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OZET

Yapimi Giilsan Ingaat Taah. Nak. Tur. San. A.S. tarafindan Ustlenilen Istanbul —
Bursa — Balikesir — Izmir otoyolunun Bursa Gevreyolu kesimi insas! siirmektedir.
Otoyolda glizergah boyunca teknik girisimler sonucu hazirlanan yarmalarda
duraysizlik problemleri ile karsilagiimigtir. Calismanin hedefi duraysiziiklarn
aragtirtlarak en uygun onlemlerin alinmasi igin gerekli mihendislik jeolojisi ve
jeoteknik caligmalarin yapilmasidir. Bu kapsamda; karsilagilan jeolojik birimlerin
litolojileri, stratigrafi ve yapisal durumlari belirlenmis ayrintili mihendislik jeolojisi
haritalar ve kesitleri hazirlanmig,6lgim agdlan kurularak duraysizliklarin zamanla
iligkisi aragtinimigtir. Kayag érnekleri Gzerinde dayanim parametreleri saptanmistir.

Calisma alaninda yapilan sondalarda kiltagi- silttagi marn ardalanmasi seklinde
adlandirilan birimlere girilmigtir. Bu bodlgede bulunan marn ince tabakall, silttasi,
kiltagi ara tabakali (5-10cm kalinliklarda) Ust dizeyler ayrisma nedeniyle zemin-
kaya Ozellikli diizensiz dizlemsel yizli, az kil sivali ve eklemli yapidadir.
Tabakalanmalar degigik litolojide, gimentolu, yer yer zemin-kaya 6zellikli, diizensiz
dizlemsel yizlu, kil dolgulu, eklemli bir yapidadir. Zemin niteligindeki arakatmanlar
genelde kumlu-silt'den (CH) olusmustur.

Duraylilik sorunlarinin irdelenmesi amaciyla ve 0Ornek teskil etmek ({izere
km.105+610 — km.106+450 arasinda kalan yarma kiitle hareketleri yoniinden
ayrintih gekilde caligiimigtir. Bu yarma; 3:1 (yatay:diisey) egimli, 10 ar metre
ylksekligindeki sevler ve 5 m genisligindeki palyelerden olugsmaktadir.

Sondaj verileri ile teknik girisim sonrasinda arazi gozlemleri birlestirildiginde
duraysizliklanin ortamdaki suya bagh oldugu anlasiimigtir. Tabaka yonelimleri ve
ondilasyona bagli olarak bu bodlgede, sev gerisinde bosluk suyu basincini
olusturabilecek yeralti suyu birikmektedir. Heyelani tetikleyen yeralti suyunun varlig
yapilan sonda ve gbzlemlerle tespit edilmigtir. Sev yiizeyleri incelendiginde yolun
her iki tarafindaki birimlerin ¢ok ayrigmig, geneide zayif ve gok zayif dayanimli ve
sik-gok sik gatlakli olduklari saptanmistir.

Yapilan galigmalarda tabakalarin kayma diizlemine paralel olmamasi nedeniyle
tabaka kaymasinin gergeklesemeyecegi tespit edilmigtir.
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Sonugta; yarmalarda gorllen duraysizliklarin, kazi sirasi ve sonrasindaki
konsolidasyon yukinin kalkmasina bagl olarak kayacin gatlaklanmasi, gevsemesi
ve sudan kolayca etkilenerek mekanik parametrelerini kolayca yitirmesi ile olugtugu
ve zamanla gelistigi anlagiimistir.

Sevierde ve palyelerde ylizey sularinin drene olmasini saglayacak ve ayni zamanda
duraysizligi engelleme amaglh H= 2X1.50 m boyutlarinda disey drenler yapiimigtir.
Yeralti suyunun alinmasi igin yarma kenarlari ve otoyol ekseninde yeralti su drenaji,
su gelisinin fazla oldugu sev kesimlerinde 5 derece egimle yatay drenler
uygulanmigtir. Duraysizliklarin meydana geldigi kesimlerde topuga yiik teskil edecek
kademeli kaya dolgu uygulamasi yapilmisgtir.
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SUMMARY

The construction of the Bursa Ringway section of the Istanbul - Bursa - Balikesir -
[zmir motorway, whose construction has been undertaken by Giilsan Insaat A.S.,
continues. instability problems have been encountered in the cut-sections prepared
through technical surveys carried out along the route on the motorway. The aim of
the study is to conduct the necessary engineering geology and geotechnical studies
in order to take the most suitable measures by exploring these instabilities. Within
this scope, the lithologies as well as the stratigraphic and structural conditions of the
geological units encountered have been identified and detailed engineering geology
maps and sections have been prepared, and the relations of the instabilities with the
time have been studied through setting up measurement networks. Strength
parameters have been determined on the rock specimens.

During the earth boring operations carried out at the work site, the units called clay-
stone/siltstone marl sequence were entered into. The marl found in this region is thin
layered, has intermediate layer consisting of siltstone and clay-stone (with
thicknesses ranging from 5 to 10 cm), its upper levels have ground-rock
characteristics due to decompositions, has irregular plane surface, and has a little
clay plastered and articulated structure. The beddings have a distinctive lithology
and a clay-filled and articulated structure with cement and have characteristics of
ground-stone in some places and an irregular plane surface. The intermediate
layers of the nature of ground are generally composed of granular silt (CH).

In order to examine the instability problems and to form an example, the cut-section
between km 105+610 and km 106+450 has been studied in details in terms of mass
movements. This cut-section consists of slopes that have 3:1 (horizontal: vertical)
inclination and a height of 10 meters as well as of bermes that have 5 meter width.

When the boring data are combined with the ground observations following the
technical surveys, it has been found that the instability is due to the water in the

surroundings.

Depending on the layer directions and undulations, underground water, which might
form the pore water pressure behind the slope, accumulates in the region.
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The existence of underground water that triggers landslides is verified through
boring studies and surveys conducted.

When the slope surfaces were examined, it has been established that the units on
both sides of the road are substantially decomposed, have generally weak-
substantially weak resistance and frequent-very frequent cracks.

It has been determined as a result of the surveys conducted that layer slide will not

occur due to the fact that the layers are not parallel to the sliding plane.

Consequently, it has been established that the instabilities observed in the cut-
sections were due to cracking, loosening depending on the removal of the
consolidation load during and after the excavations and thus loosing its mechanical
parameters easily by being easily affected by water and that it grows gradually.

Vertical drains having dimensions of H=2x1.50 m have been constructed on the
slopes and bermes to drain the surface waters as well as to prevent the instability.
For the purpose to remove the underground water, underground water drainages
have been applied on the sides of the cut-sections and along the axis of the
motorway, and horizontal drains with 5 degrees inclination have been applied on the
slope section where the water fiow is excessive. Stepped rock filling application has
been done at sections where the instabilities are present in order to form a load on
the bank.
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1. GIRiS

Yilksek lisans tezi olarak hazirlanan bu g¢alismanin konusu “Bursa Otoyolu yiiksek
kazi sevlerindeki stabilite sorunlarinin miihendislik jeolojisi ve jeomekanik agidan
arastiriimasidir”.

Yapimi GULSAN ing. Nak. Tur. San. A.S. tarafindan siirdiriiimekte olan Bursa
Cevreyolu yliksek kazi sevlerinde stabilite sorunlari ile kargilagilmigtir. Coguniukla
hassas kil ve marn seviyelerinden olusan otoyol gilizergahinda olusturulan ytksek
yarma sevlerinde zaman igersinde gelisen duraysizhiklar ve kalici stabilitesinin

saglanmasina iligkin yapilan galigmalara bu tez kapsami igersinde yer verilmigtir.

Yiksek yarma sevlerinde zamanla geligen duraysizliklarin onlenmesi ve kalici
stabilitenin saglanmasi amaciyla ©oncelikle bdlgenin genel jeolojisi ve literatir
galismasli yapilmig, birimlerin jeolojisi ve yapisal durumlar hakkinda (tabakalanma
ve faylar) bilgi edinilmis, bélgenin hidrojeolojik durumu aragtinimigtir. Geligen
duraysizliklarin tespiti igin yéntem gelistirilmis sonra stabilite sorunlariyla kargilagilan
ve karsilagilimasi olasi olan yiliksek kazi sevlerinin milhendislik jeolojisi haritalari
hazirlanmig ve kayaclarin ozellikleri verilmigtir. Elde edilen bu bilgilerle deprem
durumu da goéz Oniine alinarak stabilite analizleri yapilmigtir. Analizlerden elde
edilen sonuglar ise kalici stabilitenin sagdlanabilmesi igin yeniden projelendirmede
kullanilmigtir.

Bolgede yiiksek kazi sevleri gézlenen duraysizliklarla ilgili olarak “Girig” boliminde
tez konusu ve amact ile proje kisaca tanitilarak uygulanan ydntemlere kisaca

deginilmigtir.
1.1 inceleme alani ve Bursa Gevreyolu Projesinin Tanitiimasi

Istanbul — Bursa — Balikesir — Izmir Otoyolu’nun bir pargasi olan Bursa Cevreyolu
Yalova ayrimi — Karacabey Kavsagdi kesimi (KM:82+380 — 109+454 ve KM:0+000 -
2+000) yaklagik 29 Km uzunlugundadir.



Otoyol 2x3 serit olarak projelendirilmis olup toprak ve tesviye isleri, biiyiik ve kiiglk
sanat yapllari, guvenlik ve trafik igleri, peyzaj isleri ve dider ikincil igleri
kapsamaktadir.

Bursa Cevreyolu Bursa ili sehir igi trafigine hizmet verecegi gibi, Istanbul — Bursa —
Balikesir — Izmir yoniindeki trafigin [zmir iline tam erigim kontrollii ve kesintisiz
ulagimini saglayacaktir. Proje kapsaminda ana imalat miktarlari asagida verilmigtir.

Yarma ve Ariyet Kazisi: 11.000.000 m?
Ocak Ariyeti Kazisi: 4.850.000 m3
Zayif Zemin Kazisi:  3.150.000 m®

Dolgu: 12.550.000 m?
Zayif zemin altina tas doigu: 2.825.000 m?
Beton: 220.000 m®
Betonarme Demiri: 23.500 ton
Fore Kazik: 25.000 m
Prekast Kirig: 785 adet
Mekanik Stabilizasyon: 2.160.000 ton
BitlimlIi Sicak Karigim: 810.000 ton

Bitiim (AC 60/70): 27.850 ton
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Sekil 1.Bursa Cevreyolu yer bulduru haritasi.

1.2 Konum ve Ulagim

Giilsan Ingaat A.S. Bursa Cevreyolu santiyesi , Bursa — Izmir D 200 karayolunun 28.
kilometresinde Akgalar - Bagkdy yol ayrnmindan 1 km sonra sol kisimda
kurulmustur. Santiyede sabit tesis olarak prekast kiris sahasi, mekanik ve asfalt
plenti, beton santrali bulunmaktadir. Ayni zamanda santiye icersinde T.C Karayollari
14. bolge kontrol sefligi, musavirlik binasi (UBM), barinma ve diger ihtiyaclari
karsilamak Uzere tesis edilmis modern ve genis olanaklara sahip sosyal tesis
mevcuttur. Otoyol glizergahi Bursa ovasini kuzey-kuzeybatidan sinirlayan tepelik
alanlar ile Nilifer nehrinin bulundugu alivyon ovasinin iginden veya kenardaki
tepelerden gegmektedir.



2. YUKSEK SEVLERDE OLASI STABILITE SORUNLARI

Bu boélimde mihendislik amagli otoyol kazi sevlerinde olasi stabilite sorunlari ve
bunlarin gideriimesine yonelik arastirma ve galigsmalar incelenecektir. Zemin
(yerinde olusmus ve/veya tasinmis malzeme), gegis kayaci veya ¢ok kirikli kaya
ortamlarda bir kayma ylizeyi boyunca olusan, degisik hizli ve ani kitlesel
hareketlere ise heyelan denir. Bu harekette kitlenin agirlik merkezi asagdi ve disari
dogru hareket eder. Dogal olusum ve sekilleriyle egimli ylizeylere yamag, teknik
girisim sonucu yeryiiziinde olusturulan, genelde egimli ylizeylere de sev adi verilir.

Sevler muhendislik amacgl veya dogal sevler olmak Uzere iki kisimda incelenir.
Sevler bir kazi veya dolgu islemi sirasi ve/veya sonrasinda meydana getiriimis
olabilirler. Yamag ve sevler, jeoteknik miihendisliginde heyelan olaylarinin gorildigi
ve incelendigi alanlardir. Burada; yamag veya sev yizeyinin arkasinda bulunan
kitlede, degisik kosullar altinda gé¢me, kayma ve yikilma olasiiginin bulunup

bulunmadig arastirilir.

Belirli 6zellik, nitelik ve davranistaki kayaclarda; bilinen veya olasi i¢ etmenler, dis
etmenler ve ortam kosullarina uygun ancak belirli bir egim ve yikseklikte sev
yapilabilir. Bu kritik ylikseklik ve/veya egim asilacak olursa; sev gerisindeki kayacin
bir bolimi duraylligini kaybederek ana kayagtan ayrilir ve cogunlukla diizlem

olmayan bir ylizey boyunca kayar.

Sevlerde genel ayrimiyla Ug tir kayma (heyelan) izlenir. Bunlar; sev kaymasi, topuk

heyelani ve taban kaymasidir.



2.1. Sev Kaymasi (Heyelani)

Burada kayma hareketi, yerli ve saglam kayagclar Gzerinde yer alan, iginde sev
kazisinin yapildigi daha dayanimsiz ve niteliksiz ortam iginde ve sev ylzeyinden
disan c¢ikacak sekildedir. Kayan kisim sevin bir pargasidir.

+

SAGLAM ZEMIN

Sekil 2.1 Sev kaymasinda duraysizlik sev yuzeyine kesecek sekilde gelisimi. (VARDAR, 1999)

2.2. Topuk Kaymasi (Heyelani)

Topuk kaymasi, sev kaymasinin ¢ok 6zel bir durumu olup, kayan kisim
burada sevin tamamini kaplamakta ve kayma yizeyi kazi alt ucundan

gegcmektedir. Bu durumda sev toptan gégmeye maruz kalir.

