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OZET

YUKSEK LiSANS

GONEN YORESININ (BALIKESIR) JEOLOJiSi VE YOREDEKI YERALTI
SUYUNUN SEV STABILITESINE ETKISi

Mehmet SARICAM

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Cengiz OKUYUCU

2023, 68 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. Cengiz OKUYUCU

Prof. Dr. Ali Riza SOGUT

Prof. Dr. Kaan SAYIT

Bu ¢alisma Balikesir Ilinin Gonen Ilgesinde, Génen-Yenice yolu km: 13+000
Kumkoy mevkii heyelanindaki jeoteknik hareketleri ve bolgenin jeolojik 6zelliklerini
aragtirmak amaciyla yapilmistir. Calisma alaninda stratigrafik olarak tabanda yer alan
ve bolgece olduke¢a yaygin gozlenen ve temel kayalar1 uyumsuzlukla orten ilk birim geg
Oligosen-erken Miyosen yasli Hallaglar volkanitidir. Pliyosen yasli Bayramig
formasyonu ve Kuvaterner yasli Aliivyon ise bolgedeki tiim birimleri uyumsuzlukla
ortmektedir. Bu ¢alisma ile bolgede gerceklesen heyelanlarin Pliyosen yasli Bayramig
formasyonu ve Kuvaterner yaslt Aliivyon birimleri tizerinde olustugu tespit edilmistir.

Heyelan olusumu ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsaminda ii¢ eksenli basing
deneyleri (UU) SK-2 nolu kuyudan alinan UD-1 nolu 6rnek igin kohezyon (¢) degeri
saglam 46 kPa ve igsel siirtiinme acis1 degeri ¢cok gevsek (¢) 12°, SK-3 nolu kuyudan
aliman UD-1 nolu 6rnek icin kohezyon degeri saglam 65 kPa ve igsel siirtlinme agisi
degeri ¢ok gevsek 7°, belirlenmistir. Direkt kesme deneylerine (CD) gore ise, SK-1 nolu
kuyudan alinan UD-1 nolu 6rnek i¢in pik kohezyon degeri yumusak 36 kPa ve igsel
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stirtiinme acis1 degerleri gevsek 38°, rezidiiel kohezyon degeri yumusak 32 kPa ve igsel
stirtiinme agis1 degerleri gevsek 33°, SK-3 nolu kuyudan alinan UD-2 nolu 6rnek igin
pik kohezyon degeri yumusak 10 kPa ve igsel siirtiinme agis1 degerleri cok gevsek 21°,
rezidiiel kohezyon degeri ise yumusak 8 kPa ve igsel siirtiinme agisi degerleri ¢ok
gevsek 19°, SK-2 nolu kuyudan alinan UD-1 nolu 6rnek i¢in i¢in pik kohezyon degeri
yumusak 22 kPa ve igsel siirtinme agisi degerleri 35° olarak belirlenmistir. Kaya
numunelerinden alinan O6rnekler iizerinde yapilan nokta yiikleme deneyleri sonucunda
kiltagi-1 olarak adlandirilan birimden alinan 6rnek i¢in kohezyon degeri ¢ok kotii kaya
36 kPa ve igsel siirtlinme agis1 degeri orta kaya 28°, kiltasi-2 olarak adlandirilan
birimden alinan 6rnek icin kohezyon degeri ¢ok kotii kaya 70 kPa ve igsel siirtiinme
acist degeri orta kaya 26°, ardalanma-1 olarak adlandirilan birimden alinan 6rnek i¢in
kohezyon degeri ¢ok kotii kaya 72 kPa ve igsel siirtlinme agis1 degeri iyi kaya 37,5°,
ardalanma-2 olarak adlandirilan birimden alinan 6rnek i¢in kohezyon degeri ¢ok kotii
kaya 92 kPa ve igsel siirtiinme agist degeri iyi kaya 37,5°, ardalanma-3 olarak
adlandirilan birimden alinan 6rnek i¢cin kohezyon degeri kotli kaya 118 kPa ve igsel
stirtiinme acis1 degeri 1yi kaya 37,5° olarak bulunmustur.

Calisma alaninda tespit edilen toprak hareketlerinin yaklagik 10 m derinlige
kadar gozlenen silt birimleri igerisinde gerceklestigi, bazi alanlarda az da olsa halen bu
hareketlerin devam ettigi ve yagis ve yeralt1 suyu seviyesi degisimlerinin ise bdlge i¢in
giivenlik katsayisina etki ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genel jeoloji, Génen-Kumkoy, Jeoteknik arastirma, sev

analizi, yeralt1 suyu.



ABSTRACT

MS THESIS

GEOLOGY OF THE GONEN REGION (BALIKESIR) AND THE EFFECT OF
GROUND WATER ON SLOPE STABILITY IN THE REGION

Mehmet SARICAM

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geological Engineering

Advisor: Prof. Dr. Cengiz OKUYUCU

2023, 68 Pages
Jury

Prof. Dr. Cengiz OKUYUCU
Prof. Dr. Ali Riza SOGUT
Prof. Dr. Kaan SAYIT

This study is carried out to investigate the geotechnical movements and the
geological characteristics of the region in the landslide of the Génen-Yenice road km:
13+000 Kumkdy location in the Gonen District of Balikesir City. Late Oligocene-early
Miocene Hallaglar volcanite is the first unit stratigraphically located at the bottom of the
study area and widely observed in the region and unconformably overlies the basement
rocks. The Pliocene-aged Bayrami¢ Formation and the Quaternary-aged Alluvium
unconformably cover all the rock units in the region. In this study, it was determined
that the landslides in the region were formed on the Pliocene aged Bayrami¢ formation
and the Quaternary aged Alluvium units.

Within the scope of studies on landslide formation triaxial compression tests
(UU), the cohesion (c) value for sample UD-1 obtained from borehole SK-2 was
determined to be sturdy at 46 kPa, and the internal friction angle was determined to be
loose () at 12° and for sample UD-1 obtained from borehole SK-3, the cohesion value
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was determined to be sturdy at 65 kPa, and the internal friction angle was determined to
be loose at 7°. According to the direct shear tests (CD), for sample UD-1 obtained from
borehole SK-1, the peak cohesion value was determined to be soft at 36 kPa, and the
internal friction angle was determined to be loose at 38°, the residual cohesion value
was determined to be soft at 32 kPa, and the residual friction angle was determined to
be loose at 33°; for sample UD-2 obtained from borehole SK-3, the peak cohesion value
was determined to be soft at 10 kPa, and the internal friction angle was determined to be
very loose at 21°, the residual cohesion value was determined to be soft at 8 kPa, and
the residual friction angle was determined to be very loose at 19°, and for sample UD-1
obtained from borehole SK-2, the peak cohesion value was determined to be soft at 22
kPa, and the internal friction angle was determined to be 35°. Based on the point load
tests conducted on samples taken from the rock specimens, for the sample obtained
from the unit referred to as claystone-1, the cohesion value was determined to be very
weak rock at 36 kPa, and the internal friction angle was determined to be moderate rock
at 28°; for the sample obtained from the unit referred to as claystone-2, the cohesion
value was determined to be very weak rock at 70 kPa, and the internal friction angle
was determined to be moderate rock at 26°; for the sample obtained from the unit
referred to as intercalation-1, the cohesion value was determined to be very weak rock
at 72 kPa, and the internal friction angle was determined to be good rock at 37.5°; for
the sample taken from the unit referred to as intercalation-2, the cohesion value was
determined to be very weak rock at 92 kPa, and the internal friction angle was
determined to be good rock at 37.5°, and for the sample taken from the unit referred to
as intercalation-3, the cohesion value was determined to be weak rock at 118 kPa, and
the internal friction angle was determined to be good rock at 37.5°.

It has been determined that the soil movements detected in the study area take
place within the silt units observed up to a depth of approximately 10 m, these
movements still continue, albeit slightly, in some areas, and the changes in precipitation
and groundwater levels affect the safety coefficient for the region.

