Béliimii’nde ise heyelan, kaya
diismesi ve tagkinlar nedeniyle ¢ok sayida afet olayr meydana gelmekte ve bu afetler ¢ok
sayida can kaybina ve biiylik ekonomik zararlara yol agmaktadir.

Dogu Karadeniz boliimiindeki heyelanlar, 6zellikle Trabzon ve Rize illerinde yogun
olarak goriilmektedir. Trabzon, 2010 yili itibariyle 1137 olay ile en fazla heyelan olayma
maruz kalan ilimizdir. Meydana gelen veya gelmesi muhtemel heyelan olaylarina karsilik
nakline karar verilen konut sayilar1 incelendiginde Trabzon’un en fazla etkilenen illerin
basinda geldigi goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak, bolgede heyelan arastirmalarin
yapilarak, meydana gelebilecek can ve mal kayiplarma engel olmak biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Calisma alaninin bu yoOre olarak secilmesinde meydana gelen bu kiitle
hareketleri ve yapilan bu arastirmalar etkili olmustur. Bu kapsamda bolgesel ¢alismalardan
ziyade yerel calismalarin (kiigiik 6lgekli, <1/5000’lik haritalar) yapilmasi zorunlulugu
artmistir.

Geri analiz kaymis ve kaymakta olan sevlerin analitik modelini gelistirmek igin
gerekli bir yontemdir. Ciinkii sevler i¢in su andaki durum kadar gelecekteki mukavemeti
de onem tasimmaktadir. Geri analiz sirasinda, arazi ve laboratuvar arastirmalarindan elde
edilen bilesen; kayma ylizeyi, dis yiiklerin etkisi, kayan kiitlenin birim hacim agirhgi ve

mukavemet degerleri géz Oniine alinmaktadir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu caligmada Trabzon ili merkez ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan ve il merkezinin
10 km giineydogusunda bulunan Yesilyurt kdyii sinirlari igerisindeki yaklasik 10000 m*’lik
alanin heyelan potansiyeli arastirilmig, bu kapsamda jeolojik, jeoteknik ve jeofizik
caligmalar1 yapilmis elde edilen veriler yardimiyla geriye doniik analizler yapilarak kiitle

hareketinin 6nlenmesine yonelik onerilerde bulunulmustur.



1.3. Cahsma Alanmmin Cografik Konumu

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’nde, Trabzon ilinin Yesilyurt (Trabzon)
kdyiinde yer alir ve 1/25.000 6lgekli Trabzon G43-bl paftasi ierisinde yaklasik 30 km?’lik
bir alan1 kapsar (Sekil 1.1).

466000 458000 500000 584000 626000

4594000

4484000

Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

1.4. Morfoloji

Calisma alan1 oldukga engebeli bir morfolojiye sahip olup Karadeniz Bolgesi’nin
morfolojik Ozelliklerini yansitmaktadir. Morfolojik yapilar, vadiler ve bu vadilerin
smirladigr tepelerin olusturdugu yiikseltilerdir. Dogu-bati dogrultusunda Yesilyurt
Deresi’nin bir kolu inceleme alanmi ikiye aywrmakta ve derin bir vadi olusturmaktadir.
Yesilyurt Deresi’nin kolu taban olmak iizere, yiikseklikler 360 m kotundan baslayarak
yaklagik 500 m kota kadar degismekte, egim ise vadi yamaclarinda 10°-30° arasinda
degismektedir. Caliyma alanindaki tepeler; Yesil Tepe (560.1 m.), Kargadagi Tepesi (712
m.) ve Esen Tepe (639 m.) en belirgin yiikseltilerdir.

Inceleme alanmm ¢evresinde yogun yapilasma mevcut olmayip, yapilan

aragtirmalarda yap1 temellerine zarar verecek yeralt1 suyu gézlenmistir.



Bolgede Karadeniz Bolgesi’nin genel nemli iklimi hiikim siirmektedir. Her
mevsim yagis alan bdlgede, yazlar serin, kiglar ise 1lik gecer. Sicaklik denizin
denetimindedir. Bu nedenle sicaklik farklar1 azdir. Her mevsim yagis alan bdlgede

yagiglarin biiyiik bir boliimii, sonbahar ve kis aylarinda goriiliir.

1.5. Yerlesim ve Ulasim

Dogu Karadeniz Boliimii’ndeki sehir merkezlerinin ¢ogu kiyr seridinde yer
almaktadir ve kirsal yerlesmeler biiylik alanlara dagilmistir. Bolgede 477 adet koy
bulunmaktadir. Yaklasik 763.984 olan kirsal niifus, kdy sayisina boliinerek, ortalama koy
niifusu 550 olarak tespit edilmistir. Bu daginik yerlesim yapisi, sosyal hizmetlerin
ulastirilmasinin pahali olmasina ve yetersiz kalmasina neden olmaktadir.

Trabzon ili’de, bdlgenin tipik yerlesim ve ulasim yapisini yansitmaktadir. ilde
ulagim hatt1 dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultusunda uzanan devlet karayollaridir. Kuzey-
giiney istikametinde gecis kapasitesi ise smirhidir. Bir¢ok dar dag yolu ana sahil yolundan
giineye dogru uzanmaktadir. Bu yollar kdyleri sahildeki sehir ve ilgelere baglamaktadir. Bu
durum, dogu-bat1 yoniindeki yiiksek dag siralarinin sekillendirdigi sert topografyanin bir
sonucudur.

Yesilyurt koyii, Trabzon ilinin giineydogusunda bulunup, il merkezinden yaklasik
16 km. ve sahil yolundan 12 km uzaklikta daghk arazide kurulmus bir yerlesim birimidir.
Koyde ulasim, su, elektrik sorunu yoktur. Genel olarak engebeli olan kOy arazisinde
ulagim, koOy otobiisleriyle saglanmaktadir. Kdyde ilic mahalle bulunur. Bunlar Dere

Mabhallesi, Orta Mahalle ve Sirt Mahalleleri’dir.

1.6. iklim ve Bitki Ortiisii

Dogu Karadeniz Boliimii kiy1 seridinde, yazlar sicak, kislar ilik ve her mevsim
yagish bir iklim hakimdir. Aylik ortalama sicaklik kiy1 bolgesindeki illerde hemen hemen
aymdir. Yillik ortalama sicaklik 13.7 °C ile 14.5 °C arasinda degismektedir (DMIGM,
2011). Yillik yagis miktar: ise bolge i¢inde farkliliklar gostermektedir. Batida yillik yagis
yaklagik 1000 mm iken, doguda bu deger 2000 mm’nin iizerindedir.



Bolgede, kiy1 kesimlerdeki nem orani i¢ kesimlere gore fazladir ve i¢ kesimlerin

aksine yazin yiiksek kisin disiiktiir. Trabzon ili ise 14.5 °C derecelik ortalama sicaklik,

843.3 mm’lik yillik ortalama yagis ve % 64.76 oranindaki nem degeriyle Dogu Karadeniz

kiy1 illerinin en sicak, en az yagis alan ve en diisiik nem yiizdesine sahip ilidir (Tablo 1.1,

Sekil 1.2 ve 1.3).

Tablo 1.1. Trabzon iline ait meteorolojik veriler (DMIGM, 2011 yilina ait).
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Sekil 1.2. Ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi
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Sekil 1.3. Ortalama yagis degerlerinin aylara gore dagilimi



1.7. Bolgesel Jeoloji

Bolgede, genellikle Liyas’tan Eosen’e kadar belli zaman araliklarinda gelisimini
sirdiiren magmatik faaliyetlerin drlinleri olan magmatik kayaclar ve magmatik
faaliyetlerin durdugu donemlerde ¢okelen tortul istifler yaygindir (Sekil 1.4). Bolgede,
Dogu Pontidler Kuzey ve Giliney Zon olmak tizere farkl litostratigrafik 6zellikler tagiyan
iki ayr1 zona ayrilmstir (Ketin, 1966, Ozsayar, 1981 ve Bektas, 1995).

Bolgesel olarak, Paleozoyik, metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir ve bunlar
temel kayaclar1 olusturmaktadir. Birim genellikle, gnays, mikagist, kuvars-klorit sist ve
metabazaltlardan olugsmaktadir (Ketin, 1951). Liyas yashi volkano-tortul seri tarafindan
acisal uyumsuzlukla iistlenen temel kayaglarin yasi, bolgesel metamorfizmanin yasi ve
stratigrafik konumu gz onilinde bulundurularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim,
Paleozoyik yasl granitler tarafindan kesilmistir (Y1lmaz, 1972).

Calisma alan1 ve ¢evresinde Mesozoyik, Liyas, Ge¢ Jura-Erken Kretase ve Geg
Kretase yashi birimler vyiizeylenme vermektedir. Liyas’m volkanik, Ust Jura-Alt
Kretase’nin platform karbonatlariyla temsil edildigi bdlgede Ust Kretase donemi farkli
ortam kosullarinda gelismis birimler ile karakteristiktir. Magmatik aktivitelerin yogun
oldugu Kuzey Zon’da kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelisirken, Giiney Zon’da
karbonath kayaclar ve flig karakterli tortul seriler ¢okelmistir.

Mesozoyik’in en alt seviyesinde her iki zonda da yiizeylenen volkano-tortul seri
(Agar, 1977) genellikle, bazalt, andezit, dasit ve bunlarin proklastitlerinden olusmustur ve
birimin kalinligi 500 metrenin lizerindedir. Geg¢ Jura-Erken Kretase yash kirectaslari
tarafindan uyumlu olarak iistlenen birimin yasi, stratigrafik konuma, bolgesel korelasyon
sonug¢larma ve fosil bulgulara dayandirilarak Liyas olarak kabul edilmistir (Ketin, 1951;
Baykal, 1952; Agar, 1977).

Bolgede, volkanik birimler arasinda yer alan platform karbonatlarinin kalinligi 100-
200 metre arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da yiizeylenmektedir. Birim
Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortli ve kumlu kiregtaglar1 ile temsil edilirken,
Gliney Zon’da ise orta-kalin tabakali cokellerle karakteristiktir.

Dogu Pontidler’in Giiney Zonu'nda Ge¢ Kretase yash flislere gecis yapan
kirectaslari, Kuzey Zon’da yine Geg¢ Kretase yash volkano-tortul bir istif tarafindan

uyumlu olarak Ortiilmektedir. Birimin yasi, bolgesel korelasyona ve paleontolojik



bulgulara dayandirilarak Ust Jura-Senomaniyen olarak kabul edilmistir (Giiven, 1993;
Giiven, 1998).

Dogu Pontidler’in Giiney Zonu iginde yiizeylenen fligler kuzey Zon’daki 5
formasyonun yanal karsilig1 olarak kabul edilmektedir ve bu birimin kalinligi 600-800
metre arasinda degismektedir. Ust Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik
aktivitenin etkisi disinda kalan ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan birim, Eosen yasl
volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Ust Kretase donemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’'nda gelisen
volkanizma sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik
bilesimli volkanik kayaglardan olusmaktadir. Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi,
marn, seyl ve kiregtasi arakatkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklasik 900
metre kalmligindaki serinin yasi fosil tanimlamalarma gore Tiironiyen-Kampaniyen-
Santoniyen olarak kabul edilmistir.

Asidik karakterli riyodasit, dasit ve piroklastitlerden olusan birim ise yer yer tiif,
aglomera ve bres arakatkilar1 icermektedir. Yaklasik 150-200 metre kalinliginda olan
birim, Tironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yash birincil evre bazik nitelikli seri iizerine
uyumlu olarak geldigi igin, Santoniyen yaslh kabul edilmistir. Tkinci evreli bazik ve asidik
volkanik kayaclar bu birimlerden sonra olusmustur.

Kumtasi, marn ve kirmizi renkli kiregtasi ara katkili, bazalt, andezit ve
piroklastitlerinden olusan ikincil evreli bazik kayaclar yaklagik 800 metre kalinligindadir.
Kirmiz1 renkli kirectaglar1 iginde bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi,
Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir (Gliven, 1993; Giiven, 1998). Bazik
karakterli volkano-tortul seri iizerine uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaglar,
riyodasit, dasit, trakiandezit ve piroklastitlerinden olusmaktadir.

100-200 metre kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik konumuna gore
Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir. Bunlar1 uyumlu olarak iizerleyen seri ise tortul
kayaclardan olusmaktadir (Giiven, 1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu kiregtasi,
marn, seyl ve kumtasi ardalanmasindan olusmaktadwr. Kalinligi 200-250 metre arasinda
olan birimin yasi, fosil bulgularindan yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak
kabul edilmistir. Caligma alaninda sadece Kuzey Zon’da yiizeylenen resifal kiregtaglari
(Giiven, 1993) 150-200 metre kalinhigindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yash
birimler ile yanal gecislidir ve Eosen yasli volkano-tortul seri tarafindan agisal

uyumsuzlukla ortiilmektedir.
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Dogu Karadeniz Boliimii’'niin dogu kesimlerinde yer alan Kagkar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla yiizeylendigi bdlgedir. Bu
bolgede, genelikle Eosen yaslt birimlerin i¢ine sokulan intriizif kayaglar, Giliven (1993)
tarafindan Kackar Granitoyidleri olarak tanimlanmustir.

Ust Kretase boyunca gelisimini siirdiiren ve biiyiik 6lciide Paleosen sonunda
yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile Eosen yaglh birimler arasinda bir asinma diizlemi
bulunmaktadir. Eosen ddneminde yenilenen granitoyid intriizyonlar1 ise Eosen yasl
kayaclarda kontakt etkiler yapmuistir.

Calisma alan1 ve ¢evresinde Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baslar ve iist
boliimlere dogru volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase yasl
birimler lizerine taban konglomeras1 ve acisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi,
kumlu kiregtas1 ve marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu
volkano-tortul bir seridir.

Yaklagik 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi seviyelerde tasinmis
Miyosen yash fosil parcalar1 igeren ve Pliyosen yasli olarak kabul edilen bir birim
tarafindan agisal uyumsuzlukla iistlenmektedir (Giiven, 1993). Tiim bu birimlerin {izerine

Kuvaterner yasli taracalar ve aliivyonlar gelmektedir.

1.8. Onceki Cahsmalar

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayaglarda meydana gelen farkli tiirdeki 100’e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeotektonik a¢idan incelemis ve bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya c¢alismistir. Yaptigi calismalar neticesinde, kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde, bolgenin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara ilaveten
kayaclarin ayrigsmasi, degisik amacgli kazilar, bitki ortiisiiniin tahribi ve yapay sarsintilarin
etkili oldugunu belirtmistir.

Bulut vd. (1993), “Isopleth Haritalar1 Yardimiyla Heyelan Agisindan Tehlikeli
Alanlarm Belirlenmesi-Findikli (Rize) Yéresi Ornegi” isimli calismalarinda; oncelikle
isopleth haritalarinin tanimlamasini yapmis ve bu haritalarin nasil hazirlanabilecegini
anlatmuglardir. Ozellikle yerlesimin yogun oldugu bolgelerle kiyaslandiginda, heyelan
riskinin daha diisiik oldugu kirsal bolgelerde, heyelan tehlikesi degerlendirmeleri igin

uygulanabilecek bir yontem oldugunu ve bu haritalardan hangi kosullarda



yararlanilabilecegini  belirtmislerdir. ~ Ayrica, yOntemin uygulanmasmma ydnelik
arastirmacilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, Findikli yoresi i¢in hazirladiklart isopleth
haritas1 yardimiyla yorede heyelan agisindan ihmal edilebilir (tehlikesiz), diisiik orta
derecede tehlikeli olmak iizere 3 zon ayirtlamiglardir.

Geng (1993), Catak (Magka) heyelanmin yapisal ve jeomorfolojik goériinimiinii
incelemis; eklem sistemlerinin, faylanmanin, yaygm ayrigmanin, bitki Ortiisiiniin,
akarsuyun yamag¢ topugunu oymasinin, asiri yagislarmm ve miihendislik amacl agilan
sevlerin bu heyelana neden oldugunu belirlemistir.

Yimaz (1995), “Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlarmin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar” isimli ¢aligmasinda; bdlgede heyelanlar1 etkileyen
faktorlerin baslicalarmi, morfolojik durum, yagislar, kazilar ve akarsu oymalari, kayaclarin
ayrigmalari, bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi ve degistirilmesi, zemin 6zellikleri ve diger
nedenler (kaynaklar, atik sular, yilikleme vb.) olarak belirlemistir. Ayrica aktif veya
potansiyel heyelanlarm 6nlenmesi igin yapilacak ilk isin, bu alanlarda morfoloji gbz 6niine
almarak ylizey ve yer alt1 suyu drenaji oldugunu agiklamis ve gerekli olan diger onlemleri
siralamislardir.

Bulut vd. (1995), “Findikl1 (Rize) Ilgesi Dogu Yéresindeki Heyelanlarin Nedenleri”
isimli caligmalarinda; yoredeki heyelanlarm olusumunda etkili olduklar1 diisiiniilen
morfoloji, iklim, bitki ortiisii, ayrisma ve kayaclarin jeoteknik Ozellikleri gibi faktorlerin
heyelanlarla iliskisini ortaya koymuslardir. Yapilan detayli ¢aligmalar neticesinde,
heyelanlarin olugsmasinda yagisin birinci derecede etkili oldugu sonucunda varilmistir.
Olusan heyelanlarin % 85’inin ayrismis kayaglar icerisinde meydana gelmesi, ayrigsmanin
heyelan olusumunda ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Tamamen ayrigsmis
kayaclardaki kil i¢eriginin artmasmin heyelan sayisinda artisa neden oldugu belirtilmistir.
Heyelanlarn ¢ogu egimi 10°-25° arasinda degisen yamaglarda oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica heyelanlarin %77 sinin yerlesim merkezi ve cay tarimi yapilan alanlarda yer
almasi, bitki Ortiisiiniin degistirilmesinin heyelan olusumundaki etkisini gostermesi
bakimindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Bulut vd. (2000), 1983 yilmin Temmuz aymda Findikli (Rize) yoresinde, saganak
yagis neticesinde tamamen ayrigmis andezit, dasit ve yamag¢ dokiintiileri icerisinde cesitli
biiyiikliikte meydana gelen 109 adet heyelan: incelemislerdir. Yaklasik 25 km?®’lik alanda
yayilim gdsteren bu 109 adet kayma referans alinarak olusturulan heyelan envanter haritasi

temelinde, hazirlanan heyelan isopleth haritasinin giivenirligini tartismiglardir. Hazirlanan
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isopleth haritasinda, isopleth degerinin %1’in altinda oldugu alanlar risksiz, %1-10
arasindaki alanlar orta derecede riskli ve bu degerin %10’dan biiyiik oldugu alanlar ise
gelecekte bagka heyelanlarin da meydana gelebilecegi riskli alanlar olarak kabul edilmistir.
Calismanin sonraki asamalarimda bu hipotezin gecerliligini test etmek i¢in, alandaki
heyelanlar 12 yil siire ile diizenli olarak gézlemlenmis ve bu siire icerisinde meydana gelen
heyelanlar, daha 6nce hazirlanmis olan isopleth haritasina isaretlenmistir. Sonugta yeni
olusan heyelanlarin dagilimmin isopleth degerinin %10’dan biiyiik oldugu alanlar icerisine
distiigii gozlenmis ve bu sekilde isopleth haritalarinin giivenirligi ve yararliligi test
edilmistir.

Yal¢m A., (2001), Kanlica (Giresun-Yaglidere) heyelan1 ve ¢evresindeki yamaclari
miihendislik jeolojisi agisindan incelemistir.

Ceryan ve Korkmaz (2003), Torul (Giimiishane)-Diker Mahallesi (Torul)
karayolunda ylizeylenen bazik volkanitlerin jeo-miihendislik 6zelliklerini arastirmistir.

Yalgin A., (2005), Ardesen (Rize) Yoresini Heyelan Duyarliligi agisindan
incelemistir.

Ercikd1 vd. (2006) Arakli Tasonii kirectagi sahasinda 19 Ekim 2006’da meydana
gelen heyelan sonucu olusan sevin durayliligini deterministik yontemle arastirilmiglardir.
Bu arastrimada yer alt1 su durumu i¢in iki farkli model kurulmus, yapilan analizlerden elde
ettikleri glivenlik katsayisi degerlerinin genel itibariyle sevlerin uzun donemde durayli
kalmasi i¢in giivenlik smir1 olarak kalmasi kabul edilen 1.2 limit degerinin genelde altinda
oldugunu, bu nedenle incelenen sevin uzun dénemde durayli kalmayacagini risk tasidigini
belirtmislerdir.

Akgilin ve Bulut (2007), cografi bilgi sistemlerinden yararlanarak Trabzon iline
bagli Yomra ve Arsin ilgeleri cevresinde heyelan duyarliligina ydnelik bir calisma
yapmislardir. Bu calismada heyelan topografik haritalarin analizi ve detayli arazi
calismalar1 neticesinde hazirlanmistir. Yorede heyelan olusumunda etkili olduklari
diisiiniilen yamag egimi, baki, drenaj agina olan uzaklik, yola uzaklik ve litolojik birimlerin
ayrigmasi gibi faktorler yapilan analizlerde degerlendirilmistir. Mantiksal regresyon ve
agrrhiklandirilmis dogrusal birlestirme gibi istatistiksel yontemler kullanilarak ¢aligma
sahasmin heyelan duyarlilik haritas1 tretilmistir. Arastirmacilar yapilan bu caligmada
sonuglar1 iki agidan degerlendirmistir. Bunlar; kullanilan yontemlerin etkinligi ve
heyelanlara neden olan faktorlerin etkinligidir. Elde edilen sonuglar, agirhiklandirilmis

dogrusal birlestirme modelinin mantiksal regresyon modeline gore daha uygun oldugunu
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gostermistir. Ayrica segilen parametreler igerisinde jeoteknik birimler olarak
degerlendirilen litolojik birimlerin ayrigma durumlar: ile yamag¢ egimi parametreleri
heyelan duyarlilik degerlendirmesinde en etkili parametreler olarak belirlenmistir.

Dag S., Bulut, F. ve Akgiin, A., (2007), iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi
ile Cayeli (Rize) ve cevresindeki heyelanlarin degerlendirilmesine yonelik bir ¢aligma
yapmuglardir.

Ersoy ve Bulut (2008) “Kiitle Hareketlerinin Olusumunda Yagisin Rolii” isimli
calismalarinda, Dogu Karadeniz Bolimii’'nde meydana gelen heyelanlarin biiytik
cogunlugunun ani yagislarla iligkili oldugu sonucuna varmislardir.

Kul ve Ersoy (2011), “Yesilyurt (Trabzon) Heyelanmnin Miihendislik Jeolojisi
Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda; heyelan alanindaki zeminlerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini incelemisler ve heyelan potansiyeli irdelenerek Onerilerde

bulunulmuslardir.

1.9. Kiitle Hareketleri

Kiitle hareketi zemin, kaya veya yapay dolgu malzemesinden olusan bir yamacin
yergekimi, egim, su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle asagi dogru kiitlesel hareketi
olarak tanimlanabilir. Bu tanim daha da genisletilirse kiitle hareketi, yerel jeolojik,
hidrolojik, jeomorfolojik kosullarin iiriinii olarak bitki ortiisli, arazi kullanimi ve insan
aktiviteleri tarafindan etkilenen, yagis ve sismik aktivitelerin siklig1 ve siddeti tarafindan
kontrol edilen yapay veya dogal sev duraysizligi olarak tanimlanabilir (Soeters ve Van
Westen, 1996).

1.9.1. Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Smiflandirmalar ¢esitli faktorler goz oniinde tutularak yapilmaktadir. Sharpe (1938)

asagidaki faktorleri esas almugtir:

. hareketin tipi, miktar1 ve hiz,
° harekete neden olan faktorler,

. hareket eden malzemenin cinsi ve dizilisi,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yama%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yer%C3%A7ekimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
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o hareket eden kiitlenin sekli,

. su miktari,

o hareket edenle alttaki zemin arasindaki baginti,
o kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (9).

Heyelanlar veya kiitle hareketlerinde meydana gelen duraysizliklarla ile ilgili bir
cok siniflama bulunmakla birlikte en ¢ok kullanilan Varnes (1978) tarafindan Onerilen

smiflamadir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Varnes kiitle hareketleri siiflandirma sistemi (Varnes, 1978).