SAGLAM ZEMIN

Sekil 2.2 Topuk kaymasinda duraysizlik kazi alt ucundan gegerek toptan gégmeye neden olusu. (VARDAR, 1999)



2.3. Taban Kaymasi (Heyelani)

Kaymanin daha derinlere inerek saglam kayag uUzerine dayanan bir kayma dairesini

izlemesi durumunda taban heyelani olusur.

SAGLAM ZEMIN

Sekil 2.3 Taban kaymasinda kayma dairesi ana kaya ile ayrik kaya¢ dokanagindan gegisi. (VARDAR,
1999)



3. KAYAGLARIN DURAYLIGINI YONLENDIREN ETMENLER

Heyelanlari, tur, hiz, olusum, gelisim ve sonuglariyla degerlendirebilmek igin
kayaclarin dengesine etki eden etmenlerin en 6nemlileri; ortamin geometrisi, yapisi,

bilesimi, yeralti suyu, gerilme durumu ve dis kuvvetlerdir.

Dis kuvvetler ve geriime durumu dogrudan dogruya, bilesim, dane gapi, bigimi,
dizilisi, yeralti suyu, geometrik durum ve yapi ise dolayisiyla etki eder. Bunlarin
herhangi birindeki olumsuz degisme, dengenin bozulmasina neden olur.

Kati haldeki kayaglarin davranigina dogrudan dogruya etki eden faktérlerin hepsine
birden davranisg belirleyici Ozelikler adi verilir. Bunlar; ayrik kaya¢ (zemin)
niteligindeki ortamlarda danelerin mineralojisi, boyutu, bigimi, dizilimi ve dagilimidir.
Benzer sekilde, kayalarda maddesel o&zellikler, sureksizlikler arasinda kalan
pargalarin (birim kaya elemanlarinin) boyutu, bigimi, dizilimi ve dagilimi da ortamin
davranigini dogrudan yonlendirir. Maddesel (substanz) 6zellikler disinda kalan

etmenler, doku adi altinda toplanir.

3.1. Dane Boyutunun Etkisi

Danelerin boyutu, zeminin davranigini yénlendiren en énemli etmenlerdendir. Kil ve
silt boyutundaki ¢ok ince daneler ile kum, gakil, blok ve moloz boyutundaki daha
buyiik ve gok iri daneler, davranig ve fiziksel kullanimlar agisindan, genel olarak iki

ayri grup seklinde ele alinirlar.

Zemin mekaniginde kil adini alan 0.002 mm den daha kigik danecikler, gogu kez
bu boyuta gelindiginde gergek kil minerallerine de ulasildigindan, mineralojik
anlamda da kil olurlar. Boylece killer; bir yandan daneli ortam davranigi gésterirken,
diger yandan da killerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak degisebilen ve birbirlerine
gore gok farkli olabilen fiziksel ve kimyasal etkilesimlere girerler. Bunlarin basinda;

su ile etkilesim gelmektedir.



Kil mineralleri Na, K, Ca, Mg, Fe Aliminyum silikatlardir. Bu bilegsimler yan yana
dizilerek ince plakaciklar olusturur. Bu plakaciklarin her iki yuzindeki elektrik yukleri
farkhdir. Sonugta, karsilikli ylizeyler birbirini geker ve bdylece elektrostatik bag
kuvvetleriyle kil mineralleri birbirlerine baglanir. Kil kati, cok kati hale geger.

Ote yandan su molekiili de, iyonlasmamis olsa bile gift kutupluluk (dipol) 6zelligi
gosterir. Bu nedenle; killi ortam su ile karsilaginca, killeri birbirlerine baglayan
elektrostatik kuvvetin siddetiyle orantili olarak, az veya gok miktardaki su, hemen
veya zamanla bu kil plakaciklari arasina girer ve onlari birbirinden uzaklagtirmaga
calisir. Kil once plastiklesir (Plastik Limit-PL), daha sonra akici duruma geger (Likit
Limit-LL).

Killerin su ile karsilkli iligkisi, fiziksel baglanmadan ibarettir. Dolayisiyla, kil
plakaciklari arasina giren su, yeterli basing uygulandiginda tekrar digariya atilabilir
(Konsolidasyon). Bu olaylar sirasinda degisik oranlarda hacimsel degisiklikler olur.

Killerin mineralojisi, ¢ogu kez geri donisimli olan bu iligkiyi énemli &lgtide
degistirebilmektedir. Bazi killer su ile karsilaginca 6nemli hacim artiglari gdstermekte
veya bu hacimsel artis engellenmege caligildiginda da, bulyik sisme basinglari

olusabilmektedir. Bunlara érnek olmak tzere illit, montmorillonit, korensit verilebilir.

Bir bagka durum ise, su ve kil mineralinin birbirine gok yakin dipol &zelligi
gostermesidir. Bu takdirde, en ufak bir hareket sonucunda kil mineralleri su i¢inde
ylizmege baslar ve hareket durunca, sistem aldatici bir denge kazanarak sanki

katilasir. Bentonitik killerdeki bu davranis tiksotropi olarak bilinir.

Dogal veya yapay yollarla konsolidasyonu saglanmis ve en biyik yogunluga
ulagincaya kadar sikistiriimis killer, pratik olarak gegirimsizdir. Permeabiliteleri 10 —
7 E cm/s gibi ¢ok dusiik degerler gosterir. Dolayisiyla; varolan veya teknik amagla
yapilan kil katmanlari arasindaki gegirimli birimlerde basingli akiferler olusabilir,
Ustlerinde yeralti suyu tasinabilir, ganaksi yapilarda tiinek akiferler seklinde yeralti
suyu depolanabilir ve killi perdelemelerle, dogal veya yapay engeller (bariyerler)
olusturulabilir. Silt boyutundaki (0.002 < dgi.r < 0.02 mm) danelerin davranisi da,
ozellikle danelerin boyutu ufaldikga killerdekine benzer. Ancak daneler biyidikge
dis ylzey/hacim orani kiguldigiinden, daneler arasi tutunma-baglanma kuvveti
(kohezyon) azalir. Sonugta, siltli ortamlarda danelerin bu ufalanma ve dagilma
ozelligine bagli olarak gegirimlilik az da olsa, artmagda baslar.



Ozetle; kil ve silt boyutundaki gok ince-ince daneli malzemenin, ortamdaki su
durumuna (igerdikleri su miktarina) bagh olarak, birbirinden ¢ok farkli mekanik
davranis bigimleri kazandigi goriltr. Ortam gok yiiksek kohezyonlu, surtinmeli ve
cok yogun (kati-gok kati) olabilecegi gibi, dusiuk kohezyonlu, fakat slrtinmesiz
(yumusak - cok yumusak) veya kohezyonsuz ve slrtiinmesiz ( akici-viskoz ) olabilir.
Killi, silti malzemenin adlandirimasi ve davranisinin tanimlanmasinda Atterberg
limitleri kavrami kullanilmaktadir. Plastiklik indisi (le=LL-PL ) ise; sekil alabilen
kohezyonlu bir kilin, su igerigindeki hangi artigla akici hale gegebildigini veya bu kilin
hangi su kaybiyla akici durumdan plastik duruma gegecegini gostermektedir.
Atterberg limitlerinde her kil igin farkli degerler elde edilmesinin nedeni, bir yandan
kilin mineralojik bilesim ve yapisina, 6te yandan da danelerin boyutuna baghdir. Killi
ortamlarin kati halden plastik ve plastoviskoz duruma gegmeleri, su etkisi kadar

zaman etkisinin de dikkate alinmasini gerektirir.

Heyelan etldlerinde, kayaclarin krip (akma) davraniglarinin bilinmesi, olasi
hareketlerin denetimi ile 6nlemlerin ve yontemlerin belirlenmesi agisindan ayri bir
énem tagir. Danelerin boyutu arttikga, kum (0.02 < dkuw <2 mm ), cakil (2 <
dgakiL < 20 mm ), blok (20 < dgiok <200 mm) ve moloz (dmoroz =200 mm) olarak
adlandirilan ve danelerin agirliklari nedeniyle ylizeysel ¢ekim kuvvetleriyle bir arada
tutulamadigi ortamlar olusur. Kohezyon hemen hemen biitiintiyle kaybolur. Daneler

yalnizca birbirine surttntir.

Diger taraftan ince daneli ortamlarda su, kapiler (kilcal) etki nedeniyle, bosluklar
arasinda yukselir. Daneleri gevreleyen su goriinir (zahiri) bir yapisma saglar.
Bdylece nemli, ince daneler birbirine tutunarak ¢ok distk, bir teknik kohezyonun
dlglilmesine neden olurlar. iIri kumdan baslamak Uzere, tiim iri daneli ortamlar
prensip olarak; mekanik davraniglari yoninden kohezyonsuz, surtinmeli ve
hidrojeolojik agidan, cok iyi akifer niteligindeki gegirimli-gok gegirimli ortamlardir.

3.2. Dane Dizilimi ve Bigiminin Etkisi

Kum ve daha iri boyutlu danelerden olusan zeminlerde, pargaciklarin birbirlerine gére
aldiklari yerlesim durumlari dizilim olarak adlandirilir. Dizilime bagh olarak daneler
arasinda kalan bosluk en biyiik ve en kiiglik degerler arasinda degisir. Bosluk orani
(porozite) ve su emme ylizdeleri ile birim hacim agirliklari, bu agidan zeminin
degerlendiriimesine yardimci olur. Zemin en az bosluk igerecek sekilde, daneler en
kiglk hacima sigdirildiklarinda, en yiiksek birim hacim agirhgina ve en digik su emme



ylizdelerine ulasilir. Bu durumda zeminde ulagilan daneler arasi dizilime kritik sikilik
denir. Danelerin en kugik hacima sigdirilabilmeleri igin bunlarin dinamik kuvvetlerle
sikistiriimasi gerekir. Bu olay, kompaksiyon olarak bilinir.

Kritik sikiliga ulagsmis ortamlarda, pargaciklarin 6telenmeye zorlanmasi durumunda,
hacim artar, ortam yeniden gevser. Bu ozellikleri dolayisiyla kum, c¢akil ve bloklu
zeminler icin gevsek, siki, ¢ok siki tanimlamalari yapilir.

Es boyutlu daneler, o boyut igin olusabilecek en biylk bosluk oranlarini ve dolayisiyla
en biylk gegcirimliligi saglarlar. Karma daneli bir karigimda ise, daneler arasindaki
bosluklar daha kugukleriyle doldurulacagi igin, daha disik bosluk oranlari ve gegirimlilik
elde edilir. Yassi daneler, belirli diizlemler olusturacak sekildeki dizilmelere neden olur.

Sonugta; inhomojenlik ve anizotropi olusur. Bir yénde siralanma, i¢sel sirtlinmeyi ve
basing direncini azaltir. Danelerin koselilik derecesi arttikga kompressibilite

(sikistirilabilirlik) ve igsel strtinme agisi da artar.

3.3. Kimyasal Bilesimin Etkisi

Sularin ve su iginde ¢oziinmis asit olusturucu (CO,, SO, v.b.,) gazlarin etkisi ile
kalker, tuz ve jipsin erimesi ve magmatik minerallerin ayrismasi, kayag dokusunun
ve dayanim parametrelerinin olumsuz yonde degismesine neden olur. Erimis halde
kalker, tuz ve jips iceren sular, Killi sistler ve kiltaglan igine girdikleri takdirde, bu
maddeler ylizeye yakin fissiir ve gatlaklarda yeniden kristallenir. Bu sirada hacim
artar ve gegirimsiz olan kayaglar gevseyerek gecirgen hale gelir. Olusan yeni bosluk
ve gatlaklara dolan su, killi-siltli ortamin dokusunu dagitarak, kayacin dayanimini
dusUrir ve boylece duraysizliga neden olur.

3.4. Jeolojik Yapinin Etkisi

Tortul kayaglarda, katmanlarin; gerek olusumlarina bagli, kokensel (jenetik) 6zellik
ve nitelikleri (istiflenme, kalinlik, bigcimlenme, yayilim ve yerlesim sekli ve miktarlari)
ile i¢c yapilan (dokulari), gerekse tektonik gegmisleri ve durumlari (kivrimlanma,
kiriima, psoddoplastiklesmeye bagli gevseme, faylanma ve bindirme gibi 6telenme)
sonucu kazandiklari konum ve sireksizlikler, ortamin stabilitesini, mekanik ve
kinematik agidan dogrudan yonlendirir. Egimli tabakalar ve/veya kirik, catlak ve fay

dlzlemleri tizerindeki kaymalar, bunlara en iyi érnektir.
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Yatay konumlu ve degisik litolojideki katmanlardan olusmus yamag ve sevlerde, dis
etkilerle, zayif direncli diizeyler asinmakta, daha sert ve direngli katmanlar ise
konsol seklindeki ¢ikintilar olusturarak askida kalmakta ve belirli bir stire sonrasinda
da koparak dusmektedir.

Genelde kil ve silt boyutundaki danelerden olusan bir kaya¢ iginde kum-gakil
diizeyleri gibi gegirimli ara katmanlarin veya merceksi yapilarin bulunmasi, dokanak
yuzeylerinin yikanmasina veya yeralti suyunun durumuna gére, buralarda énemli
hidrostatik basinglarin olusmasina neden olur.

Sonugta, ortam heyelana yatkin 6zellik ve nitelikler gosterir. Yamag ve sev
icerisinden aktif bir fayin veya fay zonunun gegmesi, ortamin kisa mesafeler icinde
cok sik nitelik degistirmesi, katmanlarin ve 6teki sureksizlik 6gelerinin sayica ve
konum olarak birdenbire buyuk farkliliklar gostermesi, duraysizliklarin ve
belirsizliklerin baslica nedenleri arasindadir.

3.5. Yeralti Suyu Etkisi

Heyelan kitlesi iginden, kayma ytizeyi tzerinde kalan ve denge durumu arastirilan
herhangi bir dilim alinacak olursa, bu dilim igin kuru ( su etkisinin bulunmadig: )
kosullarda asagidaki bagintilar gecerli olur:

Sekil 3.1 Denge durumu arastirilan herhangi bir dilim. (VARDAR, 1999)
V= h*b*1*G=h*b*y
N= h*b*yo*cosfB
T= h*b*yp*sinp
Burada ABB'A' egrisel ylizeyi, heyelanin kayma yuzeyi olup, incelenen dilim istenildigi
kadar kiguk tutulabilir. Bu durumda, birim kalinlik igin hacim V = h * b kabul edilebilir.