Keywords: General geology, Geotechnical survey, Gonen-Kumkdy, ground
water, Slope analysis.

vii



ONSOZ

Gonen yoresinin (Balikesir) jeolojisi ve yoredeki yeraltt suyunun sev
stabilitesine etkisinin arastirildigi bu ¢alismada;

Tez calismasinin hazirlanmast boyunca bana degerli zamanini ayiran ve
desteklerini esirgemeyen basta Danisman hocam Sayin Prof. Dr. Cengiz OKUYUCU
olmak iizere tezimin tiim asamasindaki katkilar1 i¢in Sayin Prof. Dr. Ali Riza SOGUT
hocalarima,

Tez yazimi sirasindaki katkilarindan dolay: Dr. Melikan AKBAS hocama,

Tez calismasi kapsaminda kullanilan verilen elde edilmesinde desteklerini
esirgemeyen GEODESTEK ZEMAR Zemin Arastirma Sirketi ile yoneticilerine ve tiim

mesai arkadaslarima en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet SARICAM
KONYA-2023

viii



ICINDEKILER

OZET ... Y%
AB ST RACT ..ottt b et e s e bt ste bt e be et e reenbeeaeareenre et s Vi
ONSOZ ...ttt viii
ICINDEKILER .........cocooiiiiieeeceeee ettt iX
| IR 123 1T 1
1.1 CaliSManing AMNACT...c.eiieiiiiieiie ittt sttt et sb et e e be et e saeeenns 1
1.2. Calisma BoOlgesinin Tanitimi .......cccveieieiieiieiiie e 1
1.3. CaliSma YONTEMICTT ..ccuveiiiiiiiie ittt 2
1.3.1. Arazi ¢aliSMAlari.........cocoiiiiie i 2
1.3.2. Laboratuvar ¢aliSmalart ............coceeiiiiiiiiie i 2
1.3.3. BUiro ¢aliSmalart............coiuiiiiiiiiiiic e 2

2. ONCEKI CALISMALAR .........cocooiiiiiiiitesteee e ees et enes s sen s, 3
3. MATERYAL VE METOD ..ottt s 5
4. STRATIGRAFTI........ooooiiiiiiiiiiiiii s 6
4.1. BOIGESEl JEOLOJI. .cvviiiiiiiiiiiiiieii i 6
4.2, STFALIGIATT ..eevvieecce s 8
4.2.1. Hallaglar Volkaniti (TOh).......cccoueiiiiiiiiieiiiee e 9
4.2.2. Bayrami¢ Formasyonu (pIb) ........cccooiiiiiiiiiie e 9
4.2.3. ATIVYON (QAL) oot 10

4.3. Caligsma bolgesinin depremselliZi........cccooivviiiiiiiiiiiniic s 10
5. JEOTEKNIK CALISMALAR .........c.cocooooiiiiiitieeeeeeie e ess s sen e, 11
5.1, S0NAA] KUYULATT ...eiiiviiiiiecice e s 12
5.2.Yerinde yapilan deneyler ..........coooviiiiiiiiiiiiii 13
5.2.1. Standart penetrasyon JENEYI .........ccoueiuerireriieriseeeeee e 13

5.3. Inklinometre OIGUMIETT..........cveveveveeeeeeeieiete ettt 13
5.4, OMNEK ALIMI ...vviiveieieieeee ettt ettt ettt sesesees 16
5.5.Yeraltt Suyu DUrumu.........cccoooiiiiiiiiiiii 16

6. ARASTIRMA SONUCGLARI ........ocooiiiiiiiiie e 18
6.1. MeVeut Arazi DUIUMU .........ccooiiiiiiie s 18
6.2. Laboratuvar CaliSmalart ...........ccoivuiiiiriiiiiie e 26
6.3. Jeoteknik Degerlendirmeler..........ccooviiiiiiiiiiiiiii 31
6.4. Zemin BINMIBIT ....oooiiiiiiiii s 31
B.4. 1. KT SHIT ..ot nrees 31

6.5. Kaya BirimMIEIT ......oovieiiicicce e e 35
G B NG 17T TP 40



6.5.2 Konglomera - kiltasi - kumtagsi ardalanmasi..........ccoceeeieiieneninneeneniee e 43

6.6. Sivilasma Potansiyelinin Irdelenmesi.......c.c.ccceveveveveeeieeeeee e, 48
6.7 Bishop Metodu ile SeV ANAlIZi........cocveiiiiiiiiiiieiiieeee e 48
6.8. Yeralt1 Suyunun Sev Analizine EtKisi ......ccccviviiiiiiiiii e 50
6.9. Heyelan MeKaniZmasl.........oiveiiiiiiiiiieice s 51
T SONUGLAR ...ttt et b et et nneas 56
KAYNAKLAR Lottt ettt ettt e nb et e et e e be e nne e e 57
ERLER ot 60
EK-1 Sondaj Yerleri ve Kesitler YONIEri.......coooovvrieiiiiiiieiiiie e 60
EK-2 KESIIET ..o 61
EK-3 INKIINOMEtre SONUGIAIT.....c.cvcvveecreieiesececieteies st e e sttt en st en s 63



TABLOLAR

Tablo 5. 1. Sondaj ¢alismalarina ait 6zet Dilgi.........ccceveririiiiiiiicice e 13
Tablo 5. 2. Inklinometre S1¢HM SONUGIATT ........cvevevevrceceeieeeeeceee e 16
Tablo 5. 3. Yorenin yeraltt su seviyesi O1GUMIETI .......c.ovvriiiiieiiciieiee e 17
Tablo 6. 1 Orselenmis spt 6rneklerine ait zemin mekanigi laboratuvar deney sonuglar
........................................................................................................................................ 29
Tablo 6. 2. Orselenmemis ud &rneklerine ait zemin mekanigi laboratuvar deney
0131 (o] 3 5 DT U PP UPRUPUPRTPTOTN 30
Tablo 6. 3. Kaya mekanigi laboratuvar deney Sonuglart...........ccocvvvevieneniinnieeneninnnnn 30
Tablo 6. 4. Inceleme alaninda karsilasilan kaya birimlerinin miihendislik parametreleri
........................................................................................................................................ 48

Xi



FOTOGRAFLAR

Foto 5.
Foto 6
bloklar
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.
Foto 6.

1. inceleme alanindaki keson kuyuya ait genel goriintim ............cccocovevereunnee, 17

. 1. Inceleme alaninda karsilasilan farkli boyut ve kékenli ¢akil pargalari ve

............................................................................................................................. 18
2. Calisma alaninin dogu sinirinda gozlemlenen diisey atimli heyelan yiizeyi . 19
3. Inceleme alan1 ulasim yolu alt kotundaki basamaklanmalarin gériiniimii-1.. 20
4. Inceleme alani ulasim yolu alt kotundaki basamaklanmalarin goriiniimii-2.. 20

5. SK-3 Bolgesinde karsilagilan deformasyon ylzeyi .........cccoovevivivviieiininennnn, 21
6. Yol kenar1 tabelalarinda gézlemlenen sev asagt €Zim .........ccoevvvvieeiiieennnn, 22
7. Cokme sonucu olusan ylizey deformasyonlar............cccovvvriiiieiiiiniiineniienens 22
8. Inceleme alanindaki tas duvar iizerinde yapilan 6lgiimler..........cocovveveveennee. 23
9. Heyelan sonrasi i¢ stabilitesini yitirmis tas duvar..........cocccevvveeiiieesiinesiinnns 24
10. Tas duvar iizerindeki catlak ve deformasyonlar ..........c.ccccvvviiiiiiieiiiinnnnne, 24
11. Tamamen y1Kilmis tag dUVAT ........ccoviiiiieiieieere e 25
12. Duvar kesitinde olusmus olan palye {izerinde yapilan dlgiimler.................. 25
13. Drenaj hendeginde gozlenen deformasyonlar..............cccoeeeviiiiiiniiiiinnnnns 26

Xii



SEKILLER

Sekil 1. 1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi

(https://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionimages/KGMimages/Haritalar/b14.jpg)............ 1
Sekil 4. 1. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999) ........ccccoviiriciiiinnnn. 6
Sekil 4. 2.Calisma alan1 ve ¢evresine ait tektonik zon haritasi (Duru ve dig. 2012)........ 7
Sekil 4. 3. Kumkdy ve cevresinin genellestirilmis dikme kesiti (Donmez ve dig.
2005’ten degistirilerek aliNmISHIT). ....oooveiiiiiiiii 8
Sekil 4. 4. Kumkdy ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Akgay ve dig. 2008)................ 9
Sekil 4. 5. Inceleme alam ve yakin gevresinin deprem  bdlgeleri
haritasti(Www.afad.COMLET). .ooiiiiiiiie e 10
Sekil 5. 1. Cift eksenli diisey inklinometre probu i¢in yan goriiniis ve Ol¢iim yon
122000000 21 o (PP PR TR PRRUPRRUPPPTN 15
Sekil 5. 2. Cift eksenli diisey INKIHNOMELIE.........ccccveiieiicie e, 15
Sekil 5. 3. inklinometre verisi temel hesap adimlart .........cccoceeveveeeeereeee e, 15
Sekil 6. 1. Zemin 6rneklerinin plastisite abagi tizerindeki dagilim..........ccoovvviiviiinnnnn, 31
Sekil 6. 2. Stroud (1974) tarafindan verilen drenajsiz makaslama mukavemeti — Pl
1] ) TPV P PR PPRURTPRPRS 33
Sekil 6. 3. SPT-N60 Degerlerinin sondaj derinligine gore dagilimi ...........cocvevvvenenen, 33
Sekil 6. 4. Plastisite indisinin ve ig¢sel siirtiinme agisinin iliskisi Gibson (1953) ........... 34