Malzemenin Tiirii
Hareket Tiirii Kaya Zemin
Kayaclar Iri Daneli Ince Daneli
.. . . . . Zemin
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zem_lnde
devrilme
Ak Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
ma Hizli Cok Parcali Kaya¢g Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Otelenmeli Kayada Blok Tiirii Otelenme Zeminde ve Molozda blok tiird
Kayma = = Otelenme
ansel Sik1 Catlakli Kayada Donel Zeminde ve Molozda donel kayma
(Dairesel) Kayma
Yanal Yayillma Kaya Yayilmasi Zemin veya Moloz yayilmasi
Karmagik Hareket Tiirli ve Malzeme Karisik

1.9.1.1. Diismeler (Kopmalar)

Deniz, g6l kenarlarindan ve dik kazi sevlerinden, dik yamaclardan, magara
tavanlarindan, sivri dag doruklarindan, deniz kenarindaki dik falezlerden, ozellikle
stireksizlik yiizeyi ile smirlanmig miinferit kaya bloklarinin yer ¢ekimi etkisi ile asagiya
dogru hareket etmesi olayidir.

Sekil 1.5’te kaya diismesine neden olan siirecler verilmistir. Diisen malzemenin
cinsine gore “Kaya diismesi, moloz diismesi, zemin (toprak) diismesi” gibi adlar alabilirler.
Toprak ve kaya diismelerinde kiitle havada serbest diisme, sigrama, sekme ya da
yuvarlanma hareketi yapar. Hareketler hizlidan son derece hizliya kadar degisir. Hareketler

baslamadan once tali hareketler olabilir.
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Erozyona dayamkh
kirectasi, kumtasi,
lav vb. kayac

Kolayhkla bozunmaya
ugrayabilen seyl, tiif,
volkanik kiil vb. kayaclar

Spmmm—e -
7 \ ~
A

S e N

/

/ Suyla dolu eklem

(a) Farkli Bozunma

(b) Eklemli homojen kayada eklemler
arasinda suyun donmasi

(¢) Eklemli homojen kayag, gevsemis
blok tizerinde

Asiri sokiilme
ve patlamadan
kaynaklanan

% pargalanma

(d) Homojen eklemli kayag. Asirt
sokiilme veya patlamaya bagh
kiriklar tarafindan gevsetilmis
veya desteksiz kalmis bloklar

(e) Kolaylikla asimabilen bir kayacin
tizerinde yer alan homojen eklemli
kaya¢ veya direngli kaya¢ (dalga
etkisi altindaki kayalik)

(f) Kolaylikla aginabilen bir kayacin
iizerinde yer alan homojen eklemli
kaya¢ veya direngli kayag (akarsuyun
asindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 1.5. Kaya kiitlelerinde diismeye neden olan siirecler (Ulusay, 2001)

1.9.1.2. Devrilme

Fazlaca siireksizlik igceren kayalarin orijinal konumlarinin bozularak yikilmalarma

“Devrilme” denilmektedir. Dogada cesitli devrilme tipleri saptanmistir. Biikiilme

devrilmesi, Blok devrilmesi veya her ikisinin karisimi olan bir devrilme ¢esidi olusabilir

(Sekil 1.6). Devrilmenin baslica kosulu blogun agirlik vektoriiniin taban alani digina

cikmasidir.

Devrilme tiirii kiitle hareketinde egik yiizey boyunca kayma s6z konusu degildir.

Burada 6nemli olan blok agirlik vektoriiniin blogun egik ylizey tizerindeki dayanma alani

ile olan iliskisidir. Agirlik vektorii, dayanma alani igerisinde kaliyorsa blok durayli, disina

cikiyorsa blok duraysizdir. Dayanma siirindan gegiyorsa blok limit dengededir.
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Biikiilme devrilmesi Blok devrilmesi Blok-Biikiilme devrilmesi

Kayma topugu devrilmesi Kayma tabam devrilmesi Cekme Catlag: devrilmesi

Sekil 1.6. Dogada gozlenen devrilme tiirleri ve kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden
olan siiregler (Goodman ve Bray, 1976; Ulusay, 2001).

1.9.1.3. Akma

Yiizeysel kayaclarm ayrigmasi sonucu olugsmus kumlu ve killi zeminlerde, toprak
ya da tas-toprak karisimindan ibaret yilizeysel ortiide, su muhtevasinin artmasi sonucunda
bazen hizli, bazen de gozle fark edilemeyecek kadar yavas akmalar meydana gelebilir.
Malzemenin akma hizina gore yavas akma ya da hizli akma denir. Akan malzeme tiiriine
gore ise kaya-blok, moloz, toprak akmas1 ya da krip denir. Su miktarinin ¢ok fazla artmasi
halinde ise topraklar gamur akmasi haline gelir.

Toprak ve ¢amur akmalar1 bir ¢1g haline doniisebilmektedir. Boyle akmalar jeolojik
gecmiginde buzullar altinda kalarak i¢inde kum ve silt bulunan killerde ¢ok yaygin
olmakta, moloz akmas1 ise bitki Ortiisiiniin olmadig1 killerde goriilmektedir. Kumdaki

akmalar ise su altinda ya da kuru yamaclarda meydana gelmektedir.
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1.9.1.3.1. Yavas Akma (Krip)

Yama¢ ya da sevlerde ylizeysel kismin ¢ok yavas ve siirekli olarak yer
degistirmesine krip adi verilir. Krip basta yer¢ekimi olmak iizere, yiizeysel kisimdaki
malzemenin 1slanma-kurumasi, 1slak olmasi halinde i¢erdigi suyun donma-erimesi, yeralt1
ve yerlstii sularmin etkisi, bitki koklerinin biiylimesi ve benzeri olaylarin etkisiyle
meydana gelir.

Kripte hareket ¢ok yavas olup yilda 3-5 cm kadardir. Hareket miktar1 devamli
gozlemsel Olclilerle saptanabilmektedir. Blok boyutundan kil boyutuna kadar her tiirlii
malzemede krip olay1 goriilebilir. Hafif egimli yamaglarda (3-5 derece) meydana gelebilen
kripin dogadaki belirtileri bitki koklerinin egilmesi, degisik amacla dikilmis direklerin,
yap1 ve agaglarin diiseyden sapmasi, yol, ¢it, duvar gibi yapilarin yer degistirmesi, tabaka
uclarinmm kivrilmasi, topografya ylizeyinin kiiciik basamakli bir yap1 kazanmasi gibi
gorlintiilerdir. Krip olustugu malzemeye gore toprak kripi, moloz kripi, kaya kripi gibi
isimler almaktadir. Toprak kripinde en etkili faktor danelerin su ile 1slanip kurumasidir. Bu
esnada su alip sisen daneler yer¢cekiminin etkisi ile yamag¢ egimine dik olarak hareket
ederler. Moloz kripinde ise etkili olan faktdr, molozu olusturan blok ve iri parcalar
arasindaki suyun donup-erimesidir. Bu nedenle moloz kripi daha ¢ok soguk bolgelerde
meydana gelir. Sicak bdlgelerde ise hareketin nedeni gece, giindiiz arasindaki 1s1 farkindan
dolay1 molozu olusturan elemanlarin genisleme ve biiziilmesidir.

Molozlarda kripe neden olan diger bir faktor ise danelerin bi¢imidir. Molozun yass1
elemanlardan olugmasi hareketi kolaylastirict bir faktordiir. Kaya kripi ise, yamaglardaki
bloklu kayaglarm, igerdigi yama¢ disina dogru egimli diizlem {iizerinde, bu diizlem
boyunca egim asag1 yavas hareket etmesidir. Buradaki hareket akmadan ¢ok kayma olup,
hareketin hizi bakimindan kripe benzer. Kaya kripinde de hareketin nedeni iklim
kosullarina bagh olarak, siireksizliklerdeki suyun donmasi ve erimesidir. Ayrica tabakali
kayaclarda ince killi ara tabakalarin bulunmasi, su, hareketin olusmasinda onemli rol
oynar.

Krip basta yergekimi olmak {iizere; yiizeysel kisimdaki malzemenin 1slanmasi
kurumasi, 1slak olmasi halinde igerdigi suyun donmasi-¢oziilmesi, yeralt1 ve yerlistii
sularinin etkisi, bitki koklerinin biiyiimesi ve oyucu hayvanlarin etkisi gibi nedenlerle

meydana gelir.
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1.9.1.3.2. Hizh Akma

Yavas akmanin meydana geldigi zemin, zemin-blok karisimi veya ayrisarak
gevsemis kisimlar ortamda bulunan suyun g¢ogalmasi ve buna bagli olarak da bosluk suyu
basincinin artmasi, ¢esitli titresimler (deprem veya arac¢ yikleri gibi) sonucunda altta
bulunan nispeten saglam tabaka tizerinde gozle goriilebilecek bir hizla hareket ederler. Bu
olaya hizli akma adi verilir. Bu hareket egimi 2-3 derece olan yamaglarda goriilebilir.
Kayan malzemenin cinsine bagl olarak kaya blok akmasi, toprak akmasi ve moloz akmasi

gibi isimler alirlar.

1.9.1.4. Yanal Yayilma

Bu tiir duraysizligin meydana gelmesinde, makaslama ve ¢ekme ¢atlaklarinin eslik
ettigi yanal bir genisleme hareketi rol oynamaktadir. Iki tiirii bulunmaktadir. Yanal kaya
yayilmasinda, sev yumusak bir malzemenin ilizerinde yer alan daha siki-sert birimden
olusur. Yumusak malzeme sevin dismma dogru plastik bir davranig sergiler ve akma
seklindeki harekete bagl olarak alttaki sert malzeme de bloklara ayrilir ve plastik malzeme
tarafindan taginarak bu harekete katilir (Sekil 1.7a).

Yanal zemin yayilmasinda, bu duraysizlik tiirii killi, goreceli olarak zayif ve
stinlimlii bir malzeme ic¢inde yiizer konumdaki sert ve eklemli biiyiik kaya bloklarinin bu
malzeme ile birlikte yavas bir harekete maruz kalmasi olarak tanimlar. Yillik hareket hizi

10-25 mm arasinda degisir ve genellikle hareket kolay fark edilmez (Sekil 1.7b).

(a) (b)

N Andezit Aglomerasi

KAYA

KiL

Sekil 1.7. Yanal kaya yayilmasi (a) ve yanal zemin yayilmasi (b)
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1.9.1.5. Kayma

Sevlerde karsilasilan en yaygm duraysizlik tiirii olan kaymalar, sevi olusturan
malzemede, belirgin bir yilizey boyunca ve makaslama yenilmesine bagli olarak, kazi
bosluguna dogru donel veya otelenmeli (diizlem iizerinde) bir hareket sonucu meydana

gelen duraysizliklardir. Donel ve 6telenmeli kaymalar olmak {izere iki sekilde gelisirler
(Ulusay 2001).

1.9.1.5.1. Dairesel (Donel) Kaymalar (Heyelanlar)

Bu tiir kaymalar, dairesel (kasik seklinde) yiizeyler boyunca gelisir ve hareket
sirasinda kayan kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir. Kayma yavas veya orta

derecede bir hizla ve belirgin bir yenilme yiizeyi boyunca meydana gelir (Sekil 1.8).

Silindirik yiizey iizerinde
donel kayma

W

Sert Zemin

Kasik seklinde
kayma yiizeyi

I{

Sekil 1.8. Dairesel kayma (Ulusay, 2001)

Dairesel kayma; kil, silt, kum vb. tiirdeki toprak zeminlerin yani sira, akarsu
kanallarinda, yol yarmalarinda, dolgularda, atik yiginlarinda ve ileri derecede eklemli kara

kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrigsmis kayaglarda meydana gelebilir (Sekil 1.9).
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Sekil .1.9. Tleri derecede eklemli kaya kiitlelerinde (a) ve ayrismis kayaglarda (b) dairesel
kayma (Ulusay, 2001).

Heyelanlarda iist seviyeler asagida dogru hareket ederken (Kayma zonu), alt
kisimlarda “¢okme”, “kabarma” ve “akma” bolgeleri (Birikme zonu) meydana gelir.

Heyelan kiitlesi ilizerinde birbirinden farkli karakteristik kisimlar bulunmaktadir (Sekil

1.10).

Orjinal -~~~ Tansiyon
Topografya 43 Catlaklar

Sekil 1.10. Tipik bir heyelan kesiti ve ¢esitli kisimlarina verilen isimler (Ulusay, 2001)

Bunlar;
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Tag: Heyelanmn en st kismidir. Ana aynanin zeminde hareketsiz kalmig kisim
olarak tanimlanir.

Karakteristik olarak gerilme ¢atlaklar1 gézlenir.

Ana (Esas) Ayna: Kayan zemin kitlesinin dik veya dike yakin ylizeyi. Esas aynanin
oniinde kayan bolge igerisinde bir kayma kamasi ve tali aynalar meydana gelebilir.

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

Ana Kiitle: Kayma ylizeyi boyunca hareket eden malzemenin tiimii.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelanin topugunun iist kisminda meydana gelen
catlaklardir. Genellikle kabarma bolgesinde meydana gelir. Kabarma bolgesine karsilik

cokme bolgelerinin karakteristikleri ise heyelan golciikleridir.

1.9.1.5.2. Diizlemsel Kayma

Egimi sev egiminden kiiclik olan diisiik dayanimli zayif bir diizlem iizerindeki
kiitlenin kazi bosluguna dogru hareket etmesidir. Genel olarak kaya kiitlelerinde
stireksizlikler boyunca gelisir (Sekil 1.11a).

Diizlemsel kaymanin o6zel bir tiri olan kama tipi kayma ise, kesisen iki
stireksizligin olusturdugu tetrahedral bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik
olan kesigsme hatt1 boyunca 6ne dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir (Sekil 1.11b).

Diizlemsel kaymanin diger bir 6zel tiirii olan 6telenmeli kaymada ise diiz veya ¢ok
az ondilasyonlu bir yiizey boyunca gelisen makaslama yenilmesine bagli olarak,
malzemenin kayma yiizeyine paralel sekilde 6ne dogru hareketiyle goriiliir. Hareket eden
kiitle dairesel kaymalarla karsilastirildiginda, asir1 derecede deforme olmaz. Bu tiir
duraysizliklar kaya¢ veya toprak zemin malzemesine oranla daha diisiik makaslama
dayanimma sahip olan siireksizlik ylizeyleri (tabakalanma, eklem, fay, makaslama zonu,

sistozite vb.) boyunca meydana gelen, dolayisiyla siireksizlik denetimli duraysizliklardir.

1.9.1.5.3. iki veya Cok Yiizeyli Kayma

Bu duraysizlik tiirii, birden fazla siireksizlik veya zayiflik yiizeyi lizerinde meydana

gelir. Ozellikle fay veya tabakalanma yiizeylerinin birlesmesi sonucu dogal ortamlarda
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veya zayif zeminler iizerinde yer alan pasa yigmlar: ile dolgularda gelisebilen tipik bir

duraysizliktir (Sekil 1.11¢).

() Kayma Diizlemi (b) Kayma Diizlemi

Siireksizligin izi

Siireksizligin izi

(c)
Olasi iki
YenilmeYiizeyi Cekirdek

AT

Ta et \ /. Sert Tabaka
Zayif Taban W lITRUISTIN Y Vl.l. ll.‘l. §a;l\..T.a'pal\:l b
Kaya Sevi Pasa Yigim Dolgu baraj

Sekil 1.11. Diizlemsel kayma (a), kama tipi kayma (b) ve farkli ortamlarda gelisebilen ¢ok
yiizeyli kaymalar (c) (Ulusay, 2001)

1.9.1.6. Karmasik Hareketler

Birden fazla tiirde heyelanin bir arada goriildiigli olaylara karmasik heyelanlar
denir. Ornegin devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha sonrada kaya akmasma,
kaya kaymasi da kaya diismesine doniisebilir. Killi siltli zeminlerde meydana gelen

heyelan daha sonra camur akmasini meydana getirebilir.

1.10. Kiitle Hareketlerine Neden Olan Faktorler

Heyelanlara etki eden nedenler i¢ ve dis nedenler olmak {izere ikiye ayrilmistir.

Di1s nedenler; sev ve yamag eteklerinde yapilan kazilar, sev ve yamag topuklarmin
sular tarafindan oyulmasi, asinma ile sev egiminin artmasi, yani sev yiiksekligini (H) ve
sev acismin () degismesi, zemine dogal ve yapay olarak ek yiiklerin yiiklenmesi, zemin

tistlindeki bitki ortiistinlin kaldirilmasi, yiizey sularmim sizmasmin kolaylastirilmasi, catlak
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ve fisiirlerde sularin donmasi, depremler ve yapay patlamalar ve sarsintilar (dinamit
patlatilmas1 gibi) olarak verilebilir.

I¢ nedenler; bosluk suyu basmcmin artmasi, sev ve malzeme kohezyonunun
azalmasi, kabarma ve sisme basinglar1 olarak verilebilir.

Yeralt1 su tablasmin yiikselmesi, sizma, yagis veya kar erimesi gibi zeminin su
iceriginin artmasina neden olacaktir. Zeminde artan su igerigi nedeniyle kohezyonsuz
zeminlerin siirtlinme direncinin azalmasina, kohezyonlu zeminlerde sisme potansiyelinden
otiirdi ilave gerilmelerin artmasina, efektif kohezyonun azalmasina, ayrica yeralt1 suyunun
yaratacagl yatay toprak basmcindan oOtiirii kaymaya c¢alisan kuvvetlerin artmasma ve
kayma direnglerinin azalmasina neden olacagindan sevin stabilitesi bozulacaktir.

Ozellikle sonbahar ve kis aylarindaki siddetli yagislardan sonra yeralt1 su
seviyesinin yiikselecegini diger bir deyisle; sevin bosluk basing oranmin biiylik degerler
alabilecegini, daima gbz Oniinde bulundurmalidir. Ayrica, ¢amurtasi gibi igeriginde kil
bulunan sevler, siddetli yagislardan sonra kuruyarak biinyesindeki fisiirlesme (ince
catlaklar) daha da yaygin hale gelebilir ve izleyen siddetli yagis sonrasinda sev stabilitesini
tamamen kaybederek gocebilir. Bunula birlikte, camurtasinda gdzlenen ayrigsmanin boyutu,
baska bir deyisle ayrisma derecesi kohezyon “C” ve igsel siirtiinme agis1 “@” degerlerini
azaltarak sevin stabilitesini olumsuz yonde etkiler.

Kar ve yagmur, yeralt1 su diizeyinin degismesine, sev malzemesinin kismen ya da
tamamen doygun hale gelmesine, bosluk suyu basincinin artmasima ve igsel siirtiinmenin
azalmasimma neden olmaktadir. Bu nedenle, biiylik heyelanlar siddetli yagislardan sonra
olusur. Ayrica su, zeminin birim hacim agirligin1 azaltir ve ince daneli kum zeminlerde
kohezyonu saglayan ylizeysel gerilimi azaltir. Bazen de su; yaglayici etki yapar, ortamin
kayma direncini azaltir ve igsel siirtiinme agisini diistiriir.

Sicaklik, zeminlerde donma ve ¢Ozilme yoluyla erozyona ve gerilme
degisikliklerine sebebiyet vermektedir. Bitkiler sularin kiitle icerisinden uzaklastirilmasini
kolaylastirmakta, yiizeysel akis1 yavaslatmakta ve azaltmaktadir.

Erozyon ve yapilan kazilar sevlerin yiiksekliklerini ve egim acilarmi etkiledigi i¢in
sevi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu degisimler kiitlede gerilme degisikligine sebebiyet
verdiginden, kiitle ylizeyinde c¢atlamalar olusmakta ve buradan sizan sular kiitlenin
direncini zayiflatarak harekete gegmesine sebebiyet vermektedir.

Tanelerin bigimi kayaglarm porozite, bosluk orani, 6zgiil agirhk gibi fiziksel

ozelliklerini, icsel silirtiinme agisini, sikisabilirliklerini, basing direnci gibi mekanik
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Ozellikler tizerinde etkili olur. Tanelerin koseli olmasi igsel siirtlinme agisini,
sikigabilirligini ve bosluk oranini arttirir. Buna karsilik basing direncini azaltir. Taneleri
birbirine baglayan ¢imento tiirii ve ¢imentolanma derecesi denge tizerinde etkilidir.
Kiitlelerin olusturdugu yamagclara, herhangi bir sekilde ilave bir yiik konulmasi
gerilme artigina sebebiyet vermekte, killi zeminlerde ise bosluk suyu basincinin artmasina
neden olmaktadir. Bu yliklemeler sonucu dengede olan sev kritik bir hal alabilmektedir.
Titresimler kiitlelerin ilave gerilmeler olusmasmi saglayarak kiitlenin dengesini
etkilemektedir. Kiitlenin, kohezyon ve ig¢sel siirtlinme ag¢isinin azalmasma neden olarak

zemin harekete gecmesini tetikleyebilmektedir.

1.11. Tiirkiye Heyelanlan

Tiirkiye’de diger dogal olaylarin yaninda kiitle hareketlerinin ve ozellikle de
heyelanlarin ayr1 bir yeri vardir. Bu olaylar hemen her yil iilkenin pek ¢ok yerinde
goriilmekte, 6nemli 6l¢iide can ve mal kaybina neden olmaktadir. Heyelanlarin bu kadar
yaygin bir sekilde goriilmesi ve olaylarin sonucunda biiyiik kayiplarin ortaya g¢ikmasi
iilkemizin dogal 6zellikleri yaninda sosyoekonomik yapisindan da kaynaklanmaktadir.

Tirkiye’nin iklimi, jeomorfolojik ve jeolojik 0&zellikleri her tiirli kiitle
hareketlerinin olusmasi i¢in uygun kosullara sahiptir. Ayrica yamaglar lizerindeki bitki
oOrtiisiinlin yok edilmesi veya tahribi, ¢esitli amaglar i¢in arazinin yanhs kullanilmasi bu tiir
hareketlere hiz kazandirmaktadir.

Nitekim yerlesim alanlarinin se¢iminde her tiirlii alt yap1 ¢alismalarindan 6nce
heyelan olusumuna neden olacak unsurlarin kapsamli bir zemin etiidii ¢aligmasi ile
belirlenmemesi heyelan sonucunda meydana gelen zararlar1 da artirmaktadir. Ayrica, yol,
koprt, tiinel ve baraj gibi calismalarda yorenin dogal ve sosyoekonomik yapisinin dikkate
alinmamasi da iilkemizde sik goriilen heyelanlarin etkili bir sekilde ortaya ¢ikmasima temel
olusturmaktadir.

Tiirkiye yilizOl¢iimiiniin % 80’nini kiitle hareketlerini kolaylastiran egimli ve sarp
araziden olusan alanlar1 kapsamaktadir. Ayrica egimli arazilerin tarim alani olarak
kullanilmasi, jeolojik 6zellikler ve ormanlarin tahribi, buna paralel olarak meralarin asir1
otlatilmasi kiitle hareketlerini 6nemli dlgiide tetiklemektedir. Bununla beraber Tiirkiye,
Diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle biiyiik bir boliimiinde

yar1 kurak iklim kosullar1 yasanir. Bu iklim tipinin 6zelligi ¢ok yagissiz gecen bir donemi;
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bol yagisli gecen bir donemin izlemesidir. Bu durum kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde 6nemli bir nedendir. Yine uzun siireli ve bol yagisin goriildiigi nemli iklime

sahip yorelerimiz de kiitle hareketlerinin ¢ok sik olarak goriildiigii yerlerdir.

1.12. Dogu Karadeniz Heyelanlar

Tiirkiye’de en fazla yagis alan bdlge olan Dogu Karadeniz Havzasinda ortalama
yagis degeri 1200 ile 1300 mm arasindadir. Havza giineyde Dogu Karadeniz daglari,
kuzeyde ise Karadeniz ile ¢evrilidir. Toplam alan1 24 077 km? olan havza, yilda ortalama
14.9 km® yiizeysel su potansiyeli ile Tiirkiye potansiyelinin %7.9*una sahiptir (DSI, 2005).

