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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ATASU BARAIJI (TRABZON) GOL ALANINDA MEYDANA GELECEK OLASI BIR
HEYELAN NEDENLI SU DALGA MODELLEMESI

Saliha MARAL AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. AYKUT AKGUN
2019, 61 Sayfa, 10 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, Atasu Baraji (Trabzon) baraj yeri gol alaninda meydana gelmesi muhtemel
bir heyelan sonucu olusabilecek dalga modellemesinin incelenmesi amaciyla arazi ¢alismalari,

laboratuvar deneyleri ve ampirik iligskilerden yararlanarak dalga modellemesi yapilmistir.

Bu amagla, baraj gol alaninda daha 6nceden varligi belirlenmis ancak mevcut durumda
durayli olarak goriilen bir heyelan alani dikkate alinmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda zeminin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Zemin numuneleri {izerinde yapilan elek analizi
sonuglar1 uyarinca elde edilen dane boyu dagilimlarina goére zeminin %6-8 arasinda ¢akil, %32-40
aras1 kum, %52-62 arasi kil boyutu malzemelerden olustugunu belirlenmistir. Likit limit degerleri
%35-47 ve plastisite indisinin de %17-27 arasinda oldugu tespit edilmistir. Kohezyon (c) degeri
0,76 kg/cm? ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) 7° olarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda dikkate
alinan heyelan kiitlesinin, saha ve laboratuvar verileri kullanilarak iki boyutlu (2B) limit denge
analizi yaklagimi yardimiyla Rocscience firmasina ait Slide 5.0 yazilimi kullanilarak duraylilik

analizi gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda ampirik iliskiler kullanilarak gol alaninda meydana gelmesi olasi su
dalgasma yonelik tahmin modellemesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara
gore: dalga hiz1 57,77 ms?, ortalama dalga yiiksekligi 27,59 m, ortalama dalga hiz1 35,91 ms?,
ortalama dalga yliksekligi 84,85 m olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Heyelan, Su Dalga Modellemesi, Sev Duraylilig:

Vil



Master Thesis

SUMMARY

A POSSIBLE LANDSLIDE INDUCED WATER WAVE MODELING IN ATASU DAM
(TRABZON) RESERVOIR AREA

Saliha MARAL AYDIN

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Department of Geological Engineering
Consultant: Prof. Aykut AKGUN
2019, 61 Pages, 10 Appendix

In this study, in order to investigate the wave modeling which may occur as a result of a
landslide likely to occur in Atasu Dam (Trabzon) dam site lake area, wave modeling was made by

taking advantage of field studies, laboratory experiments and empirical relations.

For this purpose, a landslide area which has been previously determined in the reservoir area
but which has been stagnant in the present situation has been taken into consideration. According to
the results of the sieve analysis performed on the soil samples, it was determined that the ground
consisted of 6-8% gravel, 32-40% sand and 52-62% clay size materials. Liquid limit values were
found to be between 35-47% and plasticity index was between 17-27%. The cohesion (c) value was
0.76 kg / cm? and the internal friction angle (¢) was 7°. In the context of the study, stability analysis
was performed by using Rockscience Slide 5.0 slope stability software with the help of two-

dimensional (2D) limit balance analysis approach by using field and laboratory data.

In the scope of the study, empirical relations which are accepted in the related literature were
used and estimation modeling was made for the water wave which may occur in the lake area.
According to the results obtained: Wave velocity 57,77 ms*?, mean wave height 27,59 m, mean

wave speed 35,91 ms, mean wave height 84,85 m.

Keywords: Dam, Landslide, Water Wave Modeling, Slope Stability
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Heyelanlar, Tiirkiye’de meydana gelen en Onemli dogal afetlerden biridir.
Heyelanlarin baglica sebepleri egim, yeralti suyu, yagislar gibi dogal etkiler ve insanlarin
etkilerine bagli olarak yamag¢ duraylilimin bozulmasi ile ortaya c¢ikmaktadir. (Oztiirk,
2002).

Heyelanlarin tespiti, tanimlanip siniflandirilmasi ve iyilestirilmesi ile ilgili ¢aligmalar
her ne kadar ilerlemis olsa da heyelanlardan dolay1 olusan zarar ve kayiplar tiim diinyada
devam etmektedir. Tiirkiye’de meydana gelen kiitle hareketleri ve heyelanlar bir ¢ok can

ve mal kayiplarina sebep olmaktadir.

Ulkemizde 1954-1994 yillar1 arasinda olusan dogal afetler incelendiginde
heyelanlardan dolay1 etkilenen bina ve yapilardaki kayiplar %27 oran ile depremden sonra
ikinci sirada yer almaktadir (Ildir, 1995). Ulkemizde son yillarda yasanan yikicit dogal
afetleri goz oniine alirsak 70 yillik zaman dilimi igerisinde yapilarin %61°1 depremlerden

%20’si ise heyelanlardan etkilendigi belirtilmistir (Pehlivan, 2008).

Trabzon ili Karadeniz Bolgesi’nin kuzeydogusunda yer alan ve Tiirkiye’nin en fazla
yagis alan kentlerinden birisidir. Kent morfolojik olarak yiiksek ve egimli bir topografyaya
sahiptir. Trabzon’da siddetli ve sik yagislar meydana gelmekte olup yagislar heyelan
tetikleyici neden olarak goriilmektedir. Bolgede heyelanlara bagl olarak her yil mal ve
can kayiplar1 yasanmaktadir. Bu sebepten dolayr bolge heyelan agisindan birinci derece
onemli dogal afet kaynagi sinifina girmektedir. (Bayrak ve Ulukavak 2009). Bu sebeple
heyelanlar1 olusturan jeolojik, morfolojik, fiziksel, insan kaynakli etkenler ve bu etkenlere
bagli sevde ya da yamacta gerceklesebilecek heyelanlari tespit etmek amaciyla arazi ve
laboratuvar ¢aligmalarini destekli incelemelerin yapilmasi ve giivenligi arttirici ¢oziimlerin

tiretilmesi gerekli goriilmektedir.

Gerek diinya oOlceginde gerekse de tllkemizde farkli amaclar i¢in insa edilen
barajlarda 6zellikle gol alanlarinda meydana gelen heyelanlarin hem baraj gévde yapisina,
hem de yakin civardaki yol, yerlesim vb. yapilar1 gol alaninda olusan zarar verici etkilere

sahip su dalgalari ile olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu olumsuzluklardan biri olarak 9



Ekim 1963 tarihinde meydana gelen Vajont baraji faciasi 6rnek verilebilir. Italya’da
bulunan Monte Toc dagmin tepesinden saatte 68 mil hizla 340 milyon metrekiip
biliytikliiglindeki kaya kiitlesinin, baraj goletine diismesi ve gol alaninda yaklasik 50
metrekiip sudan olusan 250 metre yiikseklikte devasa bir dalga olusturmasi ile meydana
gelmistir. Bu dev dalga vadinin etrafindaki koyleri yutarak yaklasik 2000 kiginin 6liimiine
sebep olmustur. Bu konuda ise iilkemizde ¢ok az sayida ¢alisma yapildigi bilinmekle
birlikte son bir kag¢ yil icerisinde bu konuyu ele alan ¢aligmalarin oldugunu sdylemek de

miimkiindiir (Akgiin, 2011, Ersoy vd., 2019).
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alisma kapsaminda, Trabzon kenti, Magka ilgesine bagli Esiroglu beldesinin
yaklasik 4 km GD’sinde Galyan Deresi iizerinde yer alan Atasu Baraji, baraj gol alaninda
belirlenen bir heyelan kiitlesinin yeniden harekete gegmesi durumunda meydana
gelebilecek olasi bir su dalgasi modellemesinin ve muhtemele zararli etkilerinin
incelenmesi amaciyla arazi gozlemleri, laboratuvar deneyleri gergeklestirilmis ve ampirik
iligkiler yardimiyla model degerlendirmeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda dikkate alinan olasit heyelanin olumsuz etkilerinin azaltilmasina ydnelik

miithendislik ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmustur.
1.3. Inceleme Alaminin Cografi Konumu

Calisma alani, Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz kisminda, Trabzon kenti,
Macka ilcesi, Esiroglu beldesi sinirlari igerisinde yer almakta olup, 1:25.000 o&lgekli
Trabzon G43a3 paftasinda bulunmaktadir. Atasu Baraji gol alaninda yer alan ¢alisma

alanina ait yer bulduru haritasi Sekil 1’de sunulmustur.



Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 (www.yerbilimleri.mta.gov.tr)

1.4. inceleme Alaninin Ulasim ve Yerlesim Durumu

Calisma alanina ulasim ilk 13.5 km’si Degirmendere vadisindeki Trabzon-
Giimiishane Devlet Karayolu iizerinden; geriye kalan 2.7 km’si ise Galyan vadisi boyunca

devam eden kismen asfalt kismen stabilize yol ile yapilmaktadir. Inceleme alaninin yakin


http://www.yerbilimleri.mta.gov.tr/

cevresindeki onemi yerlesim yerleri: Atasu Beldesi, Esiroglu Beldesi, Barisl, Yenikoy ve

Temelli Koyt diir.

Trabzon kenti denize paralel yiiksek daglara hakimdir. Bu nedenle kiy1 bolgelerde

diiz alanlar kisithdir.

Bolgede her mevsim yagis goriilmekte olup ve yazlari sicak ve nemli, kislar1 iliman
gecmektedir. Denizden i¢ kesimlere dogru ilerledik¢e iklim ozellikleri degismektedir.
Calisma alaninda uzun yillar ortalama yagis miktar1 800 mm olup, yillik ortalama sicaklik

12.6° C’dir (www.meteor.gov.tr).

Bitki ortiisii iklime bagli olarak gelismistir. Bol yagistan dolayr yogun bir bitki Ortiisii

goriilmektedir. Nem orani i¢ kesimlere oranla daha fazladir.
1.5. Morfoloji

Oldukga engebeli bir morfolojik yapiya sahip olan inceleme alani ve civari Galyan Vadisi
iizerindeki baraj gl alanina bakan dik sirtlardan olusmaktadir. Sirtlarin egimleri ise 40°-

70° arasinda degismektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma alanindaki egimli yamaglarin goriiniimii



1.6. Onceki Cahsmalar

Inceleme alanim da igine alan ve bolgede calismanin amacina yonelik olarak
gergeklestirilmis  bircok calisma yapilmis olup, caligmalardan bazilar1 asagida

Ozetlenmistir.

Onalp (1980), “Dogu Karadeniz Heyelanlar1 Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” isimli ¢alismasinda heyelanlarm anlasilmasi i¢in Oncelikle ayrigma/yipranma
mekanizmalarinin anlasilmast gerektigini one siirmiislerdir. Ayrica ¢esitli yamacglarda yer
altt suyunun durumunun incelenerek basing ve gerilmelerin Olgiilmesi gerektigini
belirtmistir. Boélgede heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi gerektigini ve daha sonra

ayrigsma haritasinin olusturulmasini dnermistir.

Erguvanli ve Tarhan (1982), Dogu Karadeniz kiy1 seridindeki kiitle hareketlerini
miithendislik jeolojisi acgisindan degerlendirmislerdir. Bolgede gelisen kiitle hareketlerinin
yagisli mevsimlerde meydana gelen dairesel nitelikte hareketler oldugunu ve insan
kaynakli kazilarin heyelanlarin olusmasi {izerinde Onemli bir etki olusturdugunu

vurgulamislardir.

Onalp ve dig. (1987), Dogu Karadeniz heyelanlarmin olusum kosullarini inceleyerek
tirlerini belirlemislerdir. Heyelanlarin olusumunda en 6nemli parametrenin yagislar ve

kazilarin oldugunu ortaya koymuslardir.

Iskenderoglu (1990), Cayeli-Pazar (Rize) aras1 ana yol sevlerini miihendislik jeolojisi
acisindan incelemistir. Caligma alan1 igindeki sevler flizerinde duraylilik analizleri

yapmuistir.

Iskenderoglu ve Tarhan (1991), Cayeli-Pazar (Rize) arasi sahil yolu sevlerindeki
kaya ve zeminlerin mekanik 6zelliklerini inceleyerek sevlerde gergeklesebilecek yenilme

tiirlerini arastirmiglardir.

Sirin  (1995), “Kiirtiin-Torul (Giimiishane) Aras1 Karayolu Kaya Sevlerinin
Duraylilik Acisindan incelenmesi” isimli yiiksek lisans tezinde galisma alani igindeki kaya

sevlerinin durayliligin1 kinematik ve analitik analizler yaparak aragtirmstir.



Peker (1998), “Kirtiin Baraji Dolu Savak Giizergahindaki Granodiyoritin
Jeomekanik Ozellikleri ve Bu Giizergahtaki Kazi Sevlerinin Duraylihigr” isimli yiiksek
lisans tezinde Kiirtlin Granodiyoritinde acilmis kaya sevlerinde jeoteknik caligmalar

yapmis ve bu sevleri duraylilik agisindan incelemistir.

Oztiirk (2002), “Heyelanlar ve Tiirkiye’ye Etkileri” isimli ¢alismasinda; bir dogal
afet cesidi olan heyelanlar incelenmistir. Heyelanlarin Tiirkiye’deki etkileri, sebepleri ve

nasil 6nlemler alinmasi gerektigi tizerinde durulmustur.

Ceryan (2005), “Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemlerinin ve SSPC (Sev Duraylilig
Olasilik Siniflandirmasi) Yonteminin Bekgiler-Torul Arasinda Segilen Kazi Sevlerine
Uygulanis1” isimli yiiksek lisans tezinde incelenen kaya sevlerini jeoteknik birimlere
ayirmis ve secilen kazi sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesini her bir jeoteknik birim

icin gergeklestirilmistir.

Dag vd. (2005), Iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile Cayeli (Rize) ve
cevresindeki heyelanlar1 degerlendirmisler ve sonug olarak litoloji-ayrisma, yamag egimi,
arazi Ortiisii ve ylikseklik faktdrlerinin heyelanlarin olusumunda daha fazla etkili oldugunu

belirlemislerdir.