Sekil 6. 5. GSI (Jeolojik dayanim indeks) siniflama sistemi Hoek ve Marinos (2000) . 36
Sekil 6. 6. Kayag gruplarina gére saglam malzeme sabiti, mi degerleri(parantez igindeki

degerler standart sapma degerleridir Hoek Vd. (1995) .....cccoovviiiiiiiniiee e 37
Sekil 6. 7. Orselenme faktorii, d, hesabi i¢in Oneri tablosu ...........cceveveeeeeeeiereeeenane, 38
Sekil 6. 8. Kayag¢ gruplarina gére MR degerleri (Parantez igindeki degerler standart
sapma degerleridir) Hoek ve dig. (1995) ....cooiiiiiiiiiiiice e 39
Sekil 6. 9. Kiltas1 birimleri igin RQD degerlerinin derinlikle iligKiSi.........ccccccevvrveennene. 40
Sekil 6. 10. Kiltas1 1 birimi i¢cin Hoek — Brown siniflandirmasi uyarinca parametre
L6 L0 QSRR 41
Sekil 6. 11. Kiltasi-1 birimi igin direk kesme grafigi........ccocceviverrrieenieernniiereeeeseeneeans 41
Sekil 6. 12. Kiltas1 2 birimi I¢in Hoek — Brown siniflandirmasi uyarinca parametre
FANKIKI .ttt 42
Sekil 6. 13. Kiltasi-2 birimi i¢in direk kesme grafigi.........cccceveveieieniineninnisiseeiennns 42
Sekil 6. 14. Birimler igin RQD SIiflamasi ........ccccovvveviiiiniiiin i 44
Sekil 6. 15. Konglomera — Kumtas1 — Kiltas1 ardalanmasi-1 birimi I¢in Hoek — Brown
siniflandirmasi uyarmca parametre tahKiKi...........ccccooieiiiiiiiiie, 45
Sekil 6. 16. Ardalanma-1 i¢in direk kesme grafigi..........ccccooeveiiiiieniiniiiccee, 45
Sekil 6. 17. Konglomera — Kumtas1 — Kiltas1 ardalanmasi-2 birimi Icin Hoek — Brown
SINTEIANAITINAST ...ttt n e 46
Sekil 6. 18. Ardalanma-2 i¢in direk kesme grafigi..........cccceoveviiiiniiiniiiiiices 46
Sekil 6. 19. Konglomera — Kumtasi — Kiltas1 ardalanmasi-3 birimi i¢in Hoek — Brown
siniflandirmasi uyarinca parametre tahKiki..........ccoooioiiiini 47
Sekil 6. 20. Ardalanma-3 i¢in direk kesme grafigi..........ccocvvvvviiiniieniiiienseeeees 47
Sekil 6. 21. Basitlestirilmis (sadelestirilmis) Bishop dilim yonteminde ........................ 49
Sekil 6. 22. Basitlestirilmis Bishop yonteminde hesaplanan dilimlerin 6zellikleri........ 50
Sekil 6. 23. Bir sevdeki yeralt1 suyu akisinin sistematigi (Singh ve Atkins, 1984) ....... o1
Sekil 6. 24. Alinan kesitin yonelimi ve heyelan sinirlart..........ccoccovveiiiiiiicniiieieennn 52

Xiii



Sekil 6. 25. Analizler kapsaminda kullanilan litolojik kesiti...........ccooviviiiiiiiiiiiiicnnnn, 53
Sekil 6. 26. Analizler kapsaminda kullanilan yeralti suyu belirtilmis (A-A") litolojik

KESTEE .. 53
Sekil 6. 27. Analizler kapsaminda kullanilan temsili yeralti suyu belirtilen (A-A')
TIEOOJTK KESTE ...t 54
Sekil 6. 28. A-A’ Kesiti i¢in duyarlilik analizi SONUCU .......cccevvveiiiiiiiiiiie i 95

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

>: Toplam

G:To

@: Igsel Siirtiinme Agisi
T Pi

®: Siirtiinme Acis1

Y: Birim Hacim Agirhig:
c: Kohezyon

F: Giivenlik Katsayis1
KN: Kilonewton

kPa: Kilo Paskal

MPa: Mega Paskal

D: Orselenme Faktorii

Kisaltmalar

YASS: Yeralt1 Suyu Seviyesi

K: Kuzey

G: Giiney

D: Dogu

B: Bati

m: Metre

SPT: Standart Penetrasyon Testi
RQD Kaya Kalite Siniflamasi

UD: Orselenmemis Numune

KGM: Karayollar1 Genel Miidiirliigii
CD: Direkt Kesme Deneyi

GSiI: Jeolojik Dayanim Indeksi Siniflamasi
UCS: Tek Eksenli Basing Dayanimi1
PL: Plastisite Limit



LL: Likit Limit

PI: Plastik Indisi

I: Nokta Yiikleme

UU: Konsalidasyonsuz Drenajsiz Deney

CU: Konsalidasyonlu Drenajsiz Deney

CD: Konsalidasyonlu Drenajli Deney

MH: Yiiksek Plastisiteli Silt

GC: Killi Cakil

SC: Killi Kum

GM: Siltli Cakil

SM: Siltli Kum

ASTM: American Society for Testing and Materials
ISO: International Organization for Standardization
ISRM: International Society for Rock Mechanics
EN: Europen Norm

TS: Tiirk Standarti

XVi



1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin amacim1 Balikesir Goénen-Yenice yolu km: 13+000 Kumkdy mevkisinin
jeolojik Ozelliklerinin ortaya konulmasi ve bolgede gergeklesmis olan toprak
hareketlerinin gergeklesme sebeplerinin belirlenerek buna yeralti suyunun etkisinin
arastirilmasidir.

1.2. Calisma Bolgesinin Tanitimi

Inceleme alan1 Balikesir Ilinin kuzeybatisinda, Génen ilge merkezinin yaklasik 15 km
giineybatisinda yer almaktadir. Inceleme alanina Yenice-Génen yolu iizerinden ulagim

saglanmaktadir (Sekil 1.1).

X5
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Sekil 1. 1 Calisma alan1 yer bulduru haritasi
(https://iwww.kgm.gov.tr/SiteCollectionlmages/KGMimages/Haritalar/b14.jpg)



1.3. Cahisma Yontemleri

Tez kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalar arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar:
olmak tizere ti¢ asamada gergeklestirilmistir.

1.3.1. Arazi calismalari

Arazi calismalari galisma bolgesinin jeolojik o6zelliklerinin ortaya konulmasi, ¢alisma
alaninda arastirma kuyulariin agilmasi, bu ¢aligmalar sirasinda yerinde yapilan SPT
deneyleri ile orselenmis Orneklerin alinmasi, Ongoriilen derinliklerde ince cidarl
tiiplerle 6rselenmemis numune (UD) alinmasi, SPT deneyi yapilmayan ve 6rselenmemis
numune (UD) alinamayan derinliklerde karot numune alinmasi ve bunlarin ardindan
sondaj kuyularmin inklinometre (egimoélger) olgiimleri igin hazirlanmasi ve periyodik
izleme yapilmasini kapsamaktadir.

1.3.2. Laboratuvar ¢alismalar:

Laboratuvar calismalarinda arastirma sondajlarindan alinan orselenmis, orselenmemis
ve karot Ornekleri iizerinde dogal su muhtevasi Ol¢timleri, dane boyutu belirleme
deneyleri (elek analizleri), Atterberg Limitleri deneyleri, zemin siniflandirmasi ve
konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyleri ve konsolidasyonlu
drenajli (CD) direkt kesme (kesme kutusu) deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerin bir
kism1 ADA-Z Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvarinda bir kism1 ise ODTU Ingaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir.

1.3.3. Biiro ¢alismalari

Biiro calismalar1 kapsaminda calisma bolgesinin stratigrafisinin ortaya konulmasi
bolgede yapilan deneylerin ve laboratuvarlardan gelen sonuglarin incelenmesi,
inklinometre Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi, tiim sonuglarin bilgisayar ortamina

aktarilmasi, tim bunlarin yorumlanmasi ve ardindan tez yazimi gergeklestirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Calisma alanini da icerisine alan Biga yarimadasinda yiizeyleyen temel ve onlari
lizerleyen geng ¢oOkeller cok sayida arastirmaci tarafindan farkli isimler altinda
adlandirilmis ve ¢alisilmistir (Bing6l ve dig. 1975; Sengor ve Yilmaz 1981; Okay 1989;
Gonciioglu ve dig. 1997; Okay ve Gonciioglu 2004; Beccaletto ve Jenny 2004; Akgay
ve dig. 2008; Duru ve dig. 2012 vb.). Bu boliimde kronolojik olarak ¢alisma alaninda
gerceklestirilmis olan bazi dncel jeolojik ¢alismalara yer verilecektir.

Bing6l ve dig. (1975) kuzeybati Anadolu’da (Edremit yoresi) Biga
yarimadasinin jeolojisi ve Karakaya formasyonuna yonelik yapmis olduklari ¢alismada
bolgede yiizeyleyen farkli yastaki litostratigrafik birimleri formasyon mertebesinde
tanimlayarak bunlarin stratigrafik konumlarini genellestirilmis bir kesit {izerinde
gostermiglerdir. Caligmacilar halen jeolojik evrimi oldukga tartismali olan Karakaya
Kompleksi’ni (Karakaya formasyonu, Bing6l ve dig. 1975) olusturan birimlerle ilgili
olduk¢a detayli tanmimlama yapmis ve oOlusum yasmin Erken Triyas oldugunu
belirtmislerdir.