Topografik faktorlerin etkisiyle Trabzon’un dogusundan itibaren yagislar artmakta,
doguda Rize, Arhavi ve Hopa’da yagislar en yliksek seviyeye erismektedir. Bolgenin yagis
dagiliminda hakim riizgar yonii ile yamaclarin konumu ve yiikseltisi en 6nemli etkenlerdir.
Dogu Karadeniz Havzasi i¢inde yer alan illerin ortalama yillik yagis yiiksekligi degerleri,
Ordu 780 mm, Giresun 926 mm, Trabzon 900 mm, Rize 1264 mm, Artvin 700 mm,
Giimiishane ise 465 mm’dir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde her yil yagisli mevsimlerde ve saganak yagislardan
sonra mal ve can kaybina neden olan pek ¢ok heyelan meydana gelmektedir. Bunlardan
baslicalari, 1929 Siirmene (Trabzon Heyelani), 1950 Sera (Trabzon) Heyelani, 1971 ve
1975 Yomra (Trabzon) Heyelani, 1973 Cayeli (Rize) Heyelani, 1979 Findikli (Rize)
Heyelani, 1982 Ikizdere (Rize) Heyelani, 1988 Macka-Catak (Trabzon) Heyelan1 ve 2011
Giindogdu (Rize) Heyelani seklinde siralanabilir.

1.13. Yamaclarin ve Sevlerin Stabilitesi

Sevlerle sekillendirilmis zemin / kaya kiitlelerinin verilen proje suresi ve yiikleme
kosullar1 altinda denge konumlarini arastiran “stabilite analizi” zemin ve kaya mekaniginin
temel konularindan biridir. Stabilite analizinde temel amag¢ tasarlanan sev kiitlesinin
verilen isletme ve yiikleme kosullarinda giivenlik katsayisinin belirlenmesidir.

Sev stabilite analizlerinde kritik kayma ylizeyleri aranmaktadir. Bu sekilde en

kiigiik giivenlik sayis1 belirlenmeye calisilmaktadir. Bu arastirmalar yapilirken, sevleri
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olusturan malzemenin cinsine gore, harekete neden olan ve direnen parametreler
belirlenmelidir.
Giivenlik sayist dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin, kaymay1 saglayacak

kuvvet ve momentlere orani olarak ifade edilmistir.

Gitvenlik SaylSl(F) — Kaymaya karst koyan kuvvetler (1.1)

Kaydirmaya ¢alisan kuvvetler

Giivenlik sayismin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerde, zemin kiitlesi i¢ginde
kayma veya gdogmeye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini ortaya

koyan esitlik Mohr-Coulomb esitligidir.
T = ¢ +otan? (1.2)

Burada; O: igsel siirtlinme agisi, c: kohezyon, t: kayma gerilmesi, ¢: normal
gerilmedir.

Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasina ragmen, hemen hepsinde
ortak oOzellik, bilinen veya kabul edilen kritik kayma ylizeyinde kayma kiitlesinin
dengesinin arastirilmasidir. Sev stabilite ¢alismalarmin amaci yapilarda, kazilarda ve
dolgularda ¢6zlime giivenli ve ekonomik yoldan ulagsmaktadir. Uygulama en ¢ok kullanilan

sev stabilite yontemleri asagida a¢iklanmustir;

1.13.1. Basit (Ordinary) Dilim Yéntemi (isve¢ Dilim Yontemi)

Kayan kiitleyi tiimiiyle inceleyen yOntemler zeminin tabakali veya {iniform
olmayan ortamlar olmasi1 durumunda uygulanir ise, yanlis sonug¢lara neden olabilir. Bu
nedenle, kayma analizi kiitlenin yeterli incelikte dilimlere ayrilmasi ile gergeklestirilir
(Sekil 1.12a ve b). Dilim ydntemi ilk kez Isveg’te gelistirildigi i¢in Isve¢ Dilim Yontemi,
Fellenius’un yogun ugraslar1 nedeniyle Fellenius Yontemi ya da Adi Dilim Ydntemi
(ADY) olarak bilinmektedir. Yontemde yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanina
paralel etkidigi kabulii yapildigindan tabana dikey kuvvetler etkilenmemekte boylece
giivenlik sayisi en diisiik diizeyde ¢cikmaktadir.
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Sekil 1.12b’de bir dilime etkiyen dilimin agirli§i, normal ve kayma gerilmeler ve
bosluk suyu basinci yani sira analizde kullanilmayan efektif normal gerilmeleri (yanal
toprak basinci, E) ve kayma gerilmeleri (kesme kuvveti, X) goriilmektedir. Diger deyisle
yanal kuvvetler sifir kabul edilmektedir.

Bir dilimin (i) birim kalinlik agirlig1 birim agirligin dilimin kesit alani ile carpimina

esittir,

Wy =A.y;. (1) (1.3)

ve dilim alanmin orta noktasina etkir (Sekil 1.12 b). Dilim lizerinde diger kuvvetler

N; = W; cosa; (1.4)
N; = W, cosa; — U; = W; cosa; — ul; (1.5)
T; = W, sinaq; (1.6)
S; = Nitan®y4 + ¢4 l; = (W; cosa; — U;) tan@y + ¢4 1; (1.7)

Buna gore, toplam gerilme analizinde giivenlik sayisi

rYicySi

" SR (9
elde edilir. Efektif parametreler (¢’, @) tiiriinden giivenlik sayisi ise,
F= Y= [(W; cosa;—U;) tang’ +c'1] (1.9)

rYiZt Wi sina

ile ifade edilir.



26

«— r.Singi—>

Sekil 1.12. Dilim Yo6ntemi dilimlere ayrilmis kayma kamasi (a) ve i dilimine etkiyen
kuvvetler (b) (Cernica, 1995)

1.13.2. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan kismen batik yamaglara uyarlanan yontemde
dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay oldugu kabul edilmistir. Giivenlik sayist her
kosulda ADY yonetiminden elde edilenden daha yiiksek ve daha gercekeidir.

Bishop (1955) ¢oziimiinde bosluk suyu basinci katsayisi1 agirligin (W) fonksiyonu

olarak
1, = = (1.10)

bagintisi ile ifade edilir.
Giivenlik sayis;, m, katsayisini icerdigi i¢in yontemde ¢oziime dogrudan
ulagilamamakta ve Onceden kabul edilmis bir giivenlik sayisinin dogrulugu kontrol

edilmektedir. M, katsayis1 Sekil 1.13 den ya da
M, = (1 + —mm:an@) cosa = cosa + —taan.sina (1.11)

esitliginden ve m,
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my=t=— 1 __ (112)

tan@.sina
Mg cosqg+———m—

bagntisindan bulunur (Sekil 1.14).
Dilim ara yiizeylerinde kayma kuvvetleri ihmal edildiginde %1 hata ile efektif

gerilme tlirtinden analizde (ESA) giivenlik sayisi

_ Ima[Wi(1-m)tang’ +crb;] (1.13)
ZW;sina; .

F

ile tariflenir.

Eger yeralt1 suyu kayma yiizeyi altinda ise ry=0 i¢in esitlik

F= Zma[WitaY'L(D +crby] (114)
SWisina;

seklini alir.

Mu degerleri

1.6
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1.4 +ox | —
- Sﬂ / _&
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o8 | _— = \(’0\
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a®)

Seki

11.13. Ma degerleri grafigi (Lambe ve Whitman, 1979)
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m,

Sekil 1.14. m, degerleri grafigi (Budhu, 2000)

Toplam gerilme tiirtinden analizde (TSA) giivenlik sayis1
(1.15)

Zsy—od
F= Zsyl; _ Sucosai
ZW;sina; ZW;sina;

ile ifade edilir.
Ince daneli zeminlerde yamag tepesinde ya da yamag yiiziinde gekme catlaklar:

gelisebilir. Cekme catlaginin li¢ 6nemli etkisi vardir.
1. Kayma yiizeyini denetler. Kayma yiizeyi yeryiizliinii kesmez ¢ekme ¢atlaginin

altinda son bulur (Sekil 1.14) ve catlak derinligi z;=2s,/y ile ifade edilir.
2. Cekme catlagi su ile dolabilir. Bu durumda kritik derinlik z.’=2s,/y’ ile tariflenir

ve hidrostatik basing ¢atlak derinligi boyunca etkir. Cekme catlagindaki hidrostatik basing

momenti (TCM)
(1.16)

TCM = 1/2 Ywz2(zs + 2/3 Z.)
nedeniyle siiriici moment artar ve giivenlik sayist azalir (zs ¢ekme c¢atlagmin

iistiinden daire merkezine olan diisey uzaklik). Boylece giivenlik sayis1t ESA tiiriinden
(1.17)

Ime|Wi(1-1y)tand’ +crb;]
Y oywzé(zs+2/32¢)
R

F =

ZWisina;+
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TSA tiiriinden
b:
F = 2—:Suco.S'l'fll’i (1 18)
Z‘Wisinai+1/2Yw2%(;s+2/3zc) |
ile ifade edilir.
3. Cekme catlag alttaki zemin tabakalarma suyun ulasmasinda bir kanal gorevi goriir

ve su sizma kuvvetleri olusturur ve zemin tabakalarmi zayiflatir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15. Cekme ¢atlaginin kayma yiizeyine etkisi (Budhu, 2000)

Sadelestirilmis Bishop yontemi Sekil 1.16 dan yararlanarak asagida belirtildigi
sekilde uygulanir.

1. Yamag 0Olgekli bir sekilde ¢izilir, dis yiiklerin yeri ve biiyiiklikleri belirtilir (Sekil
1.16a).

2. Deneme kayma yiizeyi ¢izilir ve donme merkezi belirlenir.

3. Gerekli ise feratik yiizey (iist akim ¢izgisi) ¢izilir.

4. Zemin ince daneli ise ¢ekme c¢atlagi derinligi hesaplanir ve iistte yiizeyden
baslatilip ¢atlak derinliginin kayma ylizeyi lizerinde kalacak sekilde uygun bir yere
yerlestirilir.

5. Kayma yiizeyi lizerinde kalan kayan zemin kiitlesi tercihen esit genislikte, 10
dolayinda dilime ayrilir. Cogu problem 5 den fazla dilim gerekmektedir.

6. Her dilimde;

a. Genislik (b;) ol¢iiliir.
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b. Dilimin toplam agirhig1 (W;) hesaplanir. Varsa dis yiikler eklenir. Ornegin 2

numarali dilimde farkli iki zemin seviyesi vardir. Dilimin agirligi

W, = b, (q + ZgV1 + ZpVsarr + Zc)’satl) (1-19)

q: yiik/birim alan
Za Zp, Z: ortalama yiikseklikler (Sekil 1.16b)
c. Her dilim i¢in o Olgilir ya da dilimin tabaninda yay uzunlugu (1;)

Olclilmiisse

Py
3 Izgara
\
N
Dis yiik/Birim alan l«—b2—>]
AAAAA2A22222 Disyik—>yyyyvy
)
e /v
g .
.- - x\ 7\ Feratikfyiizey
/, - \ Zemin 1 Zemin |
'\\il“ Zemin I1 -Ze-ma 1_1 -
\
: / \Deneme kayma yiizeyi

(+)02

ﬁzilil" egim

Sekil 1.16. Sadelestirilmis Bishop yonteminin uygulanmasi (Budhu, 2000)

(-)oz ;@

f

Negatif egim

a; = cos~1(b; /1) (1.20)

bagmtisindan hesaplanir. Donme merkezi solundaki a acilar1 negatif, sagindakiler
pozitiftir. (Ornegin Sekil 1.16a’da 7 numarah dilim i¢in o7 negatif, 2 numarali dilim i¢in a
pozitiftir).

d. Espotansiyel ¢izgileri ¢izilir. Espotansiyel ¢izgi dilimin ortasinin kayma ylizeyi
ile kesistigi noktadan baslatilir ve feratik yilizeyle yaklasik 90° agiyla kesistirilerek ¢izilir.
Sekil 1.16 a’da 2 numarali dilimde kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Espotansiyel ¢izginin
diisey uzunlugu (zw) o dilim i¢in bosluk suyu basmncini ifade eder.

e. Bosluk suyu basinci katsayisi
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Tw = VWZW/)/iZi (121)

bagintisindan bulunur.

7. Bu agamada tiim parametreler elde edildigi i¢in giivenlik sayis1 dnceden tahmin
edilmis bir giivenlik sayisina gore hesaplanir. Bunun i¢in bir tablo hazirlanir ve tahmin
edilen ile hesaplanan giivenlik sayis1 arasindaki fark yaklasik 0.01 oluncaya kadar islemler
tekrarlanir. Cekme catlaginin olmasi durumunda ¢atlagin iizerindeki dilimde ESA i¢in W;
(1-ry) tan@’ m,, terimi sifir, TSA i¢in s,=0 alinir buna karsilik W.sina; hesaba katilir.

8. Yukarida agiklanan 2 den 7. maddeye kadar islemler en kiiciik giivenlik sayis1
bulununcaya kadar yinelenir. Bunun i¢in en basit yontem kayma dairesi merkezinin
civarinda 1zgara olusturmak ve kesisme noktalarini kayma dairesi merkezi alarak yeni

kayma ylizeyleri elde etmektir.

1.13.3. Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Sadelestirilmis Bishop yontemine dayandirilan ve Janbu tarafindan Onerilen bu
dilim yontemi, genel sekilli kayma yiizeylerine uygulanabilmektedir. Sadelestirilmis
Bishop yonteminden farkli iki temel 6zelligi vardir.

1. Kayma yiizeyi bir seri kritik daire kabulii yerine bir kayma yiizeyi kabuliine
dayandirilir.

2. Guvenlik sayis1 diizeltme sayisi1 (fo) ile belirlenir.

Sekil 1.17a’da dairesel olmayan bir kayma yiizeyi, Sekil 1.17b’de ise dilime
etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Janbu yatay kuvvetleri dengede kabul etmistir (Ej-
Ei+1=0).

Ara ylizeylerde kayma kuvvetleri yerine diizeltme sayis1 (Sekil 1.18) koyularak
ESA tiirtinden sadelestirilmis Janbu esitligi

_ 7 Zwi(1-r)lmg tand’ cosq;
F= fo X Witana; (1.22)

ile, yeraltisuyu kayma yiizeyi altinda ise (r,=0)

_ ; SWymg tan®’ cosa;
F=fo Z W;tana; (1.23)
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esitligi ile ifade edilir.

TSA tiirtinden giivenlik sayist,

F=forti (1.24)

Witana;

bagintisi ile tariflenir.

Sekil 1.17. Genel sekilli (dairesel olmayan) kayma yiizeyi (a) ve dilime etkiyen kuvvetler
(b) (Budhu, 2000)

Diizeltme sayis1 kayan kiitlenin derinliginin (d) uzunluguna (L) oranma (Sekil

1.18a) ve zeminin tiirline bagli olup Sekil 1.18b’den ya da

fo=1+KI[d/L—14(d/L)*] (1.25)

bagmtisindan bulunur.

c¢™>0, @’>0 zeminler icin K=0.50 ve ¢'=0 zeminler i¢in K=0.31"dir.
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1.12 ,
TSA 4]
1.11
1.10 <]
0'=0
1.09 7 —
1.08 // P
1.07 4
/' /<——c'>() _O'>0
fo=ft@/L)  fi 1.06 A |
05 / / ESA
h % —
1.04 / |
/ / f—c'=0
].0) ///
1.02 // -
1.01 /
Kayma'ytizeyi 1.00 /
0.1 0.2 0.3 0.4
d/l

Sekil 1.18. Genel sekilli kayma boyutlar1 (d, L) (a) ve diizeltme sayis1 (fo)
grafigi (b) (Hunt, 1986)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik ve Petrografik Calismalar

2.1.1. 1/25 000 Olcekli Jeoloji Haritanin Hazirlanmasi

Calisma Dogu Karadeniz Bolimii’niin en biiyiik ili olan Trabzon’un merkez
Yesilyurt koyiinii kapsamaktadir. Yesilyurt kdyii Karadeniz Bblgesi’nin Dogu Karadeniz
Boliimii’nde ve 1/25000 6lcekli Trabzon G43-bl paftasinda yer almaktadir.

Genel jeoloji ¢alismalarinda, Tash (1984), Giilibrahimoglu (1985), Dokuz (1990),
Yal¢malp (1992), Giiven (1993), Aydin (2003), Arslan ve Aslan (2006) ve Kirmaci ve
Akdag (2005) tarafindan yapilmis olan caligmalardan yararlanilmis, farkli stratigrafik
ozellige sahip litolojik birimler ve bu birimlerin birbirleriyle yaptigi dokanaklar
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, caligma alanmna ait 1/25000 0&lgcekli jeoloji haritasi

hazirlanmistir.

2.1.2. Mikroskobik Tayinler

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda yaptirilan ince kesitler, James Swift (Model MP3500MBL) marka polarize
mikroskopta incelenerek kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenmis ve
kayac adlamalar1 yapilmistir.

Bunun yani sira, kayaclardaki 6nemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla

mikroskobik 6l¢ekte fotograflar ¢cekilmistir.
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2.2. Jeofizik Yontemler

2.2.1.Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma yontemi yeryiiziinde veya c¢ok sig derinliklerde yapay olarak
meydana getirilen sismik dalgalarin yer igerisinde kritik kirilarak yayildiktan sonra,
yeryliziindeki alicilara gelmeleri i¢in gegen zamandan faydalanarak yer altinin yapisi,
farkli birimlerin devamliligi, fiziksel ve elastik 6zellikleri hakkinda fikir veren ve en ¢ok
tercih edilen bir yontemdir.

Arazide atilan ters ve diiz sismik profillerden elde edilen zaman-uzaklik
grafiklerinde egimli tabakaya ait dogrularin egimi, boyuna ve enine dalga hizlarmi verir.
Sekil 2.1°den yararlanilarak kirilma dalgasinin S noktasindan ¢ikip SABG yolunu alarak G

deki aliciya varmasi i¢in gegen zaman

Tsc=Tsa+ Tag* Tec (2.1)

olarak verilir.
Yiizeyin yatay ve diizlem olmasi durumunda Tsa = Tgg’dir ve gecikme zamanlari

olarak isimlendirilir. Buna gore geometriden

ZCosi,
141

Tsy =Tge = (2-2)

Gecikme zamani;
Top="7"—> (2.3)

t; = 2 X (gecikme zamani) (2.4)

t; = kesis zamani
olarak belirlenir.
Buna gore;

__ ZCosi,

Tsq+ Tpe = ” (2.5)
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ZCosi
41
ty V;
Zz7=2 1 (2.7)
2 cosic
Vi-V3
Cosi, = ——— (2.8)
V2
t1 WV
/= ;1 271 (29)
VZZ_Vlz
bulunur.
T()A
\I‘A‘\S\
oo™ Vanslar!

to

I
I
I I
I I
I
I I
Q% a“a\% i |
v i I
W 1/V,
o L) )
I I
I |
I I
L 1
X Xy
|
I X
S - > K
Isin Yolu
Goriintir
Yol I
L I Dalga Cephesi
I N
|
\ I
v, | ] O v e A e )

Sekil 2.1. Iki tabakali bir ortamda zaman - uzaklik egrisi (URL-1, 2002) (a) ve iki
tabakali bir ortamda dalga yoriingesi egrisi (URL-1, 2002) (b).

2Z X—2Ztani X 2Z Vio. .
Tse = — ( - Xy —,(1 — —15mlc) (2.10)
Vicosic Vv, Vv, Vicosic Vv,
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kritik ac1 snell kanunuyla verilir ve

sini; = (2.11)

olarak ifade edilir ve

X

1
_ 2zcosic _ 2Z(VE-VE)?
t; = AR (2.13)

elde edilir. Tabakanin derinligi olan Z kesis zamanindan yararlanarak

7=— (2.14)

2 szz—Vl2
elde edilebilir. Ayrica, kesis uzakligindan da yararlanarak tabakanin derinligi,

2_y2
Xeross _ Xeross 22 |V Vi (2.15)

Vi V2 ViV

7 = Xeross [Va=Va (2.16)
2 Va1

olarak bulunur.

2.14ve 2.16 formiilleri kalinliklar i¢indir. Eger ylizey egimsiz ise
derinlik=kalinliktir. Aksi halde bu iki kavram birbirinden farklidir.

Burada;

Tse= Kirilma dalgasmin S den ¢ikip G noktasina varmasi i¢in gegen zaman

Tsa : Kirllma dalgasmin S den ¢ikip A noktasina varmasi i¢in gegen zaman

Tag : Kirilma dalgasinin A den ¢ikip B noktasina varmasi i¢in ge¢cen zaman
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Tge : Kirilma dalgasinin B den ¢ikip G noktasina varmasi i¢in gegen zaman
I. : Kritik ac1

V1 : Birinci tabakanin hizi

V; : Ikinci tabakanin hizi

ti : Kesis zamani

Z : Tabaka derinligi

Xeross : Kesis mesafesi

Calismada, sismik kirilma Olgiilerinin alimmda 12 kanalli, Geometrics marka ve
ES3000 model arastirma sismografi kullanilmistir. P dalgalarini (boyuna dalga) iiretmek
icin enerji kaynagi i¢in zemin lizerine yerlestirilmis c¢elik levhaya (20 cm x 30 cm
ebadinda) balyozla vurulmustur. P dalgalarin1 algilayabilmek i¢in diisey bilesenli alicilar
(jeofon) kullanilmistir. 2 farkli istasyonda almman profillerde diiz, ters ve orta vuruslar

yapilmistir.

2.2.2.Elektrik Ozdirenc¢ Yontemi

Elektrik 0zdireng yOntemi, yeryiiziindeki belirli iki noktadan yer igerisine
biliytikligli bilinen bir akimi vermek ve kullanilan elektrot dizilimi vasitasiyla yer
icerisinde olusan gerilim farkimi1 saptamak seklinde uygulanir. Sonucta, arazide uzakligin
degiskeni olarak oOlgiilen Ozdiren¢ farkliliklarinin yarattigir goOriiniir O6zdireng (pa)
egrilerinden yararlanmak suretiyle yeraltindaki jeolojik yap1 tanimlanir. Degerlendirmede
amag; (pa) egrisini veren yapiy1 olusturan katmanlarin 6zdireng (pa) ve kalinliklarinm (h)
bulunmasidir.

Ozdireng yonteminin arazide uygulanisi ii¢ sekilde olur. Bunlardan birincisi, yerin
yanal yOondeki degisimini arastiran "Elektrik Haritalama veya Profil", ikincisi yer
icerisindeki tabakalarin diisey yondeki degisimlerinin incelendigi "Diisey Elektrik Sondaji
(DES)" ve tgiinciisii elektrot araliklari artirilarak yatay eksen boyunca bircok konumda
Ol¢timlerin alinmas1 ve yeraltmin iki boyutlu yorumunu saglayan “Birlesik Sondaj Profil
Teknigi” dir.

DES jeofizikte ¢cok yaygin kullanilan bir yontemdir. DES'in en 6nemli 6zelligi, her

Ol¢li sonunda iki akim elektrotu arasindaki uzakligin arttirilmasi ve bdylece akimin daha
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derine erigmesinin saglanmasi ve goriiniir 6zdireng derinlik degisiminin grafik olarak elde
edilmesidir.

Arazide yapilan 6zdireng Olgiimleri i¢in kullanilan ekipmani genel olarak, gii¢
kaynagi, akimolgerler, voltaj Slgerler, akim elektrotlari, potansiyel elektrotlari, makara
kablolar, 2 adet ¢ekic, 2 adet keser, tornavida, pense vb. malzemelerdir.

Olgiim ekipmanlari ise iki akim elektrotu ile genelde iki potansiyel elektrotu, bir DC
akim (dogru akim) kaynagi ve 6l¢clim cihazindan olusmaktadir (Sekil 2.2). Yere yerlestirilmis
iki akim elektrotu ile akim verilir ve potansiyel elektrotlari ile olusan potansiyel farki dlgiiliir.

Sonra izleyen baginti yardimiyla goriiniir 6zdirengler hesaplanabilir.

|

“ ]

o @ | | |
v A \ 4 M v N v B
i i g E r, :
e - - -
; r ;

Sekil 2.2. Arazide 6zdireng 6l¢iim sekli (Robert, 2000).
AV 21
pa:T(l 1) (1 1) (2.17)
r1 r2) \rz ra

Burada p,; goriiniir 6zdireng, I; akim, V; potansiyel farki, r1, 12, r3, 14 ise elektrotlar
aras1 uzakliklar1 gostermektedir.