Alemdag (2006), Atasu Baraj yerinde yapmis oldugu caligmalarda, baraj ekseni ve
cevresi boyunca yiizeylenen kayaglarin jeoteknik ozelliklerini belirlemis, temel kayasi

bazaltlarinin tagima giiciinii belirlemek amaciyla ¢alismalarda bulunmustur.

Pehlivan (2008), “Kiirtiin Baraj Géliiniin Sag Sahilindeki Ozkiirtiin Beldesinin
Heyelan Analizi” isimli ¢alismasinda; Kiirtiin Baraj Goliiniin olusumundan sonra Ozkiirtiin

Beldesinde olusan heyelanli alanli incelemistir.

Ulukavak ve Bayrak (2009), “Trabzon Heyelanlar1” isimli c¢alismasinda; yagis
verilerinin analizini yaparak Trabzon ve cevresinde olusan heyelanlarin nedenleri

inelenmis, yagis ve iklime bagli olarak heyelan analizleri yapilmstir.

Erkan (2010), “Kiirtiin Baraj1 (Kiirtlin-Glimiishane) G6l Alan1 Sol Yamacindaki
Heyelanli Alanimn Miihendislik Jeolojisi Agisindan Incelenmesi” isimli yiiksek lisans

tezinde; caligma alanindaki heyelanli sahanin yamag¢ durayliligini Basitlestirilmis Bishop



ve Janbu yontemlerini kullanilarak “Rocscience Slide 5.0” limit denge analiz programinda

arastirmistir.

Akgiin (2011) Kiirtiin Baraji1 gol alaninda yer alan Hardisagi mevkiinde gézlenen bir
heyalanin olas1 hareketi sonucu baraj gél alaninda meydana gelebilecek su dalgasinin baraj
govdesi ve karsi yamaca olacak olasi etkilerinin belirlenmesi amaciyla amprik iligkiler

yardimiyla dalga modellemesi gerceklestirimistir.

Ersoy vd. (2019) Artvin Baraji gol alaninda yer alan bir heyelan kiitlesinin olasi
hareketi sonucu olusacak su dalgasina ait amprik iliskiler kullanilarak ve ii¢ boyutlu

simiilasyon modellemesi yardimiyla dalga etki degerlendirmesi gerceklestirmistir.
1.7. Kiitle Hareketleri

Kiitle hareketi, niifus artis1 ile orantili olarak, yeni konut ihtiyaci i¢in yeni alanlar
olusturulurken topografyanin degistirilerek arazinin stabil halinin bozulmasi yada

miihendislik yapilarinin ehemmiyetlerinin kaybolmasi sebebiyle olusmaktadir.

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanhigi Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
Ekim,2008 tarihinde hazirlanan heyelan olay sayisinin illere gore dagilimi Sekil 3’°de
verilen haritadan goriilmektedir. Haritadan da anlasildigi tlizere heyelan olaylarinin

yogunluk gosterdigi yerler Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleridir.

HEYELANLAR AFET OLAY SAYISININ DAGILIMI

ILLERE GORE
HEYELAN OLAYLARININ DAGILIMI

B 1.000t01.130 (2)
B 500t01.000 (2
O 100to 500 (3
O 10to 100 (3

ILLERE GORE O 10 10 (

)
8)
6)
3)

Sekil 3. Tiirkiye’deki heyelan sayisi (Gokge vd., 2006)



Karadeniz Bolgesi topografyasinin yapilasmaya miisait olmamasi ve dik egimli

yamaglardaki arazilerin kiitle hareketlerine elverisli olmasi yerlesimi etkilemektedir.

Trabzon kenti siirlar i¢inde meydana gelmis heyelanlarin ilgeler bazinda etkilenen
bina sayilarinin genel degerlendirilmesi yapildiginda; Trabzon kenti 2005-2008 yil
heyelan analizinde, kentim dogu kisminda heyelan gelisimi yogunlugu géze ¢arpmaktadir

(Sekil 4).

TRABZON iLi HEYELAN HARITASI
(2005 - 2008)
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Sekil 4. 2005-2008 yillar1 arasinda Trabzon ilinde gergeklesen heyelanlara ait lokasyon
haritas1 (Bayrak ve Ulukavak, 2009)

1.7.1. Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Varnes (1978), heyelan yerine yamag hareketi terimini kullanmistir. Avrupa Birligi
INSPIRE direktifinde heyelan simiflamalar1 i¢in  Varnes’i kullanmistir. Yamag
hareketlerinin farkli yollardan siniflandirildigini ve her bir siniflamada tanima, kontrol,
1slah veya diger amaclarin 6n plana ¢ikarilabildigini agiklamistir. Tanima ve siniflama icin

secilen kriterleri asagidaki sekilde gruplandirmistir.



e Hareketin tipi
e Malzeme tiirii

e Hareketin hiz1

¢ Yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi

eYas

e Sebepler

e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

e Jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki iliski

¢ Gelisme (olusma) derecesi

¢ Tip 6rneginin cografik konumu

e Etkinlik durumu

Tanima ve siniflama i¢in hareketin tipi ve malzemenin tiiriiniin énemli oldugunu

vurgulayarak; heyelanlar1 hareketin tipine ve malzemenin tiiriine gore smiflandirmistir

(Tablo 1).

Tablo 1. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin siniflandirilmasi

(Varnes, 1978).

HAREKET MALZEMENIN TURU
TURD ZEMINLER
Kayaclar iri Daneli | ince Daneli
- i N . Moloz Zemin
DUSME Kaya Diismesi Diismesi | Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molc_)zda Zem_mde
- devrilme | devrilme
Yavas Kaya Knip1 .\/I?lc.)z Zemin Krip1
AKMA Kripi
Hizl Cok Par¢ali Kavag Moloz Zemin
1z Akmasi Akmasi Akmasi
- . Kavada blok tiirii Zeminde ve molozda
Otelenmeli 7 e
KAYMA otelenme blok tiirii 6telenime
B Dénel Siki Catlakli Kayada | Zeminde ve molozda
(Dairesel) donel kayma donel kayma
VANAL YAYILMA Kaya yayilmasi Zemin veya moloz
yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Kansik
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1.7.2. Sev Stabilite Problemleri

Miihendislik yoniinden sev stabilitesi ile ilgili problemlerde; dogal sevlerin kayma
mekanizmalarinin incelenmesi, ¢esitli miithendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma
sevlerinin projelendirilmesi, stabilitesi bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi, gerekli

onlemlerin alinmasi gibi konularla karsilasilmaktadir.

Bazi zemin mekanigi kaynaklarinda sev kaymasi tanimi ile heyelan tanimi ayni
anlamda kullanilmasina ragmen, bazi zemin mekanigi kaynaklarinda ise bu terimler
birbirinden ayrilmistir. Skempton ve Hutchinson (19XX), zemin ve kaya kiitlelerinde
kesme mukavemetinin bir veya birka¢ ylizey boyunca azalmasindan dogan tim sev
hareketlerini, heyelan olarak nitelendirmistir. Varnes (1978) ise heyelanlar1 kaymalarla

siirlayarak, sev hareketleri ile ayn1 anlamda kullanmistir.

Yamaglarin dengesi, etki eden gerilmelerin degismesi sonucu bozulur. Bolgenin
jeolojisi ve insan etkileri heyelanlarin baslica sebepleridir. Ayn1 zamanda bolgede olusan

depremler yamac dengelerini bozarak heyelan olusturan etkilerin basinda gosterilebilir.

Ulkemizde karayollarindaki sev duraysizliklar iizerinde yapilan arastirmalarda, sev
duraysizliklarinin birincil nedeninin su etkisi oldugu belirlenmistir. Yer alt1 su seviyesi
etkisinden hemen sonra %37 ayrisma, %28 dik yamag¢ problemleri, %23 zemin kosullari,

%12 ile diger nedenler siralanmaktadir (Selguk ve dig., 2005)

Sev 1iyilestirilmesi yapilabilmesi i¢in arazi etiitlerinin yeterince yapilmasi ve
nedenlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Sev yenilmesindeki arastirmalar dikkatlice
yapilmalidir. Gerekli jeolojik aragtirmalar, harita caligmalari, arastirma sondajlar1 ve

hendekler agilmalidir. YASS arastirilmalidir.

Sev stabilitesi diisiiniiliirken, sorunlar dogru tespit edilmeli ve ¢éziim Onerilerini iyi

belirlenmelidir.

e lyilestirme sonucu sadece hareket dursun mu? Yoksa yapilasmaya devam edilecek

mi?
¢ Onarim i¢in sinirlayici bir siirenin olup olmamasi,

e Onlem almabiliyor mu? Ulasim sorunu var mi?
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e Maliyet nedir?

e Maliyet yiliksekse onarilmadan terk edilebilir mi? Sorularimin baslangigta

cevaplanmasi gerekmektedir.

Yenilmez zeminlerde ortaya konulan gergek neden, sevlerin onariminda dogru isler

yapilmasini saglar.

Kayma homojen killerde derin ylizeylerle, kohezyonsuz zeminlerde sig yiizeylerle,
kayaglarda ise siireksizlik ylizeyinin konumuna bagli olarak diigmeden blok kaymasina
kadar degisen sekillerde olur. Sorun ¢ikaran ortamlar asir1 konsolide killer ve seyler, zayif
cimentolanmis kumtaslari, rezidiiel zeminle ve hizli ayrismaya maruz kalmis kayaglardir.
Kazi yapildiginda ¢ok saglam goziiken asir1 konsolide killer zamanla stabilite kaybi

gosterir.
1.7.3. Sev Stabilitesine Etki Eden Nedenler
Heyelanlar i¢ ve dis nedenler olmak tizere ikiye ayrilmistir.
D1s Nedenler;
*» Sev ve yamag eteklerinde yapilan kazilar,
* Sev ve yamag topuklarinin sular tarafindan oyulmasi,

* Asinma ile sev egiminin artmasi, yani sev yiikksekligini (H) ve sev agisinin (3 )

degismesi,
» Zemine dogal ve yapay olarak ek yiiklerin yliklenmesi,

oZemin {stiindeki bitki Ortiistiniin  kaldirilmasi, yiizey sularmmin sizmasinin

kolaylastirilmasi,
* Catlak ve fissiirlerde sularin donmast,
* Depremler,

* Yapay patlamalar ve sarsintilar (dinamit patlatilmasi gibi) olarak verilebilir.
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I¢ Nedenler;

* Bosluk suyu basincinin artmasi,

* Sev ve malzeme kohezyonunun azalmasi,
» Kabarma ve sisme basinglari

Yeralti su tablasinin yiikselmesi, sizma, yagis veya kar erimesi gibi sebeplerden
Otiirli sev zemininin su igerigi artacaktir. Zeminde artan su icerigi nedeniyle kohezyonsuz
zeminlerin siirtlinme direncinin azalmasina, kohezyonlu zeminlerde sisme potansiyelinden
otiiri ilave gerilmelerin artmasina ve efektif kohezyon azalmasina ayrica yeraltr suyunun
yaratacagl yatay toprak basmcindan Otiirii kaymaya calisan kuvvetlerin artmasina ve

kayma direnglerinin azalmasina neden olacagindan sevin stabilitesi bozulacaktir.

Ozellikle sonbahar- kis aylarindaki siddetli yagislardan sonra yeralt: su seviyesinin
yiikselecegi, diger bir ifadeyle; sevin bosluk basinci oraninin biiyiik degerler alabilecegi,
daima gbz Oniinde bulundurmalidir. Ayrica, ¢amurtas1 gibi igeriginde kil bulunan sevler,
siddetli yagislardan sonra kuruyarak biinyesindeki fisiirlesme (ince catlaklar) daha da
yaygin hale gelmekte ve izleyen siddetli yagis sonrasinda sev stabilitesini tamamen

kaybederek yenilebilmektedir.

Kar ve yagmur gibi ylizeysel sular sev malzemelerinin suya doygun bir hal almasin1
saglar. Suya doygun halde bulunan daneler arasi bosluk, su etkisiyle agilir ve igsel
strtiinme, kohezyon gibi parametreleri diisiiriir. Bu sebeple birimin kendinin tutucu
ozelligi kaybolur. Yamag veya dik sevlerde akma ve kaymalara sebep olur. Genel olarak

incelendiginde siddetli yagislardan sonra heyelan ve kiitle kaymalar1 gézlenmektedir.
Su, kimi zaman kayaglarin kimyasin1 bozar, ayristirir ve kiitlenin direncini azaltir.

Yeralti sular, kiitle hareketlerine ¢esitli yollarla etki yapar, dnce bosluklart doldurur,
bosluk suyu basinci olusur. Bosluk suyunun durayliliga etkisi 6zellikle toprak barajlarin
sevlerinde, s1zintinin ve daneler arasindaki basincin degistigi yerlerde 6nemlidir. Sicaklik,
zeminlerde donma ve ¢oziilme yoluyla erozyona ve gerilme degisikliklerine sebebiyet
vermektedir. Bitkiler sularin kiitle i¢erisinden uzaklagtirilmasini kolaylastirmakta, yilizeysel

akis1 yavaglatmakta ve azaltmaktadir. Bu ise kiitle hareketinin erozyona ugramasini
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engellemektedir.

Erozyon ve yapilan kazilar sevlerin yliksekliklerini ve egim agilarini etkiledigi i¢in
sevi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu degisimler kiitlede gerilme degisikligine sebebiyet
verdiginden, kiitle yiizeyinde catlamalar olusmakta ve buradan sizan sular kiitlenin

direncini zayiflatarak harekete gegmesine sebebiyet vermektedir.