Siyako ve dig. (1989) Biga ve Gelibolu yarimadalarinin Tersiyer stratigrafilerine
yonelik yapilan calismada bolgede Maastrihtiyen-Erken Eosen, Orta Eosen-Oligosen,
Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner olmak tizere dort adet ¢okelme evresi tanimlamislardir. Bu
Tersiyer yasl birimlerin temelini ise yiiksek dereceli metamorfitler, Triyas yash Karakaya
birimleri ve bunlarin iizerine transgresif olarak gelen Jura-Kretase sedimanter birimler ile
Geg Kretase-Paleosen yasl ofiyolitli melanjin olusturdugunu belirtmislerdir.

Okay ve dig. (1991) Biga yarimadasinin jeolojisi ve tektonik evrimini konu alan
caligmalarinda Biga ve Gelibolu yarimadalarinda kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanan
dort adet tektonik zon tanimlayarak bunlari Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve
Sakarya zonu olarak adlandirmislardir. Caligma alanini da kapsayan Sakarya Zonu’nun
(Okay 1984) Jura oncesi yaygin metamorfik bir temel ve Jura-Tersiyer yas araliginda
bir ortii ile temsil edildigini, Jura 6ncesi temelin ise Karakaya oncesi birimler, Kazdag
Grubu ve Karakaya Kompleksine ait birimlerden olustugunu belirtmislerdir.
Calismacilar Karakaya Kompleksinin ayni yasl ancak farkli havza ve tektonik ortamlari
karakterize eden Niliifer Birimi, Hodul Birimi, Orhanlar Grovagi ve Cal Birimi olmak
tizere dort adet tektono-stratigrafik birimden olustugunu ifade ederek tiim bu birimleri
tanimlamiglardir.

Okay ve Gonciioglu (2004) calismalarinda Karakaya Kompleksinin olusumu ile

ilgili one siriilen hipotezleri tartisarak Karakaya Kompleksini Jura Oncesi
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epimetamorfik serileri i¢in Alt Karakaya Kompleksi bunlari tizerleyen Klastik ve
volkanoklastik serileri igin ise Ust Karakaya Kompleksi olmak iizere iki boliime
ayirarak incelemislerdir.

Pickett ve Robertson (2004) kuzeybati Anadolu’da agirlikli olarak Karakaya
Kompleksinin Niliifer birimi lizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmada bu birimin masif
bazalt ve piroklastik ¢okeller ile bir ya da daha ¢ok Triyas Tetis okyanusu igerisindeki
deniz adalar1 ile temsil edildigini ifade etmislerdir. Ayrica, enerken Jura’dan once
Avrasya yay-oniiniin giiney kenarina Karakaya Kompleksinin kuzey yonlii bindirme ile
yerlestigini 6ne stirmiislerdir.

Sayit ve Gonciioglu (2009) Sakarya Tektonik Birligi’nin Liyas 6ncesi temelinde
yer alan Karakaya Karmasigi igerisindeki bazik volkanitlerin jeokimyasal 6zelliklerinin
yeniden degerlendirildigi ¢alismalarinda durayli elementlerin kullanildigi  ayirim
diyagramlarina dayali olarak Karakaya Karmasigi igerisindeki volkanitlerin ti¢ farkli
gruptan olustugunu ifade etmislerdir.  Onceki ¢alismalarda yer alan bazaltik
volkanitlerin jeokimyasal 6zellikleri yeniden degerlendirildigi bu ¢alisma ile Karakaya
Karmasigi’nin i¢inde birden fazla tektonik ortamin iirlinii olan volkanik kayalarin
varlig1 ortaya konmustur.

Duru ve dig. (2012) Biga Yarimadasi’nin jeolojisini ele aldiklar1 ¢alismalarinda
bolgede birbiriyle tektonik iligkili, KD-GB konumda uzanimli farkli stratigrafik
istiflerden olusan dogudan-batiya dogru Izmir-Ankara zonu, Sakarya zonu, Cetmi
melanji ve Ezine zonunu tanimlayarak Biga Yarimadasi’nin Tersiyer &ncesi
kayaglarmin bu zonlar igerisinde yer aldigini ortaya koymuslardir. Ayrica, ¢alisma
alanini igerisine alan Sakarya zonunun temelinde Kazdag metamorfitleri ile Kalabak
grubu ve siddetli deformasyona ugramig Karakaya kompleksinin yer aldigim

belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE METOD

Calisma alam Balikesir Gonen-Yenice yolu km: 13+000 Kumkdy mevkiini
kapsamakta olup 1:25.000 6l¢ekli Bandirma H19-d4 paftasinda yer almaktadir.

Arazi calismalarindan once bolge ve yakin cevresi ile ilgili jeolojik ve
uygulamali jeolojiye doniik ¢alisma, makale, harita, rapor vb. envanter derlenerek
literatiir taramasi yapilmistir. Tim bu 6n c¢alismalar 1s18inda arazide, jeolojik ve
uygulamali jeolojiye yonelik sondajlardan alinan o6rneklerde dogal su muhtevasi
Ol¢timleri, dane boyutu belirleme deneyleri (elek analizleri) zemin siniflandirmasi gibi
laboratuvar calismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan sondaj c¢alismalarindan alinan
numuneler ve laboratuvar sonuglarindan yararlanilarak siltli, Killi ve kiltasi birimlerinin
hangi seviyelerde birbirlerinden ayrildiklar tespit ederek bolgede yiizeyleyen istiflerin
litostratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesi ve galisma alaninin jeolojik 6zelliklerinin
jeoteknik agidan seve etkileri incelenmistir. Elde edilen tiim bu veriler islenmis ve tez

yaziminda kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.



4. STRATIGRAFI

Bu boélimde Biga yarimadasinin genel jeolojik ozellikleri ile ¢calisma alaninin
stratigrafik ozellikleri verilecektir.
4.1. Bolgesel Jeoloji

Calismanin  gerceklestirildigi alanin igerisinde yer aldigi Sakarya Zonu
Anadolu’nun kuzeyini dogu-bati yoniinde boylu boyuna kaplayan giineyde izmir-
Ankara Siitur Kusagi, kuzeyde ise Intra-pontid Siitur Kusagi ile smirlanmis Sengor and
Yilmaz (1981)’1in Sakarya Kitasini da kapsayan tektonik bir birliktir (Okay, 1989; Okay
ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil 4.1). Ayni bolge Alpin dncesi gecmisi esas alinarak Gonciioglu
ve dig. (1997) tarafindan “Sakarya Kompozit Birligi” olarak da adlandirilir.
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Sekil 4. 1. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Calisma alani genel olarak Biga yarimadasinin dogusunda yer almakta olup Biga
yarimadasinda yer alan Paleozoyik-Mesozoyik yasli temel birimler farkli stratigrafik
istiflerden olusan KD-GB uzaniml tektonik zonlar igerisinde yiizeylenirler (Sekil 2.2).
Bu zonlar genel olarak dogudan-batrya dogru Izmir-Ankara Zonu, Sakarya Zonu, Cetmi
Melanji ve Ezine Zonu olarak adlandirilmistir (Ak¢ay ve dig. 2008, Duru ve dig. 2012
vb.). Bu temel birimler iizerine uyumsuzlukla Eosen-Kuvaterner zaman araliginda

¢okelmis sedimanter ve volkanik kayagclar gelmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2.Calisma alan1 ve ¢evresine ait tektonik zon haritasi (Duru ve dig. 2012).

Sakarya Zonu bolgede altta Kazdag metamorfitleri ve bunlar: tektonik dokanakl
olarak tizerleyen Kalabak birimi bu birim iizerine tektonik/uyumsuzlukla(?) gelen
Karakaya kompleksine ait birimler ile temsil edilir. Tim bu birimler ise Geg Triyas-
Erken Kretase yasli birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Duru ve dig.,
2012). Sakarya Zonunun tabaninda yer alan ve Biga Yarimadasi’nda genis alanlar
kaplayan Kazdag metamorfitleri yaygin olarak orto ve paragnayslar, amfibolitler ve
metaultramafik kayalarla temsil edilirler (Bingdl ve dig, 1975; Duru ve dig, 2004, 2012;
Okay ve dig, 2006; Gonciioglu, 2010). Kazdag masifi Miyosen sonrasinda gelisen
styrilma ve dogrultu atimli faylarla yiikselerek bugiinkii konumunu kazanmistir (Akgay
ve dig., 2008; Duru ve dig., 2012).

Kazdag metamorfitleri lizerinde tektonik dokanakla gelen olasilikla Geg
Paleozoyik yasl Kalabak birimi diisiik dereceli metamorfitlerden olusmaktadir. Kalabak
birimini olusturan ¢oOkeller farkli c¢alismacilar tarafindan farkli isimler altinda
adlandirlmistir (Kalabak metamorfitleri, Krushensky ve digerleri, 1980; Alt Karakaya
kompleksi, Okay ve Gonciioglu, 2004; Torasan ve Sazak formasyonlari, Dénmez ve
dig., 2008 vh.).