Derinlik hassasiyeti; elektrotlar aras1 uzaklik, dizilimin tiirii, akim girisine ve 6lglim
ekipmanin hassasiyetine baglidir. Bu yontem diisey ve yatay profillere olmak tizere iki tip
uygulanir. Eger elektrotlar arasindaki uzaklik ¢ok genis veya akim ¢ok giiclii ise en
derinlerdeki materyaller potansiyel elektrotlarindaki potansiyeli etkileyecektir (artirr).

Dizilim merkezi sabit iken diisey profil yonteminde elektrotlar aras1 uzaklik diizenli
olarak artirilir. Yatay profil boyunca yapilan dl¢iimlerde ise, potansiyel ve akim elektrotlar1
hat iizerinde hareket ettirilir. Yukarida tanimlandig1 gibi yiizey arastirmalarinin diginda yer

ici elektrik aragtirmalar1 tek veya birden fazla kuyuda yapilabilir. Akim ve potansiyel
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elektrotlar1 i¢in tek bir kuyu kullanilirsa dlglimlerin yorumlanmasi farkli yonelimli olan
yiizey arastirmalarma benzer. Sayet akim ve potansiyel elektrotlar1 farkli kuyularda ise
tomografi bigimi uygulanir.

A, B akim ve M, N gerilim elektrotlarinin farkli konumlarina goére farkl elektrot
dizilimleri 6nerilmistir (Sekil 2.3). Ayn1 yer i¢in farkl elektrot dizilimi ile dl¢iilen gerilim
farklar1 ve dolayisi ile goriiniir 6zdireng degerleri de farkli olmaktadir. Geleneksel elektrot
dizilimleri, elektrotlarin bir simetri merkezine goére ¢izgi boyunca dizilmesinden elde
edilen; Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol, Pol-Dipol, ve Pol-Pol dizilimleridir.

Bu ¢alismanin amacina uygun olarak arazide dl¢iimler birlesik sondaj profil teknigi

kullanilarak Dipol-Dipol ve Pol-Dipol dizilimi ile elde edilmistir.

Dipole Dipole l

Uzaktaki Akim Elektrodu

«—0O—

Pole Dipole v v
Uzaktaki Akim Elektrodu Uzaktaki Akim Elektrodu

<—®—J © >
Pole Pole

—

Wenner

&

©)

l

‘ Gerilim Olcen Elektrot
; Akim Elektrodu

Schlumberger

Sekil 2.3. Farkli elektrot dizilimleri (URL-1)

2.2.3. GPR Yontemi

Yer Radar1 (GPR) yeraltinin yliksek ¢oziiniirlikle goriintiilenmesini saglayan ve

son zamanlarda uygulama alan1 gittikge artan bir jeofizik yontemdir (Lorenzo vd., 2002;
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Carcione, 1996). Yer Radar1 yonteminde kaynak olarak yiliksek frekansh elektromanyetik
dalgalar kullanilmaktadwr. Yontem Ozellikle sig derinliklerde yiiksek ayrimlilik
sagladigindan yeralt1 jeolojisi ve heterojenligi hakkinda bilgi vermektedir. Sondaj
yapmadan, kazi yapmadan ya da patlatma yapmadan kullanilmasi, ¢evreye zarar vermeden
uygulanmasi yontemi oldukea cekici hale getirmistir (URL-2, 2001; Tillard, 1994). Gelisen
teknoloji, gelistirilen sayisal radar sistemleri ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmak
amaciyla elde edilebilmektedir (Knight, 2001).

Bu yontemde yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar bir verici antenle yeraltina
gonderilmektedir. Gonderilen bu dalgalarin bir kismi1 yeraltinda farkli dielektrik 6zelliklere
sahip ylizeylerden yansirken, diger kismi da daha derin ortamlara ilerleme firsati
bulabilmektedir (Sekil 2.4.). Alict bir anten ise yansiyan sinyalleri kaydetmektedir. Alinan
sinyal, kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift-yol seyahat zamani nanosaniye olarak

kaydedilmektedir.

Verinin Kontrol Verinin
biriktirilmesi birimi gosterilmesi
Hava
Verici dalgasi Alci Yerviizii
anten anten eryuzu

Dogrudan

%
%

Gomiili
nesne

Sekil 2.4.Yer radarinin sematik gosterimi (Smemoe, 2000).
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2.3. Laboratuvar Cahsmalar

Laboratuvar ¢aligmalarinda, ¢alisma sahasindan alman numuneler (6rselenmis ve
orselenmemis numuneler) laboratuvara getirilerek deneye tabi tutulmustur.

Calisma sahasindan alinan numuneler iizerinde dane boyu analizi, Atterberg
(kivam) limitleri deneyleri, dogal (tabii) birim hacim agirlik, su igerigi tayini ve kesme
kutusu deneyleri yapilmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda yapilan deneyler sonucunda
zeminin indeks 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

v Indeks Ozellikler

Dane boyu analizi
Atterberg (Kivam) limitleri
- Likit limit ( LL )
- Plastik limit ( PL)
- Rétre limit (RL )
Plastisite indisi ( PI)
Kivamlilik indisi (I¢ )
Likitlik indisi ( LI)
Ozgiil agirhk ( Gs)
Tane birim hacim agirhigi (ys)
Suyun birim hacim agirhgi ( yw)
Dogal su muhtevasi (igerigi) (Wn)
Tabii (dogal) birim hacim agirhg: (v, )
Kuru birim hacim agirhg: ( yk )
Bosluk orani (e)
Porozite (n)
Doygunluk derecesi ( Sy)
Doygun birim hacim agirhgi ( yq)
v Pastisite Ozellikleri
Statik 6zellikler

- Kesme direnci (t)
Direng 6zellikleri

- Kohezyon (c¢)

- Igsel siirtiinme (kayma direnci acis1) ( @)
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2.3.1. Ornek Alim

Calismada yapilacak deneyin tiiriine gore Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler
alinmig, orselenmemis drnekler 13 c¢cm ¢apli tiiple (Shelby ve yarik tiiplil) temin edilmistir
(Sekil 2.5). Ortam kosullarinin korundugu bu 6rnekleme yonteminde, 6rnek alimi 6zel
gereclerle ve genellikle hidrolik baski kullanilarak yapilir. Daha sonra ¢akilan tiiplerin alt
ve Ust kisimlar1 parafinlenerek drneklerin hava ile temasi kesilmistir. Araziden orselenmis

zemin Ornekleri ve kayag ornekleri alinmig ve hava almayacak sekilde posetlenmistir.

Sekil 2.5. Zeminden 6rnek alimi

2.3.2. Dane Boyu (Graniilometri) Analizi Deneyi

Zeminlerin kati kismini meydana getiren taneler boyut ve sekil bakimindan
farkhdirlar. Zeminlerin tane boyutlar1 ¢aplarina gore blok, cakil, kum, silt ve kil olarak
isimlendirilir. Dane boyu dagilim deneylerinde amag, verilen bir zeminde bulunan her tane
boyutunun hangi oranda oldugunun saptanmasi ve siniflandiriimasidir.

Iri taneli (¢akil ve kum) zeminlerde tane boyu dagilimi énceden saptanmis elek
serileri ile elek analizi yapilarak tespit edilir. ince taneli (silt ve kil) zeminlerde ise tane

boyu dagilim1 hidrometre yontemi kullanilarak bulunur. Elek analizi 200 no’lu elek (0.074
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mm) iizerinde kalan numuneler i¢in uygulanirken, hidrometre analizi ise 200 no’lu elek

altinda kalan numuneler i¢in uygulanmaktadir.

2.3.2.1. Elek Analizi

Zeminler farkli geometri ve boyutlardaki danelerin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Zeminleri olusturan bu danelerin zemin igerisindeki dagilimlar1 zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu nedenle zeminleri smiflandirirken zemini
olugturan danelerin dagilimi da etken olmaktadir. Elek analizi deneyi ile zeminleri
olusturan danelerin zemin icerisindeki dagilimi tespit edilir.

Zemini olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimini tespit edilmesi amaci ile
elek analizi yapilir. Bu deney ile zemin igerisindeki ince kum boyutunda ve daha iri
tanelerin dane ¢ap1 dagilimlar1 elde edilir. Ayrica zemin igerisindeki kil ve siltin toplam
miktar1 da bu deney sonunda elde edilebilir.

Deneyde ASTM celek seti, terazi, tepsi, kiirek, firga ve 1000-1500 gr zemin

numunesi kullanilmustir (Sekil 2.6).
B
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[ Elek seti ( 's’;fveﬂéef)” .
Sekil 2.6. Elek Seti (ASTM 1993°¢ gore)

Elek analizi ASTM D 422-63 (1993) standartlarina gore yapilmistir. Yikamali elek
analizi i¢in bir miktar 6rnek alinir ve etiive konularak 105° C’de 24 saat kurutulur.
Kurutulan 6rnekten 500 gr alinir ve bir kaba konulur.

Kurutulan numune iizerine 2 gr sodyum hegza metafosfat ve 11t saf su eklenerek 24
saat bekletilir. Olusan karisim elek setine aktarilir ve numune alttan temiz su akincaya

kadar saf su ile yikanir. Yikanan bu numune saf su kullanilarak bir kurutma kabina aktarilir
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ve etiivde 105° C’de 24 saat kurutulur. Kuru numune agirligi bulunur. Kuru numune elek
setine konur ve birka¢ dakika mekanik ¢alkalayici ile ¢alkalanir. Her elegin {izerinde kalan
numune tartilir ve elek numaras: ve agikhigr ile birlikte kaydedilir. Gegen yiizdeler
bulunarak graniilometri egrisi (tane boyu egrisi) ¢izilir. Deneyin basindaki ve sonundaki

numune kayb1 % + 3’den fazla olmamalidir.

2.3.2.2. Hidrometre Analizi

Ince daneli zeminlerin dane dagilimi (200 No’dan kiigiik) hidrometre ydntemiyle
saptanir.

Deney igin gerekli araglar; buharlasma kabi, desikator, etiiv, fir¢a, karistirici
(mikser), kronometre, hidrometre, piset, terazi, termometre, 2 adet meziir, ayristirict madde
olarak sodyum hegza meta fosfat, saf su, buharlasma kab1 ve spatula gereklidir.

Hidrometre analizinde kullanilan hidrometreler iki tiptir. Bunlardan birincisi 20° C’
de ve ozgiil agirhga gore derecelenmistir. Bu derecelenmeler 0.995-1.030, 0.995-1.040,
1.000-1.060 limitleri arasinda olabilir. 20° C” de 1 litrelik siispansiyonun gram cinsinden
degerini veren ikinci tip hidrometreler ise 0-50 limitleri arasinda derecelenmektedir.

Karistirici (Mikser), dakikadaki devir sayisi en az 10000 olan bir elektrik motoru ile
donen diisey bir saft ucunda metalden yapilmis sokiiliip takilabilir pervaneler ile ayristirma
kabindan olusur. Silindirik ¢okelme meziirleri 1000 cm® hacminde ve yaklasik 45 cm

yiiksekliginde 6-6.5 cm ¢apindaki camdan olusmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Hidrometre deney aleti
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Hidrometre analizi American Society of Testing Materials (ASTM) D 422- 63
(1993) standartlarma gore yapilmistir. Deneyin yapilis1 kisaca asagidaki gibidir:

Killi zeminler i¢in 50 gr, kumlu zeminler i¢in ise 100 gr etiivde kurutulmus numune
alinir. Numunenin tstiinii 6rtecek kadar saf su eklenir, karistirilir ve numune bu sekilde 24
saat bekletilir. Numune saf su kullanilarak karistirici kabi igerisine aktarilir. Sodyum hegza
meta fosfat eklenir. Karistirictya konan bu malzeme tizerine saf su eklenerek 10 dk siireyle
karstirilir. Karigim saf su kullanilarak meziire aktarilir ve meziiriin 1000 ml ¢izgisine
kadar saf su eklenir.

Okumalara baslamadan 6nce, siispansiyonun bulundugu meziiriin agik agzi avug
iciyle kapatilarak birka¢ kez bas asagi getirilir. Boylece karisimin homojen duruma
gelmesi saglanir. Yaklasik 60 saniye siireyle bu islem yapilir ve 0.25, 0.5, 1, 2 dakikalarda
hidrometre siispansiyondan ¢ikarilmadan okumalar alinir. Daha sonra hidrometre
stispansiyondan ¢ikartilarak karisim yukarida belirtildigi tizere tekrar galkalama isleminden
gegirilerek karigimin homojen hale gelmesi saglanir ve ilk 2 dakika i¢in okumalar alinir.
Ayni zamanlar i¢in birbirine ¢ok yakin son iki okuma dizileri alincaya kadar bu islem
stirdiiriiliir. Karisimin sicakligi lgtliir.

Bu islemden sonra siispansiyon tekrar karistirilir ve ilk 2 dakika i¢in okuma
alinmadan bundan sonraki asamalarda 5., 10., 20., 30. dakikalarda ve bunu takip eden 1.,
2., 4., 8., ve 24. saatlerde hidrometre ve sicaklik 6l¢iimleri yapilir.

Deney sirasinda kaydedilen hidrometre okumalar: igin diizeltme yapmak s6z
konusudur. Hidrometreler belli bir sicaklikta (6rnegin 20° C gibi) kalibre edilirler.
Diizeltme i¢in deney siiresince her bir hidrometre okumasinin alinmasi sirasinda meziiriin
icindeki suyun Olgiilen sicakligi baz alinir. Daha sonra EK 1°daki egriden bu sicakhiga
karsilik gelen hidrometre diizeltme katsayisi belirlenir ve alinan hidrometre okumalarindan

diizeltme katsayisinin ¢ikarilmasi ile diizeltilmis hidrometre okumasi elde edilir.

r=ra-d (2.18)

Burada,

r : Stispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi

ra : Deney sirasinda siispansiyondaki hidrometre okumasi
d : Hidrometre diizeltme degeridir (EK 1).
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Elde edilen 6l¢iim degerleriyle tane c¢api hesabi iki sekilde yapilir. Bunlardan
birincisi ilk 2 dakikadaki 6l¢iimler i¢in tane ¢ap1 hesabs, ikincisi ise 2. dakikadan sonraki
Olgtimler igin dane ¢apinin hesabidir.

Ik 2 dakikadaki 6l¢iimler i¢in dane cap1 hesabr Stokes kanununa gore sivi igindeki

serbest diisen bir kiirenin hiz1 asagidaki formiille ifade edilir:

= OVl 2 p= |32y \/Z (2.19)
30Xp (Ys—Yw )%X980 t

2 dakikadan sonraki 6l¢timler i¢in tane ¢ap1 hesab;

-
30xp T\ 2xAj
(Ys—Yw )*980 X t (2.20)

Burada;

D : Dane boyu (mm)

i : Deney sicakhigindaki suyun viskozitesi (EK 2)

Ys : Tane birim hacim agirhg: (gr/cm?)

Yw . Deney sicakhgindaki suyun birim hacim agirligi (gr/cm?®) (EK 2)

Z, : Siispansiyonun yiizeyinden hidrometre hacim merkezine olan uzaklik (cm) (EK
1’deki efektif derinlik egrisinden bulunur)

H, : Hidrometre hacmi (cm?) (67 cm?)

A; : Meziirlin kesit alani (cm?) (27.17 cm?)

t : Toplam ge¢en zamandir (dk).

Gegen yiizde hesabi, herhangi bir hidrometre okumasina karsilik bulunan D dane

capindan daha kiigiik danelerin yiizdesi asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

GS Vs
N:Exﬁx(r—rs)xloo (2.21)
Burada;

N : D dane ¢apindan kii¢iik tanelerin yiizdesi (%)
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G; : Numunenin 6zgiil agirlig:

V¢ : Siispansiyonun hacmi (cm?)

W; : Kuru zemin agirlig: (gr)

r : Siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi

rs : Sudaki hidrometre okumasidir (siispansiyon ile ayn1 sicaklikta) (EK 2).

2.3.3. Su I¢erigi Deneyi

Dogal ortamindaki haliyle muhafaza edilmis zemin numunelerinde dogal su
icerigini tespit amaciyla yapilan deneydir. Su igeriginin belirlenmesinde kullanilan standart
metodun amaci, yas zemin 6rnegini etiivde kurutarak igerdigi suyun kiitlesini belirlemek ve
bunu zeminin kuru kiitlesinin yiizdesi olarak vermektir.

Deney yapiminda 105° C - 110° C arasinda tutulabilen bir etiiv, kapakli cam tartim
sisesi veya paslanmaz, hava ge¢irmez, yaklasik 50 mm ¢apinda, 25 mm yiiksekliginde
metal kutu, 0.01 gr duyarlilikta terazi, i¢inde susuz silika jeli bulunan, yaklasik 200-250
mm ¢apinda bir desikator, 500 gr kadar numune konabilecek biiyiikliikte, paslanmaz, hava
gecirmez, kapakli kap ve yaklasik 200 mm uzunlugunda ve 100 mm genislikte bir bakkal
kiiregi gereklidir.

Su igerigi tayini American Society of Testing Materials (ASTM) D6780-05 (2005)
standartlarma gore yapilmistir. Deneyin yapilis1 kisaca asagidaki gibidir:

Bir cam tartim sisesi veya metal kutu (nem igerigi kabi) temizlenip kurutulduktan
sonra kapag: ile birlikte 0.01 gr duyarlikla tartilir (m;). 10 g dan az olmayan bir zemin
numunesi ufalanip gevsek olarak kabin i¢ine konur ve kapatilir. Kap ve igindeki numune
en yakin 0.01 gr duyarlilikla tartilir (my). Kap, kapagi agik olarak etiive konur ve 105° C-
110° C sicaklikta kurutulur. Biinyesinde jips bulunmasi ihtimali olan zeminlerin
numuneleri 800C den fazla olmayan sicaklikta ve daha uzun bir siire tutularak kurutulur.
Numunenin tam kurumus kabul edilmesi i¢in gereken kurutma siiresi zeminin tiiriine ve
numunenin biiyiikliigiine bagh olarak degisir. ilke olarak numune, degismez kiitleye
erisene kadar kurutulur. (Etiivde kurutulan numune soguduktan sonra tartilir ve tekrar
etiive konarak 24 saat kuruduktan sonra sogutulup tartildiginda, bu iki tartim arasindaki
fark numunenin baslangigtaki (yas haldeki) kiitlesinin % 0.1’inden biiyiik degilse, numune

degismez kiitleye erigsmis sayilir. Cogu durumda 16-24 saatlik kurutma siiresi yeterlidir)
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Numune etiivde iken kabin kapagi kapatilmaz; ancak kabin altina yerlestirilecek
kapla birlikte etiivde tutulur. Numune kuruduktan sonra etiivden ¢ikarilarak desikatore
konur ve sogumaya birakilir. (Numune kutusunun agzi kapakla kapatildiktan ve tartimdan
sonra gereginden fazla bekletilmeyecekse desikatore konulmasina gerek yoktur). Numune
oda sicakhigina eristiginde kapagi kapatilan kap, igindeki numuneyle birlikte 0.01gr
duyarlikla tartilir (ms).

Zeminin nem (su) igerigi, W, kuru zeminin kiitlesinin yiizdesi olarak asagidaki

formiilden hesaplanir.

w = {27ms) o 10 (2.22)

- (m3-mjy)

Burada;

W : Su igerigi (%)

m; : Kabin kiitlesi (gr)

m; : Kap + yas numunenin kiitlesi (gr)

m3 : Kap + kuru numunenin kiitlesidir (gr).

2.3.4. Atterberg (Kivam) Limitleri

Ince daneli zeminler su igeriklerinin degismesi ile sivi, plastik ve kat1 malzeme
davranislarma sahip olabilmektedirler. ince taneli zeminlerin bu degisik hallerini belirleyen
su igerikleri, Atterberg (Kivam) Limitleri deneyi ile elde edilir. Atterberg (Kivam)
limitlerinin bir zemin laboratuvarindaki 6nemi biiyiik olup 6zellikle zeminin 6zelliklerini
saptamada kullanilir.

Bir zeminin plastiklik 6zelliginin diisiik veya yiiksek olusu ile killerin yagh ve
yagsiz olusu Atterberg (kivam) limitleri ile belirlenebilir. Atterberg (Kivam) limitleri; likit
limit (LL), plastik limit (PL), ve rétre limiti (RL)’den olusur. Atterberg (Kivam) limitleri
ayrica, zeminin tane boyu degerleri ile birlikte kullanilarak zeminlerin siniflandirilmasinda
da kullanilir. Likit limit (LL), plastik limit (PL) ve dogal su muhtevas: (Wn ), ve 0,002
mm’ den kiigiik (kil boyutu) tane boyu yilizde degerlerinden (J) faydalanilarak zeminin
plastisite indisi (P1), kivamlilik indisi (I¢), likitlik indisi (LI) degerleri hesaplanip, zemine

ait ¢esitli siniflandirmalar yapilabilir.
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2.3.4.1. Likit Limit Deneyi

Likit Limit (LL): Zeminin kayma direnci azalarak, akmaya basladigi andaki su
muhtevasidir (Uzuner, 1998). Bunun belirlenmesinde kullanilan deney aleti (Casagrande
Metodu) 1 cm yiiksekten, sert tabana diisiiriilen kiire parcasi bir metal kaptan olusur (Sekil
2.8). ASTM D 4318-84 standardina gore yapilir.

Casagrande aleti (Likit limit aleti), oluk agma bigagi, saf su, 40 no’ lu elek, terazi
(0.01 gr duyarhilikta), etiiv (Numuneyi kurutmak i¢in gerekli firin) (110 £ 5° C sicaklikta),
numune kaplari (numarali), porselen kap, spatula ve cam plaka gereklidir.

Araziden alinan numune acik havada kurutulur ve daha sonra 40 no’ lu elekten

elenerek yaklasik 250-300 gr numune alinir.

Sekil 2.8. Casagrande deney aleti

Deneye baslamadan 6nce Casagrande aletindeki (likit limit aletindeki) piring kabin
sert plastige distis yiiksekliginin 1 cm olup olmadig: kontrol edilmelidir. Casagrande
aletindeki numune konulan kabmn (piring kap) sert plastige disiis yiiksekliginin 1 cm
olmasi gerekir. Bu yiiksekligin kontrolii i¢in en kesiti kare 1 cm boyutlarinda olan standart
oyuk agma bigaginin sap1 kullanilabilir. Deney aleti ve oyuk agma bigag: her deneyden
once temiz, kuru ve ¢alisir durumda olmalidir.

Likit limit deneyi ASTM D 4318-84 (1993) standartlarina gére yapilmistir. Deney
icin 40 no’lu elekten gecen malzeme iizerine saf su eklenerek bir porselen kap icerisinde
spatula ile karistirihir. Hazirlanan bu numuneden bir parga alinarak Casagrande aletindeki
(likit limit aletindeki) piring kap i¢in konur. Maksimum yiiksekligi tabana paralel olarak
diizlenir. Oluk agma bigag1 kullanilarak zemin belirgin bir sekilde iki esit kisma béliiniir.

Bu islem yapilirken oluk agma bigagi piring kap yiizeyine dik olarak tutulmalidir. Likit
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limit aletindeki kol, saat yoniiniin tersi yoniinde saniyede 2 devirlik bir hizla ¢evrilerek
zeminin iki par¢asinin oluk tabaninda 1 cm boyunca birlesmesini saglayacak darbe sayisi
saptanir. Su igeriginin belirlenmesi igin, birlesen kisimdan kuru ve temiz spatula ile bir
miktar (yaklasik 10 gr) yas numune alinip agirligi bilinen bir kaba (numune kabina)
konulur. 0,01 gr duyarhiklik bir terazide kap+yas numune tartilarak agirhg: kaydedilir.
Numune kurumasi igin etiive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde kurutulan
numunenin kuru agirliginin belirlenmesi ile numunenin su muhtevasi saptanir.