Danelerin bi¢imi kayaglarin porozite, bosluk orani, 6zgiil agirlik gibi fiziksel
ozelliklerini, ig¢sel siirtiinme agisini, sikisabilirliklerini, basing direnci gibi mekanik
ozellikler {tizerinde etkili olur. Tanelerin kdseli olmasi igsel slirtiinme agisini,
sikisabilirligini ve bosluk oranini arttirir. Buna karsilik basing direncini azaltir. Taneleri
birbirine baglayan ¢imento tiirii ve ¢imentolanma derecesi denge iizerinde etkilidir.
Kiitlelerin olusturdugu yamaglara, herhangi bir sekilde ilave bir yiik konulmasi gerilme
artisina sebebiyet vermekte, killi zeminlerde ise bosluk suyu basincinin artmasina neden
olmaktadir. Bu yiiklemeler sonucu dengede olan sev kritik bir hal alabilmektedir.
Titresimler kiitlelerin ilave gerilmeler olusmasini saglayarak kiitlenin dengesini
etkilemektedir. Kiitlenin, kohezyon ve igsel siirtiinme ag¢isinin azalmasina neden olarak

zemin harekete gegmesini tetikleyebilmektedir (Pehlivan,2008).
1.7.4. Yamac¢ Dengesinin Hesaplamasinda Kullanilan Yontemler

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 yiizeyleri aranmaktadir. Bu sekilde en kii¢iik giivenlik sayisi
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu arastirmalar yapilirken, sevleri olusturan malzemenin

cinsine gore, harekete neden olan ve direnen parametreler belirlenmelidir.

Gilivenlik sayist dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin, kaymay1 saglayacak

kuvvet ve momentlere orani olarak ifade edilmistir.

Kaymayakarsikoyankuvvetler

Giivenlik Katsayis1 (F) =

Kaydirmayacalisankuvvetler

Gilivenlik sayisinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerde, zemin kiitlesi iginde
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kayma veya gd¢cmeye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini ortaya

koyan esitlik Mohr-Coulomb esitligidir.
T=c+ o tanQ

Burada; O: igsel siirtiinme acisi, c: kohezyon, t: kayma gerilmesi, o: normal

gerilmedir.

Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasina ragmen, hemen hepsinde
ortak Ozellik, bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyinde kayma kiitlesinin
dengesinin arastirilmasidir. Sev stabilite g¢alismalarinin amaci yapilarda, kazilarda ve
dolgularda ¢oziime giivenli ve ekonomik yoldan ulasmaktadir. Biitiin sev stabilite analiz
yontemleri arasinda, Isve¢ Dilim Y6ntemi, Basitlestirilmis Bishop ve Basitlestirilmis Janbu

yontemleri Tirkiye’de sev stabilitesi hesabinda agirlikli olarak tercih edilmektedirler.
1.7.4.1. Basit (Ordinary) Dilim Yontemi (Isve¢ Dilim Yontemi)

Kayan kiitleyi tiimiiyle inceleyen yontemler zeminin tabakali veya tiniform olmayan
ortamlar olmasi1 durumunda uygulanir ise, yanlis sonuglara neden olabilir. Bu nedenle,
kayma analizi kiitlenin yeterli incelikte dilimlere ayrilmasi ile gerceklestirilir. Dilim
yontemi ilk kez Isveg’te gelistirildigi icin Isve¢ Dilim Yontemi, Fellenius’un yogun
ugraslar1 nedeniyle Fellenius Yontemi ya da Adi Dilim Yontemi (ADY) olarak
bilinmektedir. Yontemde yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanina paralel etkidigi
kabulii yapildigindan tabana dikey kuvvetler etkilenmemekte bdylece giivenlik sayisi en

diisiik diizeyde ¢ikmaktadir.
Basitlestirilmis metotta hesaplar asagidaki belirtilen sekillerde yapilir.
» Her dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidir;
» Dilimler arasi reaksiyon bilesenlerinin vektorel toplami sifir olmalidir;

» Bu bileskelerin ayn1 diizlemdeki herhangi bir noktaya gére momentleri toplami

sifir olmalidir.

Bu yontemde, birim kalinliktaki zemin kiitlesi Sekil 6.a’da gosterildigi gibi diisey
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dilimlere ayrilir. Bu dilimlerden her biri Sekil 6.b’de gosterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi

altinda dengededir.

Sekil 5. Dilim yonteminin uygulanisi

Kaymay1 dogurmaya calisan kuvvetler w dilim agirliklart (O noktasi diiseyinin
solundakilerin kaymaya karsi duracaklar1 diisliniilmelidir) veya w kuvvetlerinin dilim
tabanina teget ( T ) ve normal ( N ) bilesenleridir. Kars1 duran kuvvet, kohezyon ilezemin
kiitlesi agirliginin N normal bileseninden dogan siirtiinme mukavemetinin toplamindan
olusan kayma mukavemetidir. Normal kuvvette gerektiginde bosluk basinci i¢in diizeltme

yapilir.

Bir dilimin (1) birim kalinlik agirligt birim agirligin dilimin kesit alani ile ¢arpimina

esittir.
Wi=A x yi=yi h 1 cosai

Burada o dilim tabaninin yatayla yaptigir agidir (bu agi, dilim tabani ortasini, O

noktasini, baglayan dogrunun diiseyle yaptig1 aciya esittir). Normal bilesen N ise
N =Wi X cosai=yihlcos ? a;

ile ifade edilir. u bosluk basincinin bulunmasi halinde efektif normal kuvvet,
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N =Wixcosai - Ui = yihlcos ? ai-ul;

bagintisi ile bulunur. Normal bilesen O noktasindan gegtiginden, kaydirmaya ¢alisan
moment, teget T bileseni ile R moment kolunun ¢arpimidir. Bu sebeple toplam kaydiran
moment, RYT olur (T = sina. ).

Dilim tabaninda miimkiin olabilecek en biiyiik karsi koyan kuvvet (kayma
mukavemeti) c'l + N'tg¢p olup bunun O noktasina gére momenti R(c'l + N'tgp") dir. En

biiyiik karst koyan moment ise biitiin dilimlere ait momentlerin toplam1 olup,

RY.(c'l+ N'tg¢’) = R(c'2I+ tgo "2 N")

ile hesaplanir. Dilim agirliklar1 hesapla veya alanlarin planimetri ile Olgiilmesi
sonucu bulunarak, sekil 6.’da gosterildigi gibi kuvvetler tiggeninden N ve T degerleri elde
edilir. Segilen her kayma dairesi i¢in bu hesaplar bir tablo halinde toplanarak en kiigiik

giivenlik sayis1 bulunur.

Toplam gerilme analizinin kullanilmasi halinde de benzer islemler yapilir. Burada c'

ve ¢' yerine cu ve ¢u katsayilart kullanilir ve her elemanin toplam normal bileseni
N'= yhlcos? a
olur.

Daha kesin analizlerde her dilimde kaymaya karsi duran kuvvetlere ayni giivenlik
sayisi uygulanir. Basitlestirilmis yontemin kullanilmasi halinde, dilimler arasindaki
kuvvetler ihmal edildiginden, bu kabul tam olarak gegerli olmaz. Sevin tamami igin

giivenlik sayisi, kayma ihtimali olan zemin kiitlesinin stabilitesinden hesaplanir.
1.7.4.2. Genellestirilmis Janbu Yontemi

Janbu genellestirilmis yontemi dilimler arasi kesme kuvvetlerini (diisey kuvvetleri)
bir noktadan etki ediyor olarak g6z oniine almakta ve bu noktalarinbir araya getirilmesi ile
bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey kuvvetlerin toplanmasi ile normal

kuvvet denklemi elde edilmektedir (Janbu ve dig., 1956).

Glivenlik sayisinin ¢6ziimii i¢in dilimler arasi1 kesme kuvvetlerinden ve yatay

kuvvetlerin dengesinden yararlanilir. b genisligine sahip her bir dilimin tabaninin
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merkezine gore ¢evresinde bulunan kuvvetlerin olusturdugu momentlerin toplamindan
giivenlik sayis1 elde edilir. Asagidaki esitlik bir dilimin sag tarafina ait kesme kuvvetinin

degerini vermektedir.
Xr = Er tanot — (Er —EL) tr/ b

Burada; o bir dilimin sag tarafindaki dogrultusunun yatay ile yaptigi aci, ti: bir

dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin taban1 arasindaki diisey uzakliktir.

Ayrica her bir dilimin {izerine yatay yonde etki eden kuvvetlerin toplanmasi ile elde

edilen esitlik asagida goriilmektedir.
EL—Er= Tm cosa-Nsina

Burada; Tm: her bir dilimin tabaninda olusmus kesme kuvveti, N: her bir dilimin

tabanini etkiyen normal kuvvettir.

Janbu genellestirilmis yontemi, moment dengesinin kullanildigi, baska bir deyisle her
bir dilim tizerindeki kuvvetler toplaminin géz 6niine alinarak kayma dairesinin 6zel bir

seklinin ¢oziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi bir yontemdir (Sekil 7).

/

g

W

i

_Tx
Iy

Sekil 6. Genellestirilmis Janbu yonteminde dilime etkiyen kuvvetler



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda caligilan alanda meydana gelmis ve gelmesi muhtemel sev
duraysizlig1 problemleri irdelenmek iizere bir arastirma plam belirlenmistir. Oncelikle ilk
olarak konuyla ilgili literatiir caligmas1 yapilmistir. Daha once yapilmis olan ¢alismalarda
iiretilen haritalar, hesaplamalar, gézlemler ve yapilan diger tiim ¢aligmalar incelenmis,

caligsma oncesi kilavuz olarak bu verilerden yararlanilmistir.

Inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin belirlenmesi ve sahanin genel
jeolojisini anlamak i¢in M.T.A. Genel Miidiirliigii ve D.S.I. Genel Miidiirliigii tarafindan

hazirlanmig haritalar temin edilmis ve bu haritalardan faydalanilmistir.

Calisma kapsaminda arazide gdzlem, deney ve incelemeler yapilmustir. inceleme
alaninda 3 farkli noktadan el burgusu ile (Ek-4) orselenmis zemin numunesi ve Shelby
tiipti ( Ek-4) ile orselenmemis zemin numunesi alinip laboratuvara gonderilerek ¢alismada
ithtiyas duyulan fiziksel ve jeomekanik parametrelerin bulunmasi i¢in ilgili deneyler
gerceklestirilmistir. Alinan numunelerin laboratuvar sonuglart Ekler kisminda ayrica

sunulmustur (Ek-5).

Inceleme alaninda tez calismasi kapsaminda dikkate alman heyelan kiitlesinin
mevcut sev duraylilik durumunu incelemek icin iki boyutlu limit denge sev duraylilik
analiz yazilimi olan Rocscience Slide 5.0 yazilimi kullanilarak duraylilik analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu sev duraylilik analizi statik ve pseudo-statik (depremli)

durum g6z 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir. (Ek-6)

Calisma alaninda olasi bir heyelan durumunda ortaya ¢ikacak kiitle hareketi ve baraj
icerisinde meydana gelebilecek dalga olusumunu belirlemek amaciyla ampirik
formiillerden yararlanarak dalga modellemesi yapilmistir. Bu modellemeler yapilirken
laboratuvara gonderilmis olan numunelerinin sonug¢lart ve M.T.A.’nin Atasu Barajinda
daha onceki ¢aligsmalarda baraj ekseninde yapmis oldugu sondaj ¢calismalar verilerinden ve
heyelan kiitlesinin uzunluk, alan ve hacim tespiti i¢in yine M.T.A.’nin iiretmis oldugu

verilerinden yararlanilmigtir.



3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Volkano-sedimanter kayaglarin egemen oldugu inceleme alanindaki birimler

yashidan gence dogru; Ust Kretase yasli Caglayan Formasyonu,

molozu ve aliivyonlardan olugsmaktadir (Sekil 8).

Kuvaterner yagli yamag
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Sekil 7. Inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Giiven 1993’den

degistirilerek)
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Sekil 8. G43A3 Paftasinin jeoloji haritas1 (http://www.dsi.gov.tr/)
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Sekil 9. Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritast (www.yerbilimleri.gov.tr)
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3.1.1. Caglayan Formasyonu

Dogu Pontitler’de Geg¢ Kretase volkanizmasinin iiclincli evresinde gelisen bazik
volkano-tortul nitelikli birim Caglayan Formasyonu olarak tanimlanmistir (Giiven,1993).
Magka (Trabzon) ilgesinin kuzeyinde yer alan Caglayan Koyii ve civarinda en iyi

yiizeyleme vermesi nedeniyle bu ismi almaktadir.

Galyan vadisi boyunca ylizeyleme veren formasyon yer yer marn, kumlu kiregtas,
kirmiz1 biyomikrit ve gri renkli kirectasi ara seviyeleri igeren; bazalt, spilitik bazalt ve
piroklastiklerden olusmaktadir. Bazaltlarin taze ylizeyleri siyah ve koyu gri, bozunma
yiizeyleri ise sarimsi ve kahverengi renklerde goriilmektedir. Baraj eksen yerinde esas
olarak bazalt, spilitik bazalt, slitun bazalt ve piroklastiklerden olusan formasyon, yer yer
gri renkli kirectasi seviyeleri de igermektedir. Volkano-tortul seri igerisinde yer yer gri
renkli diyabaz dayklarina rastlanmaktadir. Bu dayklar 0,5-4 m genislige ve 15-30 m
uzunluga sahiptir. Formasyon igerisinde yer alan piroklastik kayaglar ¢ogunlukla aglomera,
tiifit ve breslerden olusmaktadir. Aglomeralari olusturan elemanlarin dane boylar1 10-30
cm arasinda degismektedir. Tiifitler genellikle bozunmus ve tabakali yap1 gosterirler.

Tabaka kalinliklar1 ise 5-150 cm arasinda degismektedir.
3.1.2. Aliivyonlar ve Yamac¢ Molozlari

Aliivyonlar ¢alisma alaninda Galyan Deresi yataginda gozlenir. Aliivyon malzemesi;
blok, cakil, kum, silt ve bunlarin karisimindan olusmaktadir. Blok boyutu 10-100 cm

arasinda degismektedir.