A



3.5.1. Suyun Tegetsel Kuvvete Etkisi
Suyun tegetsel kuvvete olan etkisi, iki ayr durum géz éntine alinarak incelenir:

» Kayacin suya tam doygun hali

» Kayacin suya kismen doymus hali

Tam doygun durumda dilim en buytk 6zgul agirigina erisir.
Ulasilan 6zgul agirlik :
Ymax = (Y o YH20 N)

seklinde olup “n” ortamin gézenekliligidir (porozitesi). Ozgiil agirigin maksimum olmasi
ile tegetsel kuvvet (T) de en bilyik degerine ulasir.

e

Sekil 3.2 Zeminin suya kismen doygun olmasi durumu. (VARDAR, 1999)
Zeminin suyla kismen doymus olmasi halinde 6zgul agirlik v, dan y ye ¢ikar.
Séyle ki: b * (h - a) hacminde degisme olmamis, b * a hacminde ise 6zgul agirlik;
Ymax = (Yo + YHzo )
degerine ulagsmistir. Bu durumda dilimin ortalama 6zgul agirh@r:
e=((h-a) y+a*(yo+vz0*n))/h

degerini alir. y; > yo oldugu icin tegetsel kuvvet de artar ve kayma kolaylasir.



3.5.2. Suyun Normal Kuvvete Etkisi

Mekanik etki ayni birim dilim {zerinde incelendiginde, suyun normal kuvvet
dogrultusunda, fakat ters yonde etkiyerek dilimi kaldirmaga cahstigi géralur:

N'=h*b (ymax-1)*cosPB

Normal kuvvetteki bu azalma sonucunda da dilimi dengede tutan sirtinme kuvveti
kiigulur ve dolayisiyla kutlenin kayma hareketi kolaylasir.

S'=N*tan®=h*b (ymax -1)*cosB tan ®<S

3.5.3 Bosluk Suyu Basincinin Gerilme Durumunu Degistirici Etkisi

Daneler arasindaki bosluklara giren su, danelerin ylzeylerine, su derinliginin
fonksiyonu olarak, siddeti her yénde ayni olan bir hidrostatik basing (pu) uygular. Bu
sekilde; kendi agirigi ve dis yiklere baglh olarak kayag icinde olusmus bulunan
gerime durumu (Ac = o4 — o3) suyun etkisiyle olumsuz yonde degisir. Gerilme
gemberinin ¢api (Ac ) degismeksizin, merkezi (pu) kadar t-ekseni'ne dogru kayar.
Bu durumda gember Mohr zarfi'na (yeniime kosuluna) yaklasir ve sonucta ortam
glivensizlesir. Zarfa degmesi halinde ise kayag kesilerek kirilir.

T
A

GUVENSIZ

GUVENLI

f 2 0
4«53 4«1

Puf Pat
G, s

etkin etkin

Sekil 3.3 Yeralti suyunun neden oldugu bosluk suyu basinci gerime durumunu
(Ac=c1—03) olumsuz yonde degistirmesi. (VARDAR, 1999)
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3.6. Heyelan Olusumunda “ZAMAN” Etkisi

Heyelanlarin olusumunun, gelisiminin, denetim ve 6nleme calismalari esnasinda
zaman faktériniin jeoteknik agidan ayr bir 6nemi vardir. Kayaglar reolojik davranisgl
ortamlardir. Ister zemin, ister kaya niteliginde olsun, ortam kendisine etkiyen
geriimelerinin  dizeyine (siddetine) goére, zamana bagdh gerilme-deformasyon
davranisi gésterir. Kayaglarin dokusunu bir arada tutan kuvvetlerin zaman icinde
yenilmesine neden olan, her kayag (ve bu kayacin icinde bulundugu cevre kosullari)
icin belirli olan bir kritik gerilme diizeyi vardir. Ortama etkiyen gerilmeler bunun
altinda kalirsa (o; < o), deformasyonlar olussa bile, bunlar zamanla sorun

yaratmaksizin sénimlenirler. Buna genelde peklesme adi verilir.

Gerilmelerin kritik dizeyde kalmasi halinde (oi = o), ise, kayag 6nce azalan
deformasyonlar gosterse bile, bir stire sonra sabit hizla sekil degistirmege baslar ve
bu akma kararli bir sekilde devam eder. Ancak; etkiyen gerilmeler bu kritik
gerilmelerin Ustinde (o; > ok ) ise, genelde 6nce azalan, sonra sabit hizla devam
eden ve nihayet giderek hizlanan deformasyonlar gérilir. Hizlanan deformasyonlar
sonunda da ortam dayanimini tumtiyle yitirir, kayma veya gégmeler olusur. Asagida
(01 > o) igin ik asamadaki elastik davranigsa bagli deformasyonlarin dikkate
alinmadigl, yenilme akmasi surecini yansitan bu i¢ asamall (HOFER) akma
davranisi gésterilmistir.

Dolayisiyla; deformasyonlarin zaman icinde izlenmesi ve degerlendiriimesi ile
heyelan riskinin bulunup bulunmadi: veya varsa, bu riskin strip sirmedigi yada
heyelanin hangi asamada bulundugu hakkinda dodru dederlendirmeler yapilabilir.

—

u KARARLI

0x0,; i¢in

1) ZAMAN o
Sekil 3.4 Kayaglarin yenilme surecinde karsilagilan G¢ agamali akma davranisi(VARDAR, 1999).
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4. YAMAG ve SEVLERDE DURAYLIK (Stabilite) ANALIZ YONTEMLERI

Yamag ve sev duraylilik analizinde ve 6nlenmesinde kullanilan yéntemler;
1- Genellestirilmis Yéntem

2- isveg Dilim Y6ntemi

3- Bishop Yontemi (Etkin Gerilme Analizi)
4- Janbu Yontemi

5- Taylor Yontemi

6- Rendulic Yontemi

7- Fellenius Yontemi

8- isveg dilim yénteminde Catlak Derinligi
9- Jumikis Yontemi

10-Hoek ve Bray Yontemi‘dir.

Bu tez kapsaminda tim hesaplar ve 6nlemler Bishop hesap yontemiyle yapiimistir.
Bu nedenle sadece “Etkin Gerilme Analizi Dilim Yontemi” yada bilinen diger adiyla
“Bishop Hesap Yontemi” tanitiimistir.

4.1. Bishop Yontemi

Etkin gerilme analizli dilim yonteminde dairesel kayma ylizeyi Uzerinde dilimler
olusturulmakta, énce her dilim ve daha sonra da tim kitle igin tutucu ve kaydirici
etmenler birbirleriyle oranlanarak guvenlik sayisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda
olusturulan dilimlerin ortak kenarlarindaki dilimler arasi kuvvetlerin etkili olmadigi

varsayllmaktadir.



Yéntemin farkli ve ilgi geken yani, gegirgenligi distk ve dolayisiyla gok uzun zamanda
ve guglikkle drene olabilen zeminlerdeki bosluk suyu basincini (p,) dikkate almasi ve

etkin (efektif) gerilme analizlerinden yararlanmasidir.

En buyuk kesme gerilmesi hipotezine gére Coulomb yenilme kosulu igin Mohr
zarfinin denklemi :

1= C'+(0on -pu)tan ¢’
olup,dilimin kayma yuizeyinde etkiyen

Normal Gerilme o, =AN;/ AL dir.

C = Kohezyon

L = Kayma dairesinin yay uzunlugu

¢ = Igsel surtinme acisi

B = Yamag veya sevin egim agisi

y = Ortamin birim hacim agirig: olmak tzere;

'._‘ dﬁ__g_
M

d

Sekil 4.1 Kayma dairesi sev topugundan gecen bir heyelan icin analitik bagintilarda
kullanilan genel geometrik ve mekanik buyuklikler. (VARDAR, 1999)

Guvenlik Sayisi ile birlikte yazildiginda herhangi bir dilim igin
1= (C'+((AN; /AL )- py) tan ¢') / Gs

elde edilir.
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Dilimin tabaninda etkili olan kesme kuvveti T, = t AL, oldugundan momentler

dengesi

2Gd=ZTir =ZtAL ve genel denklem
G;=rZ(C' AL+ ((AN;/ AL;) - pu ) tan ¢) / ZG;sin a; olur.
AL; igin |;;
Dilimlerdeki normal kuvvet icin N; = G; cos ; ;
ve Moment kolu uzunlugu igin d; =rsina;  yazilirsa,
G, =2X(C'l; + (Gicos a; - p, ;) tan ) / Z G; sin a; bulunur.
Dilimin kalinligi b ve egim agisi a ise,
Bosluk Suyu Basinci Orani ry=py b/ G;

ve b = | cos a; oldugundan pu=r, G/l cos a; dir. Esitlikler genel denklemde

yerine konursa

Ge=2(C'l; + Gj (cos o -(r, /cosey)) tan ¢) / EG; sina

seklindeki Basitlestirilmis Bishop Yontemi denklemi elde edilmis olur.

4.2. Tabakali Ortamlarda Yamag ve Sev Stabilitesi

4.2.1. Ardalanmali Yatay Tabakali Ortam

Kayacin {iniform ayrisma karakterli, benzer &zellik ve nitelikli tabakalardan olugsmasi
ve siireklilik géstermesi halinde, genelde homojen ortamlar igin gegerli olan kabuller
yapilarak duraylilik analizleri yontemleri kullanilir. Fakat; tabakalarin dijitlikleri,
jeolojik yapilari, dokulari ve yogunluklari birbirinden gok farkli ise, katmanlardaki bu
fiziksel ve mekanik degisimlerin dikkate alindigi daha baska yontemlerden

yararlanilir.
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Yamag morfolojisi tabakalarin mekanik davranisi ve ozellikleri hakkinda 6nemli
ipuclari verir. Yamacta tabakalarin degisik edimler almasi, bunlarin kisa ve uzun
vadede alabilecekleri kritik edim agilarinin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir.
Yiksek sevlerin genel egime uygun olarak basamaklandiriimasi sirasinda,
tabakalarin mekanik ve fiziksel parametrelerinin sonucu olan bu acilardan
yararlanmak gerekir. En zayif tabakaya gore saptanmis olan egdim agisinin
kullanildigi sev diizenlemeleri sevlerin asir yatmasina ve dolayisiyla kazi hacminin
artmasina neden olur.

-

HA10m

T 0 a0

Sekil 4.2 Yuksekligi H>10 m olan farkli nitelikteki yatay katmanlarin ardalandidi istifte genelde duzenli
bir kayma yuzeyi olusmaz. Segilen sev geometrisi ve edim agisinin yamacinkilere uyum géstermesi
gerekir (VARDAR, 1999).

Belirgin morfolojik bozukluk géstermeyen tabakali yamaglarda tim katmanlar igin
gecerli olabilecek uygun bir sev agisinin bulunmasi halinde 6 - 9 m’ yi agsmayan

/svamae

algak sevler olusturulabilir.

6-9m

T oan

Sekil 4.3 Benzer nitelikteki yatay katmanlarin bulundugu yamaglar genelde duzgundir.
Dolayisiyla sev geometrisi ve edim agisi tum katmanlar icin gegerli olacak sekilde segilir
(VARDAR, 1999).



Katmanlarin kalin ve yatay (veya sev disina dogru ¢ok az egimli) olmasi halinde, her
tabaka uzerine oturdugu tabakanin sinirladigi egrisel bir ytzey boyunca kayar.
Sevin disina dogru gelisen bu harekette kayma gemberi tabaka yuzeyine tegettir. Bu
nedenle dairenin merkezi tabakanin sevi kestigi noktadan gikilan dikme tzerindedir.

SAGLAM

Sekil 4.4 Farkli nitelikteki yatay ve kalin katmanlarin bulundugu yamaglarda nce her
katmanin ayri ayri ve sonra da hep birlikte irdelenmesi gerekir. (VARDAR, 1999)

4.2.2. Egik Tabakali Ardalanmali Ortam

Tabakalar yatay olmamasi durumunda iki farkli durumla karsilasilabilir;

a) tabakalarin yamag (sev) igine dalmasi b) yamag (sev) disina egimli olmasidir.

Yamag icine dalan tabakall yapilarda, tabaka yizeylerine kinematik serbestlik
getirilemeyecedi igin, bu yizeylerde mekanik yenilme gergeklestirilemez.
Dolayisiyla; duraysizliklar ancak tabakalari olusturan kayacin maddesel niteliklerinin
aslimasiyla olusabilir. Bu nedenle de béyle durumlarda, genel olarak ortalama zemin
parametrelerine gére irdelenen ve tum tabakalan kesen tek bir kayma dairesi ile
caligiimaktadir. Tabakalarin disa dogru edimli olmasi durumunda ise tabakalar arasi
surtinmenin de asilabilecegi kinematik serbestlik saglanmis olmaktadir. Yenilme
tabaka iginde dairesel bir yuzeyle baslamakta ve daha sonra tabaka yuzeyini
izlemektedir.
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Sekil 4.5 Sev veya yamag disina egimli katmanlarin bulundugu ortamlarda yenilme tabaka
icinde dairesel bir yiizeyle baslamakta ve daha sonra tabaka ytzeyini izlemektedir (VARDAR,
1999).

Bu durumda kayma dairesinin merkezi A dan cizilen dikme zerinde bulunmakta ve
BA yayina 0 agisiyla bakmaktadir. Bagka bir degisle M noktasi, tabakaya B'de
cizilen dikme ile BA dogru pargasinin orta dikmesinin kesim noktasidir. Ancak
bilinmeyenler A ve B noktalarinin yerleridir. Bu amagla A noktasinin QC tabaka
yuzeyinden olan yuksekliginden yararlanilir. Sekilde gésterilen 6l0 kitle dengede
olduguna gére, =K =0 olmalidir. Denge Denklemi:

Tutucu kuvvetler =Kaydirici Kuvvetler
Cy + S =K + ( su etkisi )
Kohezyon kuvveti: C, = C BC
Surtunme Kuvveti: S = Gcosftan¢
Kaydirici Kuvwvet : K = Gsinp
Olu katlenin Agirhg: Gxy*BC d*h/2 dir.
d =1 icin denge denkleminde G yerine konursa:
C BC+tan¢yBChcosp/2= yBCh/2
esitligi ve buradan da :

h= 2Ccosp/y(tan B -tan ¢) elde edilir.
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Daha sonra tabaka yiizeyine gizilen h uzakliktaki paralelin, topografik ylzeyle

kesistigi A noktasi bulunur.