Kalabak birimi iizerine uyumsuz olarak gelen ve Sakarya zonu temelinde yer
alan Triyas yash Karakaya kompleksi Biga Yarimadasi'ndan Erzincan'a kadar uzanan
genis bir kusak igerisinde yayilim gostermektedir (Okay ve Gonciioglu, 2004).
Karakaya kompleksi farkli arastiricilarca farkli bi¢imlerde tanimlanan ve yorumlanan
birden fazla yapisal birlik icermesinin yani sira igerdigi birimlerin olusum ve
deformasyon/metamorfizma yaslari da oldukga tartismalidir (Okay ve Gonciioglu, 2004;
Robertson ve dig, 2004). Karakaya kompleksi igerisinde birbiriyle yer yer gegisli,
genellikle tektonik dokanakli, arkozik kumtaslar1 ¢ort mercekli grovaklar, bazaltik
kayalar ve tiifler ile Kiregtas1 seviyeleri yaygin olarak gdzenmektedir. Karakaya
kompleksi birimleri igerisinde olistolit ve olistostromlar seklinde goriilen Devoniyen-
Triyas yas araliginda platform karbonat bloklari ile radyolaryali ¢ort bloklar1 yer alir
(Okay ve Gonciioglu, 2004; Duru ve dig. 2012; Tekin ve dig., 2021 vb.).

Biga Yarimadasinda yukarida genel hatlari ile verilen temel birimler iizerine
acisal uyumsuzlukla Eosen-Kuvaterner yasli araligina ait ¢cok sayida volkanik veya
sedimanter birim gelmektedir.

4.2. Stratigrafi

Inceleme alaminda (Kumkay yéresi) yiizeyleyen istifler Déonmez ve dig. (2005)
calismasindaki adlamalara bagli kalinarak ¢alisma bolgesi i¢in olusturulmus dikme kesit

baz alinarak formasyon mertebesinde anlatilacaktir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 3. Kumkdy ve c¢evresinin genellestirilmis dikme kesiti (Dénmez ve dig., 2005’ten
degistirilerek alinmustir).

Calisma alaninda en yaygin gozlenen ve temel kayalan lizerine uyumsuzlukla
gelen ge¢ Oligosen-erken Miyosen yasl Hallaglar volkanitidir. Pliyosen yasli Bayramig
formasyonu ve Kuvaterner yasli Aliivyon ise tiim birimleri uyumsuzlukla orter (Sekil

4.3, Sekil 4.4). Biga Yarimadasinda Geg Oligosen-Erken Miyosen zaman araliginda



oldukca genis alanlar kaplayan ve genellikle granodiyoritik bilesimli sokulumlar
bolgeye yerlesmislerdir (Siyako ve dig., 1989; Donmez ve dig., 2005; Akcay ve dig.,
2008; Aydin ve dig., 2019 vb.).
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Sekil 4. 4. Kumkdy ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (Ak¢ay ve dig. 2008)

4.2.1. Hallaclar Volkaniti (Toh)

Caligma alaninin giiney ve bati boliimlerinde oldukga fazla yiizeylemeleri olan
Hallaglar volkaniti bu isimle ilk kez Donmez ve dig. (2005) tarafindan adlandirilmig
olup agirlikli olarak andezit, andezitik lav, dasit ve piroklastik kayaglardan olusur.
Krushensky (1976) tarafindan Hallaglar formasyonu olarak adlandirilan birim ile
esdegerdir. Formasyona ait yiizleklerin ¢ogu asirt derece alterasyona ugramig olup sari,
kahverengi, gri ve yesilimsi renkleri ile tipiktir. Birimden yapilan radyometrik yas
tayinleri volkanizmanin ge¢ Oligosen’de etkin olmaya basladigini gostermektedir
(Krushensky, 1976; Donmez ve dig., 2005; Akgay ve dig., 2008; Altunkaynak ve dig.,
2012).

4.2.2. Bayrami¢c Formasyonu (plb)

Biga ve Gelibolu Yarimadalarinda gozlenen Pliyo-Kuvaterner yash gakiltast,
kumtasi, seyl gibi fliiviyal ¢okeller ilk defa Siyako ve dig. (1989) tarafindan birimin en
iyi gozlendigi yer olan Bayrami¢ Cayi’na ithafen Bayrami¢ formasyonu olarak

adlandirilmigtir.  Formasyon c¢alisma alaninda agirhikli  olarak  kizil-kahverenkli



konglomera, kumtasi ve ¢amurtasindan olusur. Kendisinden 6nce olusan tiim birimleri
uyumsuz olarak tizerleyen Bayrami¢ formasyonu aliivyon yelpazesi, oOrgiilii ve
menderesli akarsu ¢okellerinden olusur (Akg¢ay ve dig., 2008).

4.2.3. Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda dere, nehir yataklar1 gibi topografik olarak al¢ak alanlarda
depolanmis, ¢akil, kum, kil ve silt benzeri kotii boylanmig az tutturulmus malzemeden

olusan aliivyonlar tiim birimleri uyumsuzlukla {izerlemektedir.
4.3. Cahsma bolgesinin depremselligi

Calisma alani, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda olup bolge kuzeyden Kuzey Anadolu Fay
Zonunun (KAFZ) ve giineyden Ege Graben Sisteminin etkisi altindadir. Bélge konumu
geregi yikict deprem tiretme potansiyeli olan faylarin etkisi altinda olup Kuzey Anadolu
Fay Zonu’nun (KAFZ) bati uzantilarina bagl olusan diisey ve yanal hareketler Kuzey
Bat1 Anadolu’da 6nemli yerlesim birimlerini etkilemis ve etkilemeye devam etmektedir.
Yenice-Gonen fayi, Marmara Denizi bdlgesinde, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
(KAFZ) giiney kolu boyunca uzanir ve bolgesel olarak Yenice-Gonen fay zonu olarak
adlandirilir. Bu fay jeolojik gegmiste yiizey kirigi ile sonuglanmis birden fazla deprem
iiretmis bir faydir (Kiirger ve dig. 2019). Inceleme alani, Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasi'na gore 1. Derece Deprem Bolgesi icerisinde yer almaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5. Inceleme alan1 ve yakin gevresinin deprem bdlgeleri haritasi(www.afad.gov.tr).
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5. JEOTEKNIK CALISMALAR

Jeoteknik ¢aligmalar kapsaminda yapilan sondajlardan &rnekler derlenerek
laboratuvar c¢alismalar1 kapsaminda bu O6rnek tezin amacina uygun yontemlerle test
edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda killi, siltli ve kiltast birimlerinin hangi
seviyelerde birbirlerinden ayrildiklarini tespit ederek bdolgede yiizeyleyen istiflerin

litostratigrafik 6zellikleri belirlenerek bunlarin seve etkileri incelenmistir.

Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir a¢1 yapan
kitle” olarak tarif edilebilir. Sev stabilitesi analizleri jeoteknik miithendisliginin énemli
arastirma konularindan birisidir. Bunun nedeni, sev stabilite bozukluklarinin depremler,
sel baskinlar1 gibi dogal afetlere ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmektedir. Dogal
ve yapay tim sevlerin olusmasinin farkli nedenleri bulunmaktadir, bu nedenler genel
olarak siralanacak olursa;

1- Sevlerin kendi agirliklari,

2- Uygulanan yiiklerin etkisi altinda gé¢meye karsi stabiliteleri,

3- Yeralt1 suyunun etkisi,

4- Dogal veya yapay olusan titresimler

seklinde agiklanabilir.

Sevler elastik teoriye dayanan limit denge yontemleriyle analiz edilmektedir
(Isvec Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer vb.). Bu yontemler arasinda
uygulamada bazi farkliliklar olmasina ragmen, ortak 6zellik, bilinen veya kabul edilen
bir kritik kayma yiizeyinde, kayma kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir. Sevlerin
analizi halen klasik limit denge yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerde,
dairesel veya kama tipi potansiyel bir kayma yiizeyi kabulii yapilip, kaydiran ve
kaydirmaya kars1 koyan momentler ya da kuvvetler arasindaki iliski kullanilarak sevin
giivenlik sayis1 belirlenmektedir. Sevlerin limit denge yontemleri ile analizine yonelik
literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Sev analiz yontemlerinde, kayma yiizeyinin sekli
ve yeri, kayan kiitlenin davranigi ile ilgili kabuller yapilmaktadir. Ayrica bu
yontemlerde gerilme sekil degistirme iliskisi géz oniine alinmamakta ve deplasmanlar
hesaplanamamaktadir. Bilgisayar kullaniminin, tiim alanlarda oldugu gibi, geoteknik
miithendisliginde de yayginlagsmasi ile sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar
yontemi artan bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasimmin diger
geleneksel limit denge yontemlerine gore avantaji, sevin gd¢gme ylizeyinin yeri ve sekli,

dilimlerin siddeti ve yonleri ile ilgili bir kabule ihtiyag duyulmamasidir. Sonlu
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elemanlar yontemi, karmasik sev geometrileri, farkli zemin, smir ve yiikleme
kosullarinda iki veya ii¢ boyutlu olarak tiim gé¢me mekanizmasi tiplerinde
uygulanabilmektedir. Sev modellenirken bir¢ok zemin malzeme modeli kullanilarak
gercege yakin malzeme biinye davranisi elde edilebilmekte, zeminde olusan gerilmeler
ve deplasmanlar dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Ayrica, uzun ve kisa siireli stabilite analizlerinde, yeralti suyu bulunmasi halinde

asagidaki yontemlerle iyilestirme yapilarak sevin dengesi korunmaya galisilir.