Daha sonra kaptaki malzeme porselen kaba alinir ve su igerigi arttirilarak yeni bir
darbe sayisi saptanir. Bu islemlere 10 ile 40 arasinda en az 4 darbe sayisi saptanincaya
kadar devam edilir. Saptanan her darbe sayisi i¢in su icerigi belirlenir.

Her denemede elde edilen su igerigine Karsi darbe sayisi, yari logaritmik bir grafik
kagid1 lizerine isaretlenir. Bu islem igin, su igerigi degerleri ordinat ekseni boyunca, darbe
sayisi1 logaritmik apsis ekseni boyunca isaretlenir. Elde edilen noktalardan uygun bigimde
bir dogru gegirilir ve bu dogru tizerinde 25 darbeye karsilik gelen su icerigi degeri zeminin
likit limit (LL) degerini verir.

2.3.4.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik Limit (PL): Zemin numunesinin cam tabla {izerinde avug¢ i¢i ile
yuvarlanirken 3 mm ¢apinda 8 mm boyunda silindirik numuneler haline getirildigi ve bu
silindirik numuneler tizerinde ¢atlaklarin olustugu andaki su igerigi olup % olarak ifade
edilir (Uzuner, 1998).

Genis cam plaka (levha), saf su, terazi (0.01 gr agirlikta), etiiv (110£5 °C
sicaklikta), numune kaplar: (numarali) ve spatula gereklidir. Plastik limit deneyi ASTM D
4318-84 (1993) standartlarina gore yapilmis olup deneyin yapilis1 asagidaki gibidir:

40 no’lu elekten gegcen malzemeden yaklasik 20 gr numune alinip bir kap igerisine
konur. Daha sonra lizerine saf su eklenerek homojen duruma gelene ve plastik olana kadar
karistirihp yogurulur. Numune cam {izerine konarak avug i¢i ile 3 mm capinda silindirik
parcalar elde edilinceye kadar yuvarlanir. Bu yogurma ve yuvarlama islemine 3 mm
capmdaki zemin yiizeyinde catlamalar ve kopmalar meydana gelinceye kadar devam edilir

(Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Plastik limit deneyinde elde edilen 3mm c¢apindaki silindirik
pargalar

Zemin istenilen 6zelliklere ulastiginda en az 5 gr’lik numune bir kaba konur. 0,01
gr duyarlikl bir terazide kap+yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Numune kurumasi
icin etlive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde kurutulan numunenin kuru
agirhginin belirlenmesi ile numunenin su muhtevasi (igerigi) (W, ) saptanir.

Biitiin bu islemler birka¢ defa daha yapilarak su icerigi degerleri bulunur ve bu
degerlerin ortalamas: alinarak plastik limit (PL) degeri belirlenir.

2.3.5. Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil Agirhk: Bir zeminin o6zgiil agirhgi, belli hacimdeki zemin tanelerinin
havadaki agirliginin, ayn: sicaklikta esit hacimdeki saf suyun havadaki agirligina oranidir
(Can ve digerleri, 1992).

Piknometre (50, 100, 250, 500 ml ‘lik piknometrelerden uygun olani), saf su,
vakum uygulayici alet, terazi (0.01 gr duyarlikta), etiiv (110 = 5° C sicaklikta), 1°C
hassasliga kadar okunabilen bir termometre ve damlalik ya da pipet gereklidir.

Piknometre yikanir. Piknometre ters cevrilip 15-20 dakika beklenerek kurumasi
saglanir. Piknometre tizerinde bulunan ve yapimci firma tarafindan konulan isarete kadar
havasi alinmis saf su ile doldurulur. Sudaki meniiskiisiin alt yiizeyi isarete getirilir.
Piknometrenin bos kalan kismi ve dis yiizeyleri kurulanir. Piknometre, igerisindeki su ile
birlikte 0.01 gr duyarliktaki bir terazide tartilir. Agirhk (Wow(ra)) olarak kaydedilir.

Piknometre igerisinde bulunan suyun sicakliginin iniform olmasint saglamak igin
piknometre birkag defa bas asag: getirilir (alt-iist edilir). Suyun sicakhig: hassas bir sekilde
kaydedilir (T,).
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Suyun sicakligini mevcut oda sicakhiginin 4-5° C altina getirebilmek igin
piknometre soguk su kabina konulur. Gerekirse sogumanin hizlandirilmasi i¢in buz da
kullanilabilir.

Uniform sicakhk saglanincaya kadar son iic adimda agiklanan islemler
tekrarlanmalidir. Piknometredeki suyun sogumasi ile hacmi azalacagindan, azalma miktar:
kadar su ilave edilerek meniiskiis tabaninin tekrar piknometrede bulunan isaretin iizerine
temasi saglanr.

Kalibrasyon egrisinin ¢izilmesinde kullanilacak tigiincii bir nokta i¢in piknometre
ve icerisindeki su 1sitilarak mevcut oda sicakhiginin yaklasik olarak 5° C iistiine ¢ikarilmasi
saglanir. Su 1sininca hacmi artacagindan su seviyesini sabit tutabilmek igin bir miktar
suyun bosaltilmas: gerekebilir.

Kalibrasyon egrisinin ¢izilebilmesi igin piknometre ve i¢indeki su, oda sicaklhiginin
yaklasik olarak 10-15° C istiindeki (veya altindaki) sicakliklarda isitilarak en az 4 nokta
(daha fazla nokta daha iyi sonug verecektir) elde edilir. I¢i su dolu piknometre agirhgina
Wow(tay Karsilik, sicaklik Ta kalibrasyon egrisi elde edilir. Piknometre kuru ve temiz olarak
tartihr (W, ). Piknometre oda sicakhginda saf su ile doldurulur ve piknometre+su agirligi
bulunur (Wpw(ra) ). Piknometrenin siskin kismindan termometre ile suyu sicakligi (Ta)
Olciiliir.

Wpwra) agirhgr daha sonra herhangi bir Ty sicakligi i¢in asagidaki esitlikten

hesaplanir:
Yw(Tx
pr(Ta) = [nga; X (pr(Ta) - Wp)] + Wp (2.23)
Burada;

Wow(ry) : Diizeltilmis piknometre+su agirhg: (gr)

Wow(ra) : Gozlemlenen piknometre+ su agirlig: (gr)

W, : Piknometre agirhig: (gr)

Ywrx - TX sicakhigindaki suyun birim hacim agirhg: (gr/cm?)

Ywrx) - Ta sicakhigindaki suyun birim hacim agirligidir (gr/cm?).

Ozgiil agirhik deneyi ASTM D 854-92 (1993) standartlarina gore yapilmistir. 4

no’lu elekten gegen, etiivde kurutulmus kohezyonlu zeminden 20-75 gr; etiivde kurutulmus
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kohezyonsuz zeminden ise 100-150 gr alinir. 0,01 gr hassasiyetle tartilan bu malzeme
kalibre edilmis piknometreye aktarilir.

Uzerine piknometrenin  yarisini  dolduruncaya kadar su eklenir. Bdylece
piknometrenin ince boyun kesiminde kalabilecek olan malzeme piknometrenin igine
yikanmis olur. Karisim igerisindeki havayi ¢ikartmak i¢in piknometrenin agzindan vakum
altinda karisim yaklasik 10 dakika siire ile yavas¢a kaynatilir. Kaynamadan sonra 10- 15
dakika siire ile tekrar kismi vakum uygulanir. Bu sirada hava kabarciklarinm gikigini
izlemek miimkiindiir. Kaynama sirasinda karigimin tasmamasina dikkat edilmelidir.

Hava alma isleminin sonuna dogru piknometreye ince boyun kesimindeki
kalibrasyon ¢izgisinin yaklagik 1-1.5 cm altina dek havasi alinmis saf su eklenir.
Piknometrenin dis ylizeyi ve su bulunmayan i¢ kisimlari kagit havlu ya da peceteler
yardimyla kurulanir.

Saf suyun havasi alinincaya dek vakum uygulanir. Vakum uygulamasi kesildiginde
siispansiyon seviyesi 1 mm’den az algalirsa slispansiyonun i¢indeki havanin tiimiiniin
alinmis oldugu kabul edilir. Piknometreye havasi alinmis saf su ilave edilerek mentiskiisiin
tabaninin piknometre tizerinde bulunan kalibrasyon ¢izgisine kadar gelmesi saglanir.
Piknometrenin dis yilizeyi ve su bulunmayan i¢ kisimlari kagit havlu ya da peceteler
yardimyla kurulanir.

Piknometre, igerisindeki karisim ile birlikte 0,01 gr duyarhkli terazi ile tartilir ve

Wisw(tx) (Piknometre+kuru numune+su) olarak kaydedilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Piknometre deney diizenegi
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Tartimdan hemen sonra karisim sicakliginin her noktada ayni olabilmesi igin
piknometrenin agzi kapatilarak birka¢ defa bas asagi getirilir (alt-iist edilir). Karigim

sicakhg: Tyolarak kaydedilir.

W XG
Gty = =l (2.24)
Ws +pr(Tx) _Wpsw(Tx)

Burada;

Gs(tx) : Zemine ait 6zgiil agirhk

W; : Kuru numune agirhgi (gr)

Wowrx © Tx sicakligindaki piknometre + su agirhg: (gr)

Wosw(tx) © Tx Sicakhigindaki piknometre + numune + su agirhig: (gr)

Gw(rx) : Suyun Ty sicaklhigindaki 6zgiil agirhgdir.

2.3.6. Bosluk Orani, Porozite, Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirhg: Tayini

Calisma sahasinda alinan bozulmamus silindirik 6rneklerden 6x6x2 boyutundaki
kare ringler kullanilarak numuneler alinmis ve zeminin tabii (dogal) birim hacim agirhig:
bulunmustur.

Ayrica zeminin yas ve kuru agirhigi belirlendikten sonra zemine ait dogal su
muhtevasi (igerigi) bulunmustur. Bulunan bu sayisal verilerden yaralanarak zemine ait
numunenin dogal su muhtevas: (igerigi), tabii (dogal) birim hacim agirligi, kuru birim
hacim agirhgi, doygunluk derecesi, bosluk orani, porozite ve doygun birim hacim agirhgi

bulunmustur.

V1= Arx Ht (225)

Burada;

D+ : Silindirik tiipiin ¢ap1 (cm)

Hy : Silindirik tiipiin yiiksekligi (cm)
Ag: Silindirik tiipiin alan1 (cm?)

V7 : Silindirik tiipiin (numunenin) hacmi (cm?)



56

_ Wy
W=7

W, : Dogal numune agirhigi (kN)
vn: Dogal birim hacim agirligi (kN/m?3)

W = [W%:Vk] x 100

W : Su muhtevasi (igerigi) (%)
Wy : Yas numune agirligi (kN)
W : Kuru numune agirhg: (kN)

—_Y¥Yn
Y= Thw,,

vk . Kuru birim hacim agirligi (kN/m?)
¥s = GsXyw

vs : Tane birim hacim agirhigi (kN/m?)
Gs : Ozgiil agirlik

Yw : Suyun birim hacim agirhigi (kN/m?)

GgXWp
Ys_l

S =

Yk

Sr : Doygunluk derecesi (%)

_ Wi XGs
Sr

e

e : Bosluk orani

T 1+e

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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n : Porozite
st w
yg = BT (2.33)

Y4 : Doygun birim hacim agirligidir (kN/m?).

2.3.7. Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde yaygm olarak 35-150 mm arasmda degisen
capta silindirik zemin 6rnekleri kullanilir. Zemin 6rnegi lastik bir kilif i¢ine konarak hiicre
icine yerlestirilir ve hiicre su ile doldurulur.

Ornegin alindigi derinlikteki kiiciik ve orta asal gerilmeleri saglayan uygun bir
hiicre basicinda numune kirilincaya kadar diisey yiikiin uygulanmasi siirdiiriiliir. Drenajhi
ya da drenajsiz kosullarda gergeklestirilen bu islem farkli hiicre basinglarinda yinelenir.
Mohr dairesi asal gerilmeler olarak tanimlanan ¢evre ve diisey normal gerilmelerinden (o3
ve o1 ) elde edilir (Sekil 2.11a).

Yanal basing 6rnegin biitiin diisey diizlemlerine dik yatay gerilmeler yaratir. Oysa
yalniz iki diisey diizlemde gerilme o3 degerine esittir (Sekil 2.11b). Gerek diisey gerekse
cevre basinci higbir yatay diizlemde ve diisey iki diizlemde kayma gerilmesi olusturmaz.
Bu nedenle zeminin yatay ve diisey diizlemleri yalnizca biiyiik (o1) ve kiigiik (o3) asal
gerilmelerin etkisindedir.

Deneyde kullanilan 6rnek ¢ap uzunluk orani genellikle 1:2 ile 1:3 arasindadir (1/2 <
D/L < 1/3). Bu oran iki dolayinda tutuldugunda diisey eksen boyunca esit olmayan boy
kisalmalarmin etkisi en aza indirilmektedir.

Ug eksenli deney cihazi ile deviatdr gerilme ve gevre basmci kontrol edilmekte ve
ayrica bosluk suyunun drenaji saglanabilmekte ve bosluk suyu basinct kontrol
edilebilmektedir.

Deneyde uygulanan eksenel yiik deviator yiik gerilme de deviator gerilme (og)
olarak bilinir ve biiyiik asal gerilme (o1) ile kiigiik asal gerilme (o3) farki olarak ifade
edilir. Deney sirasinda diisey yiik uygulanan silindirik yiizeyin ilk alani (Ag) boy kisalmas1
nedeniyle bir (A) degerine ulasir ve deviator gerilme yiikiin diizeltilmis alana oranindan

elde edilir.
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Sekil 2.11. Hiicre kesme deneyinde Mohr daireleri ve Mohr zarfi (a), 6rnek gerilmeler (b)
(Cernica, 1995)

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde tipik sekil degistirme ve kirilma Sekil 2.12°de
goriilmektedir. Eksenel yiik uygulandiginda silindirik zemin 6rneginde yanal genlesme orta
kisimda daha fazla, alt ve iist kisimlarda ise zemin ile disk arasindaki siirtiinmeden dolay1
daha azdir. Bu nedenle silindirik zemin 6rnegi yumusak killerde varil sekline doniismekte
ve kayma yiizeyl her zaman belirmemektedir. Asir1 konsolide killerde ise varillesme
belirmemekte, buna karsilik kayma diizlemleri olusmaktadir.

Deney sirasinda numunenin ilk alani (Ag) degismez kalmayacagi i¢in diizeltilmis

alan (A)

A=A, 1-¢&,

vy (2.34)
bagmtisi ile ifade edilir.

gv : Birim hacimsel degisim (e,=~AV/Vy)

&, : Eksenel birim boy degisimi (e~ Az/Lg).
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Sekil 2.12. Ug eksenli hiicre kesme deneyinde tipik sekil
degistirme ve kirilma (Lambe ve Whitman,

1979)

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde zemine uygulanan ortalama gerilmeler ve

deformasyonlar

Eksenel toplam gerilme : g, = % + 03
Deviator gerilme : 01— 03 ==
Eksenel deformasyon: &, ==
Radyal deformasyon: &, ==
Hacimsel deformasyon : ¢, = % =g, + 2¢,

Deviator deformasyon : g5 = g(sz + &)

bagintilar1 ile tanimlanir.

P, : Piston yiikii (deviatdr yiik)

Az : Ornek boyundaki degisme

Lo : Ornegin baslangi¢ boyu (yiiksekligi)
Ar : Ornek yaricapindaki degisim

ro : Ornegin baslangig yarigapi

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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AV : Ornegin boyundaki degisme
Vo : Ornegin baslangi¢ hacmi

Deney sirasinda 6rnegin hacmi artarsa Esitlik 2.34 de deger (1+ &) ile ifade edilir.
Drenajsiz deneyde birim hacim degisme yoktur. Bu nedenle drenajsiz deneyler degismez
Drenajli deneylerde orta ve kiiclik asal gerilmeler esit oldugu i¢in birim hacimsel degisim,
eksenel ve radyal degisimin fonksiyonudur (Esitlik 2.39). Ug eksenli hiicre kesme
deneyleri bosluk suyu basinci degisimine gore konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU),
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) deneyler olmak tizere ii¢

sekilde yapilir.

2.3.7.1. Konsolidasyonsuz- Drenajsiz (UU) Deneyi

Doygun zeminlerde ¢ok uygun olan UU deneyi, numunenin konsolide olmasina
izin verilmeden eksenel gerilmenin arttirilmasi ile yapilr ve kesme ani olarak
gergeklestirilir. Bu nedenle hizli olarak da bilinmektedir. Drenaja izin verilmedigi igin
drenaj hatt1 kapali tutulur, boylece numunenin su igerigi ve hacmi degismez kalir. Bosluk
suyu basinglar1 sistem ¢ikamadigi i¢in en yiiksek diizeye ¢ikar. Ayni zemin 6rnegi iizerinde
farkli hiicre basinglarinda yapilan UU deneylerde Mohr daireleri ayni boyutta olup
yalnizca 6telenmistir (Sekil 2.13).

q
/_\ /ISP

|e—— 03 3
A0

(a) (b)
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> ’
Deney 1 % x Deney 2

(¢)

Sekil 2.13. UU deneyde gerilmeler (a), gerilme izi (b) ve Mohr daireleri
(c) (Budhu, 2000)

2.3.7.2. Konsolidasyonlu- Drenajsiz (CU) Deney

Deney, konsolidasyon asamasi ve kesme asamasi olmak {izere iki asamada
gergeklestirilir. Zemin 6rnegi kesme asamasindan once yerindeki ¢evre basincina esdeger
basingta konsolide edilir.

Numunenin konsolidasyonu izotrop (I) ve (A) olmak iizere iki sekilde
gergeklestirilir ve deneyler konsolidasyon tiiriine gore CIU ve CAU olarak simgelendirilir.
[zotrop konsolidasyonda numuneye her yonden esit ¢evre basmnci uygulanip fazla bosluk
suyu basmciin soniimlenmesine izin verilir.

Anizotrop konsolidasyonda ise numunenin Ky kosullarinda oldugu kabul edilerek
yanal basing arttirilirken diisey basing da 61= o3/ Ko oraninda yiikseltilir.

CU deneyinin konsolidasyon asamasindaki gerilmeler Sekil 2.14a’da, kesme
asamasindaki gerilmeler Sekil 2.14b de goriilmektedir. CD deneyden farkli olarak kesme
asamasinda izin verilmez.

Eksenel yiik drenajsiz kosulda arttirilirken bosluk suyu basinglar1 dl¢iiliir. Boylece
CU deneyde direng parametreleri toplam ve efektif gerilmeler tiirlinden bulunabilir ve
gerilme izlerinin efektif (ESP) ve toplam (TSP) gerilme tiiriinden bilinmesine olanak
saglanir. TSP dogrusal 6zellikte buna karsilik bosluk suyu basmcmin artiginin dogrusal
olmamasi nedeni ile ESP dogrusal degildir ve zeminin kirilmasi sirasinda egrilir (Sekil

2.14¢).
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P,
AGl :Acl’: AG3 :AG3’ Acy=Acs+ XZ
] a0
“—AG3= AGI‘ ‘—A(S;:O
A=0 AG3’= AG;- Auz -Au
(a) (b)
q
1. Asama | 2. Asama |
| 7
ESP A
u
2. Asama 7
1. Asama
\\ e

(c)

Sekil 2.14. CU deneyde konsolidasyon asamasinda gerilmeler (a),
kesme asamasinda gerilmeler (b), toplam ve efektif
gerilme izleri (c) (Budhu, 2000)

2.3.7.3. Konsolidasyonlu-Drenajh (CD) Deneyi

CD deneyde 6nce numune konsolidasyonlu- drenajsiz deneylere benzer sekilde
ongoriilen ¢evre basincinda konsolide edilir. Doygun zeminlerde izotropik konsolidasyon
asamasinda baslangi¢c fazla bosluk suyu basinci ¢evre basincina esittir (Ay=Aocs). Bosluk
suyu basinci bu asama sonunda sifirdir (u=0). Ikinci asama olan kesme asamasinda drenaja
izin verilerek bosluk suyu basinglarinda artis olmayacak hizla kesilir.

Boylece bosluk suyu basinci sifir oldugu igin toplam ve efektif gerilmeler birbirine
esit (03’=03, 61°=01) ve bunlara gore cizilen Mohr daireleride aynm1 olur. CD deneyin
konsolidasyon ve kesme asamasindaki gerilmeler Sekil 2.15a ve b, gerilme izi ise Sekil

2.15¢’de goriilmektedir.
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T
Ac;=Ac,’= Ac;=Acy’ By oy
~—Ao;= Aoy’ «—— 03— 03’
A0 Acz=0
Au=0
(a) (b)

q
1. Asama 2. Asama

p.p
()

Sekil 2.15. CD deneyde konsolidasyon asamasinda gerilmeler(a),
kesme asamasinda gerilmeler(b), efektif ve toplam
gerilme izi (c) (Budhu, 2000)

2.4. Slide Programi

“Slide v.5.0” programi zemin sevleri i¢in giivenlik sayilarinin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar yazilimidir (Sekil 2.16). Program ile degisken
ozellikler gosteren, farkli geometrilerdeki yiizeyler gibi basit ve karmasik problemler
modellenebilmekte, bosluk suyu basincinin etkisi, zemin ozellikleri ve cesitli analiz
yontemleri ile ylikleme kosullar1 belirlenebilmektedir. Ayrica, programda analiz yaparken

heterojen zemin tipleri ve karmagik stratigrafik durumlarda degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 2.16. Slide programindan bir goriintii (URL-3)

Slide v.5.0 programi kullanilarak Bishop ve Janbu yontemi ile giivenlik sayilari
belirlenmektedir.

Genellestirilmis Janbu yonteminde herhangi bir varsayim yapilmadigindan, genel
denklemdeki bilinmeyen sayisi, bilinenlere karsi artmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim
karmasiklagsmakta, cogu zaman da el ile ¢oziime imkan vermemektedir. Boylece ¢oziimde
dilimler aras1 kayma kuvvetleri sifir alinarak, basitlestirilmis Janbu yontemi gelistirilmistir.

Janbu tarafindan gelistirilen yontemin en Onemli ozelligi, her tipteki kayma
yiizeyine uygulanabilir olmasidir. Basitlestirilmis Janbu yonteminde, kuvvet dengesi
kullanilarak stabilite analizi yapilmistir

(Janbu, 1956). Janbu kendi adiyla anilan bu metodu (Janbu, 1954; 1957) hem
dairesel kayma ylizeyleri hem de, dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in incelemistir.
Genellestirilmis Janbu yontemi, dilimler arasi kuvvetlerin etkidigi noktay: dikkate alarak
yapilan bir kabulle, dilimler aras1 kuvvetlerin etkisini igerir.

Dairesel kayma yiizeylerinde, sev stabilite analizi yapan Bishop yontemi, Onceleri
genel sekilli yiizeyler icin gelistirilmis fakat daha sonradan dairesel yiizey varsayiminin
onemli hata vermeyip hesaplarda kolaylik sagladigi anlasilinca bu sekilde uygulamaya

alimmistir (Bishop, 1955; Bishop ve Morgenstern, 1960)



65

Genellikle homojen zeminlerde meydana gelen dairesel kaymalar igin limit denge
kabuliiyle, dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay, dilimler aras1 kesme kuvvetlerinin
sifir oldugu ayrica normal kuvvet ve agirligin dilim tabaninin ortasina etkidigi varsayilir
(TS 8853).

Daha onceki sekliyle genel kayma yiizeyleri i¢in gelistirilen bu metot, sonradan
dairesel ylizey varsayiminin hesaplarda 6nemli hatalar meydana getirmedigi, pratik oldugu

anlasilinca sadece dairesel kayma yiizeylerine uygulanir olmustur (Haliloglu, 1997).



3. BULGULAR

3.1. Giris

Bu c¢alismada Trabzon ili Yesilyurt Koyili heyelan1 jeoteknik agidan incelenmis,
calismanin temelini olusturmasi amaciyla ilk olarak ¢alisma alam1 ve cevresinin genel

jeolojik 6zellikleri ortaya koyulmustur.