B noktasinin bulunmasi ise denge kosullarinin arastiriimasi ile belirlenir. Canki; A
dan gegen ve tabakaya teget olan sonsuz g¢ember vardir. Bunlarin merkezleri,
tabaka ylzeyinden ve A noktasindan esit uzaklikta oldugundan h parametreli bir
parabol (izerindedir. Dolayisiyla B, en olumsuz durum igin saptanan nokta olmak
zorundadir.

kayma dairesi

merkezlerinin paraboli

o OO KUTLE]

KUTLES] !

Sekil 4.6 Sev veya yamag¢ disina egimli katmanlanin bulundugu ortamlarda kayma
merkezlerinin belilenmesi (VARDAR, 1999).

Heyelan kitlesinin 6l kitleden ayriimasi  sonrasinda ayrica tabaka uUstindeki
kaymanin da genel kayma kosullari denklemi kullanilarak irdelenmesi gerekir.
Burada kohezyonun bulundugu hallerde QB kayma ylzeyindeki kohezyon kuvveti
de dikkate alinir. Ancak genelde tabaka ytzeyinin mevcut kohezyonu ortadan
kaldiracak sekilde sudan etkilenmis, ayrismis ve orselenmis oldugu kabul
edilebileceginden C = 0 analizinin yapilmasi uygun olur. Béylece; kopma c¢atlaginin
da su ile dolmus olacagi varsayilarak, kayan kutle igin yaklasiklikla sonug veren:

Gs=G,cosBtand/(Gysinp+h/2)

bagintisinin kullaniimasi yeterli olur.
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5. GENEL JEOLOJi

5.1. Onceki Galigmalar

Bu galisma kapsaminda incelenen Bursa ve civarinda birgok calismaci incelemeler
yapmistir. Bu bolimde onceki galismacilarin inceledigi konular hakkinda ayri ayri
bilgi verilmektedir.

Brinkman (1971) Bursa ve civarinda ylizeylenen Orhanlar Grovag: ve Hodul Birimi,
gecmiste ayni birim olarak degerlendirilmis ve "Orhanlar Tabakalar" olarak
isimlendirilmistir. Bu birime ayrica Kaya vd. tarafindan "Digkaya Formasyonu" adi da
verilmistir (1989). Daha sonra yapilan incelemelerde Orhanlar Grovagi ayri bir birim
olarak adlandiriimistir (Okay vd., 1990).

Yérede yiizeylenen Bilecik Kirectasi adi ilk defa (Granit ve Tintant, 1961) tarafindan
kullanilmistir. Bu kiregtasi, "bej veya acik gri renkli kriptokristalin kalkerler" adi
altinda ve Bayirkdy Formasyonu'nda bulunan fosilli serinin en Ust kismi olarak
aciklanmistir (Akkus, 1963). Bursa-Bilecik yoresinde yapilan bir ¢alismada Bayirkdy
Formasyonu ile Bilecik Kiregtagl arasinda paralel uyumsuziuk bulundugundan
bahsedilmistir (Altiner vd., 1989). Bilecik Kiregtasinin Bayirkdy Formasyonu ile olan
dokanag tartismali olmasina ragmen bu iki dokanak arasinda uyumsuzluk oldugu
bazi yazarlar tarafindan kabul edilmistir (Granit ve Tintant, 1960; Eroskay, 1965;
Altinli, 1975b). Bilecik Kiregtaginin, transgresyonlu tabani ve regresyonlu tavani ile
tam bir ¢ékelme donemi sergiledigi kabul edilmigtir (Altinh, 1975b; Saner, 1977).
Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtagl arasindaki iligkinin dereceli gegigli
oldugundan soz edilmis (Saner, 1978, 1980, 1989 ve Yilmaz, 1981a-b) ve BayirkOy
Formasyonu ile Bilecik Kiregtaginin, ayni transgresyonun taban konglomerasindan
basladigi ve giderek platform karbonatlarina gegtigi kabul edilmistir (Altinli, 1975b;
Saner, 1977). Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtasi arasindaki iligkinin dereceli
gegisli oldugundan séz edilmis (Saner, 1978, 1980, 1989 ve Yimaz, 1981a-b) ve
Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtaginin, ayni transgresyonun taban
konglomerasindan basladigi ve giderek platform karbonatlarina  gegtigi
savunulmustur. (Sentirk ve Karakése, 1981) iki birim arasindaki dokanag: agisal
diskordans olarak agiklamigtir.

22



Bazi arastiricilar Bilecik Kiregtasi ile Bayirkdy Formasyonu arasindaki iligkinin
dereceli gegisli oldugunu ve Bilecik Kirectaginin yasinin Dogger-Malm-Alt Kretase
oldugunu ileri surmustir (Geng vd., 1986b). (Bargu, 1982), Bilecik Kiregtaginin
acisal diskordansli oldugunu belirtmistir. Calisma alaninda bu birimin gok sinirli bir
alanda ylizeylenmesi alt dokanak iligkisinin belirlenmesini gliglestirmistir. Oldukga
cok sayida arastiricilarin galistigi birime, Orta-Ust Jura yasi verilmistir (Granit ve
Tintant, 1960). Eroskay, 1965 yilindaki galismasiyla Kalloviyen-Titoniyen; Altinli,
1973'de Kalloviyen-Alt Portlandiyen yaslarini uygun bulmuslardir.  Birimde yapilan
diger calismalarda Orta, Ust Jura-Alt Kretase (Saner, 1977), Bajosiyen-Orta, Ust
Portlandiyen yaslan ile Kalloviyen-Alt Kretase yaslar (Altiner, 1989) verilmistir.
Yenice-Havran bolgesinde ve Balya kuzeyinde yapmis oldugu calismalarda
saptamis oldugu ammonito rosso fosilli kiregtasi seviyesiyle, Bilecik Kiregtagi'nin alt
seviyeleri Geg Dogger-Erken Malm yasi verilmektedir (Balnc, 1969). Ayrica, Bilecik
kiregtagl tabaninda yer alan Dogger-Malm siniri igin de karakteristik ammonit
faunalari tanimlanmistir (Aslaner, 1965; Krushensky ve dig., 1980). Kalkim
batisindaki Asagdi Gavus Koyi gevresinde, Bilecik kiregtaginin tabanindan toplanan
ammonitlerle birime Kalloviyen-Oksfordiyen yasi verilmistir (Okay vd., 1990).

Bélgede litolojik birim olarak ayirtlanan serpantin ve peridotit birimleri Ovacik
Melanji" adi altinda incelenmistir (Lisenbee, 1971, 1972; Servais, 1982; Okay, 1982,
1985, 1986, 1990; Akyliz, 1995). Ovacik melanjinin kuzeydoguya dogru devaminda,
cortlerle ardalanmali pelajik kiregtasi iginde Pithonella ovalis fosili bulunmus ve
Ovacik melanjini olusturan kayaglarin yaginin Senomaniyen-Mastrihtiyen' e kadar
cikartiimasi mumkiin olmustur (Okay ve Kelley, 1994).

Inceleme alaninda yiizeylenen hakim formasyon olan karasal gokeller Soma
Formasyonu adi altinda onceki arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Akat vd.,
1978; Ergll vd., 1980; Yalginkaya ve Avsar, 1980; Ozpeker, 1969; Akyiiz, 1995).
Birime "Miyosen-Pliyosen" yas! verilmistir (Ozkogak, 1969; Lisenbee, 1971-72). Bazi
aragtirmacilar ise "Neojen" yasini daha uygun bulmustur (Emre, 1986). Bati ve
Kuzeybati Anadolu' da genis alanlara yayilan Yolgati Formasyonunun igindeki
kémiir seviyelerinde yapilan polen analizleri "Orta Miyosen" yasi vermistir. Birimin
Uist kesimlerde ise Pliyosen fosillerine rastlaniimistir (Ercan vd., 1990). Boylece, s6z
konusu kirintil gokellerin yas araliyi olarak "Orta Miyosen - Pliyosen" kabul
edilmistir (Ozkogak, 1969; Lisenbee, 1971-72). Bazi arastirmacilar ise "Neojen”
yasini daha uygun bulmustur (Emre, 1986).

Bati ve Kuzeybati Anadolu'da genis alanlara yayillan Soma Formasyonunun igindeki
kémiir seviyelerinde yapilan polen analizleri "Orta Miyosen" yagi vermistir.
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Birimin Ust kesimlerde ise Pliyosen fosillerine rastlaniimistir (Ercan vd., 1990).
Boylece, s6z konusu kirintili gokellerin yas araligi olarak "Orta Miyosen - Pliyosen"
kabul edilmistir. Cevre yolunun birinci bolimindeki arazinin tamami, Bursa
bolgesinde onemli yayihma sahip Neojen yash bir sedimanter istif tarafindan
olusturulmustur. Bu yoreyle ilgili olarak degisik arastirmacilar tarafindan yapilan
jeolojik incelemeler (Erk 1942, Geng 1986, Eroskay 1991) sinirl sayidadir.

i. Ketin, Tiirkiye jeolojisi ve Anadolu'nun tektonik evrimi ile ilgili galismalarinda Bati
Anadolu'nun tektonidi ve jeolojisi kapsaminda bursa ve civarini inceleyerek yorede
bulunan Uludag Graniti ile ilgili gbzlemlerini aktarmigtir (1985).

S. Dalkilig vd. (1999) Bursa Niliifer-Odunluk Alaninin yerlesime uygunluk agisindan
degerlendiriimesine iligkin galismalarinda Bursa ve civarinda ylizeylenen birimlerin
jeolojilerine, bélgenin jeomorfolojisine ve yeralti su durumu ile heyelan bolgelerine
deginerek yoreyi yerlesime uygunluk agisindan degerlendirmislerdir.

N. Abaci vd. (2001) Bursa yoresinin depremselligi ve deprem tarihi incelemelerinde
Bolgeyi jeolojik ve jeomorfolojik olarak degerlendirip tarihsel sirasiyla depremleri
listelemistir. bu kapsamda yorede yiizeylenen kayaglarin stratigrafik dizilimleri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda farkli arastirmacilar tarafindan yérenin yapisal
jeolojisine deginilmistir.

D.S.i. tarafindan hazirlanan Bursa ve Cayirkdy ovalarina ait hidrojeolojik etiit
raporunda anilan ovalarin jeolojileri hidrojeolojileri incelenmistir (1973).

M.T.A. tarafindan gergeklestirilen caligmalar sonucunda Bursa ve ydresinin
1/100.000 ve 1/500 000 olcekli jeolojik haritalari hazirlanmigtir.

Proje firmasi olan Dar Miihendislik tarafindan Istanbul — Bursa — Balikesir — izmir
Otoyolu Bursa Gevre Yolu Kesimi Km 90+900 — Km 109+454.08 arasina ait kesin
jeoteknik tasarima yonelik jeoteknik raporu hazirlanistir (1998). Rapor kapsaminda
otoyol baglantisinin mihendislik jeolojisi ve jeoteknik tasarima ait degerlendirmeler

verilmistir.
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5.2. Bursa’ nin Genel Jeolojisi

Bu boliimde, Bursa yoresinin jeolojik istifi tanmtiimigtir. Yérede yer alan birimler
yaslidan gence dogru incelendiginde, en altta Paleozoik yasli Uludag Kompleksi,
izerinde Permo-Triyas yasli Karakaya Karmasigini olusturan Nilifer Birimi ve
Orhanlar Grovagi, bu birimleri Erken Jura-Erken Kretase yash Bayirkdy formasyonu
ve Bilecik Kiregtasi uyumsuz olarak lzerler.

Geg Kretase'de Neotetis Okyanusu'nun kapanmasi sonucu yerlesmis olan peridotit-
serpantinit birimleri, Mesozoyik birimlerin {zerine uyumsuz olarak yerlesmistir.
Oligosen - Miyosen yash Uludag Graniti Mesozoyik birimlerin timini kesmektedir.
Eosen yasli Topuk Granodiyoriti ise Geg Kretase yash peridotit ve serpantinitlerin
bulundugu Ovacik Melanjiyla kuzeyde de Niltifer Birimini kesmektedir. Bu birimleri
Neojen gokelleri olarak bilinen Yolgati Formasyonu oértmektedir (Dar Muhendislik,
1998). Jeolojik istifin en Ustlinde Kuvaterner yash aliivyon ve yamag molozlari
bulunmaktadir.

Yukarida stratigrafik dizilimi verilen birimlerin litolojileri, yore igindeki dagilimi,
dokanak iligkileri, stratigrafik ve petrografik ayrica yapisal ozellikleriyle yaslari
asagida sirasiyla ele alinmigtir. Birimlerin birbirleriyle olan iligkileri yer yer tektonik
ve diskordanshdir. Bu birimlere ait stratigrafik kesit Sekil 5.1" de verilmistir.

5.2.1 Uludag Kompleksi

Bolgede Paleozoyik yasl Uludag Kompleksi temeli teskil eder ve genis alanlari
kapsamaktadir. Litolojik olarak birimler metamorfik sistler, yliksek derecelerde
degisiklige ugramis gnayslardan, amfibolit ve yassilagsmis mermerler, yesil sistler ve
kristalize kiregtaglarindan olugmaktadir. Kiregtaglari beyaz-gri renkli bol kirikl
catlaklidir. Bursa ovasinin giineyindeki birim metamorfik paleozoik sistler, gnays ve
mikasistlerden olugsmaktadir. Bunlar iginde yine ileri derecede metamorfizma
gecirmis mermerler mostra verir. Ovanin dogusunu sinirlayan Paleozoyik yasli
sistler daha az metamorfizma gecirmis ve killi sistlerle kuvarsitlerden olugsmaktadir.
Bursa ovasinin giineyini ve kuzeyini sinirlayan Paleozoyik birimlerde metamorfik
sistler veya kuvarsitlerdir (Atalay vd.,1973)

Uludag masifi bélgede ylizeylenen Kuzey Bati Anadolu'da genis alanlarda yayilimi
olan tektonik dokanakli, Permo-Triyas yash NilUfer Birimi ve Orhanlar Grovagini
kapsayan Karakaya Kompleksi icinde agilan bir tektonik pencere olarak bélgede
gordllr. (Okay vd., 1990).
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Uludag masifinin metamorfik olmayan Permiyen yagl ortli formasyonlari, kiglk
taneli konglomera, kalker, kumtasi, seyl, marn gibi kinntili kayaglarla; bunlarin

izerine gelen fosilli kiregtaglarindan olugmustur.