Yamag molozu, Orta Mahalle ve civarinda 6zellikle vadi yamaglarinda oldukca genis
bir yayilim gosterirken diger alanlarda kiiciik ylizeylemeler seklindedir. Yamag molozlari
yer yer iri bloklu, c¢akilli, kumlu, killi 6zelliktedir. Blok boyutu 0,5-100 ¢cm arasinda
degismektedir.



4, ARAZI CALISMALARI, LABORATUVAR DENEYLERI VE ANALIZLER
4.1. Arazi Calismalan

Tez c¢aligmas1 kapsaminda yapilan arazi caligmalar cergevesinde, jeolojik ve
jeoteknik veri toplama amagh ¢aligmalar yapilmis (3 adet 1.5 metrelik arastirma gukuru),
ve gozlemlerde bulunulmustur. Calisma alaninda laboratuvara gonderilmek iizere
yapilacak olan deneyin tiiriine gore Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri
alinmigtir. Orselenmemis numuneler 13 cm gapl tiiplerle (Shelby ve yarik tiiplii) almip,
tipler 6zel gereglerle ¢akilmistir (Sekil 10 A). Cakilan tiiplerin alt ve iist kismi1 hava
almayacak sekilde parafinlenmistir (Sekil 10 B). Calisma alaninda Orselenmis zemin

ornekleri alinmig hava almayacak sekilde posetlenmistir (Sekil 10. C).

Sekil 9. Zeminden 6rnek alimi

4.2. Laboratuvar Deneyleri

Calisgma alanindan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri ile fiziksel ve
jeomekanik ozelliklerini belirlemek i¢in Atterberg limitleri, kuru birim agirlik, dogal birim

hacim agirlik, elek analizi, su muhtevasi ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
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4.2.1. Dane Boyu (Graniilometri) Analizi Deneyi

Zeminlerin sert kisimlarimi  olusturan daneler c¢aplarina gore farkliliklar
gostermektedir. Dane boyu dagilimi deneyinde farkli boyutlardaki daneler blok, cakil,
kum, silt ve kil olarak simiflandirmakta ve hangi boyutlu daneden ne kadar oranda

oldugunu hakkinda bilgi vermektedir.

Zeminlerde ince ve iri daneli zeminler karisik olarak bulunabilecegi icin tane gaplari
76.2 mm ile 0.075 mm arasinda olan kisim elek analizine tabi tutulurken, 0.075 mm den
kiigiik olan zeminlerde 1slak analiz(hidrometre veya pipet analizi) adi verilen yontemler

kullanilmaktadir.
4.2.1.1. Elek Analizi

Zeminlerdeki ince ve iri daneli birimlerin oranlarini tespit edebilmek i¢in elek analizi
deneyi yapilmaktadir. Elek analizi ile farkli ¢aplardaki danelerin ayrimi, kum, silt ve Kil

gibi birimlerin miktarlar1 tayin edilebilmektedir.

Deneyde etiiv, havan ve tokmak, elek seti, terazi (0.1 g hassasiyetli) ve hesap

makinasi kullanilmustir.

ELEK SETI

HASSAS TERAZI

Sekil 10. Elek seti ve hassas terazi



25

Deneyde kullanilan standart numune miktar1 400-500 gramdir. Zemini olusturan
danelerin miktar1 bu deneyde agirlikli olarak saptandigi i¢in, zemin biinyesinde bulunan
suyun hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tiim deney numunesinin
kurutulmasi yerine, deney numunesini temsil eden 50 gram kadar numune alinip 105° C’de
olan etiivde 24 saat kurutulup nem igerigi belirlenerek “Hidroskopik Nem Diizeltme

Katsayis1” hesaplanir.
Hidroskopik Nem Diizeltme Katsayist

e Hava ortaminda kurutulmus taneleri havan ve ucu lastik tokmak kullanilarak,
ayristirilmis deney numunesinden, 50 gr numune alinarak bir kaba konur. Numune kap ile

birlikte tartilip not edilir (Kap+ Havada kurutulmus numune agirligr)
e Numune kap ile birlikte firina konularak 24 saat siireyle 105° C’de kurutulur.

e 24 saat sonra numune firindan alinarak desikatorde 15 dakika kadar bekletilip
sogumasi saglanir ve kap ile birlikte numune tartilir (Kap+ Firinda kurutulmus numune

agirlign)
¢ Hidroskopik Nem Diizeltme Katsayst;

HDK= % esitligi kullanilarak hesaplanir.

Burada; HDK: Hidroskopik nem diizeltme katsayisi,

Fka: Numunenin etlivde kurutulmus agirlig (g),

Hka: Numunenin havada kurutulmus agirligi (g) degerlerini géstermektedir.
4.2.1.2. Hidrometre Analizi

Dane c¢ap1 0,075 mm'den kiiciik veya 200 nolu elekten gecen numunelerin elekten
elenmesi veya c¢aplarina gore ayrilmasi miimkiin olmadigindan dolayi, bu tiir zeminlere
farkli bir deney uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple 1slak analiz, dane ¢api kiigiik olan

zeminlerde daha uygundur. Hidrometre analizi “Stoke kanununa” dayanmaktadir.
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Deneyde kullanilan numune miktar1 ve deney ekipmanlar asagida verildigi gibidir:
a) 10 no’lu elek altindan iri daneliler i¢in 100 g, ince daneliler igin 50 g numune.

b) 250 mm’lik Beher;toprak ornegi; sodyum hegzametafosfat ¢ozeltsinde ¢6zmede

kullanilir.

c) %4’ lik sodyum hegzametafosfat;33 g sodyum hegzametafosfat ve 7 g sodyum

karbonat 1 It suda ¢oziilerek hazirlanir.
d) Cam silindir; 1000 ml’ lik.
e) Termometre;50-100 °C arasinda boliimlenmis 1 °C hassasiyetli.

f) Desikator; etiivde kurutulmus numuneleri soguturken havanin neminden

etkilenmemesi i¢in kullanilir.

g) Su banyosu; hidrometre analizinde kullanilmak iizere 20°C sabit sicakl

saglayabilecek kapasitede olmali.
h) Spatula; 6rnegi bir kaptan digerine bosaltilirken kullanilir.

1) Buharlasma kabi; hidrometre ¢oziimlemesi sonucunda 200 no lu elek istiinde

kalan 6rnegi igerisine koyup firinda kurutmak i¢in kullanilir.
j) Piset
k) Kronometre
I) Karistiric
Hidrometre Coziimlemesi:

e 10 no lu elek altina gecen kum, silt, kil boyutundaki taneler birbirinden ta olarak

ayrilmis durumda degildir. Coziicii kullanilarak tanelerin birbirinden ayrilmasi saglanir.

e Ayrag¢ kullanilarak numunenin 50-100 g’1 alin1 ve %4’ lik (NaPOz3)s igerisine
dokiilir.-numune bu ¢ozelti igerisinde 16 saat bekletilerek kil ve silt boyutundaki tanelerin

ayrismast saglanir.16. saat sonunda c¢ozelti karistiric1 ile karistirilip 1000 ml’lik



27

stispansiyon silindire dokiiliir.

e Daha sonra silindirin agzina elin i¢i kapatilarak 1 dk siireyle carkalanip daha
onceden hazirlanmis olan 20 °C’ deki sabit sicakliktaki su banyosu igine yerlestirilir.bu
islemden sonra hidrometre, siispansiyon silindiri i¢ine daldirilarak 30. Saniyede ilk okuma
yapilir.bu sekildeki okumalar;1,2,4,8,15,30,60,120ve 240.dakikalar ile 8,24 ve 48.saatlerde

yapilan hidrometre okumalart ilgili alanlara yazilir.

e Boylece belirli zaman araliklarinda siispansiyon yogunluk degisimleri dl¢iiliip,
Stokes Yasasi’na gore belli tane boylarinda siispansiyonda kalan % miktarlar1 ve bu %

miktarlarina karsilik gelen tane caplari ile ilgili esitlikler kullanilarak hesaplanir.
Ince Elek Coziimlemesi:

e 48.inci saatin sonunda hidrometre okumasi tamamlandiktan sonra, sedimantasyon

silindirindeki zemin ve su 200 no lu elege dokiiliir ve su ile iyice yikanir.

e Yikama islemindeki silt ve kil boyutundaki ¢camur 2 no lu elekten gegecek , 0.075

mm den biiyiik taneler ise elek iizerinde kalacaktir.
e FElek tizerindeki zemin taneleri bir kaba alinir 24 saat etiivde kurutulur.

e Firindan alinan numuneler desikator igerisinde 15 dk bekletilerek sogutulmasi

saglanir.

e ince elek ¢oziimlemesinde kullanilacak olan firinda kurutulmus numune agirlig
bulunur. Tartim iglemi ile ayrica silt ve kil boyutundaki malzemenin yilizde miktar

hesaplanir.

e Kurutulmus numune 20, 40, 60, 100, 140 ve 200 no lu eleklerden olusan elek

takimina konup sallayicida 15 dk sallanilir.

e Her elegin iizerinde kalan numune agirliklar1 tartilarak eleklerden gecen toplam

agirliklar ile ylizde miktarlar1 ayr1 ayr belirlenir.
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Ince Elek Coziimlemesi Hesaplamast:

Ince elek ¢dziimlemeside,10 no Iu elek altindaki numuneden belli bir miktar alip
¢Oziimleme yapildigindan; bu eleklerden gegen numunenin yiizde miktari bulunurken, 10

no lu elekten gecen zeminin yilizde miktar1 esas alinir.
Hidrometre Céziimlemesinin Hesaplamasi:
Siispansiyonda Kalan Yiizde (P )
P=[Gs/(Gs-1)]*(100/Wo)*(Rn+M;-Cq)
Gs: Deneyde kullanilan zeminin 6zgiil agirhigi.
Wo: Hidrometre ¢oziimlemesi i¢in kullanilan zeminin firinda kurutulmus agirlig
Rn: Diizeltilmis hidrometre okumasi.
M: Siispansiyon sicaklik diizeltmesi.

Cd: Topragi dagitict madde olarak kullanilan diizeltme, (%4 lik (NaPOs)s i¢in Cqg

degeri 4 olarak alinir.
Tane Cap1 (D)

Siispansiyonda kalan yiizde miktarina karsilik gelen tane boyunun hesaplanmasinda

asagidaki esitlik kullanilir;

D:K\/Z
t

D:Siispansiyonda kalan yiizde miktarlarinda karsilik gelen tane boyu.

K: Deneyde kullanilan 6rnegin tane ozgiil agirlifina bagl olarak saptanan bir

katsay1.
L: Etkin derinlik.

t: Hidrometre okumasinin yapildigi zaman ( dk )
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4.2.2. Su I¢cerigi Deneyi

Deneyin amaci numunenin igerdigi suyun kiitlesinin firinda kurutulmus numune

kiitlesinin yiizde olarak dl¢iilmesidir.

Deneyde etiiv (105°C), hava sizdirmaz oOrnek kapali ornek kabi, &rneklerin

sogutulmasinda kullanilacak desiskator, terazi (0,1 g hassasiyetli ).
a) Kap ve kapagi temizlenir, kurulanir ve kiitlesi (A) olgiiliir

b) Her biri en az 50 gram kiitleli veya en kii¢iik boyutu en biiyiik tane boyunun 10
kat1 olan, hangisi daha biiyiikse, en az 10 parcayr kapsayan temsili bir 6érnek secilir.
Yerinde su igeriginin bulunabilmesi i¢in drnekleme, depolama, tagima Oyle olmalidir ki su

icerigi yerindeki degerin %1°1 civarinda olmaldir.
¢) Ornek kaba konulur, kapak kapatilir ve art kap kiitlesi (B) 6lgiiliir.
d) Kap acilir ve 6rnek 105° C’de sabit bir kiitleye ulasana kadar kurutulur.

e) Kapak kapatilir ve 6rnek desiskatdrde 30 dakika sogumaya birakilir. Ornek arti
kap kiitlesi (C) ol¢iiliir.

Su Igerigi, w = (gdzenekli Su Kiitlesi, My / Tane Kiitlesi, Ms)*100
w =[(B-C)]/[(C-A)]*100

formiiliiyle bulunur.

4.2.3. Atterberg (Kivam) Limitleri

Atterberg tarafindan tanimlanan sinir su igerikleri Atterberg sinirlart veya kivam
limitleri olarak adlandirilir. Isvegli bir Ziraat bilgini olan Atterberg tarafindan su-kil

karisiminin kivamdaki degisiklikleri 1911°de Sekil 12’deki gibi tariflenmistir.

Zemine ait limit degerleri, kohezyonlu zeminlerin belirli fiziksel hallerde bulundugu
su icerikleri ile tarif edilir ve iyi degerlendirilirse, zeminin bir¢ok 6zelligi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Ancak, kivam limitleri deneylerinde, yogrularak orselenmis olan bir

zemininde zemine ait tim mekanik 6zellikleri tam olarak yansitmasi beklenilmemelidir.
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Sekil 11. Kivam sinirlar1 ve hacim degisikligi

4.2.3.1. Likit Limit Deneyi

Viskozitesi yiiksek bir sivi gibi akici durumdaki zeminin plastik duruma donitistiigii

andaki su muhtevasini inceleyen deneydir.

Deneyde Casagrande likit limit aleti (Sekil 13.) oluk agma bicagi, grafik kagidi,
spatula, karistirma kabi, kurutma kabi, damitik su dolu piset, etliv, metal veya plastik

cetvel kullanilmaktadir.

Sekil 12. Casagrande likit limit aleti
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Deney oncesinde oncelikle cihazin tiim parcalarinin ¢alisip ¢alismadigi kontrol
edilmelidir. Kullanilacak malzemelerin ve cihazin temiz, kuru ve boyutlarnin standart

olmasina dikkat edilmelidir.

Orselenmis numunelerin 400 mikronluk elekten gecen malzemeden en az 200 gram
almir. Alinan bu numune damitilmis su ile iyice hamur kivamina gelene kadar karistirilir.