3.2. Inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayaclar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
yashidan gence dogru Eosen-Neojen yashh Kabakdy Formasyonu, Pliyosen yasli Besirli

Formasyonu ve Kuvaterner yasli taraca ve aliivyonlarm yiizeylenme verdigi belirlenmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Calisma alani ve g¢evresinin genel jeoloji haritas1 (Baykan, 2011’den
degistirilerek)
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3.2.1. Kabakdy Formasyonu

Tipik olarak Kabakoy (Giimiishane) yoresinde ylizeylenme veren ve genellikle
kirintili ¢okellerle baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde olan volkanotortul istif
ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmastur.

Inceleme alaninm tamaminda yayihm gdsteren ve sedimanter arakatkili andezit,
bazalt, trakibazalt ve piroklastitlerden olusan birim Kabakdy Formasyonu ile benzer
litolojik ve stratigrafik ozellikler gdsterdigi i¢in ayni isimle adlandirilmistir. Geg Kretase
yaslt birimler iizerine bir taban konglomerasi ile agisal uyumsuzlukla gelen formasyon,
kumtasi, kumlu kiregtas1 ve marn ara tabakalar1 iceren andezit, bazalt ve piroklastitlerden
olugmaktadir. Formasyonun taban kesiminde bulunan tortul kayaclar killi, karbonath bir
matriks icindeki yuvarlak sekilli volkanik kayac cakillarindan ve killi kiregtasi, marn
bloklarindan olugmaktadir.

Birimden alinan bazalt, trakibazalt ve dasit 6rneklerinden yapilan ince kesitlerin
petrografik Ozellikleri incelenmis ve bazalt Orneklerinin genel olarak hyalo-mikrolitik,
mikrolitik ve kiimiilofirik doku gosterdigi anlasilmistir.

Kayag igerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, klinopiroksen ve opak mineraller
yer almaktadir (Sekil 3.2). Plajiyoklaslar genel olarak yar1 Ozsekilli ve ozsekilli
fenokristaller halinde, nadiren Ozsekilli mikrofenokristaller halinde gozlenmektedirler.
Fenokristal olarak gozlenen Ozsekilli plajiyoklaslarda genelde karmasik zonlu ikizlenme
gozlenmektedir. Bazi minerallerde de albit ikizi gézlenmektedir.

Yer yer plajiyoklaslarda elek veya silinger dokusuna rastlanmistir. Bazi plajiyoklas
fenokristalleri, opak mineral ve klinopiroksen inkliizyonlar1 igermektedir. Klinopiroksenler
genel olarak yar1 6zsekilli ve 6zsekilsiz mikrofenokristaller halinde, nadiren yar1 6zsekilli
fenokristaller halinde gozlenmektedir. Mikrofenokristaller olduk¢a kirikli ve ¢atlakli
yaptya sahiptirler. Yer yer kloritlesmislerdir. Fenokristal olarak gdzlenenler genel olarak
opak mineral inkliizyonlar: i¢germektedirler. Klorit minerali daha ¢ok mafik minerallerin

alterasyonu sonucu olusmustur.
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Sekil 3.2. Kabakdy formasyonuna ait bazaltlarin ince kesitlerdeki goriiniimii (a ve ¢: C.N, b
ve d: T.N; Op: opak mineral, Plj: plajiyoklas, Kp: klinopiroksen)

Trakibazalt 6rnekleri genel olarak fluidal, kiimiilofirik, hyalo-mikrolitik ve trakitik
doku gosterirler. Kayac igerisinde fenokristal olarak plajiyoklas ve klinopiroksen
mineralleri yer almaktadir (Sekil 3.3). Plajiyoklaslar genel olarak yar1 6zsekilli ve 6zsekilli
fenokristaller halinde, nadiren 6zsekilli mikrofenokristaller halinde gozlenmektedir. Tek
nikolde renksiz, ¢apraz nikolde gri ve beyaz renklerde gézlenmektedir. Fenokristal olarak
gozlenen Ozsekilli plajiyoklaslarda genelde karmasik zonlu ikizlenme gozlenmektedir.
Bazi minerallerde de albit ikizi gdzlenmektedir. Klinopiroksenler genel olarak yar1
ozsekilli ve 0zsekilsiz mikrofenokristaller halinde, nadiren de 6zsekilli ve yar1 6zsekilli
fenokristaller halinde gozlenmektedir. Tek nikolde renksiz bazen de kahverengimsi yesil,
capraz nikolde ise II. Swranin mavi, yesil renklerini sunmaktadir. Mikrofenokristaller
olduk¢a kirikli ve gatlakli yapiya sahiptirler. Yer yer kloritlesmislerdir. Fenokristal olanlar
genel olarak opak mineral inkliizyonlar1 igermektedirler. Opak mineraller genel olarak

hamur igerisinde ¢ok ince kii¢iik taneler halinde gézlenmektedirler.
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Sekil 3.3. Kabakoy formasyonuna ait traki bazaltlarin ince kesitlerdeki goriiniimii (a ve c:
C.N, b ve d: T.N; Op: opak mineral, Plj: plajiyoklas, Kp: klinopiroksen)

Alinan dasit ornekleri genel olarak hyalo-mikrograniiler porfirik doku gdésterirler.
Kayag¢ icerisinde plajiyoklas, kuvars, amfibol, kalsit ve zeolit mineralleri yer almaktadir
(Sekil 3.4). Plajiyoklaslar genelde hamur ig¢inde mikrograniiller halinde, nadiren
fenokristaller halinde gozlenmektedir. Oldukc¢a kirikli ve ¢atlakli yapiya sahiptirler. Genel
olarak karlsbad ikizi gostermektedirler. Kuvarslar 6zsekilsiz fenokristaller halinde ve daha
cok hamur icerisinde mikrofenokristaller halinde gozlenmektedirler. Amfiboller tamamen
ayrismislardir ve opak minerallere doniismiislerdir. Zeolit ve kalsit mineralleri daha ¢ok
bosluk dolgusu seklinde gozlenmektedir. Opak mineraller nadiren hamur icerisinde ¢ok
ince kiigiik taneler halinde gézlenmektedirler.

Genellikle koyu renkli olan volkanitlerin tabaninda yer alan sarimsi renkli bol
fosilli tortul kayaglar bir kilavuz seviye niteligindedir. Bu seviye igerisindeki tortul
kayaglarda bulunan Nummulitescf. globulus (Leymerie), Assilinacf. Exponens (Sowerby),
Assilinacf. Spira, Nummulite sp.,Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Actinocyclina sp. ve
Alveolina sp. fosilleri formasyonun yasmin Erken-Orta Eosen oldugunu gostermektedir

(Giiven, 1993).
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Sekil 3.4. Kabakoy formasyonuna ait dasitlerin ince kesitlerdeki goriiniimii (a ve c: C.N, b
ve d: T.N; Plj: plajiyoklas)

Aydin (2003), Arslan ve Aslan (2006) tarafindan yapilan son ¢alismalarda, Trabzon
ve cevresinde yiizeylenme veren volkanitlerin yasmin Giimiishane ve c¢evresinde
ylizeylenen volkanitlere gore daha genc¢ oldugu (Orta Eosen-Neojen) radyometrik yas

tayinleriyle belirlenmistir.

3.2.2. Besirli Formasyonu

Tipik olarak Besirli (Trabzon) ve ¢evresinde yiizeylenme veren ve kaba taneli
kirmtili ¢okellerle baslayip tist zonlara dogru tiiflerle temsil edilen istif ilk olarak Giiven
(1993) tarafindan Besirli Formasyonu olarak tanimlanmastir.

Inceleme alanmin kuzeybati kesimlerinde yayilim gosteren ve cakiltasi, kumtas1 ve
tiiflerden olusan Besirli Formasyonu Kabakdy Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Genellikle gevsek ¢imentolu, iri taneli konglomera, daha az kumtasi ve kiltasi
seviyelerinden olusur. Besirli Formasyonu malzemesi tiimiiyle Kabakdy Formasyonu’ndan
tiremistir. Konglomeralar, yer yer iri andezit veya bazalt ¢akil ve bloklarmn ile onlar

baglayan ¢imentodan olusmustur.
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Bazen iyi derecelenme ve gapraz tabakalanma yapilar1 gézlenirse de genelde etkin agimma

ve kisa mesafeli taginma sonucu hizli ¢okelmis bir malzeme y1gisimi seklindedir.

3.2.3. Taraca ve Aliivyonlar

Inceleme alanmin kuzey kesimlerinde yiizeylenme veren Kuvaterner yash taragalar
genellikle blok, cakil, kum, silt, kil gibi malzemelerden olusmaktadir. Volkanik ve
sedimanter kaya¢ pargalarindan olusan blok ve cakillarin boyutlart 0.5 cm ile 50 cm
arasinda degismektedir. Taracalarin icerdigi fosil toplulugu genellikle, molluska
kavkilarindan olugmaktadir. Plaj kesiminde genellikle kum, kil, silt boyutu malzeme igeren
taragalar, i¢ kesimlere dogru gidildikce cakil, blok gibi daha iri taneli malzemelere gegis

gostermektedir (Keskin, 2007).

3.3. Yapisal Jeoloji

Tirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal
ve litolojik 6zellikler g6z oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan
iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd., 1979; Bektas vd., 1999). Kuzey
Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaglarla karakteristik iken,
Giiney Zon ise Ust Kretase dncesi tortul birimler ile karakteristiktir Trabzon ilini kapsayan
calisma alan1 ise Dogu Pontid’lerin Kuzey Zonu igerisinde yer almaktadir ve bu bolgede
bulunan kayaglar magmatik aktivitenin yogun olmasi nedeniyle oldukc¢a kirikli yapiya
sahiptir.

Inceleme alan1 igerisinde yapisal dzellikler tabakalanma, gatlak ve fay seklinde olup
kivrimlanma goriilmemistir. Calisma alani ve c¢evresinin biiylik bir boliimiinde tortul
arakatkili volkanik kayaclardan olusan Kabakdy Formasyonu hakimdir. Kabakdy
Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak bulunan kirectaslari, marnlar,
kumtaglari, belirgin tabakalanma gostermekte olup tabaka kalinligi 5-150 cm arasinda
degismektedir. Tabakalar genellikle 40/30 durusludur. Caligma alaninda yer alan volkanik
birimlerde catlaklar belirgin olarak izlenmektedir. Catlaklar genelde acik ve dolguludur.
Dolgu malzemesi olarak genellikle kil tespit edilmistir. Catlak agikliklar1 degisken olmakla

beraber 0,1 mm ile 5 cm arasinda degigsmektedir.
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3.4. Cahisma Alani ve Cevresinin Depremselligi

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan iilkemizde olan depremler, Atlantik
Okyanus ortas1 sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarinin kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF), Alp-Himalaya kusaginin en aktif boliimlerinden
biridir. D-B dogrultulu ve buna dik bazi kirik sistemlerine sahip olan KAF, dogrultu atiml
sag yonli bir fay olup, yer yer 500-1000 m genislige sahiptir. KAF sistemi, Anadolu
Blogu'nun, giineyde Arap Plakasi (yilda 2.5 cm’yi bulan hizli sikistirma hareketi ile) ve
kuzeyde (neredeyse hi¢ hareket etmeyen) Avrasya Plakasimin arasinda kalmasi ve bu
sebeple batiya dogru agilma seklinde hizla hareket etmesi sebebiyle yiiksek sismik aktivite
gostermektedir. Trabzon ili, T.C Baymdirlik ve iskdn Bakanlig: tarafindan 1996 yilinda
tamamen aktif fay zonlarmin (Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1) konumlarma
gore hazirlanan 1/1000000 6lcekli Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritasina gore dordiincii (4.)
derece deprem bolgesi igine girmektedir (Sekil 3.5).

- 1. Derece

2. Derece
3. Derece

4. Derece

D 5. Derece

il merkezi

ilce merkezi
Bucak merkezi
Yol

Nehir

— lge siin

?

— 1] SINIT

Sekil 3.5. Caligma alanmin, T.C Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi tarafindan 1996 yilinda
hazirlanan 1/1000000 6lgekli Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritasi’ndaki konumu


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Blo%C4%9Fu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Blo%C4%9Fu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arap_Plakas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Avrasya
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3.5. Yesilyurt (Trabzon) Heyelaninin Jeoteknik A¢idan Incelenmesi

Bu ¢aligmada Trabzon ili merkez ilgesi sinirlari igerisinde yer alan ve il merkezinin
10km giineydogusunda bulunan Yesilyurt kdyii smirlari icerisindeki yaklasik 10000 m?’lik
alanin heyelan potansiyeli arastirilmis, bu kapsamda jeolojik, jeoteknik ve jeofizik
calismalar1 yapilmig elde edilen veriler yardimiyla geriye doniik analizler yapilarak kiitle
hareketinin Onlenmesine yonelik Onerilerde bulunulmustur. Heyelan Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

Yer radan 6l¢u profilleri

Sismik kirtlma 6l¢ii profilleri
Elektrik-6zdiren¢ ol¢ii profilleri

Sekil 3.6. Caligma alaninda jeofizik yontemlerin uygulandig: profillerin goriiniimii (mavi
renk hat yer radar1 6l¢ii profilini, yesil renk hat sismik kirilma 6l¢ii profilini ve
kirmizi renk hat elektrik 6zdireng 6l¢ii profilini géstermektedir)

3.5.1. Miihendislik Jeolojisi Haritasi

Yesilyurt Kdyii ve ¢evresinde yapilan arazi ¢aligmalar1 neticesinde yaklagik 200

metre uzunlugunda, 50 metre genisliginde bir alanin olas1 bir kiitle hareketinden etkilendigi
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diistiniilmiistiir. Kiitle hareketi potansiyeli diisiiniilen bolgede gergeklestirilen arazi
caligmalar1 sonucunda gerilme ¢atlaklar1 gézlenememistir. Ancak diizensiz topografik yapi,
yigma binalarda Olgiilen yaklasik 5 cm’lik catlaklar ve aga¢ gdvdelerinin diiseyden
sapmasi gozlemsel olsa da bir heyelanin kanitidir. Alt noktasi ile iist noktasi arasinda
yaklasik 40 metre kot farki olan heyelan bdlgesinin ortalama egimi ise yaklasik 10
derecedir.

Calismada ilk olarak, heyelanli bolgenin morfolojisini ortaya koymak amaciyla
inceleme alaninda topografik dl¢iimler yapilmis ve heyelanl sahaya ait 3 boyutlu morfoloji
haritas1 tiiretilmistir (Sekil 3.7). Bu harita ise miihendislik jeoloji haritas1 i¢in altlik
olusturmustur.

Miihendislik  jeolojisi  haritalarinda,  1/5000-1/10000  ol¢ekleri  arasinda
tanimlanabilen, mineralojik bilesim ve yapisal anlamda homojen, ancak mekanik 6zellikler
acisindan uniform olmayan birimler “litolojik tiir” olarak ifade edilir. Bu smiflamada,
birimin mekanik ozellikleri i¢in ger¢ek anlamda ve temsil edici ortalama degerlerin
verilmesi miimkiin olmayip, miithendislik 6zellikleri belirli araliklar1 temsil eden degerler
seklinde verilebilir. 1/5000 veya daha biiyiik 6l¢eklerde tanimlanabilen ve fiziksel anlamda
en yiiksek homojenlik derecesine sahip birimler ise “jeoteknik birim” olarak ifade edilir
(1AEG, 1976; Dearman, 1981).

Bu c¢alismada miihendislik jeolojisi haritalar1 hazirlanirken calisma alaninda
bulunan birimler ilk asamada litolojik tiirlere ardindan 1/5000 veya daha biiyiik dl¢eklerde
tanimlanabilen jeoteknik birimlere ayrilmistir. Bu ilke ¢er¢evesinde, miihendislik jeolojisi
haritalar1 hazirlanirken, ANON (1976), IAEG (1976) ve ISRM (1976) tarafindan onerilen
ve Dearman (1981) tarafindan modifiye edilen litolojiye, kdkene ve jeoteknik 6zelliklere
dayanan smiflama sistemleri kullanilmistrr. Inceleme alanma ait 1/5000 &lgekli

miihendislik jeolojisi haritas1 Sekil 3.8°de verilmistir.
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Sekil 3.8. Calisma alanina ait 1/5000 6l¢ekli mithendislik jeolojisi haritasi
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3.5.2. Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri

Bu c¢aligmada, zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
heyelan bolgesinden toplam 3 ayr1 noktadan 15 cm c¢apl c¢elik tiip Ornek alicilar
kullanilarak numune almmustir. Ornek almmadan énce zemin yiizeyinin 30 cm’lik kism1
kazilmis ve drnek alim tiipii zemine ¢akilmustir. Ornek alimi yapildiktan sonra tiipiin alt ve
st kismui streg filmle iyice sarilarak hava ile temasi kesilmistir. Dogal 6zelligi muhafaza
edilen zemin Ornekleri laboratuvara getirilerek zemin smiflamasma ve indeks
parametrelerin tayinine ydnelik deneyler yapilmistir. 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 edilmistir. Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan
deneylerde numunelerin kohezyonlari, igsel siirtiinme agilari, birim hacim agirliklari, su

icerigi, poroziteleri, bosluk oranlar1 ve doygunluk dereceleri bulunmustur.

3.5.2.1. Zeminlerin indeks Ozellikleri

Calisma konusu zeminlerin indeks oOzelliklerini belirlemek amaciyla; zemin
numunelerinin bosluk orani, porozite, su muhtevasi, doygunluk derecesi, 0zgiil agirlik,
birim hacim agirlik degerleri belirlenmis, tane dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
yikamali elek ile hidrometre analizi yapilmistir. Zeminlerin indeks 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de, yikamali elek analizi
deneyi sonuglar1 ve graniilometri egrileri Sekil 3.9-3.11°de, hidrometre deney verileri Ek
tablo 4.1-4.3’te; hidrometre deney verileri yardimiyla ¢izilen graniilometri egrileri ise Sekil
3.12°de verilmistir. Bu sonuc¢lardan, zeminlerin su muhtevalarinin % 16.1 ile % 19.9, 6zgiil
agirlik degerlerinin 2.71 ile 2.77 gr/cm® dogal birim hacim agirliklarmimn ise 17.2 kN/m? ile
17.5 kN/m® arasinda degistigi goriilmektedir (bkz. Ek tablo-3).

Tablo 3.1. Zemin orneklerinin indeks ozellikleri

- w Yn Yk Yd n e Sr Gs

OrnekNo oy (kN/m®)  (KN/m¥)  (N/m®) (%) (%) (KN/m)
1 162 173 1,49 174 045 081 56 271
2 161 172 1,48 174 046 08 56 277

3 19.9 1.75 1,46 1,76 0,46 0,85 65 2.71
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Elek Analizi Deney Raporu
Toplam Numune Agirhgi (gr) | 1576.2
Eleme Yontemi [slak
Deney Standart1 ASTMD 422-63
Elek No Elek Agiklig Her Elekte Kalan Eklenik kalan Eklenik Kalan Eklenik Gegcen
(mm) (gr) (gr) (%) (%)
3in 75 0 0 0 100
3/2 in 37.5 0 0 0 100
3/4 in 19 717.6 77.6 5 95
3/8 in 9.5 133.2 210.8 13 87
No4 4.75 180 390.8 25 75
Nol0 2 219 609.8 39 61
Nol6 1.18 73.2 683 43 57
No40 0.425 63.2 746.2 47 53
Nol100 0.150 37.6 783.8 50 50
No0200 0.075 32 789.0 50 50
Elek alti 787.2 1576.2
SILT KUM CAKIL
ince [ Orta [ iri Ince | Orta | Iri ince | Orta
#00  #100 #40 #10  #4
100 . - /jﬂ--*.
90 /
1
80 /'
i
= V
60 /
Bl
50 o ]
40
0,01 0,1 1 10 100
Dane Cap1 (mm)
Cakil Silt+Kil Kum
235 50 25
USCS CH-Kumlu yagl kil ve az ¢akil
AASHTO A-7-6 (11)- Killi zemin

Sekil 3.9. Ornek-1’e ait yikamali elek analizi deney sonuglar1
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Elek Analizi Deney Raporu

Toplam Numune Agirligi (gr)

1425.5

Eleme Yontemi

Islak

Deney Standarti

ASTMD 422-63

Elek A¢ikligt Her Elekte Kalan Eklenik kalan Eklenik Kalan Eklenik Gegen
Elek No o %
(mm) (gr) (gr) (%) (%)
3in 75 0 0 0 100
3/2in 37.5 0 0 0 100
3/4in 19 30 30 2 98
3/8in 9.5 19 49 1 97
No4 4.75 55 104 4 93
Nol0 2 141.5 245.5 10 83
Nol6 1.18 113.5 359 8 75
No40 0.425 181 540 13 62
No100 0.150 131 671 9 53
No0200 0.075 10 681 1 52
Elek alti 744.5 1425.5
SILT KUM CAKIL
Ince | Orta | Iri Ince [ l Iri Ince | Orta
#200  #100 #40 10 #4
100 i ; : M -
el
90 =
80 /
5}
g
S 70
5
¥
60 /,’
'.._/
50
40
0,01 0,1 1 10 100
Dane Cap1 (mm)
Cakil Silt+Kil Kum
7 52 41
USCS CL-Kumlu diisiik plastisiteli kil
AASHTO A-7-6 (7)- Killi zemin

Sekil 3.10. Ornek-2’ye ait yikamali elek analizi deney sonuglari
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Elek Analizi Deney Raporu

Toplam Numune Agirlig (gr)

1236.1

Eleme Yontemi

Islak

Deney Standarti

ASTMD 422-63

Elek No Elek Agiklig Her Elekte Kalan Eklenik kalan Eklenik Kalan Eklenik Gegen
(mm) (gr) (gr) (%) (%)
3in 75 0 0 0 100
3/2 in 37.5 0 0 0 100
3/4in 19 78 78 6 94
3/8 in 9.5 72 150 12 88
No4 4.75 91.5 241.5 20 80
Nol0 2 151.6 393.1 32 68
Nol6 1.18 69.6 462.7 37 63
No40 0.425 66.9 529.6 43 57
No100 0.150 44 573.6 46 54
No0200 0.075 7 580.6 47 53
Elek alt1 655.5 1236.1
SILT KUM CAKIL
ince | Orta | iri Ince | Orta | i ince | Orta
#200  #100 #40 #10 #4
100 T : : /l'/,a---nr-
90 I'g
4
80 -
5 /
g /
o 70
= /
60 ATt
=4
1
50
40
0,01 0,1 1 10 100
Dane Cap1 (mm)
Cakil Silt+Kil Kum
20 53 27
USCS CH-Kumlu yagl kil ve az gakil
AASHTO A-7-6 (11)- Killi zemin

Sekil 3.11. Ornek-3’e ait yikamali elek analizi deney sonuglar1
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(b)

60

50 =

40 8

30

Elekten Gegen (%)

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000
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(©)

60

50

40

30 o]

Elekten Gegen (%)

20

10
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Sekil 3.12. Ornek-1 (a), 2 (b) ve 3’e (c) ait hidrometre deneyinden elde edilen
veriler yardimiyla ¢izilen graniilometri egrileri
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Yikamali elek ve hidrometre analizi sonucunda elde edilen veriler birlestirilmis ve

bunun sonucunda heyelan bdlgesindeki zeminlere ait biitiinlestirilmis elek analiz egrisi

cizilmistir (Sekil 3.13).

100 T T TTTTTI] T TTTTTT] T T TTOqTI0 T UL IR LR | TTTTT] ¢ TR S
90
80— =
701
= 60~ -
Q
54
&)
° 50F
401 T
% 5-25 Cakil
301 % 25-40 Kum
% 19-21 Silt
% 30-35 Kil
201 1
10 1 IIIlIlI' 1 IIIIIII 1 11 11 III 1 lIIIlIII IIIIII 1 el 111
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane Cap1 (mm)

Sekil 3.13. Calisma konusu zeminlere ait dane dagilim egrileri

Buna gore zemin igerisindeki ¢akil oranimnin % 25’1 gegcmedigi, kum oraninin % 25

ile % 41, silt oranmin % 18 ile 22 ve kil oranmin % 30 ile 35 arasinda oldugu

anlasilmaktadir (Tablo 3.2)

Tablo 3.2. Farkli 6rneklere ait dane dagilimlari

Tane Boyu 1.0Ormek  2.0rnek  3.Ornek
(mm) Tane Grubu (%) (%) (%)
>76.2 Blok - - -

4.76-76.2 Cakil 25 7 20
0.074-4.76 Kum 25 41 27
0.002-0.074 Silt 19 22 18
<0.002 Kil 31 30 35
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3.5.2.2. Zeminlerin Plastik Ozellikleri

Ince daneli zeminlerin miihendislik davranisinin biiyiilk oranda igerdikleri su
miktarina (su muhtevasina) baglh olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir
zeminin kivami, yalnizca i¢indeki su miktar1 artirilarak, ¢ok kat1 bir kivamdan viskoz bir
stvi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik i¢inde degistirebilmektedir. Buna bagli olarak da,
mukavemet, yiik altinda sekil degistirme ve sikigsma gibi miithendislik 6zelliklerinde biiyiik
farkliliklar meydana gelebilmektedir.