5.2.2 Karakaya Karmasigi

Sakarya zonunda yer alan Karakaya Karmasiginin en alt birimini olusturan Niliifer
Birimi, Geg Triyas'da yiiksek basing/yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis,
yesil, ince taneli, foliasyonlu ve deformasyonun etkisiyle kivrimli 6zellik kazanmis,
godunlukla bazik kokenli metatiif ve metabazik kayaglar ile daha az oranda
metapelitik kuvars-klorit sist, mikasist, kalksist, fillat-sleyt, metasilttasi ve
metakarbonatlardan olugsmaktadir. Nilifer Biriminin lzerinde galisma alaninda yer
yer gozlenen ve tektonik dokanakla gelen (Okay vd., 1990) sarimsi-kahverengi,
kahvemsi-yesil renkli, gogunlukla ufalanmis ve pargalanmis Orhanlar Grovagi
bulunur. Orhanlar Grovag killi matriks iginde kot boylanmis mafik volkanik ve fillat

pargalari igerir.

5.2.2.1. Niliifer Birimi

Niliifer Birimi Sakarya Zonunda yer alan Karakaya Karmasiginin en alt birimini
olusturur (Okay vd., 1990). Bursa-Doganci Baraji Beslenme Alaninda Nilufer Cayi
boyunca gézlenen birim, Kuzeybati Anadolu'nun pek gok yodresinde de genig
yayihimlidir. Bursa'nin glineyinde (Ozkogak, 1969; Lisenbee, 1971,72; Sengor vd.,
1988; Okay vd., 1990), S6gut kuzeyinde (Yilmaz, 1977; Ayaroglu, 1979; Servais,
1982), Ankara Bolgesi'nde (Akylrek vd., 1984; Kogyigit, 1989), Tokat Masifi'nde
(Blumenthal, 1950; Ozcan vd., 1980), Agvanis Masifinde (Okay, 1984a), iznik-
inegdl (Bursa) arasinda (Geng, 1993) ve Manyas-Susurluk-Kepsut (Balikesir)
cevresinde (Akylz, 1995) degisik isimler altinda tanimlanmistir.

Genelde yesil, koyu yesil renkli, ince taneli ve foliasyon gosteren yiiksek basing-
yesilsist fasiyesinde metamorfizma gegirmis olan birim, bazik kdkenli metatdf,
metaspilitik lav, albit-epidot-amfibol sist, sleyt-fillat, metasilttasi, kalksist, kuvars-
klorit sist, amfibol sist, mikasist ve metakarbonat litolojilerinden olusur.

Niliifer Gayi vadisi boyunca iyi izlenen Niliifer Biriminin (izerine Orhanlar Grovag,
calisma alaninin bati bdliminde ve tektonik dokanakli olarak yerlegmistir. Birim,
glineyde ise Ust Kretase kenet kusag! birimleri ile tektonik dokanaklidir. Niltfer
Birimi igindeki ince metakarbonat seviyeleri, Kirazli Beldesi ve glneyinde daha
yaygindir.
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Birim, glineyde Yoriikkonagi mevkiinde, Bagli Koyil, Koyunlarbeleni ve Macarlar
Giftligi mevkiinde Oligo-Miyosen yasl granit-granodiyorit birimi ile dokanakhdir. Ayni
birim, Seferiigiklar Kéyuniin kuzeyinde Nillifer barajinin aksina kadar gériilen birim
peridotit-serpantinitlerle tektonik dokanakhidir.

Birim igindeki albit-epidot-amfibol sistler, mikasistler, kalksist, kuvars-klorit sist ve
amfibol sistler diizenli bir dizilim gostermezler. Sistler degisik kalinliklarda
ardalanmaktadir. Mermerler yer yer merceksi sekiller almistir. Sistler arasinda
goriilen mercek konumlu mermerler birincil ara seviyelerdir ve deformasyon etkisiyle
budinaj yapisi kazanmislardir.

istifte oldukga sinirli alanlarda mostra veren sleyt-fillatlar, deformasyonun da etkisi
ile mikro ve makro Olgekte sik ve kapali sekillerde kiviimlanmiglar ve yer yer sevron
tipi (kink) Ozellik kazanmistir. Gegis zonlarinda sleytlerden kalksistlere ve
mermerlere gecilmektedir. Bu seriler igerisinde kuvars damarlari yaygindir. Sistler
yer yer sleyt ve fillatlarla yanal ve diisey gegcisli olarak izlenirler. Metapelitik
kayaclarda karbonat oraninin artmasi ile meta-kiregtaglarina gegilmektedir.
Kalksistlerde g6zlenen klorit, beyaz mika, kuvars ve amfiboller nedeniyle kayag
bantli bir gériinim kazanmistir. Agik-koyu yesil renk tonlarinda go6zlenen
metatiiflerde yapraklanma iyi gelisicken metaspilitik lavlarda seyrek yapraklanma
ozelligi belirgindir.

Kalinligi 3 km den fazla (Okay vd., 1996) olan Niliifer Biriminin alt dokanak iligkisi
tektoniktir. Birimin ist dokana@i Orhanlar Grovagi ile tektonik dokanaklidir (Okay
vd., 1990).

S6git Metabazitinde yer alan blok konumundaki Permo-Triyas yasli karbonatlarin,
metamorfizma sirasinda iginde bulundugu kayaglarla birlikte kivrimlanarak yapisal
uyumsuzluk kazandiklari ve inebilecedi alt yas sinirinin Permo-Triyas olabilecegi
belirtilmistir (Yilmaz, 1977, 1979). Nillifer Biriminin Kozak gevresinde gézlenen Ust
kesimlerinde yer alan metabazitlerle ardalanmall karbonat seviyelerinde Orta Triyas
veya oncesi yas veren konodontlar tanimlanmistir (Kaya ve Mostler, 1992). Nilifer
Biriminin, Liyas kinntilar ile uyumsuz olarak ortiilmesi ve Liyas kirintilarinda
metamorfizma etkilerine rastlanmamasi, birimin metamorfizma yasinin Geg Triyas
oldugunu gostermektedir (Okay ve dig., 1990, 1996).

Niliifer Biriminin biiylik gogunlugu derin denizel bir ortamin géstergesi olan volkano-
klastik birimlerden (metaspilitik lav, metatiif, metasilttasi, gesitli sistler, mermer ve
kirmizi-kahverengi  kalksistler vb.) olugsmustur. Birimde metatiflerin varligi
volkanizmanin gostergesidir (Okay ve dig,, 1990).
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5.2.2.2. Orhanlar Grovagi

Genelde kahverengi, kahvemsi yesil renkli, gok pargalanmig, seyrek tabakalanma
gosteren ayrismis grovaklardan ve bunlarla ardalanmali mavimsi - gri - koyu gri seyl
ve silttaglarindan olusan Orhanlar Grovag istif icinde gok sayida kiregtas! bloklari ve
yer yer yesil, mor renkli spilit bloklari yer almasina ragmen calisma alaninda sadece
grovak tiirinden kayagclara rastlanmistir.

Orhanlar Grovagi, Niliifer Cay! boyunca, bolgenin bati kesiminde yer yer Ulugam
Koyl gevresi ile Dagakga Koyl kuzeydogusu, Belenler tarlasi Sirti dolayinda ve
Bagll Kéyi'niin kuzeybatisinda Niliifer Birimi tizerinde tektonik dokanaklidir (Okay
vd., 1990, 1996).

Niliifer Birimi makaslama tipi geriimelerden yogun bir sekilde etkilenmis olup
metamorfizma izlerine rastlanmamaktadir. Kirintili matriksin biyik kesiminin taze
ylizeyleri kahverengi-kahvemsi yesil renkli, altere olmus bdlimleri ise sarimsi
kahverengi renkli, gogunlukla ufalanmig ve parcalanmistir. Genelde birimde
tabakalanmanin yaygin degildir.

Orhanlar Grovad igerisinde yer alan kiregtasi olistolitierinden elde edilen fosiller
Erken Karbonifer yasini verir (Okay vd., 1990). Manyas -Susurluk - Kepsut
(Balikesir) gevresinde ayni birim iginde Alt-Ust Permiyen yasi veren fosiller Permo-
Triyas yas! verir (Akyliz, 1995).

Orhanlar Grovagdi, Karakaya Karmasiginda yer alan Nilifer Biriminin Uzerine
bindirmeyle yerlesmistir (Okay vd., 1990-1996). Bolgenin batisinda birim Liyas
¢okelleri (Bayirkdy Formasyonu) ile uyumsuz olarak ortiimastar.

Orhanlar Grovagi, yer yer Nilifer Birimi'nin tizerinde tektonik dokanakli olarak durur
(Okay ve dig., 1990). Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik Kiregtag! (Erken Jura-Erken
Kretase), batida Dagakga Koyl cevresindeki alanda uyumsuz olarak Orhanlar

Grovagini Uzerler.

5.2.3. Bayirkéy Formasyonu
Bayirkdy Formasyonu kirli sari-kahve bazen kirmizi-yesil renkli, kaba dokulu, sert,

dayanimli, yer yer gakilli ve gogunlukla kotli boylanmis bir kumtagi gérintimiindedir.
istif Karakaya Karmagigini uyumsuz olarak értmektedir.
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Kumtas istifinin tabanindaki konglomera, batida Dadakga Kdéyiinde oldukga iyi
gbzlenmektedir. Karakaya Karmasidi ile olan iligkisi toprakla 6rtlli oldugu igin net
olarak gorllememektedir.

Taban konglomerasi Karakaya Karmasigr'ndan tlremis olan kuvars ve granit
cakillarindan olusur. Birim tavanina dogru yesilimsi, sarimsi, beyazimsi olan
cakillarin boyu kigulir. Taban konglomerasi lizerine dayanimli ve kot boylanmig
kirmizimsi, yesil renkli ve bazi yerlerde kirli sari-kahve renkli kumtasi gelir. Kapikaya
yamacinin bazi kesimlerinde capraz katmanlanma gosteren ve yizeyde bozusmus
olan kumtaglarinin Ust seviyelerinde fazla kalin olmayan camurtasi ve silttag
diizeyleri goralur.

Erken Jura yash Bayirkdy Formasyonu lzerinde mostra veren sig denizel
kiregtaglari gelir. Bayirkdy formasyonunun kalinhigi yer yer 500 m' ye kadar ulasir.
Bilecik Bolgesinde saptanan ammonit faunasina gore Bayirkéy formasyonu Orta
Liyas yasindadir (Granit, 1960). Dagakga Koyi'nin yaklagik 500 m gineyinde
Kapikaya civarinda birimin tabanindaki "konglomera-gre-marnli seri" i¢inde ve ayni
birimin Bursa-Orhaneli sosesine inen yol boyunca yer alan gamurtagli seviyelerinde
saptanan cesitli lamellibranche fosilleri Battoniyen-Oksfordiyen (Ust Jura) yasi
vermektedir (Akkus, 1963). Taban konglomerasi, kumtasi, silttagl, marn vb. farkli
tipte litolojiler igeren kirli sari-kahve renkli, dayanimli, godu iyi boylanmis veya cakilli
bir kumtasi gériiniimiinde olan bu istif Bayirkdy kumtasi olarak adlandiriimaktadir
(Eroskay, 1964). Temel Uzerinde yer alan kirmizi gamurtagl ve grovak toplulugu
icinde gesitli ammonit fosilleri saptanarak bu birimin yasi Pliyensbahiyen (Liyas-Alt
Jura) olarak degerlendirilmistir (Altinli, 1975).

Temel birimlerinin Uizerine transgresyonla yerlesen Bayirkdy Formasyonuna ait
kirintih gdkelimden uyumlu olarak Bilecik Kiregtagina gegilmektedir. Bolgenin bati
kesiminde oldukga sinirli alanlarda mostra veren ve Bayirkdy Formasyonu olarak
adlanan kirli sari-kahverengi, bazen kirmizimsi-yesil renklerde olabilen; kaba
dokulu, sert, bazen cakilli; gogunlukla kétl boylanmis kumtaglarindan olugan birim,
Erken Jura yash olup Orhanlar Grovaginin lizerinde uyumsuz olarak yerlesmistir
(Granit ve Tintant, 1970; Altinli ve Saner, 1971; Altinl ve Yetis, 1972; Altinli, 1975,
76, 77; Girpinar, 1976; Saner, 1978; Geng, 1986; Okay vd., 1990). Bayirkdy
Formasyonunun ({izerinde uyumlu olarak beyaz, krem, agik gri renkli, kirigan
ozellikli, Orta Jura-Erken Kretase yasl Bilecik Kiregtas! yerlesmistir.
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5.2.4. Bilecik Kirectagi

Bilecik Kiregtasi olarak adlandirilan birim, altta grimsi, beyaz renkli, kalin tabakall,
fosilli, oolitli, yumrulu veya cakilli kiregtagi olarak baslayip Uste dogru 250 m.
kalinlikta, beyaz-pembe renkli, diizglin tabakali, gok seyrek fosilli, ince kristalli,
kirlgan oldugu belirtimistir (Eroskay, 1964). Fosilli seviye, birime Kalloviyen-
Titoniyen yasi vererek formasyonun disiik enerjili veya az hareketli bir ortamda
¢okeldigini gosterir. Ancak birim iginde oolit ve intraklastlarin bulundugu seviyeler
daha yiiksek enerijili bir gokelme ortaminin belirtecidir.