Homojen durumdaki bu hamur hava gecirmez bir kap icerisinde 24 saat bekletilir.

Numune ¢ikartilarak en az 10 dakika yeniden karistirilir. Ardindan numune alinarak
Casagrande likit limit aletine koyulur. Yiizeyi diizlendikten sonra oluk bigag: ile ikiye
béliiniir. Ikiye ayrilan numune birbirine deginceye kadar kap kaldirilip diisiiriiliir. Degme
saglandiginda diislis sayist ve kesim uzunlugu kaydedilir. Su iceriginin belirlenmesi i¢in

olugun kapanmis olan kismindan 10gr numune alinarak deney kabina koyulur.
Ayni numune kullanilarak ve su igerigi arttirilarak islemler tamamlanur.

Secilen baslangi¢ su igerigi ve deney sirasindaki zemin su igerikleri; bu su igerikleri
icin elde edilen diisiis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla dagilmasini saglayacak

bicime ayarlanmalidir.

Deney kesinlikle numunenin su icerigi arttirilarak yiiriitiilmeli ve numunenin su
eklemek amaciyla likit limit kabindan her ¢ikarilisinda kap ve oluk agma bigag1 yeniden

yikanip kurutulmalidir.

Her denemede elde edilen su igerigine karst diisme sayisi, bir grafik kagidi {izerine
isaretlenir. Bu islem icin, su igerigi degerleri yatay eksen boyunca, diisiis sayisi ise diisey
eksen boyunca Ol¢iilmelidir. Elde edilen en az 4 noktaya en iyi uyan dogru ¢izilir ve elde
edilen akis dogrusu tizerinde 25 diislis icin gerekli su igerigi zeminin Likit Limit’i olarak

belirlenir.
4.2.3.2. Plastik Limit Deneyi

Bu deney zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su muhtevasinin

Olciilmesiyle ilgilidir.

Deneyde metal veya cam kaplar, 0.01 gr duyarlikli terazi, etiiv (105°C sicaklikta),

genis bir cam levha, 3 mm caginda bir tel ¢ubuk kullanilmistir. Deneyde izlenilen adimlar
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asagidaki gibidir.
a. Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis numuneden bir miktar alinir.

b. Numune cam levha iizerine konulup avug ig¢inde yuvalanarak ¢ubuklar haline
getirilir,
C. Zemin ¢ubuklart 3 mm ¢apindaki gubuklar haline gelinceye kadar yogurulur

(Sekil 14).

d. Yukaridaki islemler 3mm ¢ubuklar haline geldiginde ¢atlamalar olusuncaya

kadar tekrarlanir.

e. Catlama ve kopmalar basladigi andaki zeminler bos kiitlesi bilinen bir kap

icerisine konulup tartilir ve kiitlesi kaydedilir.

f. Daha sonra numuneler etiivde kurutularak kuru agirliklari 6l¢iiliir bu sekilden az

iic deney yapilir.

g. Bulunan su igeriklerinin ortalamasi zemine ait Plastik Likit degeri olarak kabul

edilir.

Sekil 13. Zeminin 3 mm ¢apinda gubuklar haline getirilmesi
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4.2.4. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Bu deney silindirik numunelerinin {i¢ eksenli yiikleme ile dayanimlarinin tayinlerine
iliskin bir deney olup bosluk suyu basinci dikkate alinmadan zeminlerin degisik yanal
basinglarda makaslama dayanimlari, igsel siirtiinme agisi, kohezyon degeri, deformasyon
modiilii gibi elastik o6zellikleri ve dayanimlarinin saptanmast ic¢in gerekli verilerin

bulunmasini kapsar.
Deneyde;

e Yikleme aleti: yaklagik 50 kN yiikleme kapasitesine sahip (10, 50, 100 kN

kapasiteli olabilir), 0.05-10mm/dk arasinda degisen hiza sahip olmasinda fayda vardir.

e Yanal basing pompasi: hiicreye secilen c¢evre basincini iletmek ve bu basinci

stirekli tutmak icin gerekli olan sistemdir bu sistem ayica bir de manometre icermelidir.

e Ug eksenli basing hiicresi: igerisine numune yerlestirmek iizere agilip kapanabilen

ve 1000 kPa i¢ basinca dayanikl.
e Yiik olger: kalibre edilmis 20 kN kapasiteli bir yiik dlger uygundur.
e Kauguk kilif: kalinliklar1 0.05 ile 0.25 mm arasinda degisen membranlara sahip.
e Eksenel deformasyon dlger: en az 25 mm hareketli ve 0.01 mm duyarlikta olmali.
o Tel testere
o Metal cetvel
o Terazi
e Suigerigini belirlemek i¢in gerekli araglar
e Tiiplerden numune ¢ikarilmak i¢in uygun ¢aplarda numune ¢ikaricilar gereklidir.

a. Tablalarin ve numulerin yiizeyleri temizlendikten sonra numune alt tablaya

konulur ve eksen ayarlar1 kontrol edilir.

b. Esnek kilif gecirildikten sonra hidrolik yagi engellemek icin lastik halkalar



34

yerlestirilir. Ardindan basing hiicresine elle yerlestirilir.

c. Silindir hidrolik yag sizintisin1 Onleyecek bigimde sikica kapatilir ve hidrolik
basing hortumlar1 baglanir. Deformasyon olger yerlestirilir ve basing hiicresi hidrolik yag

ile doldurulur.

d. Yikleme cihazi pistonun ucu numunenin alt baslik yatagindan ¢ok az yukarida

kalacak sekilde ayarlanir ve yiik 6l¢me gostergesinden ilk deger kaydedilir.

e. Yiikleme cihazi, pistonun ucu numunenin iist bashik yatagina degecek sekilde

ayarlanir ve eksenel deformasyon 6l¢erden okunan ilk deger kaydedilir.

f. Yanal yag basinci yavas yavas, onceden belirlenmis basinc diizeyinde yiikseltilir
ayni zamanda eksenel deformasyon oOlgeriyle alinan ilk degerde herhangi bir sapma
olmamasi igin yeterli miktarda eksenel yiik uygulanir. Onceden belirlenmis yanal basing
degerine erisildiginde yiikleme cihazi ile uygulanan eksenel yiik kaydedilir. Kaydedilen
eksenel yiik miktar1 sifir veya baslangi¢ yiikii olarak kabul edilir.

g. Eksenel yiik siirekli olarak ve degismez bir degerde kalincaya, azalmaya

baslayincaya veya birim boy degisimi numunenin %20 sine ulagincaya kadar uygulanir.

h. Yikleme hizi, kirtlmayr 5-15 dk iginde olusturacak bir degerde se¢ilmelidir
gerilme — birim boy kisalmasi grafigini ¢izebilmek i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok 6l¢ii

almmalidir sec¢ilen yiikleme hizi, yapilacak biitiin deneylerde ayini degerde olmalidir.

I. Deney siiresince, Onceden belirlenmis yanal basing diizeyinin degismemesi
saglanmali ve deformasyon degerleri Olciilerek kaydedilmelidir. Hiicre acildiktan sonra

belirlenebiliyorsa, kirtlma diizeyi a¢isinda kaydedilmelidir

j. Bu deney metoduna gore yiikleme halkalarinda elde edilen ilk deger ile daha
sonra elde edilen degerler arasindaki farka cevre basinci ilave edilerek eksenel yiik
bulunur. Numunenin direnajsiz deney sirasinda eksene dik alani (A) numunenin silindir

olarak bi¢cim degistirdigi varsayilarak asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.
A=Ao/1-E

Esitlik * de



Ao= Numunenin baslangi¢ alani

SZ(Lo-L)/Lo

Lo= Numunenin baglangigtaki boyu

L= Numunenin herhangi bir 6l¢iim anindaki boyu

Hiicre Basinci / —
(minimum asal Gerilme)

Dusey Basinci
(Deviatdr Gerilme)

Hiicre Basinci+Deviator gerilme
(maksimum asal Gerilme)
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Sekil 14. Ug eksenli basing deneyinde gerilmelerin Mohr dairesi iizerinde

tanimlanmast

Uzerinde deney yapilan zemine ait kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerleri, her

bir ¢evre basinct degeri icin yapilan deneylerden hesaplana o1 ve o3 gerilme ciftleri

kullanilarak ¢izilen Mohr daireleri yardimiyla bulunabilir.

Mohr dairelerine teget olan Mohr zarfi 1= c+ontang seklinde belirtilen Coulomb

esitligi ile verilir ve bdylece zeminin kayma dayanimi parametreleri (¢ ve ¢) grafiksel

olarak belirlenis olur (Sekil 16). Ug eksenli basing deneyleri, arazi kosullarina gore farkli

drenaj kosullarinda yapilabilir.
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Sekil 15. Ug eksenli basing deneyi verilerinden Mohr yenilme zarfinin elde edilmesi.

4.3. Laboratuvar analizleri

Inceleme alamini olusturan zeminin fiziksel ve jeomekanik o6zelliklerinin ortaya
konulmasi amaciyla gézlemsel ¢alismalarin yaninda el burgu aleti ile 3 adet 1.5 metrelik
toplam 4.5 metre derinliginde arastirma ¢ukuru a¢ilmistir. Etiit sahasinda agilan arastirma

cukurlarinda gegilen birimler agagida verilmektedir.

Tablo 2. Numune alinan derinlikler ve gegilen birimler.

Aragtirma Cukuru No | Derninlik{m) Gecgilen Birimler

0.00-0,30m Nebati toprak

AC-1 1.50
0.30-1_50m Acik Kahve Renklh Az Cakilli Kumlu Kil
0.00-0_30m Nebat: toprak

AC-2 1.50
0.30-1,50m Acik Kahve Renkh Az Calkalli Kumlu Kil
0.00-0.30m Nebati toprak

AC-3 1.50
0.30-1.50m Kovu Kahve Renkli Az Calalli Eumlu Kl

Inceleme alanindan alinan numuneler laboratuar deneyleri sonucunda fiziksel ve
jeomekanik ozelliklerini belirlemek igin; atterberg limitleri, kuru birim agirlik, dogal birim

hacim agirlik, elek analizi, su muhtevasi ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
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Yapilan laboratuvar deneyleriyle elde edilen kil zeminin indeks 6zellikleri asagida

sunulan Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 3. Sahadaki zemine ait fiziksel ve jeomekanik parametreler

Elek Analizi | 2terberg
Limitlert Zemin . _
soif | S U Eksenli
K Numune | +No: L St M uht Dogal | Kumu Basing
,li*’” Derinliz| 4 |-No:200 PL | PI Wi Binm | Binm | Denewi
o i H:fm Hacim | Hacim
(%) Azirhg | Azihg| ¢
(%) %) (%) | (%) | (%0) | USCS 1 1 kgic

or/em® | grfem’ | m® | $(9)

AC-1 1.50 8.0 59.2 35 18 | 17 CL 147 | 1.960 | 1.709 | 0.76 7

AC-2 1.50 6.1 62.2 36 19 | 17 CL 195 | 1.922 | 1.608 | --- -

AC-3 1.50 6.3 525 47 | 20| 27 CL | 323 ] 1862 | 1407 | --- -

4.3.1. Zeminin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi

Inceleme sahasinda gozlenen ince daneli zeminler “CL” zemin grubunda yer
almaktadir (Tablo.4)

Tablo 4. Plastisite Diyagrami (Usawes, 1967)

B0
3 50 ‘/
e /
a o TN
— 40 UQ{*) F
a ?‘b ‘%-ﬁl\f
@ x CH|2%°
E 30 : 20N
2z
2 P
= 20
E :‘:7/ MH veya OH

1?_ CL ¥ ML

4 LA ve{a

0 ML [~ Q

0 10 20 30 a0 50 G0 70 a0 a0 100
Likit limit, w_ (%)
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Plastisite indisi %17-27 degerleri arasindadir. Dolayisiyla zemin; plastisite indisi

siniflamasina gore “Plastik’> zemin 6zelligindedir (Tablo 5).

Tablo 5. ince daneli zeminlerin plastisite indeksine gore siiflamasi (Leonards,

1962)
Tamm Plastisite Indisi1-PI(%5)
Plastik degil 0-5
Orta Derecede plastik 5-15
Plastik 15-40
Cok Plastik =40

4.3.1.1. Dogal Birim Hacim Agirhk

Bir cismin birim hacminin (1 cm®1 m® v.b) agirlig1, o cismin birim hacim agirlig
olarak tanimlanmaktadir. Laboratuvar sonuclarina gére elde edilen birim hacim agirhig

Tablo.6’da verilmistir.

Tablo 6. Ince taneli zeminin dogal birim hacim agirlig

A.C No Derinlik (m) | Dogal Birim Hacim Agirhk —yn (gr/cm?)

1 1,50 1,960
2 1,50 1,922
3 1,50 1,862

4.3.1.2. Kuru Birim Hacim Agirhk

Yas ve kuru zemindeki, kuru agirligin (dane agirliginin) toplam hacme orani olarak
tanimlanmaktadir. Laboratuvar sonuglarina gore elde edilen kuru birim hacim agirlig

Tablo.7’de verilmistir.



Tablo 7. Ince taneli zeminin kuru birim hacim agirlig

A.C No Derinlik (m) Kuru Birim Hacim Agirhik —yi(gr/cm?®)
1 1,50 1,709
2 1,50 1,608
3 1,50 1,407

4.3.1.3. Elek Analizi Sonuglari

Tablo 8. Ince taneli zeminin elek analizi degerlendirilmesi

Gecen % dane oranlari

Arastirma Cukur No: [ Derinlik (m.)
(No0.4)(%) | (-N0.200)(%)
AC-1 1,50 8,0 59,5
AC-2 1,50 6,1 62,2
AC-3 1,50 6,3 52,5

4.3.1.4. Kivamhlik indisi ve irdelenmesi

Zeminin arazide dogal haldeki kivamimin nasil oldugu hakkinda bilgi veren bir

degerdir. Kivamlilik indisi bulunurken

lc=(LL-Wn)/P]

formiiliinden yararlanilir. Calisma alanindan elde edilen veriler dogrultusunda kivam

indisi degerleri;

AC-1icin; lc=(35-14,7)/17=1,19

AC-2 icin; 1c=(36-19,5)/17= 0,97

AC-3 icin; 1c=(47-32,3)27= 0,54

olarak bulunur.