Ince daneli zeminlerin miihendislik 6zelliklerinde su muhtevasma bagli olarak
meydana gelen degisiklikler, esas olarak daneleri olusturan minerallerin kristal yapisina,
zeminin arazideki c¢okelme kosullarina ve bosluklardaki zemin suyunun kimyasal
ozelliklerine bagli olmaktadir. Bu agidan, tabii zeminlerin kivaminda ve miihendislik
ozelliklerinde su muhtevasma bagli olarak gdzlenen degisimler biylik farklhiliklar
gosterebilmektedir. Bu nedenle zeminlerin farkli su igeriklerindeki davranislar1 da farklilik
arz eder ve bu 6zelliklerin tiimii zeminlerin plastik 6zellikleri olarak bilinir.

Calismada zeminlerin plastik 6zellikleri belirlenmis, Sekil 3.14’de rotre limitinin
belirlenme agamalar1, Sekil 3.15-3.17°de ise likit limit ve plastik limit deneyine ait veriler
goriilmektedir. Tablo 3.3-3.6 ’da zeminler kivamlilik indisine gore, likitlik indisine gore ve

aktivite degerine gore smiflandirilmistir.

304

>

Plastik Litrit

P
&

- T T 7 1
A 20 30 40 S0 60 70 Ll an 100
Likit Limit

Sekil 3.14. Zeminlerin rotre limitlerinin belirlenmesi



84

LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU

LIKIT LIMIT TAYINI
Kap No 1 2 3 4 5
Kap+Yas Numune 51.30 48.00 53.30 50.90 48.20
Kap+Kuru Numune 45.40 43.00 46.80 45.00 43.40
Su Agirhg 5.90 5.00 6.50 5.90 4.80
Kap Agirhig 31.40 31.60 32.30 32.40 33.20
Kuru Agirhg 14.00 11.40 14.50 12.60 10.20
Su Muhtevasi % 42.143 43.860 44.828 46.825 47.059
Vurus Sayisi 42 31 26 20 17
PLASTIK LIMIT
Kap No 1 2
Kap+Yas Numune 46.80 49.00
Kap+Kuru Numune 43.70 45.50
Su Agirhg 3.10 3.50
Kap Agirhgi 32.10 31.60
Kuru Agirhgi 11.60 13.90
Su Muhtevasi % 26.724 25.180
50
N’
IL J€ = = = = = = = = \
] ! \
. I ™~
220 I
s
‘ §40 I
3 i
i
[
] I
1y =-5,737In(x) + 63,598 :
R?=10,9847
30 1
25
10 Vurus Sayisi 100
LIKIT LIMIT 453
PLASTIK LIiMiT 26.0
PLASTISITE INDEKSI 19.3

Sekil 3.15. Ornek 1°e ait likit limit ve plastik limit deney sonuglari
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LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU
LIKIT LIMIT TAYINI
Kap No 1 2 3 4 5
Kap+Yas Numune 53.60 48.10 55.0. 54.20 50.30
Kap+Kuru Numune 47.10 4330 47.60 47.20 44.60
Su Agirhig 6.50 4.80 7.40 7.00 5.70
Kap Agirhig 32.50 32.80 31.80 32.40 32.90
Kuru Agirhgi 14.60 10.50 15.80 14.80 11.70
Su Muhtevasi % 44.521 45714 46.835 47.297 48.718
Vurus Sayisi 43 33 27 17 15
PLASTIK LIMIT
Kap No 1 2
Kap+Yas Numune 47.50 48.20
Kap+Kuru Numune 44.30 44.80
Su Agirhg: 3.20 3.40
Kap Agirhg 32.30 31.80
Kuru Agirhgi 12.00 13.00
Su Muhtevasi % 26.677 26.154
50
LL j == = = = = = - -—2
!
3B !
2 I
.2 40 [
=
n |
]
i
I
1y =-3.44In(x) + 57,689 |
] R2=09186 :
30 L
10 25 100
Vurus sayisi
LIKIiT LiMiT 46.5
PLASTIK LiMiT 26.4
PLASTISITE INDEKSI 20.1

Sekil 3.16. Ornek 2’ye ait likit limit ve plastik limit deney sonuglari
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LIKIT VE PLASTIK LIMIT DENEY RAPORU

LIKIT LIMIT TAYINI
Kap No 1 2 3 4 S
Kap+Yas Numune 53.60 54.20 49.00 51.60 47.30
Kap+Kuru Numune 46.40 46.00 42.90 44.30 41.60
Su Agirhigi 7.20 8.20 6.10 7.30 5.70
Kap Agirhg 32.90 31.10 32.10 31.60 31.80
Kuru Agirhg 13.50 14.90 10.80 12.70 9.80
Su Muhtevasi % 53.333 55.034 56.481 57.480 58.163
Vurus Sayisi 46 38 30 19 15
PLASTIK LIMIT
Kap No 1 2
Kap+Yas Numune 47.20 48.50
Kap+Kuru Numune 43.80 44.70
Su Agirhgi 3.40 3.80
Kap Agirhg 32.30 31.80
Kuru Agirh@ 11.50 12.90
Su Muhtevasi % 29.565 29.457
60
J\
LL o e o e i o v 0 3
| .
2D I
5} I
50 I
=
- I
I
I
| I
1ly =-3,971In(x) + 69,218 l
] R2=0,9194 I
40 1
10 23
Vurus sayist
LIKIT LIMIT 56.6
PLASTIK LIiMiT 29.5
PLASTISITE INDEKSI 27.1

100

Sekil 3.17. Ornek 3’ye ait likit limit ve plastik limit deney sonuglari
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Deneyler sonucunda numunelerin likit limit degerlerinin % 45 ile 57, plastik limit
degerlerinin % 26 ile 30, plastisite indeksi degerlerinin % 19 ile 27 ve rétre limit

degerlerinin ise % 14 ile 19 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Tablo 3.3. Calisma konusu zeminlerim plastik 6zellikleri

1.0rnek 2. Ornek 3. Ornek

Likit Limit (%) 45.3 46.5 56.6
Plastik Limit (%) 25.9 26.4 29.5
Plastisite indeksi (%)  19.4 20.1 27.1
Likitlik Indisi 0,5 0,51 0,35
Kivam Indisi 1,5 1,51 1,35
Aktivite 0,63 0,67 0,78
Rétre Limiti (%) 14 15,5 19

Tablo 3.4. ince taneli zeminlerin kivamlilik indisine gére siniflandiriimas: (Ulusay,

2001).
Kivamhhik Indisi (I.) Simiflama Ornekler
<0 Akiskan (Camur)
0-0.25 Cok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Yar1 Sert (Sik1)
0.75-1.00 Sert
>1.00 Yar1 Sert (Cok Sert) 1-2ve 3

Tablo 3.5. ince taneli zeminlerin likitlik indisine gére simiflandirilmasi (Ulusay,

2001).
Likitlik indisi (I.) Siniflama Ornekler
<0 Yar1 Kat1 veya Kati
0-1.00 Plastik 1-2 ve3
>1.00 Likit

Tablo 3.6. Killerin aktivite degerlerine gore siniflandirilmasi (Ulusay, 2001).

Aktivite (A;) Simflama Ornekler
<0.75 Aktif olmayan killer lve?2
0.75-1.25 Normal killer 3

>1.25 Aktif killer
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Alman 6rnekler ince taneli zeminlerin kivamlilik indisine gore (Ulusay, 2001) yar1
sert-cok sert, likitlik indisine gore plastik ve aktivite degerlerine gore 1. ve 2. drnek aktif

olmayan kil, 3. 6rnek aktif kil olarak siniflandirilmistir.

3.5.2.3. Zeminlerin Siniflandirilmasi

Zeminler dane c¢apma ve fiziksel Ozelliklerine gore degisik sistemlerde
siniflandirilabilmekle birlikte en 6nemlileri Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi
(USCS-Unified Soil Classfication System), Amerikan Karayollar1 Siniflandirma Sistemi
(AASTHO), Ucggen Siniflandirma ve MIT Yontemi (Massachusettes Institute of
Technology) olarak bilinir (Sekil 3.18).

0 100

30

silti Kil
, Lemi\ 20

Kumlu Kil
/Leml

90 Kumlu Lem
1°°J\K\‘}m/\A/\/\/\/\/\/\§i/"N0
| | | ' I | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% SILT

Sekil 3.18. Uggen smniflandirma sistemine gore zemin cinslerinin belirlenmesi
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Orneklerin {icgen smiflandirma kartinda kil lemi grubuna diismiis oldugu
goriilmektedir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi ilk kez Casagrande tarafindan 1942
yilinda havaalani insaatlar1 i¢in gelistirilmistir. Bu sistemde zeminlerin siniflandirilmasi
icin dane biylkligiine ve kivam limitlerine ihtiya¢ vardir. Zeminlerin ¢ogu iki harf
kullanilarak adlandirilmaktadir. Bu sistemde 1952°de havaalani ingaatlarinin yaninda baraj
ve diger insaatlarda da kullanilabilmesi i¢in kiiciik degisiklikler yapilmis olup, son olarak
1984 de ASTM tarafindan yeniden diizenlenmis ve ‘Grup Sembolii’ ne ilave olarak ‘Grup
Adr da ilave edilmistir. Ince daneli zeminlerin siniflandirilmas: i¢in kivam limitleri ve
plastisite grafigi kullanilmaktadir.

Calismada zeminler Birlestirilmis Zemin Smiflandirma  Sistemi’ne gore
smiflandirilmig ve bunun sonucunda heyelanli alandan alinan 1. ve 2. zemin 6rneklerinin
diisiik plastisiteli kil, 3. 0rneginin ise yiiksek plastisiteli kil oldugu anlasilmistir (Sekil
3.19). Zeminlerde bulunan killerin tiirii XRD (Sekil 3.20) ¢oziimlemeleriyle bulunabilecegi
gibi, plastisite Ozelliklerinden yararlanilarak da belirlenebilir. Bu amagla plastisite
kartindan yararlanilmis ve genel olarak zeminlerde bulunan killerin illit grubunda oldugu

belirlenmistir (Sekil 3.19).

P Diisiik Plastisiteli _ :1 Yiiksek Plastisiteli g
45 : —
40
35
=
< 30 :
Z KiLLER
© 25
w5
220
2 1 SILTLER
& 7
10 / # 1. Ornek [
5 % 2. Ornek| |
/ Y 3. Ornek
0 Z I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Likit Limit %

Sekil 3.19. Casagrande kartinda ¢alisma konusu zeminlerin gosterimi
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Uluslararast1 Miihendislik Jeolojisi Komisyonunun (IAEG, 1976) likit limit
degerleri kullanilarak yaptigi smiflama, ince taneli zeminlerde plastisite indisine gore
Burmister (1951), Leonards (1962) ve Uluslararast Miihendislik Jeolojisi Komisyonu
(TAEG, 1976) tarafindan 6nerilen siniflamalar en ¢ok kullanilan siniflamalardir.

Bu calismada ise, zeminlerin IAEG (1976) ve Leonards (1962) siniflamalardaki
yeri Tablo 3.7 ve 3.8’de goriilmektedir.

Tablo 3.7. IAEG (1976)'nin likit limit degerlerine gore yaptigt zemin siniflamasi

Plastisite Ozelligi lel('g /I(;)I mit Calisma Konusu Zeminler
Diisiik plastisiteli <35
Orta plastisiteli 35-50 lve2
Yiksek plastisiteli 50-70 3
Cok yiiksek plastisiteli 70-90
Cok daha yiiksek plastisiteli >90

Tablo 3.8. Burmister (1951) plastisite siniflamasi

_PIaStiSite Plastisite Tamm Cahsma Konusu
Indisi (%) Derecesi Zeminler
0 Plastik degil SILT
0-5 Onemsiz KILLI SILT
5-10 Diisiik SILT VE KiL
10-20 Orta KIL VE SILT 1ve?2
20-40 Yiiksek SILTLI KiL 3
>40 Cok yiiksek KIL

Tablo 3.7 ve 3.8’de goriildiigi gibi heyelanli sahadan alinan zeminlerin orta
plastisiteli Kil-silt ile yiiksek plastisiteli siltli kil oldugu anlasilmaktadir. Bu degerler Sekil

3.19°de goriilen Casagrande karti ile uyumluluk sunmaktadir.

3.5.2.4. Zeminlerin Sisme Ozellikleri

Zeminlerdeki Kkillerin sisme Ozelliklerine bagli olarak, miihendislik yapilarinda
deformasyon sorunlariyla karsilasilmas1 muhtemeldir. Sigme potansiyeli yliksek zeminler
lizerinde insa edilen miihendislik yapilar1 {izerinde, zemin kabarmalar1 sonucunda

deformasyonlar meydana gelebilmektedirler.
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Bu nedenle, zeminlerin sisme Ozelliklerinin ve mekanizmalarinin ¢ok iyi
belirlenmesi, zemin davraniglarinin agiklanabilmesi agisindan oldukg¢a biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Kil igerigi yiiksek olan kayaglarin biinyelerine su almalari durumunda sisme
davraniglarmi  Onceden tahmin edebilmek igin sisme potansiyeli agisindan
degerlendirilmesinde biiyiik yarar vardir.

Kivam limitleri ve killerin aktivitesi, sisme potansiyelinin, aktiflik-pasiflik
ozelliklerinin belirlenmesinde ve mineral tiirii tayininde sik¢a kullanilan miihendislik
parametreleridir (Skempton, 1953). Bununla birlikte ince daneli zeminlerin plastisite
indisinin kil yiizdesine (0.002 mm.den kiiclik daneler miktar1) orani ise zeminin aktivite
katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Aktivite katsayisi zemin i¢indeki kil minerallerinin cinsi
hakkinda fikir vermekte ve zeminin sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bu calismada zeminlerin sisme potansiyellerini plastisite Ozellikleri ve aktivite
degerlerinden yararlanarak belirlenmistir. Kivam limitleri kullanilarak sisme potansiyelinin
belirlenmesinde O’Neill ve Poormoayed (1980) tarafindan onerilen siniflama (Tablo 3.9),
plastisite indeksi-kil fraksiyonu ve aktivite-kil fraksiyonu degerleri kullanilarak sisme
potansiyelinin belirlenmesinde Van Der Merwe (1964) tarafindan Onerilen sisme

potansiyeli siniflama abaklar1 kullanilmugtir (Sekil 3.21).

Tablo 3.9. Zeminlerin sigsme potansiyeline bagli olarak smiflandirilmasi

Sisme Potansiyeli Tanimlama Olgiitleri Cahsma Konusu
O’Neill Ve Poormoayed, 1980) Zeminler
Likit Plastisite Sisme Smiflama Sisme Potansiyeli
Limit (%)  Indeksi (%) Potansiyeli Frekans Degerleri (%)
<50 <25 <05 Diisiik lve?2
50-60 25-35 0.5-1.5 Orta 3
> 60 > 35 > 1.5 Yiiksek -

Tablo 3.9 ve Sekil 3.19°de goriildiigii gibi heyelanl saha igerisinden alinan 1. ve 2.
orneklerin orta sisme potansiyeline, 3. drnegin ise yiiksek sigsme potansiyeline sahip oldugu
anlagilmaktadir. Calisma konusu zeminlerin sisme yiizdeleri ise Sekil 3.22°de likit limit ve
dogal su icerigine bagl olarak gelistirilmis grafikten belirlenmis ve genel olarak

zeminlerin serbest sisme yiizdelerinin % 6’y1 gegmedigi belirlenmistir.
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Sekil 3.21. Sisme potansiyeli i¢in siniflama grafigi (Van Der Merwe, 1964).

3.5.2.5. Zeminlerin Dayanim Ozellikleri

Kayma mukavemeti, zeminin kirilmadan karsi koyabilecegi en biiylik kayma
gerilmesidir. Zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
deney yontemleri dogrudan ve dolayl kesme deneyleri iki grupta toplanabilir. Zeminlerin
mithendislik 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinde, deney kosullarinin arazi
kosullarma miimkiin oldugunca uydurulmasi gerekir. Bir dolayli kesme deneyi olan ii¢
eksenli basing deneyinde numuneye yanal ve eksenel gerilmeler uygulanarak, zeminin
arazi kosullarina yakin yliklemeler altinda deneye tabii tutulmas: saglanabildiginden bu
deney, kayma mukavemetinin saptanmasimda kullanilan en geligmis deney yontemlerinden

biridir.
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Sekil 3.22. Dogal su igerigi, LL ve serbest sisme yiizdesi iliskisi (Das, 1999)

Bu nedenle ¢alismada, zeminin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtiinme
acis1 ve kohezyonu belirlemek amaciyla konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda hazirlanan grafikler Sekil 3.23-25’te,

grafiklerden elde edilen sonuclar ise Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10. Calisma konusu zeminlerin kayma dayanimi
parametreleri

Kohezyon Tgsel Siirtiinme

(kPa) Acisi
Ornek 1 38 18
Ornek 2 44 15

Ornek 3 56 8
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3.5.3. Diisey Zemin Profilinin ve Kayma Yiizeyinin Tamimlanmasi

Calismada kayma yiizeyinin belirlenmesi ve ortamin diisey ve yanal olarak
tanimlanmas1 amaciyla toplam 4 farkli profilde sismik ve elektrik-6zdireng yontemi ile
Olctimler yapilmistir.

Yapilan sismik Olglimler sonucunda diiseyde 3 farkli tabakanin varligi tespit
edilmistir. Ust, orta ve alt tabakalardan gecen sismik dalgalarin boyuna hizlar1 sirasiyla
219-379, 939-1011 ve 3037-3050 m/sn olarak hesaplanmistir. Hizlar1 1000 m/sn’ye yakin
Olciilen tabakalarin zemin, hiz1 3000 m/sn dl¢iilen alt tabakanin ise andezit ve bazaltlardan
olusan ana kaya oldugu arazi gozlemleriyle desteklenerek belirlenmistir. Arazi gozlemleri
sonucunda heyelan alaninin yaklasik 50 m giineyinde bu volkanik kayaglarmm yiizeylenme
verdigi goriilmiistiir. Sismik 6lgtimlerden elde edilen diisey zemin profilleri Sekil 3.26°da,

bu profilden elde edilen veriler ise Tablo 3.11°da verilmistir.

Tablo 3.11. Sismik kirilma yontemi ile elde edilen veriler

1 No’lu Jeofizik Olciim Noktasi 2 No’lu Jeofizik Ol¢iim Noktasi
Derinlik(m) Formasyon  Sismik hiz (m/sn) | Derinlik (m) Formasyon Sismik hiz (m/sn)
0-2.5 Gevsek Zemin 379 0-1.5 Gevsek Zemin 219
2.5-6 Siki Zemin 939 1.5-7 Siki Zemin 1011
6- Ana kaya 3037 7- Ana kaya 3050

Trabzon ilinde oOzellikle Kalkinma, Yalincak, Boztepe ve Pelitli mahalleri
cevresinde yiizeylenen regolitik zeminler, FEosen-Neojen (?) yash Kabakoy
Formasyonu’nun en iist seviyelerinde goziikmektedir. Ozellikle temeldeki volkanik
kayaclarin ayrigsmasi sonucu olusan bu zeminler, derine dogru ayrismamis volkanik
kayaclara gecis gosterir. Regolitler, ana kayanin parcalanmasi ve i¢indeki minerallerin
bozunmasi neticesinde olugmustur. Bolgenin yagisli olmasma bagli olarak bu zonlar
arasinda renk, kimyevi bilesim, tane boyutu gibi karakteristikleri bakimindan farklar
gozlenebilir. Bir toprak profili incelendiginde yiizeyden alta dogru fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degisiklik gdsterdigi goriiliir ve bu zonlar yilizeyden itibaren zonlar A, B, C
olarak isimlendirilir. Sekil 3.27°de Trabzon ili Kalkinma mahallesinde yiizeylenen bir
toprak profili verilmistir (Baykan, 2011). A horizonu, organik maddelerin karigmasi
nedeniyle renginin genellikle koyu oldugu ve yikanmanin gergeklestigi horizondur.

Yikanmaya bagli olarak bu katmandaki humus ve kil gibi maddelerin bir kismi tagimmustir.
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Buradaki ¢6ziilme ve ayrisma olaylar1 sonucunda toprak olusum siirecini

tamamlamistir. B horizonunda toprak olusumu devam etmektedir. A katindan sizan sularin

tagidig1 kil, demir, tuz gibi maddeler bu katta birikir. C horizonu, ana kayay1 olusturan

taglarin kii¢iik bloklar halinde bulundugu kattir.

Calisma alan1 ve ¢evresinde bu zonlar1 gézleyebilmek amaciyla aragtirma gukurlari

actlamamistir. Ancak Sekil 3.27 incelendiginde, bu profilin ¢alisma alanindaki heyelanl

bolgede yapilan sismik 6lgiimler sonucunda elde edilen zemin profili ile benzer 6zellikler

gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle B horizonu icerisindeki iki farkli katman g¢alisma

alaninda da tespit edilmistir.

Organik (%) Bilesim (%)
9 ':'I> 0 50 100

"Humuslu
toprak

Kwmizirenkli kil
ve mineralce zengin
bolge

:"'“\s, ¥

Saprolitlerle
gegis zonu

SAPROLIT

Altinda bulunan bazaltik
kayaglarin ayrigmast ile olusmus
yer yer kayag pargast yer yer
zemin niteliinde  malzeme
iceren  konsolide  olmamis
materyal :

Y

-

B2 | 170 ecm

Sekil 3.27. Alttaki bazik volkaniklerin ayrismasi sonucu olusmus yaklasik 4

metre kalinhigindaki regolitik
Mahallesi) (Baykan, 2011)

toprak profili

(Kalkinma
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Bununla birlikte ¢alisma alanindaki zemin profili incelendiginde 6zellikle {ist ve alt
tabakalara ait boyuna dalga hizi1 degerleri arasinda 3 kattan fazla fark olmasi ortamda farkli
toprak horizonundan ziyade yer alti suyunun varhigina yonelik bir isaret olarak
diistiniilmiistiir. Bu nedenle aymi profillerde elektrik-6zdireng yontemiyle oOlgiimler
gergeklestirilmistir.

Yapilan 6lciimler sonucunda yilizeyden itibaren yaklasik 2 metre derinlikten sonra
cok kii¢iik 6zdireng degerleri 6l¢iilmiistiir (15 ohm). Bu degerler ortamda yer alt1 suyunun
varligma isaret etmektedir (Sekil 3.28). Yagisla yiizeye ulasan sular bu toprak profilinde
yeraltma dogru sizarak yaklasik 5-6 metre derindeki ana kaya {izerinde birikmis ve
yiikselerek yer alt1 suyunun birikmesine neden olmustur. Ancak bu yer alt1 suyunun sadece
yagish donemlerde biriktigi diisiiniilmektedir. Olgiimlerin yagisli mevsimlerde yapilmasi

bu goriisii dogrulamaktadir.

Derinlik (m)

Uzaklik (m)

0 6 7 8 1012 14 17 20 24 28 34 40 48 57 68
Ozdireng (ohm.m)

DeI:rinlik (m)

Uzaklik (m)

0 1112 14 1517 19 21 23 26 29 32 36 40 44 49
Ozdireng (ohm.m)

Sekil 3.28. Elektrik-6zdiren¢ olglimleri sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak
cizilen elektrik profili (a: Epl-Ep1’ ve b: Ep2-Ep2’ profilleri)

Sekil 3.29°da ¢aligma alaninda yapilan yer radar1 sonuglar1 verilmistir. Elde edilen

bulgular 6zdireng ve sismik Olglimler sonucunda elde edilen verilerle paralellik
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gostermektedir. Sekil 3.29°dan da goriildiigii gibi yaklasik 6 metre derinlikte izlenen farkli

yansimalar bu derinlikte ana kaya varligini isaret etmektedir.