Bilecik Kiregtasi, beslenme havzasi igindeki Dagakga Kdyl'niin hemen batisindan
baslayarak daha da batiya dogru uzanir. Birim; beyaz, krem, agik gri renkte, sert,
siki ve konkoidal kirlmalidir. Taze yiizeyi agik gri, ayrismis oksitli ylizeyi ise sari
renkli, orta-kalin tabakali ve yerel olarak masif goriiniimltdur. Pirdzll, kirkl gatlakl,
ikincil olarak gelismis kil ve kalsit dolgulu olan Bilecik Kiregtasi, ist kesimlere dogru
orta-kalin, seyrek olarak da ince katmanlidir. Belirgin eklem ve gatlaklarin yer aldigi
bu birimde, yiizeydeki kirik sistemlerine bagli olarak karstik erime bosluklari
gelismistir. Karstlasmaya bagli olarak yer yer magdaralar ve gukurluklar olusmustur.
Kiriklar ise ikincil. Genelde mikritik dokuda kiregtaslarindan olusan kalsit dolgulu
Bilecik Kiregtagi homojen bir karbonat istifidir. Bayirkdy Formasyonu ile Bilecik
Kiregtas! arasindaki dokanak uyumludur (Saner, 1989, Yiimaz, 1981a-b ve Geng,
1995). Bilecik Kiregtas! stratigrafik olarak tavanda Vezirhan Formasyonuna
gegmesine ragmen bolgede, Ust dokanak iligkisi ayirt edilemez.

iznik giiney ve giineydogusunda, Bilecik Kiregtaslari'dan alinan numunelerde fosil
ornekleri bulunarak Geg Jura-Erken Kretase yasi verilmistir (Geng, 1993). Bilecik
Kiregtagi'nin yasi Bursa-Bilecik yoresinde Erken Kretase'ye kadar uzanmaktadir.
Genel kani olarak da Orta Jura-Erken Kretase yasi uygun bulunmaktadir.

Bilecik Kiregtaginin Orta-Geg Jura (Erken Kretase) zaman araliginda ¢ok dlsuk
egimli bir kita selfinde ¢okeldigi ve bu donemde tipik bir karbonat platformu
olustuguna isaret edilmektedir (Saner, 1980; Yilmaz, 1981a; Yilmaz vd., 1981,
Gorir vd., 1983; Altiner vd., 1989).
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5.2.5. Ovacik Melanji

Bursa Bolgesi'nden gegmekte olan ve Anatolitlerin Tavsanl Zonundan Pontitler' in
Sakarya Zonunu ayiran Tetis Siiturunun Sakarya Zonu lizerinde bulunan bolge, Ust
Kretase déneminde Neo-Tetis Okyanusunun Sakarya Zonu'nun altina dalmasi ve
bunu izleyen kita-kita garpismasi sonucu yerlesmis peridotit ve serpantinit litolojileri
ile temsil edilmektedir. Bu litolojiler ise diger galismalarda "Ovacik Melanji" adi
altinda incelenmistir (Lisenbee, 1971, 1972; Servais, 1982; Okay, 1982, 1985, 1986,
1990; Akyliz, 1995).

Genis alanlarda yayilim gosteren; koyu yesil renkli, yogun ve genellikle harzburjit
bilesimli peridotitler tektonizma etkisiyle serpantinit ve harzburjite donismuslerdir.
Ovacik Melanji, Karakaya Karmasiginin en alt birimini olusturan Nilifer Biriminin
metamorfik kayaglari izerinde tektonik dokanakli olarak yerlesmistir. Birimin Yolgati
formasyonu ile olan Ust dokanagi bélgede mostra vermez.

Bursa ve dolayinda peridodit-serpantinit litolojilerine karsilik gelen Ovacik
Melanjinda yapilan yas tayini galismalarinda Ovacik Melaniji igindeki ¢ort bloklarina
"Geg Jura-Erken Kretase" yas! verdigi goriilmektedir (Servais, 1982). Okay (1990)
yin yaptigi galismada Ovacik Melanjini olusturan kayaglarin Triyas - Erken Kretase
aras! yas verdigi belirtiimistir. Ovacik melanjinin kuzeydoguya dogru devaminda,
gortlerle ardalanmali pelajik kiregtasi iginde Pithonella ovalis fosili bulunmus ve
Ovacik melanjini olusturan kayaglarin yasinin Senomaniyen-Mastrihtiyen' e kadar
gikartimasi mumkin olmustur (Okay ve Kelley, 1994). Bahsedilen yas verileri
melanji olusturan kayaglarin olusum yaslarini vermektedir. Melanjin olusumu ise
daha sonradir. Bu nedenle, burada peridodit-serpantinitler iin Ust Kretase yasi

uygun bulunmustur.

5.2.6. Topuk Granodiyoriti : Granodiyorit, Monzonit-Diyoritporfir

Kuzeybati Anadolu’ da Tavsanl-Sakarya Zonu ile gdsterilen bélgede Neotetis
Okyanusunun kapanmasi ve kita-kita garpigmasini izleyen evrede biotit-hornblend
granodiyorit, mavisist fasiyesinde metamorfizma gegirmis olan metasedimentlerin

icine yerlesmistir.

Calisma alaninda granodiyorit bilesimli magmatik kayaglar, ¢zellikle Seferiigiklar
Kéyli gevresinde genis alanlarda yayihm gostermekle birlikte Geg Kretase yasl
peridotit ve serpantinit birimlerini (Ovacik Melanji) ve kuzeyde de Niltifer Birimini
kesmis olarak gozlenir.
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Bursa civarinda granodiyorit, alterasyon sonucu arena goérinimludir. Agik gri ve
grimsi beyaz renklerde gozlenen bu magmatik sokulum genelde yamaglari az egimli
morfolojik yapilar olugturmustur. igerisinde ince aplit damarlari ve anklaviar yayginca
izlenmektedir.

Kontaktlarinda yer alan peridotit ve serpantinit tirli kayaclarda kiriimalar,
parcalanmalar ve serpantinlesmenin yani sira talk ve manyezit olusumlarina da
sikga rastlanmaktadir.

Topuk Granodiyoriti igin 49-52 milyon yil olarak verilen biotit-Rb-Sr yagina (Ataman,
1972) kiyasla, 43-64 milyon yil olarak K-Ar yasi da verilmistir (Bingdl vd., 1982).
Diger bir yas tayini ise granodiyoritin kontaginda yer alan hornferlsden alinan iri
taneli biotit érneginin 5 analizi 52,4 + 1,4 milyon yil olarak saptanmigtir. Topuk
Granodiyoritinden alinan 2 hornblend ve 6 biotitin lazer-nokta ydntemiyle tespit
edilmis olan yaslari 47,8 + 0,4 milyon yil olmustur (Harris vd., 1994).

Yer yer arena gorinimid almis olan granodiyoritte gorilen anklaviar
(Seferiigiklarkdyli Yolu, 1996) cogunlukla FeS bilesimlidir. Limonitler amfibollerin
ayrismasl sonucu olustur. Ince kesitlerde amfibol sekilleri de sikga goriiliir. Baz
kayag orneklerinde baklava dilimi seklindeki tipik amfibollere yaygin olarak
rastlanmaktadir. Epidotlar sekilsiz ve diizensiz dagilmaktadir. Sonug olarak bu
kayag¢ monzonit-diyoritporfir bilesimindedir.

Biyotit ve plajiyoklazlarda serisitlesme ve kloritlesme yaygindir. Plajiyoklazlar albit ve
oligoklaz turtinde olup ikizlilik 6zelligi sunar. Granodiyorit bilesimli bu érnek iri
kristallidir.

5.2.7. Uludag Graniti : Granodiyorit, Granit

Granit ve granodiyorit tiriinden magmatik kayaglar, biiylik kiitleler halinde ve genig
alanlara yayilmis olarak, ozellikle beslenme havzasinin kuzey batisinda ve
Sogukpinar Beldesi' nin kuzeyinde dik ve sarp bir topografya gérinimu sunar
sekilde gozlenirler. Degisik yonlerde catlak sistemleri iceren bu magmatik kayaclar
yer yer porfirik yapida bulunmaktadirlar. Zaman zaman anklavilara ve pigsme
zonlarina da rastlanan kayag yapisal olarak gogunlukla saglam gorintmliidir.
Uludag Graniti 250 milyon yil yasindadir(Abaci,2001).
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5.2.8. Yolgati Formasyonu

Bursa’ nin dogusunda Sogukpinar gevresiyle kuzeybati-glineydodu uzaniminda
mostra veren geng karasal ¢okeller Orta Miyosen - Pliyosen Orta Miyosen - Pliyosen
Yolgati Formasyonu olarak adlandiriimaktadir (Dar Miihendislik, 1998). Ge¢ Kretase
yasli ultramafik kayaglar Uzerinde uyumsuz olarak yer alan birim, az egimli ya da
yataya yakin bir tabakalanma durumu sergiler.

Birim, blok ve cakiltasi seklindeki bir taban konglomerasi lizerinde mafik ve
ultramafik kayaglar ile granit ve granodiyorit kayag pargalarini igerir. Bu malzemenin
Uzerine yer yer tuf ara tabakall kaba kum ve marn katmanlari gelmektedir.

Bati ve Kuzeybati Anadolu' da genis alanlara yayilan Yolgati Formasyonunun
icindeki komiir seviyelerinde yapilan polen analizleri, Orta Miyosen yasi vermistir.
Birimin Ust kesimlerinde ise Pliyosen fosillerine rastlanilmigtir (Ercan vd., 1990). Bu
nedenlerle s6z konusu kirintili gokellerin yas araligi olarak Orta Miyosen — Pliyosen
olarak kabul edilmistir.

5.2.9. Aliivyon

Akarsu yataklari boyunca yaklasik 400 m genislige kadar ulasabilen allivyon ortami
ozellikle Nilufer gayr boyunca ve gayin yan kollarinda gézlenir. Allvyon birimi iri
bloklu ve gakilli olup diger litolojik birimlerden de bol miktarda malzeme almistir.
Esas olarak mafik, ultramafik birimler ile granit ve granodiyorit koken malzemeleri
iceren birimde arada yer yer kalinca kum bantlariyla ince silt ve kil bantlari goralir.
Niliifer gayi vadisinin genisledigi kesimlerde allivyon ortamin kalinhginda da artma

gorulir.

5.2.10. Koliivyon

Niliifer vadisi boyunca yer yer gorilen yamag¢ molozlarina, 6zellikle Gaybasi Koyl
dogusunda ve Niliifer Baraji aksi gevresinde rastlanmaktadir. Kumlu, ¢akilli, kil
ozelliginde olan birim, cakilli ve bloklu ince yamag dokiintiileri halindedir. Mafik,
ultramafik ve granitik kaya¢ pargalari iceren birimin 9 m derinlige kadar ulagsan
kesimleri bulunmaktadir.
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5.3. Yapisal Jeoloji

Bélgesel agidan inceleme alani aktif bir sismo-tektonik l.kusak iginde bulunmakta
olup, yapilan tektonik birlik siniflandirmalarina goére Bursa ile Marmara denizi.
arasindaki dagdlik alan intrapontid kenet zonu olarak tanimlanmistir (Sengér - Yilmaz
1981). Bélgedeki Paleozoik temel ve Mezozoik yasli formasyonlarin tamami baslica
iki biiyiik yapisal deformasyon evresine maruz kalmistir.

ilk deformasyon evresinde, pontidlerle - orta Sakarya kitasinin Geg¢ Kretasede
garpismasi sonucu ve onu izleyen evredeki K - G yonli sikisma rejimi altinda
kivrimli, bindirmeli, ve yer yer metamorfik 6zellikteki bir yapisal kusak olusmustur.

Ikinci deformasyon evresinde ise, Bursa ovasindan gegen Kuzey Anadolu Fayi (Orta
- Ust Miyosen) giiney koluna ait dogrultu atimlar ve makaslama faylar 6nemli yatay
ve diigey atimlara neden olmustur. inceleme alaninin diri fay haritasi Sekil 5.2 ' de

verilmistir.

2
Y"}JNANISTAN

Sekil 5.2 Marmara Bélgesinin diri fay haritasi.(Mc Kenzie,1978; Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Wong,1990)

Bursa Cevre Yolu'nun birinci kesimindeki Neojen ise, intrapontid zonunun giiney
kenarinda bulunmakta olup, KAF sistemine ait morfolojik cizgisellikler icermektedir.
Ayrica bu birim Bursa ovasi aliivyonlarinin yan ve alt temellerini olusturmaktadir.

Tektonik acidan ileri derecede deformasyonlara maruz kalmamig olan bu geng
cokeller, Pliyosen sonrasi bélgesel yukselimden kaynaklanan egimli tabakalanma ve
kuguk olcekli faylar mevcuttur.
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Genel tabakalanma vyatay veya 5-25 derece arasinda Giliney-Giineydogu
yonindedir. Blyik olgekli fay hatlari icermeyen bu birim tabandaki Oligosen yasl
sedimentleri diskordansli olarak tzerlemektedir.

Neojen éncesinden baglayan tektonik hareketler neojen sonrasinda da etkinligini
korumus ve bunun sonucu olarak buyik tektonik hatlar meydana gelmistir. Bu hatlar
kuzeydogu-Giineybati dogrultulu yapisal elemanlarla kontrol edilmig, tim kivrim ve
kiriklar bu yonde gelismistir. Uluabat Golu glineyinden gegen kuzeydogu-kuzeybati
uzaniml blyik bir fay hatti, neojen sonrasi Alt kuvaternerde de devam eden bir
aktivite sonucu meydana gelmistir.

Uluabat golinin olusmasini sagdlayan bu tektonik hareketler hala aktiftir. Hareket
yoni giineydogudan kuzeybatiya dogru olup fay diklikleri ortalama 30 derecedir.

Bursa ovas! kalin allivyon birikintileriyle kapl tektonik cukurluktur. Eski bir deniz
korfezi olarak gdsterilen ova, tektonik hareketlerle, doguda Yenisehir ve inegél
havzasindan, batida ise Uluabat gélinden ayrilmistir. Gokiintli, ovanin giiney ve
kuzeyinde olusan iki biylk fay sistemi boyunca olmustur (Sekil 5.2).

Uludag Masifi'nin kuzey eteklerindeki ovaya egimli mermer ve yari mermerler ile
bunun lzerinde uyumsuz olarak bulunan kollivyon ve eski altivyon taracalari yeralti
suyu beslenmesi yoniinden yardimci rol oynar. Tektonik hareketlerle geligen
formasyonlarin kirik ve catlak sistemi de, yeralti suyunu beslemektedir.

5.4. Hidrojeoloji

inceleme alaninda gériilen aliivyonal gokeller diisiik gegirimli - gegirimli olup, proje
firmasi tarafindan yaptirilan sondajlarda statik yeralti su seviyeleri 2 ile 10m
arasinda degisir. Bolgesel nitelikte yapilan derin sondaj kuyularinda, kum, siltli kil -
kil - gakilti kum mercekleri igeren birimlerde yeralti su verimi 1-3.5 It/sn arasindadir.