1- geotekstil

2- zemin giVisi
3- istinat duvari,
4- ankraj,

5- fore kazik,

6- mini kazik.

Bu c¢alismada, sevlerin stabilitesinin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde kullanilan mukavemet azaltma tekniginden bahsedilmistir. Bu ¢alismada bir
sev Ornegi ele alinmig ve mukavemet azaltma teknigi kullanilarak go¢meye kars
giivenlik sayisi elde edilmistir. Ayrica, limit denge yontemi kullanilarak sev stabilite
analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen giivenlik sayilari sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

5.1. Sondaj Kuyular:

Inceleme alanindaki sondaj ¢alismalar: sirasinda gecilen birimlerin 6zelliklerine
gore yerinde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmis, orselenmis SPT ornekleri,
uygun derinliklerde ince cidarl tiiplerle 6rselenmemis zemin 6rnekleri (UD) alinmus,
bunun yani sira karotiyer ile ilerlenen derinliklerde ise karot 6rnekleri alinmistir.

Calisma kapsaminda toplam derinligi 206 m olan 6 adet zemin arastirma sondaji
sulu rotary yontemi ile ASTM standartlarina uygun olarak agilmistir (Tablo 5.1).

Agilan sondaj kuyularinin yerlesimi EK-1 kapsaminda sunulmus olup, kesitler

EK-2 kapsaminda sunulmustur.
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Tablo 5. 1. Sondaj ¢alismalarina ait 6zet bilgi

Sondaj No |E(m) N(m) Z(m) | Kuyu Derinligi (m)
SK-1 547764.90 4433441.08 [121.9 30
SK-2 547723.26 | 4433443.81 |120.6 30
SK-3 547741.43 | 443347156 |128.4 35
SK-4 547682.95 |4433478.41 |136.0 36
SK-5 547658.24 | 4433514.66 |135.1 35
SK-6 547779.14 | 4433466.32 |126.1 40

5.2.Yerinde yapilan deneyler
5.2.1. Standart penetrasyon deneyi

Sondaj ¢aligsmalari sirasinda ASTM D 1586 No’lu standarda uygun olarak % 60
enerji verimi olan otomatik emniyet sahmerdani kullanilarak her 1.5 m’de Standart
Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilarak orselenmis ornekler alinmistir. Her 150 mm
penetrasyon igin darbe sayilar1 kaydedilmistir. Son 300 mm penetrasyon igin gereken
darbe sayisi penetrasyon direnci, N olarak ifade edilmistir. Yerlesme isleminden sonra
300 mm'den az penetrasyon elde edilmis ise kayitlar darbe sayisini ve ilerleyen

mesafeyi ifade eder.

Yerinde yapilan SPT deneylerinin sonuglari, taneli zeminlerin rélatif sikiligina,
ince taneli (kohezyonlu) zeminlerde ise zeminin mukavemet parametrelerine baglidir.
Yapilan hesaplamalarda SPT sonuglar1 degerlendirilirken arazide 6l¢iilen N degerleri
tizerinde gerekli diizeltmeler yapilarak elde edilen N0 degerleri kullanilmistir.

Diizeltmeler sonucu elde edilen N0 degerleri hesaplanmustir.

5.3. Inklinometre Olgiimleri

Bu calisma kapsaminda ¢alisma sahasinda acilmis olan arastirma sondajlarinin
timiinde, inceleme alanindaki toprak hareketlerini takip etmek amaciyla periyodik
olarak inklinometre Ol¢iimleri yapilmistir. Bu amagla igin agilmis olan sondaj
kuyularima inklinometre borular1 yerinde birlestirilerek yerlestirilmis ve ¢imento
enjeksiyonu yapilarak kuyular Olgim yapilmaya hazir hale getirilmistir. Yapilan

inklinometre olgtimlerine ait sonuglar Tablo 5.2°de 6zetlenmis olup, miinferit
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inklinometre olglim sonuglari ise EK-3 kapsaminda sunulmustur. Bu kisimda tez

biitiinligili agisindan, inklinometre 6l¢tim prosediirlerine iligkin bilgi de sunulmaktadir.

Arazi calismalar sirasinda; ITM SOIL marka 6l¢tiim cihazi kullanilmastir. Yanal
yondeki hareketlerin izlenmesinde kullanilan diisey inklinometre algilayicilari, biri
tekerleklerin bulundugu diizlemde digeri bu eksene 90° dik durumda bulunan iki adet
eksene sahiptir (Sekil 5.1). Bu sayede boruda hem kuzey-giiney hem de dogu-bati
yonlerindeki sapmalar hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada 500 mm boyunda ve 25,4 mm

capinda diisey inklinometre algilayicis1 kullanilmistir.

Inklinometre borularmin igerisinde bulunan ve birbiriyle 90° ag1 yapan oluk
ciftlerinden birisi A0, A180 oluk ¢ifti, digeri ise BO, B180 oluk ¢ifti olarak kabul
edilmistir (Sekil 5.2). S6z konusu sahada A0 yonii 6ngoriilen hareketin yoniine dik
olacak sekilde (muhtemel hareketin referans yonii) yerlestirilmistir. Yapilan
inklinometre ol¢timlerinde, okuma araligi 50 cm olarak alinmis ve kuyu tabanindan
itibaren yiizeye kadar her 50 cm’de bir A0 ve BO 6l¢tim degerleri okunarak portatif
kayit cihazina kaydedilmistir. Olgiimlerin dogrulugunun kontrol edilmesi amaci ile
algilayici yiizeye ¢iktiginda 180° cevrilerek tekrar kuyu tabamina indirilerek ilk grup
Olgtimlerin alinmasi sirasinda yapilan iglemler tekrar edilmis ve A180, B180 &lglimleri

portatif kayit cihazina kaydedilmistir.

Kuyu tabanindan itibaren her 50 cm’de bir yukari ¢ekilen algilayict yardimiyla
alinan 6l¢iim degerleri, gergekte algilayicinin uzun ekseninin, dolayisiyla inklinometre
borusunun diiseyle yaptig1 sapma miktarin1 gostermektedir. Iki adet eksene sahip olan
diisey inklinometre probu ile ilk &l¢iimler sonucu AO (A+) ve BO (B+), 180°
cevrilmesiyle yapilan ikinci Olgiimlerde ise A180 ve B180 degerleri elde edilmistir
(Sekil 5.3). Arazide kayit cihazina depolanmig dl¢tim degerleri mevcut hazir programlar
yardimiyla bilgisayara yiiklenmistir.

Kuyunun tabanindan yiizeye dogru her 50 cm’de bir kaydedilen 6l¢iim degerleri;
RGD (mm) ==+ (L/2) x Sin[] bagintis1 ile hesaplanmistir.

Burada; RGD = Sapma miktari, = = Hareketin yonii, L/2 = Algilayici (prob) orta
noktast (250 mm) ve [J = Algilayicinin uzun ekseninin diiseyle yapmis oldugu sapma
acisidir (Sekil 5.3).
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Tablo 5. 2. Inklinometre 6lciim sonuclar

Kuyu ... | Maksimum P
Egyu Ko'zlu (Drﬁ)rm“k Deforma}syon g;;:ls?l

(m) Derinligi (m)
SK-1 {1219 |30 10 3
SK-2 {120.6 |30 3
SK-3 {128.4 |35 3
SK-4 {136.0 |36 3
SK-5 {135.1 |35 3
SK-6 {126.1 |40 7.5 2

5.4. Ornek Alimi

Orselenmis Ornek Alimi inceleme alaninda gerceklestirilen saha calismalari
sirasinda, zemin Ozelliklerinin tanimlanabilmesi igin kullanilacak olan Orselenmis
ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerin dogal 6zelliklerini kaybetmesini engellemek adina
i¢ ice gegmis iki plastik torba i¢inde saklanmistir.

Orselenmemis Ornek Ayrica uygun derinliklerde ince cidarli tiiplerle
orselenmemis 6rnek (UD) alinmustir.

Standart penetrasyon deneyi (SPT), deney yapilmayan ve 6rselenmemis 6rnek
(UD) alinmayan derinliklerde ise ASTM D 2113 No’lu standarda uygun olarak HQ (89

mm) wireline takim kullanilarak siirekli karot alinarak ilerleme saglanmistir.

5.5.Yeralt1 Suyu Durumu

Inceleme alani Gonen Baraji’na yaklasik olarak 1 km, Génen Cay’ma ise
yaklasik olarak 170 m uzakliktadir. Ayrica, DSI’ye ait ve Goénen Ilgesi’ne su iletmek
amaciyla kullanilan su hattinin da heyelan Oncesi donemde yaklagik 2017-2018
senelerine tekabiil etmektedir inceleme alanmnin igerisinden ge¢mektedir.  Ancak
heyelandan sonra s6z konusu hattin yeri degistirilerek bolge disina kaydigi gorilmiistiir.