(@) Uzaklik (m)

Zaman (ns)

[supulgo'o=Ate (W)} |1 INI ¥3Q

Zaman (ns)
[supulgo'o=A1e [¥313W] H143Q

Sekil 3.29. Calisma alani iist bolge (a) ve alt bolge (b) i¢in yer radar1 sonuglari

3.5.4. Sev Stabilite Analizi

Sevlerle sekillendirilmis zemin/kaya kiitlelerinin verilen proje suresi ve yiikleme

kosullar1 altinda denge konumlarin1 aragtiran “stabilite analizi” zemin ve kaya mekaniginin

temel konularindan biridir. Stabilite analizinde temel amag tasarlanan sev kiitlesinin
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verilen isletme ve yiikleme kosullarinda giivenlik katsayisinin belirlenmesidir. Sev stabilite
analizlerinde kritik kayma ylizeyleri aranmaktadir. Bu sekilde en kiiciik giivenlik sayisi
belirlenmeye calisiimaktadir.

Bu arastirmalar yapilirken, sevleri olusturan malzemenin cinsine gore, harekete
neden olan ve direnen parametreler belirlenmelidir. Herhangi bir sevi olusturan zeminin,
cok zayif kaya, atik veya posa malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sev boyunca
cok degisiklik gosteriyorsa ve diisiik kayma dayanimli diizlemsel yiizeylerin oldugu
durumlarda dairesel yenilme esasmna dayanan stabilite yontemleri yetersiz kalmaktadir.
Janbu yontemi (1956) ise, temelde Bishop yontemine benzer olup en belirgin farklilig1 her
bigimdeki yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir.

Zemin sevleri i¢in giivenlik sayilarmin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan
bir bilgisayar yazilimi olan Slide 5.0 programi ile degisken Ozellikler gdsteren, farkli
geometrilerdeki yiizeyler gibi basit ve karmagik problemler modellenebilmekte, bosluk
suyu basmcinin etkisi, zemin 6zellikleri ve ¢esitli analiz yontemleri ile yiikleme kosullar
belirlenebilmektedir. Ayrica, programda analiz yaparken heterojen zemin tipleri ve
karmasik stratigrafik durumlarda degerlendirilebilmektedir. Bu c¢alismada ise Janbu
yontemi kullanilarak Slide 5.0 programi yardimiyla diizlemsel-dairesel kayma analizleri
yapilarak giivenlik sayis1 degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30’da Yesilyurt Koyii ve ¢evresinde yapilan arazi ¢alismalar1 neticesinde
yaklasik 200 metre uzunlugunda, 50 metre genisliginde bir alanin olas1 bir kiitle
hareketinden etkilendigi goriilmektedir.

Alt noktas1 ile {ist noktasi arasinda yaklagsik 40 metre kot farki olan heyelan
bolgesinin ortalama egimi ise yaklasik 10 derecedir. Yapilan stabilite analizleri, arazi
deneyleri ve gozlemleri ile denestirilmis, bolgede 2 farkli kayma yiizeyinde yenilmenin
meydana geldigi belirlenmistir. Bu kayma yiizeyleri i¢in giivenlik sayis1 degerleri ise 0.97
ve 0.90 olarak hesaplanmigtir. 0.97 giivenlik sayisi degerine sahip kayma dairesinin
yatayda uzunlugu 97 m, 0.90 giivenlik sayis1 degerine sahip kayma dairesinin yatayda
uzunlugu 127 m olarak dl¢iilmiistiir.

Heyelandan etkilenen arazinin goriiniimii, arazide yapilan sismik ve elektrik

Olgiilere ait fotograflar Sekil Sekil 3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Heyelan sonucu yigma binada gozlenen catlaklar (a) ve agac govdesinin
g

yataydan sapmasi (b). Heyelanli sahada yapilan sismik (c), elektrik-6zdireng

(d) ve yer radar1 galigmalari (e). Heyelan bolgesinde hasar géren bir yapi ().
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3.5.5. Geri Analizler Yardimiyla Destek Basincinin Belirlenmesi

Dogada uzun siire dengede kalan dogal yamaglar, insanlarin kazi, drenaj kosullarini
degistirme, bitki Ortiisiinii kaldirma gibi miidahaleleriyle dengesini yitirebilmektedirler.
Bununla birlikte yamaglarm asir1 yagislar gibi dogal etkilerle de stabilitesi
bozulabilmektedir. Karsilasilan bu problem sonucunda ¢alismalar, sevlerin stabilitesinin
incelenmesiyle birlikte stabiliteyr arttirict  Onlemlerin - alinmasi1  konusunda da
yogunlagmustir.

Stabilite analizlerinde destek tipi, uzunlugu ve miktary, destegin zemine
uygulayacagi gerilme miktar1 geri analizler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Geri
analizlerde, se¢ilen giivenlik sayisina gére zeminin yenilmeden durayli kalmasi i¢in gerekli
destek analizi de yapilmaktadir.

Bu caligmada, geri analizler yardimiyla Trabzon Yesilyurt heyelaninin stabilitesi
icin destek tasarimina yonelik 6nerilerde bulunulmus, mevcut yamag iizerinde yap1 olmasi
nedeniyle yamaca ait giivenlik katsayis1 degeri 2 olarak alinarak, analizler bu dogrultuda
gerceklestirilmistir. Analizler yapilirken, iki farkli heyelan bagimsiz olarak diisiiniilmiis,
bununla birlikte, heyelan alami iki farkli bolgeye ayrilarak, her iki bolge i¢cin ayr1 ayri
stabilite analizleri yapilmistir (Sekil 3.32).

Calismada her iki bolge i¢in stabilite analizleri ayr1 ayr1 yapilmis, alt bolge icin
giivenlik sayis1 0.97, st bolge i¢in ise 0.90 olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 degerinin 1’den az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, mevcut
yamag iizerinde yapi olmasi nedeniyle yamaca ait glivenlik katsayist degeri 2 olarak
alimmis ve sevin durayli hale getirilmesi amaciyla geri analizler yapilarak yamacin bu
giivenlik sayisinda dengede durabilmesi i¢in gerekli olan yatay gerilmeler hesaplanmistir.
Bu deger alt bolge i¢cin 395 kot degerinde 1900 kN, iist bolge i¢in 410 kot degerinde 319
kN olarak belirlenmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Heyelan alaninda Janbu yontemi kullanilarak alt bolge (a) ve iist bdlge (b) i¢in
yapilan sev stabilite analizleri sevlerin stabilitesi i¢in gerekli yatay kuvvet
hesabi

Alt kotta bulunan sevin durayli hale gelmesi i¢in gerekli olan yatay yiikiin 1900
kN’dan biiyiik olmasi i¢in destek analizi yapilmis, geri analizler yardimiyla 60 metrelik
(ana kaya icerisine kadar) ve her biri 420 kN kapasiteli 5 adet ankraj dizayn edilmistir
(Sekil 3.34). Bu durumda seve uygulanan yatay yiikk 2100 kN olarak hesaplanmistir. Bu
deger sevin durayli olmasi i¢in gerekli olan yatay ylikten daha fazladir.
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Sekil 3.34. Geri analizler yardimiyla alt sevin durayli olmasi i¢in gerekli olan ankraj
kapasiteleri ve miktarlarinin hesaplanmasi

Ust kotta bulunan sevin durayli hale gelmesi i¢in ise gerekli olan yatay yiikiin 319
kN’dan biiyiikk olmas1 i¢in destek analizi yapilmis, geri analizler yardimiyla 35 metrelik
(ana kaya igerisine kadar) ve her biri 80 kN kapasiteli 6 adet ankraj dizayn edilmistir (Sekil
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3.35). Bu durumda seve uygulanan yatay yiilk 480 kN olarak hesaplanmistir. Bu deger

sevin durayli olmasi i¢in gerekli olan yatay ylikten daha fazladir.
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Sekil 3.35. Geri analizler yardimiyla {ist sevin durayli olmas: ig¢in gerekli olan ankraj
kapasiteleri ve miktarlariin hesaplanmasi
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Bu sekilde yapilan hesaplamalarda her iki sev i¢inde belirtilen ankraj sistemlerinde
giivenlik sayilarmin 2 degerinden yliksek oldugu, sevler lizerinde ankraj sistemleri varken
yapilan stabilite analizleri sonucunda goriilmiistiir (Sekil 3.36).

Bununla birlikte belirlenen destek sistemleri sabit kalmak kosuluyla her iki sev bir
biitiin olarak diistiniilmiis, farkli ankraj sistemleri beraber c¢aligtirilarak tek bir kiitle
boyunca Janbu yontemi kullanilarak stabilite analizleri yapilmis ve sonug olarak giivenlik
sayist degeri 1.84 olarak hesaplanmustir (Sekil 3.37). Sekillerde aktif giic (aktive force)

degerlerinin “0” (sifir) olmas1 analizin dogru ¢alistiginin bir gostergesidir.
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Sekil 3.36. Farkli iki sevde ankrajlarin olmasi durumunda yapilan stabilite analizleri ve
elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada Trabzon ili merkez il¢esi sinirlart icerisinde yer alan Yesilyurt
kdyiinde bulunan yaklastk 10000 m?’lik alanin heyelan potansiyeli arastirilmis, bu
kapsamda jeolojik, jeoteknik ve jeofizik c¢alismalar1 yapilarak elde edilen veriler
yardimiyla Onerilerde bulunulmustur. Yapilan calismalar ile elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmistir:

e Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu, Kuvaterner yasli taragalar ve aliivyonlarin
ylizeylenme verdigi belirlenmistir.

e Inceleme alanindaki volkanik kayaglarin ayrismasi sonucunda regolitik zeminler
olusmuslardir. Calisma alaninda yilizeylenen regolit, Eosen-Neojen yasli Kabakody
Formasyonu goziikmektedir. Ozellikle temeldeki volkanik kayaclarmn ayrismasi sonucu
olusan regolitik zeminlerde, iist kisimlarda goriilen kirmizi killer, derine dogru ayrigmamis
volkanik kayaglara gecis gosterir.

e Arazi ¢aligmalar1 sirasinda inceleme alanini temsil eden 3 ayr1 noktadan zemin
ornegi alimmistir. Alinan orselenmis ve orselenmemis ornekler lizerinde deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik 6zellikleri tespit edilmistir. Bunlardan 6rselenmis ornekler ile yapilan
deneyler sonucunda, 6rneklerin kivam limitleri ve buna bagh olarak aktivasyon katsayilari,
Ozgiil agirliklari, 1slak elek analizi ve hidrometre deneylerinden dane dagilim egrileri elde
edilmistir. Orselenmemis &rneklere iizerinde yapilan deneylerde ise &rneklerin
kohezyonlar1, igsel siirtinme agilari, su muhtevalar1 ve birim hacim agirliklart
bulunmustur.

e Zeminlerin su muhtevalarinin % 16.1 ile % 19.9, 6zgiil agirlik degerlerinin 2.71 ile

% ile 17.5 kN/m® arasinda degistigi

2.77, dogal birim hacim agirliklarmnin ise 17.2 kN/m
goriilmektedir. Bununla birlikte zemin igerisindeki ¢akil oraninin % 20’yi ge¢gmedigi, kum
oraninin % 25 ile % 41, silt oraninin % 18 ile 22 ve kil oraninin % 30 ile 35 arasinda
oldugu belirlenmistir. Deneyler sonucunda numunelerin, likit limitlerinin % 45.3 ile %
56.6, plastik limitlerinin % 25.9 ile % 29.5 ve plastisite indisinin ise % 19.4 ile % 27.1

arasinda oldugu goriilmiistiir.



114

e (Calismada zeminler Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne gore
smiflandirilmis ve bunun sonucunda zeminlerin CH, CH ve CL siniflarinda oldugu
gorilmiistir (kumlu yagli kil ve az ¢akil, kumlu diisiik plastisiteli kil, kumlu yagl kil ve az
cakil).

e Zeminlerde bulunan killerin tiri XRF ¢oziimlemeleriyle bulunabilecegi gibi,
plastisite Ozelliklerinden yararlanilarak ta belirlenebilir. Bu amagla plastisite kartindan
yararlanilmig genel olarak zeminlerde bulunan killerin illit oldugu belirlenmistir.

e Uluslar Aras1 Miithendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976) likit limit degerleri
kullanilarak yaptig1 smiflama, ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gére Burmister
(1951), Leonards (1962) ve Uluslar Aras1 Miithendislik Jeolojisi Komisyonu (IAEG, 1976)
tarafindan Onerilen smiflamalar sonucu, ¢alisma konusu zeminlerden alinan G6rneklerin
sirastyla 1. Ornek orta plastisiteli, 2. Ornek orta plastisiteli ve 3. Ornek yiiksek plastisiteli
zeminler smifina girdigi anlasilmistir.

e C(Calismada volkanik kayaclarin ayrisma iirtinii olan regolitik zeminlerin sisme
potansiyellerini plastisite ozellikleri ve aktivite degerlerinden yararlanarak belirlenmis ve
zeminlerin igerisindeki kil oOrneklerinin yiiksek sisme potansiyelinden diisik sisme
potansiyeline kadar de§isen tanimlamalar aldig1 saptanmistir.

e Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢alisma konusu zeminlerin aktivite katsayisi
degerlerinin sirasiyla 0.63, 0.67 ve 0.78 oldugu gorilmiistiir. Aktivite katsayis1 0.75°dcn
kiiciik olan killer aktif olmayan killer. 0.75-1.25 arasinda olanlar normal killer, 1.25’den
biliyiik olan ise aktif killer olarak kabul edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak zemin
orneklerinin orta-diisiik sisme 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

e Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan ig¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyonu
belirlemek amaciyla iic eksenli basing deneyi yapilmis ve calisma konusu zeminlerin
kohezyonlarinin 44 kPa ile 56 kPa, i¢sel siirtiinme acgilarinin ise 8 ile 15 derece arasinda
degistigi belirlenmistir.

e Yapilan sismik Olclimler sonucunda diiseyde 3 farkli tabakanin varligi tespit
edilmistir. Ust, orta ve alt tabakalardan gecen sismik dalgalarin boyuna hizlar1 sirastyla
219-379, 939-1011 ve 3037-3050 m/sn olarak hesaplanmistir. Hizlar1 1000 m/sn’ye yakin
Olgtilen tabakalarin zemin, hizi 3000 m/sn Slgiilen alt tabakanin ise andezit ve bazaltlardan
olusan ana kaya oldugu arazi gozlemleriyle desteklenerek belirlenmistir. Arazi gézlemleri
sonucunda heyelan alaninin yaklagik 50 m giineyinde bu volkanik kayaglarin yiizeylenme

verdigi gorilmiistiir.
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e Yapilan dlglimler sonucunda yiizeyden itibaren yaklasik 2 metre derinlikten sonra
cok kiiciik 6zdireng degerleri dl¢iilmiistiir (15 ohm). Bu degerler ortamda yer alt1 suyunun
varligma isaret etmektedir. Yagisla ylizeye ulagsan sular bu toprak profilinde yeraltina
dogru sizarak yaklasik 5-6 metre derindeki ana kaya iizerinde birikmis ve yiikselerek yer
alt1 suyunun birikmesine neden olmustur. Ancak bu yer alt1 suyunun sadece yagish
donemlerde biriktigi diisiiniilmektedir. Olgiimlerin yagisli periyotlarda yapilmasi bu goriisii
dogrulamaktadir.

e FElde edilen bulgular 6zdiren¢ ve sismik dl¢limler sonucunda elde edilen verilerle
paralellik gostermektedir. Yaklasik 6 metre derinlikte izlenen farkli yansimalar bu
derinlikte ana kaya varligini isaret etmektedir.

e Bu calismada, geri analizler yardimiyla Trabzon Yesilyurt heyelaninin stabilitesi
icin destek tasarimina yonelik Onerilerde bulunulmus, analizler mevcut yamag lizerinde
yap1 olmast nedeniyle giivenlik sayis1 degeri 2 olarak alinarak yapilmistir. Analizler
yapilirken, sevin iist kismi (sev orta noktasi kotu: 410) ile alt kismi (sev orta noktasi kotu:
395) ayr1 ayr1 diisliniilmiis her iki bdlge i¢in ayr1 ayri stabilite analizleri yapilmistir Yapilan
analizler sonucunda giivenlik sayis1 degerinin her iki bolge i¢inde 1’den az oldugu
gorilmiistiir.

e Sevin durayh hale getirilmesi i¢in geri analizler yapilarak yamacm 2 giivenlik
sayisinda dengede durabilmesi i¢in gerekli olan yatay gerilmeler hesaplanmistir, bu
degerler alt bolge icin 1900 kN, tist bolge i¢in 319 kN olarak belirlenmistir.

e Alt kotta bulunan sevin durayli hale gelmesi i¢in 60 metrelik (ana kaya icerisine
kadar) ve her biri 420 kN kapasiteli 5 adet ankraj, iist kotun durayli hale gelebilmesi igin
ise 35 metrelik (ana kaya igerisine kadar) ve her biri 80 kN kapasiteli 6 adet ankraj dizayn
edilmistir. Bu sekilde yapilan hesaplamalarda her iki sev iginde belirtilen ankraj
sistemlerinde gilivenlik sayilarinin 2 degerinden yiiksek oldugu, sevler {izerinde ankraj
sistemleri varken yapilan stabilite analizleri sonucunda goriilmiistiir.

e Bununla birlikte belirlenen destek sistemleri sabit kalmak kosuluyla her iki sev bir
biitiin olarak diisiintilmiis, farkli ankraj sistemleri beraber c¢aligtirilarak tek bir kiitle
boyunca Janbu yontemi kullanilarak stabilite analizleri yapilmis ve sonug olarak giivenlik
sayist degeri 1.84 olarak hesaplanmigtir. Bu durum sevin durayli hale gelebilmesi i¢in
yeterlidir.

e Her ne kadar ankraj uygulamalar1 sev stabilite analizlerinde giivenlik sayisini

yiikseltici 6zellik tasisa da, buna benzer bir¢ok yontem bulunmaktadir (kazi, istinat duvari,



116

palye vb.). Bu nedenle sevlerin stabilite analizleri yapilirken biitiin yontemler bir biitiin
olarak diisliniilmeli en ekonomik, giivenli ve hizli yontem pratik uygulamalar i¢in
sec¢ilmelidir.

e Ayrica Ozellikle c¢aligma alaninda gelisen heyelan gibi biiyiik kiitleler
diistiniildiigiinde, o bolgede yapilacak iyilestirilmelerden ziyade, o bolgenin imara uygun
olmadig ilgili kamu kuruluslar tarafindan belirlenmeli ve bolge imara kapatilmalidir.

e Elde edilen bulgular sonucu inceleme alaninda yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinin
1000 m? igin ekonomik olamayacagi belirlenmistir. Bu nedenle inceleme alaninda
yapilasma ve ikametin yasaklanmas1 gerekmektedir. Yesilyurt koyl icin diizenlenecek olan
imar planmna esas jeolojik - jeoteknik etiit raporunda inceleme alani yerlesime uygun
olmayan alan olarak gosterilmelidir. Fakat koyler i¢in imar planlar1 hazirlanmadigi i¢in bu
durum s6z konusu olamamaktadir. Bu yiizden tiim yerlesim alanlar1 i¢in imar planlar1
yapilmal1 ve altlik teskil eden imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit raporlar1 1/1000’lik

Olcekte dlizenlenmelidir.
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Ek Tablo 1. Suyun vizkozitesi (1, milipuaz) (Can ve digerleri, 1992)

Cc° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 17.94 | 17.32 | 16.74 | 16.19 | 15.68 | 15.19 | 14.73 | 14.29 | 13.87 | 13.48
10 | 13.10 | 12.74 | 12.39 | 12.06 | 11.75 | 11.45 | 11.16 | 10.88 | 10.60 | 10.34
20 1009 | 984 | 961 | 938 | 9.16 | 895 | 875 | 855 | 8.36 | 8.18
30 800 | 783 | 767 | 751 | 736 | 731 | 706 | 692 | 6.79 | 6.66
40 6.54 | 642 | 630 | 6.18 | 6.08 | 597 | 587 | 577 | 5.68 | 558
50 529 | 540 | 532 | 524 | 515 | 507 | 499 | 492 | 484 | 477
60 470 | 463 | 456 | 450 | 443 | 437 | 431 | 424 | 419 | 413
70 407 | 402 | 396 | 391 | 386 | 3.81 | 3.76 | 3.71 | 3.66 | 3.62
80 357 | 353 | 348 | 344 | 340 | 336 | 332 | 328 | 3.24 | 3.20
90 317 | 313 | 3110 | 3.06 | 3.03 | 299 | 296 | 293 | 290 | 2.87
100 | 284 | 282 | 279 | 276 | 273 | 270 | 267 | 264 | 262 | 259

Ek Tablo 2. Sicakliga gore suyun birim hacim agirligi ve 6zgil agirligi (yw, rs, Gw ) (Can
ve digerleri, 1992)

c° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 |[0.999 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.999
10 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.998 | 0.998
20 | 0.998 | 0.998 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996
30 | 0.995 | 0.995 | 0.995 | 0.994 | 0.994 | 0.994 | 0.993 | 0.993 | 0.993 | 0.992
40 | 0.992 | 0.991 | 0.991 | 0.991 | 0.990 | 0.990 | 0.989 | 0.989 | 0.989 | 0.988
50 | 0.988 | 0.987 | 0.987 | 0.986 | 0.986 | 0.985 | 0.985 | 0.984 | 0.984 | 0.983
60 | 0.983 | 0.982 | 0.982 | 0.981 | 0.981 | 0.980 | 0.970 | 0.979 | 0.978 | 0.978
70 | 0.977 | 0.977 | 0.976 | 0.976 | 0.975 | 0.974 | 0.974 | 0.973 | 0.973 | 0.972
80 | 0.971 | 0.971 | 0.970 | 0.969 | 0.969 | 0.968 | 0.968 | 0.967 | 0.966 | 0.966
90 | 0.965 | 0.964 | 0.964 | 0.963 | 0.962 | 0.961 | 0.961 | 0.960 | 0.959 | 0.959




Ek Tablo 3. Ozgiil agirlik deney sonuglari
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1.0rnek no:1 no:2 no:3
Piknometre Agirhg 48.48 48.59 48.38
Piknometre+Zemin 58.48 58.59 58.38
Piknometre+Zemin+Su 154.31 152.21 155.07
Piknometre+Su 148.02 145.89 148.74
Ozgiil Agirhik 2.70 2.72 2.72
Ortalama Ozgiil Agirhk 2.71
2. Ornek no:1 no:2 no:3
Piknometre Agirhg 48.61 48.89 49.36
Piknometre+Zemin 58.61 58.89 59.36
Piknometre+Zemin+Su 155.33 155.66 155.89
Piknometre+Su 148.94 149.28 149.49
Ozgiil Agirhk 2.77 2.76 2.78
Ortalama Ozgiil Agirhk 2.77
3. Ornek no:1 no:2 no:3
Piknometre Agirhgi 48.48 49.36 48.89
Piknometre+Zemin 58.48 59.36 58.89
Piknometre+Zemin+Su 154.29 155.75 156.56
Piknometre+Su 148.00 149.43 150.25
Ozgiil Agirhk 2.70 2.72 2.71
Ortalama Ozgiil Agirhk 2.71
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OZGECMIS

Bilgehan KUL, 05.04.1986 yilinda Trabzon’da dogdu. ilkokulu Carsibasi Gazi
Ilkokulunda, Ortaokulu Trabzon Cudibey ilkdgretim Okulunda ve Liseyi Trabzon
Lisesinde tamamladi. 2003-2004 Ogretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimiinii kazandi. 2008-2009
ogretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde Yiiksek Lisansa basladi. Yazar Trabzon da yasamakta olup, iyi

derecede Ingilizce bilmektedir.