Bursa Ovasi ve GCayirkdy Ovasinda , paleozoik mermerler kiregtaslari, jura
kiregtaslari, Neojen kirintilari, kollivyon, c¢akil, travertenler, allvyon ve konileri su
taglyan jeolojik birimlerdir. Ovalarin kenar bolgeleri disinda genis alanda bulunan
kalin kil, alttaki allivyon ve Neojene ait akiferler basinglidir. Ova ortasinda gok
sayida akar artezyen bulunmaktadir. Yeralti suyu akimi batiya dogrudur (Unlii,
1990, s.1).
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Neojen yasl kil - marn - silt - kum ardalanmalarindan olusan litolojik birimler, diisiik
su tagima kapasitesine sahip olup, gegirimli ve gatlakl seviyeler boyunca pek gok
asili su seviyeleri igerir. Gliney - gineydoguya bakan sev yiizeylerinde ve sevlerin
topuk kesimlerinde kuzey yodndeki beslenme nedeniyle yeralti su sizintilar
mevcuttur. Birim igerisindeki kumlu seviyelerin gegirimliligi yaklasik olarak 10° — 10°
cm/sn olgulmistir (Dar Miih, Kin Proje Jeoteknik Raporu, 1999). Gegirimsiz marnli -

killi seviyeler ise 10° - 10® cm/sn arasi gegirimlilige sahiptir.

Gulney Marmara boliminin glineyinde 40°30' enlem ve 27°30'-29°40' boylamlari
arasinda kalan alanda su ile 6rtili kesim Uzerinde inceleme yapilmistir(Maktav,
1985, 5.37-42). Su ile o6rtull alanlar bu bélgenin yaklasik %30'unu kaplamaktadir.

Ulubat Goli'niin gliney ve bati kesimlerinde, si1§ ve bataklik bolgeler belirlenmistir.
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6. Bursa Otoyolu km 106 Yarma $Sevlerinin Miihendislik Jeolojisi, Jeomekanik
Ozellikleri ve Jeoteknik Degerlendirmesi

6.1. Girig

Yapimi Giilsan Ins. A.S. tarafindan siirdiiriiimekte olan istanbul — Bursa — Balikesir -
izmir Otoyolunun Bursa Gevreyolu kesimi — km106 yarmasinda bozulmalari ve
yuzeysel kaymalar olugsmustur. Daha arastirma ve projelendirme asamasinda
duraylik ve kazi malzemesinin dolguda kullanilabilirligi agisindan sorunlari bilinen ve
cogunlukla hassas kil ve marn seviyelerinden olusan bu bélgede olusturulan sandik
yarma sevleri incelenmisti. Km 106 yarma sevlerinde zaman iginde gelisen
duraysizliklarin jeolojik ortam ile iligkileri, yarmanin miihendislik jeolojisi, jeomekanik
ozellikleri, jeoteknik degerlendirmesi yapilmis ve sevlerin kalici stabilitesini
saglamaya yonelik yapilan proje ve galismalara yer verilmistir.

6.2. Miihendislik Jeolojisi, Jeomekanik ve Jeoteknik Degerlendirme

Bursa Cevreyolu — km 106 yarmasi icersinde kalan sevlerin geometrisi; 3:1
(yatay:dusey) egimli, 10 ar metre yiiksekligindeki sevler ve 5 m genisligindeki
palyelerden olugsmaktadir. Yarmada en yliksek yer 32 m’ dir.

KGM tarafindan yaptirilan “Istanbul-Bursa-Balikesir—izmir Otoyolu, Bursa Cevre
Yolu Kesimi Kesin Proje Jeoteknik Raporu’nda BH-1/18 ve BH-1/19 ( km 105+900
sol ve km 106+250 sag) daki sondalarda kiltasi- silttasi marn ardalanmasi seklinde
adlandirilan birimlere girilmistir (EK B). Yolgati Formasyonu olarak isimlendirilen
Neojen birimlerden olusan bu formasyon; Ustte siltli kil, silti kum—marn, altta ise
kiltagi—silttagi, gamurtagi— kiregtagi—kumtasi ve konglomera ardalanmalarindan
olugmaktadir. Bu sondajlarda sirasiyla 13.30 ve 4.50 m lerde yeralti suyuna
girilmistir. Ayrica Kesin Proje Jeoteknik Raporu’ nda AC-1/22 ve AC-1/23 ( km
106+000 sol ve km 106+200 sagd) olmak Uzere iki adet arastirma gukuru agilmistir
(EK C). Km 104+600 — 106+450 arasinda yapilan sondalar ve arastirma
cukurlarinin bulgulari, EK B —EK C de verilmistir.

38



Sekil 6.1 Heyelanl kesimlerin yapisal ( tabakalagma ve faylanma) etmenlerle iliskisi (VARDAR, 1999) .
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Sev yuzeyleri incelendiginde yolun her iki tarafindaki birimlerin ¢ok ayrismis,
genelde zayif ve ¢ok zayIf dayanimli ve sik-¢ok sik catlakl olduklar gériiimektedir.
Bu boélgede bulunan marn ince tabakall, silttasi, kiltagi ara tabakali (5-10cm
kalinliklarda) Ust duzeyler ayrisma nedeniyle zemin-kaya 6zellikli, duzensiz
duzlemsel yuzll, az kil sivali ve eklemli yapidadir. Tabakalanmalar degisik litolojide,
gimentolu, yer yer zemin-kaya 6zellikli, dizensiz dizlemsel ytizlQ, kil dolgulu, eklemli
bir yapidadir.

Sekil 6.2 Heyelanin olustugu Dogu Yarmasina kuzeyden bakis.

Egemen litoloji killi siltli ince kumdur. Kil ve killi siltler genel olarak plastik ve yari-
plastik sedimanter kayaclarin farkli oranlardaki ayrnisma Urini  olarak
olusmaktadirlar. Kum 6lcegindeki malzemeler yer yer % 50'yi asan oranlardadir...

Sekil 6.3 Heyelanll kesimdeki kayan malzeme ve kabarma bolgesi altindan su
gelisine baglh géllenme.
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ince kumlarin arasinda yiksek plastisiteli killer ve marnlar yer almakta ve bunlar
yukarida belirtilen fay, kirk ve kayma yizeylerin yani sira, su birikimini ve akisini
yénlendirmektedir. Bu suyun varligini, yesilimsi yiiksek plastik kil dokanaklarindan
sizan su gelisleriyle kanitlanmistir. Heyelani batida bir kirik-fay, eski bir kayma zonu
sinirfamaktadir (Sekil 6.1).

Zemin niteligindeki arakatmanlar genelde kumlu-siltden (CH) olusmustur.
Tabakalarin kayma dizlemine paralel olmamasi burada tabaka kaymasinin
bulunmadigini géstermektedir. Tabaka yonelimleri ve ondilasyona bagli olarak bu
bolgede, sev gerisinde bosluk suyu basincini olusturabilecek yeralti suyu
birikmektedir.

Sevlerde tabakalar genelde K-B dogrultulu olup, KD 10-20° egimlidir. Ozellikle
yuksek plastisiteli killerin bu fay ve kayma duzlemleriyle kesistigi boélgelerde bu
yapisal iligkinin yonlendirdigi su gelisi—akintilar gértlmustar (Sekil 6.2 — 6.3). Sev
tabaninda akisa gecen 1,5 I/s’'nin Uzerinde su gelisi 6lcuimustur. Calisilan bélge 1.
derece deprem bélgesi icersinde kalmaktadir ve 1.derece deprem bélgelerinde

yatay yer ivmesi deprem yénetmeligine gére 0.4g alinmaktadir (Sekil 6.4).

W 1Derece
2Derece
3Derece
4Derece

O 50erece

e il merkezi
= lige merkezi

Bucak merkezi

—— DiriFaylar{MTA)

—-= ¥ol

= Otoban

=== Demiryolu
Nehir

— lige sinin

— lisinin

DEPRE M ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 6.4 Bursa’nin depremsellik haritasi.
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Kazi sirasi ve sonrasinda gézlemlenen duraysizliklarin yeralti suyuna ve kazi
sonrasindaki gerilme bosalmalarina bagli oldugu anlasiimistir. Toplamda km 106
yarmasinda 1.080.241 m® kazi yapilmistir. Kazi sirasinda ve hemen sonrasinda
kiltagl ve silttasi niteliginde olan bu kayagclarin Gzerlerindeki yukun kalkmasina ve
meteorolojik kosullara bagli olarak kazi sonrasinda ve zamanla ufalanarak kile ve
silte dénustugu tespit edilmistir. Konsolidasyon yukinin kalkmasina bagl geriime
bosalmalari da catlaklanma ve gevsemelere neden olarak stabiliteyi zamanla
bozmaktadir (Sekil 6.5 — Sekil 6.6).

Sekil 6.5 Heyelanl kesim tag bélgesi — 1. palye icinde ilerleyen gekme ve kesme catlaklar.

Sekil 6.6 Heyelanh kesim — sigen killi siltler izerinde kayarak siiriiklenen killi marn katmani ve
sagda tabaka yonelimine uygun sekilde yayilan, su geligine bagh daha koyu renkli islak zon.
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Taban (alt) sevi butuniyle kesen ve orta sevin ilk 6 metresine kadar etkili olan
duraysizlik, kasik seklinde gelisen ve zamanla ilerleyen tipik bir heyelan (Donel
Kayma) seklindedir(Sekil 6.7).

Heyelanin zamanla nasil ilerledigini izlemek amaciyla gevre kosullarinin etkisini
minimize edecek sekilde heyelan 6lgim aygiti gelistiriimistir. Gelistirilen bu aygit
mekanik prensiplere dayanir. Heyelan 6lcer adini verdigimiz bu aygittan okunan
degerler, aygita yerlestirilen bir ¢cikmaya reflektér yerlestiriimek suretiyle elektronik
prensiple calisan ve X, Y, Z koordinat sistemini kullanan topografik élcimlerle de

izleme suresince desteklenmistir.

Sekil 6.8 Heyelan dlger.

Heyelan olger palye ve sev diplerine konmus sonrasinda makara ve izole edilmis
agirhgr  6nemsenmeyecek c¢elik tel araciligiyla yine c¢evre etmenlerinden
etkilenmeyecek sekilde PVC borularin igine konan bir yaya her iki ucundan
baglanmistir. Tel Gzerindeki klips ve aparat Uizerindeki cetvel yardimiyla her gin
duzenli lgimler alinmistir (Sekil 6.8 — Sekil 6.9). Olgtimlere 26.11.2001 tarihinde
baslanmis ve 15.01.2002 tarihine kadar dizenli sekilde okumalar yapiimis bu
okumalar topografik 6lgimlerle de desteklenmistir. Bu 6lgimler Cizelge 1' de
grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Heyelan 6lger diizenegi.

Cizelge 1 de km:104+400 — 105+370 arasinda heyelan baslangicta hizlanarak
ilerlemektedir. Hareket 26.11.2001-12.08.2001 tarihleri arasinda Xo+=15 cm dir. Bu
tarihler arasinda Vo;=1 cm / giin dir. Heyelan 12.08.2001 tarihinden itibaren sabit
hizla ilerleyerek devam etmistir. Bu tarih araliinda Vo,=2 cm / giin sabit hiziyla
devam etmistir. Olgiimlerin kis déneminde yapilmis ve 8l¢tnin alindigi giin ve hava
kosullar ayrica not edilmistir. Yeralti su seviyesinin kis déneminde yikselmesi
heyelani tetikleyen en buyik etmenlerden biridir(Sekil 6.10). Heyelanin oldugu
km:104+360 — 105+400 arasinda kalan yarmada mihendislik jeolojisi haritasi
hazirlanmig ve duraylilik stabilite analizleri yapilmistir. Sonuglari EK - A verilmistir.

Sekil 6.10 Heyelanin olustugu km:104+360-105+400 aras! yarma.
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7. SONUGLAR ve ONERILER

Sevlerin yeniden ve daha diisiik agiyla diizenlenerek kalici stabilitenin
saglanmas! artan kazi hacimleri ve istimlak sorunlari dikkate alindiginda

onerilen gézumler arasina alinmamistir.

Bu durumda yapilacak olan yiizey drenaji, sizmanin denetlenmesi, mekanik
igsel parametreleri (¢ ve c) yiiksek olan destekleyici dolgularin kullaniimasi
ve nihayet kinematik serbestligi sinirlandirici geometrilerin segimi ile ¢ézim

getirilmesidir.

Bu amagla km 105+560 — 106+460 arasinda kalan yarma sevlerinin
miihendislik jeolojisi haritasi hazirlanmistir. Hazirlanan harita (zerinden
jeolojik agidan en kritik olan (km 105+980) kesimden en kesit alinarak
jeolojik birimler ve su durumu en kesit lizerine iglenmistir. Yapilan bu islemler
gergek kot ve koordinatlar kullanilarak Slope adli hesap programina
aktarilimisgtir. Geri analiz yapilarak, (zerinden konsolidasyon yikinin
kalkmasi ve su gelisiyle heyelan eden zeminin i¢csel parametreleri (c, ¢ )
hesaplanmistir. Bulunan mekanik parametreler kullanilarak destekleme

yapisi i¢gin tasarim agamasina gegilmis ve uygulama projesi hazirlanmistir.

Yiizeyde biriken ve igerlere sizan sularin ortamdan uzaklastirimasi, ayrica
duraylih@in saglanabilmesi igin gerekli hesaplar ve uygulamaya ait resimler
EK A1-A2-A3 de verilmistir. Kalici durayliligin saglanmasina iligkin uygulama
projeside EKE1-E2-E3 verilmistir.

7.1. Onlem Bolgesi

710

Aktif Heyelanl Kesim

V. Km 105+820 ila 106+040 arasinda km artimina gére sol yarma alt sevlerinde

iki adet sag yarma sevinin alt kesimlerinde bir adet heyelan gézlenmektedir.
Bu heyelanlar hazirlanan mihendislik jeolojisi haritasinda gésterilmistir (EK
D). Bu kesimde istif faylarla drselenmis ve tektonik kuvvetlerle kivrimlanmig
olup diizensiz tabakalanma géstermektedir.
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Vi

VIl

VIII.

XI.

XIl.

Egemen litoloji killi siltli ince kumdur. Bu birim yer yer suya doygundur ve su
muhtevasi arttikga zayiflamaktadir.