Tablo 9. Ince taneli zeminin kivamlilik indeksi degerlendirilmesi

40

Aragtirma Cukur | Derinlik | LL(%) [ Wn(%) [ PI(%) | Kivamlik | Tanim
No/ (m) indeksi

(Ic)
AC-1 1,50 35 14,7 17 1,19 Cok Sert
AC-2 1,50 36 19,5 17 0,97 Sert
AC-3 1,50 47 32,3 27 0,54 Yari sert

Tablo 10. ince Taneli Zeminlerin Kivamlilik Indeksine Gore Siniflamasi

(Means ve Parcher, 1963)

KIVAMLIK INDISI Ic TANIM
=0 Alaskan (camur)
0-0.25 C ok yumusak
0.25-0.50 Yumusak
0.50-0.75 Yan sert
0.75-1.00 Sert
=1.00 Yan kat1 (cok sert)
Buna goére zeminin;
> AC-1; derinlik; 1,50m degerlerine gore kivam indisi (relatifkonsistans)

Ic = (LL—Wn)/PI formiiliinden;

Ic=(35-14,7)/17= 1,19 Cok Sert kivamda;
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> AC-2; derinlik; 1,50m degerlerine gore kivam indisi (relatifkonsistans)
Ic=(36-19,5)/17= 0,97 Sert kivamda;

> AC-3; derinlik; 1,50m degerlerine gore kivam indisi (relatifkonsistans)

Ic=(47-32,3)27= 0,54 Yanr Sert

kivamda oldugu gozlenmistir.

4.3.1.5. Sikisma Indisi

Sikigma indisi, e-logP yiikleme egrisinin egimini ifade eder ve konsolidasyona bagl
oturmanin hesaplanmasinda kullanilir. Skempton (1944) 6rselenmemis killerde sikisma

indeksi i¢in agagidaki esitligi onermistir.
Cc=0,009*(LL-0,1)
Bu formiil yardimiyla ¢alisma alaninda elde edilen sikisma indisi degerlert;
> AC-1; derinlik 1,50m degerlerine gore;
Cc=0.009*(35-0,1)=0,31
> AC-2; derinlik 1,50m degerlerine gore;
Cc=0.009*(36-0,1)=0,32
> AC-3; derinlik 1,50m degerlerine gore;
Cc=0.009*(47-0,1)=0,42

olarak bulunmustur.
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Tablo 11. Ince taneli zeminin sikisma indisi degerlendirilmesi

Arastirma Derinlik(m) | LL ‘_51]-:13111:{ Tanim

Culkur No Indisi (Cc)
AC-1 1.50 35 0,31 Orta silasabilirlik
AC-2 1.50 36 0,32 Orta sikasabilirlik
AC-3 1,50 47 0,42 Yiiksek sikasabilirlik

Tablo 12. Zemin sikisabilirligi (Sovvers,1979)

Sikisma indisi(Cc) Lakst Limut(LL) TANIM
0-0.19 0-30 Disiik sikigabilir
0,20-0,39 31-50 Orta silasabilir
=04 =50 Yiiksek silasabilir

Zemin sikigabilirligi (Sovvers, 1979) smiflamasina gore zemin “Orta-Yiiksek

Sikisabilir” olarak belirlenmistir.
4.4. Iki Boyutlu Limit Denge Yontemi ile Heyelana Ait Durayhlik Analizi

Tez kapsaminda “Rockscience Slide 5.0 slope stability” sev duraylilik yazilimi
kullanilarak dikkate alinan heyelan kiitlesinin giincel duraylilik durumu iki boyutlu limit

denge analiz yaklagimi ile degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda daha once yapilmis sondaj kuyularindaki gézlem ve araziden
alinan numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden yararlanarak
Bishop ve Basitlestirilmis Jambu yontemleri kullamilarak sev duraylilik analizleri

yapilmustir.

Yapilan analizlerde statik durum igin hesaplanan giivenlik sayis1 Fs=0,834, deprem
etkisini dikkate alarak hesaplanan gilivenlik sayisi ise Fs=0,687 olarak hesaplanmistir. Her

iki durum iginde giivenlik sayilarinin limit dengenin altinda oldugu ve saptanmistir.



Depremsiz Durumda Fs>1.50
Depremli Durumda  Fs>1.00
Drenajli Durumda  Fs>1.20

Sekil 16. Inceleme alaninin statik durumdaki sev stabilite hesaplari
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Sekil 17. Inceleme alaninin Dinamik durumdaki sev stabilite hesaplari.
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5. OLASI HEYELAN SONUCU MEYDANA GELECEK SU DALGASI
MODELLEMESI

5.1. Giris

Dalgalar, su yapilarim1 etkileyen onemli cevresel faktorlerden biridir. Dalgalar
dogadaki en karmasik olaylar arasinda olup karakterlerinin ve davranislarinin tam olarak

anlasilmas1 miimkiin goriilmemektedir (Cevik, 2003).

Su yapilarinda kiy1 kesimdeki heyelanlar; kayalardan, dokiintii Ortlisiinden veya
topraktan olusmus kiitlelerin yer¢ekimi etkisi altinda yerinden koparak rezervuar alam
icerisine yer degismesiyle meydana gelir. Su yapilarinin tabanindaki heyelanlar ise;
tabandaki egimli arazilerde catlakli kayalar veya graniillii ¢okellerde karsimiza ¢ikar. Bu
cokel parcaciklart deprem gibi tektonik erozyona veya sismik sekil degistirmelere maruz
kaldiginda gozenekli su basincinda azalma meydana gelir ve ¢okellerin olusturdugu
parcanin dayanimi azalir. Kasirgalar, gegici riizgar dalgalar ¢okel icerisinde birikmis olan
gozeneklerdeki gazlarin varligi ve hatta ¢okel icerisindeki karbonat ¢oziilmesi ¢okelin
mukavemetinin azalmasina sebep olabilir. Bu etkiler kuvvet dengelerini bozar ve hareket

bagslar (Kiling, 2008). Bu heyelanlar eger yeterli hiza sahipse dev dalgalar olusturabilir.

Deniz, g6l ve baraj rezervuar alanlarinda heyelan kaynakli dalgalar 6nemli tehlike
arz etmektedir. Dalgalarin saatteki hiz1 heyelan materyalinin biiylikliigiine bagl olarak 800
km’ye, boylar1 50 metreye kadar ulagabilir. Dalgalarin hizlar1 kiyiya yaklastikca azalirken
s1g kiyida bu dalgalarin boylar1 artarak kiyida ¢ok biiylik tahribata yol agabilirler. Buna iKi
carpict drnek, italya’da meydana gelen Vaiont Barajinin yapimi devam ederken biiyiik bir
heyelan meydana gelmis ve 0,7-1 milyon m? hacmindeki kaya molozu rezervuar alanina
girmistir. Bunun {izerine 262 m yiikseklikte 50 milyon m® dalga 5 kdyii tahrip ederek
yaklagik 2000 kisinin Oliimiine neden olmustur. Bir baska ornek ise Alaska mega
tsunamisidir. Lituya Korfezi’nde bir depremin tetiklemesi iizerine yaklasik 30,6 milyon m?
kaya ve toprak 914 metre yiikseklikten hizla korfezin sularina akarak 525 metrelik tsunami
dalgasi olusturmustur. Bircok bina yikilmis niifusun az oldugu bolgede 5 kisi hayatini
kaybetmistir. ki drnekte de heyelan sonucu biiyiik kaya kiitleleri baraj rezervuar alam
icine kayarak yiizlerce metre yiikseklikte dalgalar meydana getirmistir. Bu dalgalar

binlerce insanin dliimiine yol agmustir.
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Dalgalarin olusturdugu riskleri degerlendirmek i¢in gilinlimiizde bir¢cok c¢aligsma
yapilmistir. Bu tlir problemleri aragtirmak i¢in baslica olasi heyelanin; heyelan
materyallerinin birim yiikii, heyelan kiitlesinin uzunlugu, genisligi, kalinligi, egimi, i¢sel
sirtiinme acgist gibi indeks parametreler ve geometrik c¢oziimlerle alakali detayl
incelemeler yapilir. Bu ¢alismalar sonucunda potansiyel dalganin; hizi, yiiksekligi, genligi

ve frekansi belirlenebilir. Elde edilen dalga 6zelliklerine gére muhtemel hasar tespit edilir.
5.2. Dalga ve Genel Ozellikleri

Deniz ve gol gibi genis su yiizeylerinde genellikle riizgar, deprem gibi kuvvetlerin
etkisiyle su partikiillerinin yoriingesel hareketleriyle olusan kivrimli harekete dalga denir.

En basit yaklasimla (lineer dalgalar) dalgalarin profili siniis veya cosiniis egrisiyle verilir.

Dalga Tepesi Sakin Su
z Seviyesi

Sekil 18. Siniizoidal Dalga Karakteristigi ( Durmus, 2007°den degistirilerek)

Bu olusumda, dalganin ulagtig1 en yiiksek noktaya dalga tepesi, en diisiik noktaya
dalga cukuru denilmektedir. Tepe ile ¢ukur arasinda kalan mesafeye dalga yiiksekligi (H)
denir. Dalga yiiksekligi, dalga genliginin (a) iki katina esittir. Dalga boyu (1) ise iki tepe
veya iki ¢ukur arasinda kalan yatay mesafedir. Dalgalarin artarda iki tepesinin belli bir
noktadan gecis siiresine dalga periyodu (T) denilmektedir. Dalga boyunun dalga
periyoduna boliinmesiyle dalga yayilma hizi (c¢) hesaplanir. Dalga enerjisinin yayilma
hizina dalga grup hizi (cg) denir. Dalga dikligide dalga yiiksekliginin dalga boyuna

oranidir. Bu oranin 1/7’yi asmast durumunda dalga dengesini kaybeder ve soniimlenir.
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5.2.1. Dalgalarin Simflandirilmasi

Dalgalar ¢ok farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Dalgalarin olusum sebeplerine

gore ve periyotlarina gore siniflandirilmasi Tablo16.’da verilmistir.

Tablo 13. Dalgalarin olusum sebeplerine gore siniflandirilmasi (T.C. Ulastirma, Denizcilik
ve Haberlesme Bakanligi, 2015)

Dalga Tipi Pertyot Sebep
Riizgar Dalgas: (Agirhik Dalgalan) [ =155 Riizgar gerilmesi
Olii Deniz Dalgasi.Solugan (Swell) | = 30s Riizgar dalgas:
Surf Salumi(Surf Beat) 1-5 dak Dalga Grubu
Liman I¢i Calkant: 2-10 dak | Surt Salmimi ve Tsunami
Calkanti(Seiche) 2-40 dak | Tsunamiani riizgar depisimi, atmosfer etkisi, lineer

olmayan dalga etkilesimi

Tsunami 5-60 dak | Deprem. Heyelan
Gel-Git 12-24 gaat | Giines ve Ay Cekimi
Firtina Kabarmasi 1-30 giin | Rilzgar genilmesi ve atmosfer Basincindaki Azalma

(Storm Surge)

Esintilerin, riizgarlarin ve firtina sistemlerinin olusturdugu kapiller, deniz ve oli
deniz dalgalar1 atmosfer kaynakli riizgar dalgalaridir. Gok cisimlerinin birbirine uyguladigi
cekim kuvvetiyle med-cezir dalgalar1 meydana gelmektedir. Bu tip dalgalar astronomi
kaynaklidir. Seiches, kisa zaman Olcekli riizgarlarin ani ve ¢ok kuvvetli esmeleriyle
meydana gelen salinimlardir (Yiiksel ve Cevik, 2009). Denizalt1 volkanik faaliyetlerinden,
fay boyunca kirilmalardan veya sualti heyelanlarindan, su yapilarinin yakinindaki egimli
arazilerde meydana gelen heyelan sonucu su yapilarina inen biiyiik toprak ve kaya
kiitlelerinin meydana getirdigi yikici etkiye sahip depresim (tsunami) dalgalart meydana
gelmektedir. Bu tezin konusu kapsaminda olmasi sebebiyle heyelan kaynakli dalgalar daha

detayli incelenmistir.
5.3. Calisma Alanindaki Eski Heyelan Kiitlesinin Miihendislik Jeolojisi

Tiirkiye’nin kuzey kisminda Trabzon kenti, Magka ilgesinde yer alan ¢alisma alani
Atasu Baraji’nin dogusunda Temelli kdyiinde yer almaktadir. Heyelan kiitlesi ve baraj
govdesi arasindaki uzaklik yaklasik 1200 metredir. Heyelan kiitlesini olusturan yamag
molozu malzemesi; yer yer iri bloklu, ¢akilli, kumlu, killi 6zelliktedir. Heyelan tag noktasi

kotu 610 metre, topuk kotu ise 300 metredir. Kiitlenin geometrik sekli elipsoittir.
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Potansiyel dalga hesaplamalarinda kullanilacak olan ortalama ve maksimim genislik
sirastyla 390 ve 445 metre olarak hesaplanmistir. Bu alanda DSI’ nin yapmis oldugu
calismalardaki sondaj verileri dikkate alindiginda heyelan kiitlesinin yaklasik kalinliginin
15 metre olmasi belirlenmistir. Kiitlenin yogunlugu dalga 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in
en temel verilerden biridir. Bu kapsamda heyelan malzemesinin yogunlugu ortalama olarak
1,915 ton/m* diir.