Inceleme alaninda agilmis olan zemin arastirma sondajlarinda, inklinometre
borularmin kuyu igerisine indirilerek ilgili enjeksiyon islemleri yapilana kadar gegen
siirede yeralt1 suyu dl¢iimleri yapilmistir. Inceleme alaninda yeralt: su seviyesi (YASS)
Olgtimlerinin bir 6zeti Tablo 5.3'te, sunulmustur. Buna gore inceleme alaninda su
seviyesi kotunun 110,4 m ile 126,00 m arasinda degistigi goriilmektedir. Olgiim
sonuglarindaki lokasyon bazli degisimin, belirli Ol¢lide arazi topografyasindaki
degisime bagl olarak sekillendigi ve Slgimlerin kendi iglerinde uyumsuz olmadigi

goriilmektedir. Bu sekilde bir degerlendirme yapildiginda bu &lgimlerin yeralti su
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seviyesine isaret ettigi diisliniilebilir. Ancak SK-3 numarali zemin aragtirma sondaj
kuyusuna yakin mesafede bulunan (Foto 5.1) ve kullanilmaya devam edilen keson
kuyuda su seviyesinin yiizeyden itibaren yaklasik 5,5 — 6 m seviyelerinde oldugu
saptanmigtir.  Bu  durumun heyelan mekanizmasinin arastirilmasi  amaciyla
gerceklestirilecek ve ayrmtilart ilerleyen boliimler kapsaminda sunulacak analizler

kapsaminda dikkate alinacaktir.

Tablo 5. 3. Yorenin yeralt1 su seviyesi 6l¢timleri

Sondaj No | Sondaj Kotu (Z) | YASS Derinligi (m) |YASS Kotu (m)
SK-1 121.9 11.5 110.4
SK-2 120.6 6.2 114.4
SK-3 128.4 155 112.9
SK-4 136.0 10 126.0
SK-5* 135.1 - -

SK-6 126.1 14.2 111.9

*SK-5 nolu bu lokasyonda sondaj ¢aligmasi tamamlandiktan hemen sonra
yikint1 ihtimali dikkate alinarak inklinometre borusunun indirilmesine karar
verilmis, bu nedenle su seviyesi 6l¢iimii alinamamustir.

Foto 5. 1. inceleme alanindaki keson kuyuya ait genel gériiniim
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6. ARASTIRMA SONUCLARI
6.1. Mevcut Arazi Durumu

Balikesir Ili Génen Ilgesi — Yenice yolu km: 13+000 Kumkdy mevkii ile taniml
kesimde meydana gelen heyelanin mekanizmasi, jeomorfolojisi, ¢evresel ozellikleri
incelenmistir. Ayrica tetikleyici mekanizma ve diger 6zelliklerin belirlenmesi amaci ile
gerek saha calismalarinin baslangicindan 6nce gerek bunlar siirerken ve gerekse de
bunlar tamamlandiktan sonra belirli déonemlerde gozlemsel igerikli arazi incelemeleri
gerceklestirilmistir. S6z konusu kesim, Agustos 2015 tarihinde alinan kararla gegici
olarak ulagima kapatilmigtir. Yerinde yapilan incelemeler kapsaminda elde edilen

bulgulara bu boliim kapsaminda yer verilecektir.

Oncelikle yiizeysel olarak gergeklestirilen incelemelerde farkli boyut ve
kokenlerde ¢akil parcalari ve blok boyutlu malzemelere rastlanmistir (Foto 6.1).
Calisma sahasinda karsilasilan s6z konusu cakil pargalari ve bloklar genellikle yari
koseli, yer yer ise koseli olarak gozlemlenmistir. Hem sondaj c¢aligsmalari sirasinda
gecilen birimlerde karsilasilan ¢akil ve bloklar, hem de sondaj devirdaim ¢ukurlari
acildiktan sonra olusan aynalarda yapilan gézlemler ¢akil ve bloklarin sahada dogal
olarak yer aldigini, inceleme alanindaki karayolunun yol alt tabaka imalati veya ilk
heyelan sonrasi tamirati sirasinda farkli lokasyonlardan getirilmedigini destekler

niteliktedir.

Foto 6. 1. Inceleme alaninda karsilasilan farkl1 boyut ve kokenli ¢akil pargalar ve bloklar
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Inceleme alaninin dogu smirinda, SK-1 sondaj kuyusu cevresinde, gerceklesen
toprak hareketi ile iliskilendirilebilecegi diisiiniilen yaklasik K30B dogrultulu diisey
atimli heyelan yiizeyine rastlanmistir. S6z konusu heyelan yiizeyinde yapilan lgtimler
sonucunda diisey deformasyon miktariin yaklastk 3 m mertebesinde oldugu
belirlenmistir (Foto 6.2). Bu yiizey iizerinde, yapilan sondaj calismalari sirasinda
karsilasilan heterojen yapidaki, yer yer volkanik kokenli cakil ve blok pargalarin da
gozlendigi killi silt ve siltli kum - ¢akil birimleri takip edilebilmektedir.

Heterojen yapidaki
killi silt birimleri

Foto 6. 2. Caligma alaninin dogu sinirinda gozlemlenen diisey atimli heyelan yiizeyi

SK-1 ve SK-2 nolu sondj kuyulari ile bunlarin giineyinde yer alan tarla yolu
arasinda kalan, dogal topografyanin yatayla yaklasik 30°-40° ac1 yapmus oldugu yiiksek
egimli bolgede yapilan incelemelerde, diisey deformasyonla karakterize edilen
basamaklanmalara rastlanmistir. inceleme sahasina ulasim icin kullanilan yolun alt
kotunun farkli kesimlerinde karsilagilan bu basamaklanmalarda gergeklesmis diisey
deformasyonlar, yaklasik 20-180 cm mertebelerinde dlglilmiistiir. Bunlardan en belirgin
olan1 dogu — bat1 istikametinde uzanan, X:547747, Y:4433428 koordinatinda baslayan
ve bati yoniine dogru uzunlugu yaklasik 8 m olan basamaklanma olup, diisey hareketle
karakterize edilen yiizey deformasyonu Foto 6.3.’da sunuldugu iizere hat boyunca 120-

170 cm mertebesinde degismektedir. S6z konusu basamaklanmalar {izerinde yapilan
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K75B dogrultulu, yaklagik 11,90 m uzunlugunda olan ve diisey deformasyon miktarinin
yaklasik 70 cm mertebesinde oldugu bir baska 6l¢tim ise Foto 6.4’te sunulmustur.

/

Foto 6. 4. inceleme alan1 ulasim yolu alt kotundaki basamaklanmalarin gériiniimii-2
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Gegmis donemde gergeklesen heyelan nedeniyle ortaya ciktigi diisiiniilen bir bagka
deformasyon yiizeyine ise SK-3 numarali sondaj kuyusu cevresinde rastlanmistir.
Burada rastlanan diisey deformasyonun yaklasik 4 m’ye kadar ulastigi goriillmektedir
(Foto 6.5).

Foto 6. 5. SK-3 Bolgesinde karsilasilan deformasyon yiizeyi

Bu boliimiin girisinde belirtildigi {izere heyelan nedeni ile gegici olarak ulasima
kapatilmig olan ulagim yolu kenarinda bulunan isaret levhalarinda da deformasyonlar
takip edilebilmektedir. Buna gore yol tabelalarinda yapilan Slgiimlerde tamami sev
asag1 yonde olmak iizere deformasyonlar saptanmistir. Bu deformasyonlarin konumlari,
X:547720, Y:4433450 koordinatinda 6° ile 15° arasinda degisirken, X:547736,
Y:4433454 koordinatinda 3° mertebesinde, X:547750, Y:4433458 koordinatinda ise sev
asag1 18° ve buna dik yonde de 7° (Yenice yoniine dogru) kadardir (Foto 6.6). Ayrica bu
noktalarda tamir edilen yol dolgusu / kaplamasi1 kenarinda agilan diisey deformasyon
35-45 cm kadardir. S6z konusu diisey deformasyonlar X:547764, Y:4433458

koordinatinda 175 cm’ye kadar ulagmaktadir.
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Foto 6. 6. Yol kenar1 tabelalarinda gézlemlenen sev agagi egim

Yine SK-3 nolu sondaj kuyusunun yaklasik 20 m ile 25 m dogusunda bulunan ve
tarim amagl kullanilan arazi igerisinde 2015 yilinda heyelan olusmustur. Bunun
ardindan ¢ok daha disiik bir hizda ¢okmenin meydana geldigi yerel halk tarafindan
tarafimiza iletilmistir. S0z konusu bu c¢okme hareketi sonucu olusmus yiizey

deformasyonlar1 da belgelendirme biitiinliigii agisindan Foto 6.7°de gosterilmistir.