Suya doygun ince kumlarin arasinda ince katmanlar seklinde yliksek
plastisiteli killer ve marnlar yer almaktadir. Sev tabanindan akisa gegecek
kadar su geligi bulunmaktadir. Bu kesimdeki alt sev heyelan etmis,
duraysizliklar 1. palyeyi igine alacak sekilde gelismis ve orta sev topugunda
da kopmalar baglamigtir. Bu nedenle éncelikle alt kademedeki harekete
gecen malzemenin surtlinmesi yuksek, drenaji kolay tag-kaya dolgu (5-100
kg) ile degistiriimesi gerekmektedir. Drenajda kullanilacak dren borularinin
tikanmamasi ve surtinmenin arttirlmasi amaciyla jeotekstil malzemesinin

kullanimi uygun olacaktir.

Palye ve orta kademe ise payanda-kemer seklinde ¢alisan yiiksek siirtlinmeli
bir agirhk ve drenaj dolgusu ile denetim altina alinmali, yiikler alt sev
kaplamasina aktariimalidir.

Hentz harekete gegmemis olan Ust kademenin ise dikine galisgan drenaj
kanal dolgulari ile kontrol ediimelidir. Ayrica sev topugunda bir duvar ya da
agirlik yapist seklinde yerlestirilen bir dolgu stabiliteyi arttiracaktir.

Yol altindaki su nedeniyle olusabilecek oturma-gisme olaylarinin kontroliinin
saglanmasi igin yolu enine gegen tasg dren kanallarin (en x derinlik) 3 x 2
olusturulmasi ve bunlarin tzerinde 50 cm lik bir tag dolgu ile homojenlegtirici

ortl yerlestiriimesi uygun olacaktir.

Alt kademedeki malzemenin surtiinmesi yiksek, drenaji kolay tas-kaya dolgu
(5-100 kg) dan olugan bir topuk ile desteklenmesi gerekmektedir.

1. Palye ve orta kademe ise dikine ve gapraz kanallardan olugan bir drenaj
sistemi ile denetim altina alinmali, yiikler alt sev topuguna aktariimalidir. Ust
kademe ise gapraz ya da dikine galigan payanda-kemer seklindeki drenaj

kanal dolgulari ile kontrol edilmelidir.

Kanallarin igleri kaya-tas dolgu ve derecelendiriimis kaba filtre malzemesi ile

doldurulmus ve drenlere ¢ 150 dren borularinin yerlestiriimesi 6ngorilmustir.

Boylece bu kanallarla ylizey sularinin toplanarak ana boruya ulagtinimasi,
ana borudan da gev topugundaki enine toplayici kanallar ile civardaki yakin
desarja aktarilmasi hedeflenmistir.
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7.1.2.

XINl.

XIV.

XV.

Otoyol tabaninin 10 ar metre aralklarla agilan enine kanallarla drene
edilmesi gerekmektedir. Kanal kesitleri (en x derinlik) 3 x 2 olacak sekilde

secilmelidir.

Potansiyel Heyelanli Kesim ( Heyelana Yatkin )

Bu kesimin genelinde tabakalar K10°B dogrultusunda yer almaktadir. [stif 0°-
10° arasinda degisen egimlerle Kuzey Dogu yoniine dalmaktadir. Burada
egemen litoloji killi siltli ince kumdur. Bu birim yer yer suya doygundur ve su
muhtevas! arttikga zaylflamaktadir. Sev yuzeylerinde su sizmalar

g6zlenmektedir.

Km 105+920 — 105+860 arasindaki km artimina gére sag yarma gevlerinde
su gelisi ile birlikte akmalar olugsmustur. Bu kesimdeki yarma gevlerindeki su
gelisi 1.5 It / sn dir. Sularin uzaklagtinimasi igin sevlere jeotekstil sargil

borular (¢ 100), yatay drenler yapilarak sular drenaj kanallarina alinmalidir.

Alt kademedeki malzemenin slirtinmesi ylksek, drenaji kolay tas-kaya dolgu
(5-100 kg) dan olusan bir topuk ile desteklenmesi gerekmektedir.

7.1.3. Heyelan Olasilikl Kesim ( Zamana bagh duraysizliklar )

XVI.

XVII.

Dlizenli tabakalanmig marn ve kil istifin kalinligi yaklagik 90 metredir.
Tabakalar kesimin genelinde K10°B dogrultusunda yer almaktadir. Istif 0°-
10° arasinda degisen egimlerle Kuzey Dogu ydniine dalmaktadir.

stif altta Ince tabakali beyaz marn , gri kil ve killi siltli kum ardalanmasiyla
baglamakta orta seviyelerde gri kil egemen olmaktadir. Istifin Ust
seviyelerinde ise beyaz marnlarin egemen olduju ardalanma
gbzlenmektedir. Yer yer Ust seviyelerde Kkilli siltli ince kum diizeylerine de
rastlanmaktadir. Bu kesimin ylizeyi tamamen kuru olmakla beraber
tabakalarin konumu nedeniyle heyelanli kesimlere suyu tagimakta ve kumlu-
siltli katmanlan beslemektedir. Buradaki ana hedef, suyun vyeraltina
sizmasini kontrol altina almak ve bdlgeden uzaklastirmaktir. Dolayisiyla

burada diigey dren kanallari yeterli olacaktir.

Alt sev topugunun ilk 10 m sinin kaya dolgu topuk ile desteklenmesi kalici
stabilitenin saglanmasina yardimci olacaktir.
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Otoyol tabaninin enine kanallarla drene edilmesi gerekmemektedir. Ayrica
50 cm lik tag ortlintin yol temeli altina yerlestiriimesi yararli olacaktir.

7.1.4. Yiizeysel Sokiilmeli Kesim

XVIIL

XIX.

Bu kesimde istif beyaz marn, gri kil ve Kkilli silti kum ardalanmasindan
olusmaktadir. Tabakalar kesimin genelinde K10°B dogrultusunda vyer
almaktadir. Istif 0°-10° arasinda dedisen egimlerle Kuzey Dogu ydniine

dalmaktadir.

Bu kesimde de ylizeyde su gézlenmemistir. Ancak alt sev topugunun drenaj
ve diger kesimlerin devamini olusturacak sekilde tas-kaya dolgusu ile

desteklenmesi gereklidir.

Ozeliikle yol kenarindaki hareketlerin durdurulmasi ve dékiilimelere kars
emniyetin saglanmasi igin taban sevi éninde diger bir alternatif olarak
destekleme duvari Onerilmigtir. Bu islemler sirasinda ve en kisa siirede
ylizey sularinin erozyonunu engellemek ve yilzey sularinin asagiya
sizmasini denetlemek igin sevlerin yesillendiriimesi de alinacak 6nlemler

arasinda dusgtndimelidir.
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EK-A1. Km 106 Yarmasinda Yapilan Stabilite Hesaplar

-10 kil z A , kum, ; i , silt_
F o L 4o g

0 20 40 60 80 100m
Sekil A1-1. Giivenlik sayisi 1 olacak sekilde geri dontistm hesabi(GS=0,989).
(Deprem ytika 0.2g)

¥
E En olumsuz kayma dairesi i¢in w
Y P Giivenlik sayis1 1,529
m \”
\ m
2 3 160
2] 150
L b
p - E e
L 1213
- "J _ Il klll 1 Il 1 kl““i 1 1 ] Silt 1 I2U
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0 20 40 60 80 100m

Sekil A1-2. Topuk dolgulu , ve drenajli kosullarda (imalat sonrasi) analizi.
(Topuk ytiksekligi yol tist kotundan 4 m yukarida olan 3/2 egimli kaya dolgu sevi igin)

(Deprem yiku 0.2g)
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EK-A2. Km 106 Yarmasinda Yapilan Stabilite Caligmalan

Sekil A2-1. Km 105+760 — 105+900 arasinda tas topuk duvar kazisi tamamlanan

ve drenaj kazisi devam etmekte olan anonun gérintist.

Sekil A2-2. Km 105+560 — 105+760 arasinda drenaj kazisi ¢alismalarindan
goérunds.




Sekil A2 — 3. Tas topuk yapisi, yer alti drenaj islemi , tas drenlerin altina serilen
jeotekstil malzemesi serimini gésteren kesitten gorinus.

Sekil A2 — 4. Yer alti drenaj islemi tamamlanmus, tas drenlerin altina serilen,
jeotekstil ve drenaj malzemesi serilmis tas topuk yapisi imal edilmis kesitten
géranus.
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Sekil A2-5. Anayol gévdesi, tas topuk, disey drenler ve yatay su drenlerinin imalati.

Sekil A2-6. Yatay su drenleri yapilmis jeotekstil sargili borularin gériintsi.




Sekil A2-7. Km 106 yarmasinda peyzaj ¢alismalannin km artimina gére soldan
g6runumu.

Sekil A2-8. Km 106 yarmasinin durayhlik, peyzaj ve asfalt iglerinin tamamlanmis
goérunima.
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EK A4. Km 104 Yarmasinin Stabilite Hesaplan

isTANBUL

278 283 288 293 298 303 308 313 318

0 0 L & F § 1 1 ov 4 oo =

323 328 333 338 343 348 32 X

Sekil Ad-1. Guvenlik sayisi 1 olacak sekilde geri ddniisim hesabi (G. S = 1,044)

72

| I l l I

Ld
64 56 48 40 34 2!3 llﬁ IB u‘X

Sekil A4-2. Topuk dolgulu , ve drenajli kosullarda (imalat sonrasi) analizi.

(Topuk yuksekligi yol tst kotundan 4 m yukarida olan 3/2 egimli kaya dolgu sevi
icin(G.S=1.587))
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EK B. Km 104+600-106+450 arasinda yapilan sondalar ve karot sandiklari.
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Sekil B-3. Bursa Gevreyolu km 104+950 sag, BH 1/17-3 numarali sondaj logu.
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Sekil B-6. Km 104+950 sa§ yarmada agilan BH 1/ 17 sondasi 3 nolu karot sandig.
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Sekil B-16. Bursa Gevreyolu km 106+250 sag, BH 1/19-3 numarali sondaj logu.
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Sekil B-17. Km 106+250 sag yarmada agilan BH 1/19 sondasi 1 nolu karot sandigi.

Sekil B-18. Km 106+250 sag yarmada acilan BH 1/19 sondasi 1 nolu karot sandig.
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Sekil C-1. Bursa Gevreyolu km 104+770 sol, AG 1/19 arastirma gukuru logu.
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Sekil C-2. Bursa Cevreyolu km 105+120 sag, AG 1/20 arastirma gukuru logu.
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Sekil C-3. Bursa Gevreyolu km 105+190 sag, AC 1/21 arastirma cukuru logu.

75



3 2 CUKUR NO.  yp_q/72 TARIN/ DATE
g INSITU P17 KO 03.06.1998
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD.5TI T yukin DERIRLIGH LERN T
SEDLOT CROTECHRICS B BRILING o8 L 10 5“’"2"9‘;; Ll cevarion =)
- . .90 m.
FRose  ISTANBUL-BURSA-BALIKESIR- | ARASTIRMA GUKURU LOGU [——rrter
P'V(’Jf“'iz_ljik GTOYOLU BURSA GEVRE TRIAL PIT LOG COCRDINATES
gurur vEFU KESIRI x 445 7249 v 396 700
PIT LOCATION Km 106+000 N
0 KAZI YON
ISTASYON EXCAVATY?
5
o 90 w. SOL.
a%%
wSs
- - a0 e TANIMLAMA
: e | 2%} 2
= - = 5§32 DESCRIPTION
- %
= 3 ” L - o ke
% s 22 sei B S5 : % 3%
TR £2 :E e ie 5 © S
aa SN s 4 2 3% 33 n @
/\\\Xx Nebati Toprak.
0.60 m.
Siltli KiL: Koyu kahve, yiiksek plastisiteli,
¥ kati, sert,
£ 0
-2
-3
2.90 m. GUKUR TABAN!
-4
5
= iy 4 T
GUKUR PLANI AGIKLAMA NDTLAR | Hava serk
ol i EXPLANATION REMASKS
D Kure/Ory 0.50-2.90n,ares1 Karig
Pore i e Graek Alundi.
N M Nemll SMoiss
YAS YOX.
L\ Wl sk /ar
S .\ Doygun/Sarurated
. pan Wl
4 4 OGU YAPAN ik
v Ug L Orselenmamiy Jundizivrbed A .
3w | d=2.90 m. . L0GGED BY ' Jugl. Min.
{ 01 Orsatanmly/0isturded Fose— == i
KONTROL
€ ! KenpkSComposite CHECKED BY

Sekil C-4. Bursa Gevreyolu km 106+000 sol, AG 1/22 arastirma gukuru logu.
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Sekil C-5. Bursa Gevreyolu km 106+200 sag, AG 1/23 arastirma gukuru logu.
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0zZGEGMIS

Ugur CANTIMUR, 1973 yilinda Kars'ta dogdu. ilkokulu Kocaeli Beylikbagi ilkogretim
Okulu'nda bitirdikten sonra orta 6grenimini Istanbul Avni Yukariug ilkogret»m Okulu
ve lise 6grenimini Tuzla Lisesi'n de tamamladi. 1995 yilinda girdigi istanbul Teknik
Universitesinde Maden Fakiiltesi Jeofizik Muhendisligi'nden 1999 yilinda mezun
oldu. Ayni yilda girmeyi hak kazandigi istanbul Teknik Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Muhendislik Jeolojisi Bolimi Yiksek Lisans Programinda once
ingilizce Hazirlik Programr’'ni bitirdi. 2001 senesi yaz yari yili egitim donemi bittikten
sonra 26 ay, Istanbul — Bursa — Balikesir — izmir Otoyolu, Bursa Gevreyolu Bati
Kesimi Projesi’ nde Gillsan insaat A.S. firmasinda jeoteknik degerlendirme
mihendisi olarak ¢aligti. Bursa Otoyolu giizergahi boyunca mevcut yarmalarin
neredeyse tamaminin heyelan riski tasimasi nedeniyle, glizergah boyunca tim
yarmalarin muhendislik jeolojisi haritalarinin hazirlanmasi ve bunlarin durayhlik
hesaplarini yapti. Ayrica kritik dolgu ve yama¢ kesimlerinde duraylilik hesap ve
calismalarini yapti. Duraylilik ¢alismalarini yapti§i yarma, dolgu ve yamag
kesimlerine ait uygulama projelerini hazirlayarak imalatlari sirasinda calisti.
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