Tablo 14. Hesaplamalarda kullanilan 6zellikler ve degerler

OZELLIKLER DEGERLER
Heyelan tepe yiiksekligi 610 m
Heyelan taban yiiksekligi 300 m
Kayma uzunlugu 710m
Ortalama kayma genisligi 390 m
Maksimum kayma genisligi 445 m
Ortalama kayma kalinlig 15m
Ortalama Yogunluk 1,915 ton/m?
I¢csel siirtiinme acisi 7°

Kayma agis1 40°
Rezervuar Kiyisindaki Heyelan Mesafesi 150 m
Heyelan Alani 264,378 m?
Heyelan Kiitlesinin Maksimum Hacmi 949 546 m®
Rezervuar Alaninda Maksimum Su Derinligi 118 m

(DSI)

5.4. Potansiyel Heyelan Kaynakh Dalgalar

Potansiyel heyelan kaynakli dalgalar1 degerlendirmek i¢in rezervuar alanlarinda

bir¢ok metod kullanilmistir.

Yakin zamana kadar uzun donemli dalgalarin hareketlerini tanimlayan denklemlerin,

deniz taban1 ve kiy1 6zellikleri gibi ¢esitli sinir kosullarinda sayisal yollarla ¢oziilmeleri
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icin baslangic kosulu olarak depresim dalgalarina benzeyen su diizeyi sec¢ilmekteydi
(Yalgmer ve dig., 1995). Ancak deniz taban1 hareketlerinin, fay kirilmasinin yada heyelan
gibi olaylarin olugmasi sirasinda deniz ortamina gecgen enerjinin olusturdugu akintilar ve su
diizeyi degisimleri baslangic dalgalarinin 6zelliklerine etki edebilmektedir (Yalginer ve

dig., 2000)

Son yillarda su govdeleri ve heyelan arasindaki etkilesim kuvvet kosulu kullanilarak
hidrodinamik modellerde birlestirildi (Kofoed-Hansen et.al., 2001). Potansiyel heyelan
kaynakli dalga modellerini degerlendirmek icin Atasu Baraji rezervuar alaninda ampirik

iligkilerden yararlanilarak elde edilen sonuglar Tablo 16’da 6zetlenmistir.
5.4.1. Heyelan Hiz1

Heyelan etki hizi heyelan kaynakli dalgalarin modellemesi i¢in kullanilan ana
parametrelerden biridir. Bu nedenle g¢alisma kapsaminda, heyelan hizi Vought (1979)

tarafindan Onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Vs=Vo+[2g s (sina-tan@s cosa]Y? (1)
Burada;

Vs theyelan kayma hizi, vo: ilk kayma hizi(0 ms™? olarak aliir), g: yer cekimi
sabiti(9.81 ms?), s: heyelan hareket miktar1, o :yamag egimi, @s: heyelan malzemesinin
igsel stirtiinme agisidir. Formiilde verilen iliskiye gore, Tablo 15°de heyelan 6zelliklerine

karsilik gelen degerlerden yararlanilarak heyelan hiz1 57,77 ms™ hesaplanmustir.
5.4.2. Dalga ilerleme Yiiksekligi

Calisma alaninda heyelan kiitlesinin hizli hareketi halinde, dalgalar belli bir
yiikseklikte olacak olup bu yiiksekligin Atasu Baraji ¢evresini olumsuz etkileme
potansiyeli s6z konusudur. Bu nedenle heyelan sonucu olusacak dalganin muhtemel
yiksekligi tahmin edilmelidir. Bu yilikseklik tahmini i¢in {i¢ farkli deneysel iligki
Noda(1970), Slingerland ve Voight (1979), Huber ve Hager (1997) tarafindan 6nerilmistir.
Noda (1970)’ ya gore dalga yiiksekligi;
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n=F A )
n:dalga yiiksekligi, A :heyelan kiitlesinin maksimum kalinlig1, F: Froude sayisidir.
F=v/(gd)*® ©)

ile bulunur.

v: heyelan hiz1, g: yer ¢ekimi sabiti(9.81 ms), d:rezervuar alanindaki su derinligidir.

Bu verilerden yararlanarak F=1.70 ve n= 25.5 metre olarak bulunur.

Sligerlan ve Voight (1979) caligmalarinda kullanmis oldugu dalga yiiksekligi

formiilii;
log(nmax/ d)=a+b log (KE) (4)

Burada a ve b sabit degerler olup sirasiyla -1,25 ve 0,71°dir. KE, kinetik enerji olup 1

ile 100 arasinda bir deger alir. Kinetik enerji degeri;
KE=0,5 (I hw / d®)(ys/y)(vs2/gd) (5)

formiiliiyle bulunur. 1 = Heyelan kiitlesinin uzunlugu, h=heyelan gdvdesinin
kalinligi, w=ortalama heyelan genisligi, ys =heyelan metaryalinin yogunlugu, y= su
yogunlugu (1.0 gecm™). Bu verilerden yararlanarak kinetik enerji (KE) degeri 6,97 olarak
bulunur. Dalga yiiksekligi (nmax) ise 26,36 metre olarak bulunur.

Huber ve Hager (1997)’ye gore dalga yliksekligi formiilii;
H=0,88 sina (ys/y)*% (Vs/b)2® (d/x)%? “dir. (6)

Vs=heyelan kiitlesinin hacmi (949 546 md), b= heyelan malzemesinin genisligi,
x=kars1 kiytya olan uzaklik, a= yamag¢ egimidir. Huber ve Hager (1997)’mn Onerdigi
formiile gore ¢alisma alaninin dalga yiiksekligi H=30,92 metre olarak bulunur. Yukaridaki

bulguya gore ¢alisma alan1 i¢in dalga yiiksekligi ortalama 27,59 olarak belirlenmistir.
5.4.3. Dalga Hizx

Dalga hizi erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi ve olusacak darbe etkisinin

hesaplanmasi i¢in kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Muhtemel dalga hizini
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hesaplamak i¢in iki deneysel iliski uygulanmigtir. Bunlardan ilki; dalga hizim1 belirlemek

icin Wiegel (1964) tarafindan uygulanmistir. Wiegel (1964) gore dalga hizi formiilii;
C=[g(d+H)]*° (7)

ile ifade edilmektedir. Burada d suyun derinligi (118 m), g: yer ¢ekimi sabiti(9.81
ms?), H dalga yiiksekligi (27,59)’dir. Bu verilerden yararlanarak C= 37,79 m st olarak

bulunmustur.

Dalga hizinda kullanilan ikinci iliski ise Huber ve Hager (1997) tarafindan

onerilmistir. Bu iliskiye gore dalga hizi;
C=(g.d)*® (8)

formiilii ile ifade edilmektedir. Bu verilerden yararlamlarak C= 34,02 m s olarak
belirlenmistir. Bulunan her iki sonugtaki dalga hizi degerleri benzerlik gdstermektedir.

Rezervuar alanindaki dalga hiz1 degeri ortalama 35,91 m s olarak elde edilmistir.
5.4.4. Dalga Tlerleme Yiiksekligi

Bir heyelan kiitlesi rezervuar alanina ani haraket ettiginde ortaya c¢ikan dalga
genellikle heyelanin karsisindaki yamaca kadar ulagir. Bu literatiirde dalga ilerleme
yiiksekligi olarak bilinir (Mueller, 1995; Huber ve Hager, 1997; Wieczorekve dig., 2007).
Bu dalga kars1 yamactaki dogal ve insan yapimi yapilara zarar verebilmektedir. Calisma
alaninda olast dalgalarin ilerleme yiiksekligi degerlerini belirlemek icin 4 ampirik iligki
kullanilmistir. Chow (1960)’a gore bir heyelanin karsi kiyr {lizerindeki egimli alanda

ilerleme yiiksekligi asagidaki formiille hesaplanir.
h=v/2g (9)

Burada vs heyelan hizi ve g ise yer¢ekimi ivmesidir. Bu denkleme gore heyelan hizi
57,77 m s olarak almrsa dalga ilerleme yiiksekligi 170,10 metre olarak bulunur. Bu
heyelan etkisi altinda bulunan, rezervuar alaninin altindaki herhangi bir yapinin; 6rnegin
balik havuzlar1 gibi, 170 metreye kadar yer degistirmesinin beklenecegi anlamina gelir.
Huber ve Hager (1997)’in dalga ilerleme yiiksekligi ile ilgili 6nerdigi formiil asagida

verilmigtir.
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RId=1,25 (/2B)°? (H/d)25(h/L)5 (10)

Burada R su govde seviyesi lizerindeki dalga yiiksekligi, B kars1 yamacin egimi, L
dalga uzunlugu (su derinliginden genellikle 5 kat daha biiytiktiir), d su derinligi ve H ise
(6) daki esitlikten elde edilmistir. Dalga derinligi hesaplanirken Wieczorek ve dig., (2003)
tarafindan kullanilan denklem (6) dan elde edilmistir. Wieczorek ve dig., (2003), Huber ve
Hager (1997) tarafindan 6nerilen H degerinin bu degeri temsil ettigi i¢in dnermistir. Clinkii
bu deger rezervuar ortasindaki dalga ilerleme yiiksekligi ve bu dalga yiiksekliginin ana
kaynak tlizerinde olmasi kabul edilir. Bu deger kullanilarak (10)’daki denklemden kars1
kiyidaki dalga ilerleme yiiksekligi 22,52 m olarak bulunmustur.

Dalga ilerleme yiiksekligi icin bir diger oneri Synolakis (1987) tarafindan
yapilmistir. Bu denklem asagidaki gibi ifade edilir.

R/d =2,831(cot B)°° (H /d)** (11)

Burada karsi kiymim egim agis1 40°, H igin 30,92 metre, d icin 118 metre
kullanilmistir. incelenen heyelanin karsi kiyr egimi icin yaklagik 68,37 metrelik bir

potansiyel yiikselme degeri hesaplanmustir.

Son olarak; Hall ve Watts (1953) tarafindan 6nerilen dalga ilerleme yiiksekligi i¢in

killanilan formiil asagidaki denklemde verilmistir.
R/d =3,1 (H d)1*5 (12)

Buradan da dalga ilerleme yiiksekligi yaklasik olarak 78,41 metre olarak
hesaplanmistir. Bu verilen degerlerde ti¢ amprik formiil kullanilarak elde edilen ortalama
dalga ilerleme yiiksekligi 56,43 metre olarak bulunmustur. Hesaplanan tiim dalga

Ozellikleri Tablo15.’de verilmistir.
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Tablo 15. Ampirik iligkilerle hesaplanan degerler

Hesaplanan Ozellikler ve Hesaplama Y&ntemleri Elde Edilen Degerler
Heyelan Hizi
Vought (1979) 5777 ms”
“Dalga Yiiksekligi
MNoda(1970) 255 m
Slingerland ve Voight (1979) 26,36 m
Huber ve Hager (1997) 30,92 m
Ortalama Dalga Yiksekligi 2759 m
Dalga Hizi
Wiegel (1964) 37 79ms"
Huber ve Hager (1997) 3402ms’
Ortalama Dalga Hizi 391 ms?’
Kargi Egimdeki Dalga Yikselmesi
Huber ve Hager (1997) 2252 m
Synolakis (1957) 63,37 m
Hall ve Watts (1953) 7841 m
Ortalama Dalga Yikselmesi 56.43m

5.4.5. Dalga Modellemesiyle Ilgili Degerlendirmeler

Bu c¢alismada Atasu Baraji rezervuarinda ampirik iligkiler kullanilarak dalga
ozellikleri hesaplanmustir. Ozellikle, dalga yiiksekligi, dalga ilerleme yiiksekligi ve dalga
hiz1 swrastyla 3, 4 ve 2 ampirik iligkileri kullanilarak belirlenmistir. Birden fazla

denklemden faydalanilmasinin amaci elde edilen sonuglari karsilastirmaktir.

Dalga yiiksekligi hesaplanirken ii¢ ampirik denklemde son derece benzer sonuglar
elde edilmistir. Ayn1 durumla dalga hizi hesaplanirken de karsilasilmistir. Ancak dalga
yiikselmesini hesaplarken bu iliskiler arasindaki degerler dikkate deger nitelikte farkliliklar
gdstermistir. Ornegin; Chow (1960) tarafindan dnerilen formiil uyarinca elde edilen dalga
yikselmesi degeri ¢ok yiiksek iken, diger esitliklere bagli bulunan dalga ilerleme
yiiksekligi degerlerinin daha makul oldugu goriilmistiir. Dalga ilerleme yiiksekligi
hesaplama denklemlerini incelerken goriilecektir ki Chow (1960) tarafindan Onerilen
denklemde dalga ilerleme yiiksekligi hesaplamak igin iki parametre girdisi kullanilir. Bu
denklemde; su kiitlesi parametresi girdisi bulunmamaktadir. Bu nedenle problemin

karmasik oldugu aciktir. Bu karmasiklifin iistesinden gelebilmek i¢in su kiitlesi ve su
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kiitlesinin  6zellikleri dahil olmak iizere birgok parametre ve egim parametresi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu tiir calismalarda Huber ve Hager (1997), Synolakis
(1987), Hall ve Watts (1953) gibi diger arastirmacilar tarafindan onerilen denklemlerin
kullanilmasin1 da Ongoriilmiistiir. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan girdi
parametrelerindeki degisikliklerden dolay1 dalga ilerleme yiiksekligi hesaplamalariin ¢ok
genis bir aralikta oldugu goriilmektedir. Bu durum da potansiyel hasar degerlendirmesinde

hatalardan kaginmak igin hesaplanan tiim degerlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

S6z konusu inceleme alaninda yapilan ¢aligmalarda heyelan hizi, dalga yiiksekligi,
dalga hizi, dalga ilerleme yiiksekligi gibi parametrelerin i¢sel siirtinme agis1 ve kohezyon
degerlerine bagli olup olmadigin1 tespit etmek amaciyla alt ve iist sinir kosullardaki veriler

kullanilarak hesaplamalar yapilarak Tablo16.” da gosterilmistir.

Tablo 16. Sinir kosul degerlerdeki hesaplamalar.

Simir Kosullar Dikkate almarak
yapilan hesaplamalar

Hesaplanan Ozellikler fesel i¢sel icsel Aciklamalar
Ve Hesaplama Yontemleri Siirtiinme Siirtinm | Siirtiinm
(09 Aasi e (@) |e (O
e Acist 7 | Aast 10
5 icin . . . .
icin icin
Igsel  siirtiinme
agis1 arttikga
Heyelan Hizx - Heyelan Hiz
y 59.17 ms* ?7’77 ms 2155?7 Azalir,  ancak
Vought (1979) kohezyon
degerine  bagl
degildir
Dalga Yiiksekligi Igsel  sitrtimme
26,1 m 255m | 24.45m |agist  arttikea
Noda(1970) Dalga

27.21m 26,36 m | 24.92m Yiiksekligi

Slingerland ve Voight(1979
g ght(1979) 30.92 m 30,92m | 30.92m | Azahr,  ancak

Huber ve Hager (1997) 28,08 2759 26,76 kohezyon
. m . m .fom Seri 5
Ortalama Dalga Yiiksekligi ge%?“?le bagh
egildir
37.79 ms™ | 37.68 Igsel  siirtiinme
Dalga Hina 37,85 me 1 ms? acist arttikga
Wiegel (1964 ' : Dalga Hizi
gel {1964 34.02 mgt | JH02ms | 34.02 Azalr,  ancak
Huber ve Hager (1997) ) ms kohezyon
35,94 ms? :
Ortalama Dalga Hizi ' 135.91 ms™ | 35.85 degerine  bagh

ms! degildir




Kars1 Egimdeki Dalga
ilerleme Yiiksekligi

Chow (1960)

Huber ve Hager (1997)
Synolakis (1987)

Hall ve Watts (1953)

Ortalama Dalga Yiikselmesi

22,52 m
68.37 m
78,41 m
56,43 m

22,52 m
68.37 m
78,41 m
56,43 m

22,52 m
68.37 m
78,41m
56.43 m

Chow (1960) a
gore  kullanilan
ampirik denklem
bu tiir
caligmalarda
Onerilmemistir.
Diger
arastirmacilar
tarafindan
Onerilen
formiillerin
kullanilmasi
ongorilmiistiir.
Ancak bu
formiillerle elde
edilen sonuglar
igsel  siirtiinme
acisina ve
kohezyona bagl
degildir.

54



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu Calismada Trabzon ili, Magka ilgesi, Esiroglu Beldesi sinirlari igerisnde yer alan
Atasu Baraji’nin dogu yamacinda yaklasik 265,000 m?’lik heyelan alanmmn potansiyeli
arastirilmis ve bu kapsamda jeolojik ve jeoteknik ¢alismalar yapilmistir. Ayrica olasi bir
heyelanda meydana gelebilecek dalganin ampirik deneylerden yararlanarak modellemesi

yapilmustir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Volkano-sedimanter kayaglarin egemen oldugu inceleme alanindaki birimler
yashidan gence dogru; Ust Kretase yash Caglayan Formasyonu, Kuvaterner yasli yamag

molozu ve aliivyonlardan olusmaktadir.

2. Saha calismalar1 kapsaminda 3 farkli noktadan oOrselenmis ve Orselenmemis
numuneler almarak laboratuvar deneyleri yapilmistir. Orselenmis numuneler {izerinden
kivam limitleri,, elek analizi, hidrometre deneyi ve dane dagilimi deneyleri yapilmistir.
Orselenmemis numuneler iizerinden ise kohezyonlari, igsel siirtiinme acilari, su

muhtevalari ile dogal birim hacim agirlik parametreleri tespit edilmistir.

3. Zeminler laboratuvar ¢alismasinda Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne
gore siniflandirilmis ve bunun sonucunda zeminlerin CL simiflarinda oldugu goériilmiistiir

(az ¢akill kumlu kil).

4. Inceleme alanindaki kil zemini plastise indeksi siniflamasina gore “Plastik” zemin
ozelligindedir. Birim hacim agirlik siniflamasina gore zemin tanimlamasi “Orta” olarak
belirlenmistir. Zemin sikigabilirligi siniflamasina gore zemin “Orta-Yiiksek Sikisabilir”

zemin olarak belirlenmistir.

5. Zeminin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtiinme agist ve kohezyonu
belirlemek igin ii¢ eksenli basing deneyi yapilmis ve kohezyon 0,76 kg/cm?, icsel siirtinme

acist ise 7% dir.

6. Yapilan degerlendirme sonucu zeminin aktivite katsayisi degerleri sirasiyla 0.29,
0.27 ve 0.51 olarak bulunmustur. Aktivite katsayisi 0,75’den kiigiik olana killer siniflamasi

olan aktif olmayan killer olarak kabul edilmistir.

7. Inceleme alaninda agilan arastirma cukurlarinda zeminin kil yiizdesi %10 dan
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fazladir. 4 nolu elekten gegen malzemenin likit limiti ise %32 den fazladir. Dolayisiyla

inceleme alani olusturan zeminde s1vilasma beklenmemektedir.

8. Calisma kapsaminda gerceklestirilen ampirik formiillerle elde edilen dalga tahmin

ve modellemesi yapilmis elde edilen sonuglar sunulmustur.
Dalga tahmin ve modellemesine iliskin elde edilen sonuglar su sekildedir.
= Dalga hiz1 57,77 ms™
* Ortalama dalga yiiksekligi 27,59 m
= Ortalama Dalga Hiz1 35,91 m st
= Ortalama Dalga Yiikselmesi 84,85 m

Heyelan hizi, dalga yiiksekligi, dalga hizi, dalga ilerleme yiiksekligi gibi
parametrelerin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerine bagli olup olmadigini tespit
etmek amaciyla alt ve iist siir kosullardaki hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar
neticesinde heyelan hizi, dalga yiiksekligi ve dalga hiz1 parametreleri igsel siirtiinme hizi
arttikca artmakta olup kohezyona bagli degildir. Dalga ilerleme yiiksekligi ise icsel

stirtlinme agis1 ve kohezyon degerlerine bagli olmadig: tespit edilmistir.

9. Inceleme alaninda yapilan sondaj kuyularindaki ¢alismalardan ve araziden alinan
numune sonuglarindan elde edilen verilerden yararlanarak Bishop ve Basitlestirilmis Janbu
yontemleri kullanarak sev stabilite analizleri yapilmistir.  Yapilan caligsmalarda ve
analizlerde Statik durumda giivenlik sayis1 Fs=0,834, Dinamik durumunda giivenlik
katsayis1 Fs=0,687 olarak hesaplanmistir. Statik durumda ve Dinamik (depremli) durumda

giivenlik sayilar1 limit dengenin altinda oldugu ve riskli diizeyde oldugu saptanmistir.
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'% B LABORATUVARI
Sayfa no/Page no:
Numuneyi génderen/Sample sended by SALIHA MARAL |
Project/Proje: ) ATASU BARAJI - _
PAFTA NO: T Kuyu no/Hole no: AG-1
ADANO: Derinlik/Depth(m.): 15
PARSEL NO: -“r"“'mwv”f;:iﬁill ‘Ornek no/Sample No: N
Total mass of dry sample: | Rapor no/Report no: 0531
Kuru érnegin toplam agirlig: 00
gin toplam agirligr: Tarih/Date: 28.7.2017
Deney tipi/Test Type:YAS/WET
TEST SIEVES Mass retained Cumulative mass Cum. Percentage Cum. Percentage
ELEK SERISI retained retained passing
Sieve no: Kalan agirlk Kalan toplam agdirlik | Kalan toplam yuzde | Gegen toplam ylzde
Elek no: mm g g % %
3ing 75 0 0 0.0 100.0
2 inc | 50 0 [ . ) o0 [ 1000
11/2inc | 37.5 0 0 0.0 100.0
1 inc } 25 0 0 0.0 100.0
3l4inc | 19 ) 0 00 1000 |
38nc | 95 6 6 3.0 97.0
No4 | 475 | 10 16 , 8.0 92.0
No:10 | 2 14 30 - 150 850
No:16 | 1.18 10 40 20.0 80.0
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No:100 | 0.150 9 66 |l 30 | 670
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SIEVE ANALYSIS
ELEK ANALIZI

Sayfa no/Page no:

SALIHA MARAL

Numuneyi gonderen/Sample sended by:

ATASU BARAJI

Project/Proje: - -
PAFTANO: .. Kuyu no/Hole no: AC-2
ADA NO: B Derinlik/Depth(m.): 15
PARSEL NO |Ornek no/Sample No: e
Total mass of dry sample: [Rapor no/Report no: 0531
o S5 T 230 - -
Kuru 6érnegin toplam agirhgi: [FaiiiDae 58.7 2017
Deney tipi/Test Type:YAS/WET
TEST SIEVES Mass retained Cumulative mass Cum. Percentage Cum. Percentage
ELEK SERISI retained retained passing
Sieve no: Kalan agirlik Kalan toplam agirlik | Kalan toplam yiizde | Gegen toplam yiizde
Elek no: mm g g % %
3ing 75 0 0 0.0 100.0
2inc 50 | 0o | 0o | 00 1000
11/2inc | 375 | 0 0 00 i 100.0
1 inc 25 0 0 0.0 100.0
3/4inc 19 I 0 0.0 100.0
- 3/8inc 9.5 4 B 4 1.4 98.3
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No:10 2 18 29 12.6 874
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No:100 0.150 11 70 304 69.6
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SIEVE ANALYSIS
ELEK ANALIZI

Sayfa no/Page no:

Numuneyi gonderen/Sample sended by:

ATASU BARAJI

SALIHA MARAL

Project/Proje: -

PAFTANO: e Kuyu no/Hole no: ~ AG2
ADA NO: ] Derinlik/Depth(m.): 1.5
PARSEL NO: Omekno/SampleNo: ..
Total mass of dry sample: ] 'Rapor no/Report no: 0531
Kuru érnegin toplam agirligi: 280 [TanhiDate: 58.7 2017

Deney tipi/Test Type:YAS/WET

TEST SIEVES Mass retained Cumulative mass Cum. Percentage Cum. Percentage
ELEK SERISI retained retained passing
Sieve no: Kalan agirlik Kalan toplam agirlik | Kalan toplam yiizde | Gegen toplam yilizde
Elek no: mm g g % %
3ing 75 0 0 0.0 100.0
2inc | 50 0 0 0.0 100.0
112inc | 375 | 0 0 1 0.0 i 1000
1 inc 25 0 0 0.0 100.0
3/4inc 19 0 0 0.0 100.0
3/8inc 95 4 4 17 N %83
No:4 475 | 10 14 6.1 939
No:10 2 15 B 29 - 12.6 874
No:16 1.18 11 40 17.4 826
No:30 0.60 11 51 22.2 77.8
No:50 0320 | 8 59 25.7 743
No:100 0.150 11 ] 70 304 69.6
No:200 0.075 17 87 37.8 62.2 i
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YERSON LTD.STi SIEVE ANALYSIS
ZEMIN VE KAYA MEKANiGi ELEK ANALIzZi
LABORATUVARI

Sayfa no/Page no:

Numuneyi gonderen/Sample sended by: . SALHAMARAL
) ATASU BARAJI o ) |

Project/Proje: - - - o D
PAFTANO: .. Kuyu no/Hole no: AC-3
ADA NO: T | [Derinlik/Depth(m.): 15 ]
PARSEL NO: o ) [Ornek no/Sample No: e
Total mass of dry sample: ] [Rapor no/Report no: 0531
e T o s 80 ]
Kuru érnegin toplam agirligi: : Tarh/Date: 5872017
Deney tipi/Test Type:YAS/WET
TEST SIEVES Mass retained Cumulative mass Cum. Percentage Cum. Percentage
ELEK SERISI retained retained passing
Sieve no: Kalan agirlik Kalan toplam agirlik Kalan toplam yiizde | Gegen toplam ylizde
Elek no: mm g g % %
3ing 75 0 0 0.0 100.0
2inc 50 0 [ 00 100.0
11/2inc | 375 0 0 B 00 100.0
1 inc 25 0 0 0.0 100.0
| 3/4inc | 19 0 I 00 100.0
3/8inc 9.5 0 0 0.0 100.0
No:4 4.75 5 5 6.3 | 938
No:10 2 7 12 - 150 | 850 B
No:16 1.18 9 21 26.3 738
 No:30 | 0.60 6 27 33.8 66.3
No:50 0.320 3 30 375 625
No:100 0.150 4 - 34 425 575
No:200 0.075 4 38 47.5 525
ZEMIN SINIFISOIL TYPE(USCS): | | cL
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j . YERSON LTD.§Ti . .
8 ZEMIN-BETON ve YAPI MALZ. UC EKSENLI BASING DAYANIMI(UU)
@ LABORATUVARI
R SONUC RAPOR FORMU
Sayfa no/Page no:
Numuneyi Génderen/Sample Sended by: - SALIHA MARAL - B
Proje/Project: ~ ATASUBARAJI Tarih/Date: 28.7.2017
1l-lge/Province: TRAZON . B Derinlik/Depth: 1.50
Pafta no: - - LS@‘@,NQ/,D”" No: AC-1
Ada no: 'Rapor No/Report No: 0531
Parsel no: 'Ornek No/Sample no:
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OZGECMIS

SALIHA MARAL AYDIN, 1988 yilinda SAMSUN (Carsamba)’da dogdu.
[lkokulunu 1999°da Carsamba Atatiirk ilkokulu’nda, orta dgrenimini 2002’de Carsamba
Kenan Evren Ilkogretim Okulu’nda, Lise 6grenimi ise 2005 yilinda Carsamba Lisesi’nde
tamamlamistir. 2010 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Yabanci Diller Okulu, Lisans
Oncesi Ingilizce Hazirhk Programi’m basariyla tamamladi ve Jeoloji Miihendisligi
Béliimii'nde lisans egitimine basladi. 2014 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nden boliim 4.’sti ve onur dgrencisi
olarak mezun oldu. Ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans egitimine basladi. Ingilizce
bilmektedir.