Foto 6. 7. Cokme sonucu olugan yiizey deformasyonlar
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S6z konusu toprak hareketlerinin yani sira, inceleme alani igerisinde ve
cevresinde yer alan yapilarda da gesitli hasar ve deformasyonlara rastlanmistir. Foto
6.8°de de goriilecegi gibi inceleme alaninda ge¢mis donemde DSI tarafindan yapilmis
olan tas duvarin bolgede meydana gelen heyelan sonrasi hem 6telendigi hem de donerek
i¢ stabilizesini yitirmis oldugu belirlenmistir. Ancak bu duvar {izerinde yerinde yapilan
gozlemler uyarinca, kullanilan blok boyutlari, sekilleri ve aradaki baglayict malzemenin
niteligine bagh olarak bu yapimnin rutin karayolu projelerindeki standartlara sahip bir
istinat duvarindan daha ¢ok agirlik tipi bir yigma set olarak nitelendirilmesi daha uygun
olabilir. Bu duvarin yiiksekligi degisken olup, en yiiksek oldugu belirlenen lokasyonda
yapilan Ol¢iime gore egik On yiizey uzunlugu hezik=5,90 m olarak 6l¢iilmiistiir (Foto
6.8). Duvar tizerinde ikinci bir kesit {izerinde yapilan dl¢iimlerde ise egik 6n yiizey
uzunlugu hezik=5,50 m olarak belirlenmistir. Duvarin payandali yiizeyinde yapilan
olciimlerde deformasyondan nedeniyle 34°-50° arasinda degisen farkli egim agilarina
rastlansa da duvarin yatayla yaklasik ortalama 40°’lik ac1 yaptigi goriilmektedir. Bunun
yaninda, tas duvarin heyelan sonrasi hem 6telenmis hem de donerek i¢ stabilitesini
yitirmis oldugu belirlenmistir (Foto 6.9). Ayrica duvar iizerinde bulunan ve beton
har¢tan imal edilmis ince kiipeste elemanin da deformasyonlar dolayisiyla yer yer
kirilarak 06zelligini yitirmis oldugu saptanmistir. Sadece duvarin agik yiizeyinde
uygulanmis olan, sistem stabilitesine mekanik bir katkisi1 oldugu diistiniilmeyen harg

tabakasi lizerinde de dokiilmelerin ve ¢atlaklarin olustugu gozlenmistir (Foto 6.10).

P

bl hegik=5.90m §

Foto 6. 8. Inceleme alanindaki tas duvar iizerinde yapilan dlgiimler

23



Foto 6. 9. Heyelan sonrasi i¢ stabilitesini yitirmis tag duvar

Foto 6. 10. Tas duvar iizerindeki ¢atlak ve deformasyonlar

So6z konusu genel hasarlarin yanin sira, tag duvarinin bir kisminin tamamen
yikildigr (Foto 6.11), bir kisminda ise genisligi 140 cm mertebesine ulasan palye

benzeri bir siireksizlik olustugu gézlenmistir (Foto 6.12).
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Foto 6. 12. Duvar kesitinde olusmus olan palye iizerinde yapilan dlgiimler

Bunun yani sira, incelenen yol boyunca bati dogrultusunda (Yenice yonii)
rastlanan drenaj hendegi {lizerinde de heyelan kaynakli oldugu diistiniilen
deformasyonlara rastlanmistir (Foto 6.13). Bu deformasyonlara rastlanan kesimlerin
baslangi¢ ve bitis noktalarinin koordinat ciftleri sirasi ile X:547666, Y:4433442 ve
X:547634, Y:4433432°dir, ve bunlar oOngoriilen heyelan smirlar1 ile uyumlu

durumdadir.
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Foto 6. 13. Drenaj hendeginde gézlenen deformasyonlar

6.2. Laboratuvar Calismalari

Inceleme alanindaki arazi calismalari zemin arastirma sondaj kuyularmin
acilmasi, bu calismalar sirasinda yerinde yapilan SPT ve UD deneyleri ile 6rnek
alimlarindan, SPT ve UD deneyleri yapilmayan derinliklerde karot 6rnek alimindan ve
bunlarin ardindan sondaj kuyularmnin inklinometre (egim o6lger) olgiimleri igin
hazirlanmasi ve periyodik izleme yapilmasindan olugsmaktadir.

Laboratuvar c¢alismalarinda arastirma sondajlarindan alinan  Grselenmis,
orselenmemis ve karot ornekler iizerinde dogal su muhtevasi olgiimleri, dane boyutu
belirleme deneyleri (elek analizleri), Atterberg Limitleri deneyleri, zemin
smiflandirmasi ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyi ile SK-1
numarali sondaj kuyusundan alinan UD-1, SK-2 numarali sondaj kuyusundan alinan
UD-1 ve SK-3 numarali sondaj kuyusundan alinan UD-2 numarali 6rselenmemis zemin
ornekleri iizerinde konsolidasyonlu drenajli (CD) direkt kesme (kesme kutusu)
deneyleri ve test edilen Orneklerin indeks Ozelliklerini belirlemek {izere yapilan
deneylerin tamami ADA-Z Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuvari ile ODTU Ingaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Laboratuvar

deneyleri igin kullanilan standartlar asagida verilmistir.
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Deney Uyulan Standart

Su igeriginin Belirlenmesi ASTM D2216 / TS1900-1 / TS EN ISO
17892-1

Elek Analizi ASTM D422 / TS1900-1 / TS EN ISO
17892-4

Kivam Limitlerinin Tayini (LL, PL, PI) ASTM D4318 /TS 1900-1

Direkt Kesme Deneyi (CD) ASTM D3080/ D3080M — 11, TS1900-2

Uc Eksenli Basing Deneyi (UU) TS 1900-2

Dogal Birim Hacim Agirlik (Kaya) ISRM /TS EN ISO 17892-2

Tek Eksenli Basing Dayanimi (Kaya) ISRM /TS EN 1926

Nokta Yiikleme Deneyi (Kaya) ISRM /TS 699

Deneye tabi tutulacak orneklerin kuyu ve derinlik bazinda segimi igin litolojik
tanimlamalar, SPT deney sonuglariyla birlikte alinan orselenmis ve UD tiipleri
vasitasiyla alinan Orselenmemis orneklerle birlikte karot orneklerin  gozlemsel
degerlendirmeleri, kuyularin birbirlerine goreceli konumlar1 ve mesafeleri ile heyelan
geometrisi dikkate alinmugtir.

Inceleme alaninda acilan sondaj kuyularindan alinan 6rnekler {izerinde yapilan
deney sonuglarina gore, zemin orneklerinin %60 yiiksek plastisiteli silt (MH), %16’s1
killi ¢akil ve killi kum (GC-SC), %16’s1 siltli cakil ve siltli kum (GM-SM) ve kalan
yaklasik %8'lik kismi ise yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak smiflandirilmustir.

S6z konusu orneklerin dogal su igerigi %9,7-%32,7 araliginda (ortalama %23,6);
10 numarali elek iizerinde kalan malzeme yiizdesi %0.0 - %55.9 arasinda (ortalama
%13,6); 200 numarali elekten gegen malzeme yiizdesi %17,1 - %96,2 araliginda
(ortalama %67,8) hesaplanmigtir. Zemin oOrneklerinin plastisite abagi iizerinde
dagilimlar1 Sekil 6.1’de verilmistir.

Alman SPT oOrnekleri iizerinde gergeklestirilen tanimlama amagli deneylerin
sonuglari, test edilen 6rnegin ait oldugu sondaj kuyusu, alindigi derinlik, dogal su
icerigi, kivam (Atterberg) limitleri ve zemin sinifi ile birlikte Tablo 6.1’te sunulmustur.

Inceleme alaninda rastlanan birimlerin miihendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, birimin tipi, kivam durumu ve Ornekleme yapilan derinlik gibi kosullari
dikkate almak iizere O6rselenmemis Ornekler secilmis, veri gesitliligi saglamak iizere
alinan 6rneklerden 2 tanesi lizerinde hem konsolidasyonlu — drenajli (CD) direkt kesme
hem de konsolidasyonsuz — drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneyleri (yiizeyden 2,6 —
3,0 m arasindaki derinlikten alinan SK-2 UD-1 no’lu 6rnek ve yiizeyden 20,5 — 20,9 m
arasindaki derinlikten alinan SK-3 UD-2 no’lu 6rnek) yapilmis, 1 tanesi (yiizeyden 6,0

— 6,40 m arasindaki derinlikten alinan SK-1 UD-1 no’lu 6rnek) iizerinde ise sadece CD
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direkt kesme deneyi gerceklestirilmistir. Ug¢ eksenli basing deneylerinde, SK-2 UD-1
nolu ornek i¢in kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri sirasiyla 46 kPa olarak
hesaplanmigtir. 12°, SK-3 UD-2 nolu 06rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerleri ise sirastyla 65 kPa ve 7° olarak belirlenmistir. Ote yandan direkt kesme
deneyleri, Orta Dogu Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. Direkt kesme deneylerine gore ise, yilizeyden
itibaren 6,0 — 6,4 m arasindaki derinlikten alinan SK-1 UD-1 6rnegi igin pik kohezyon
ve igsel siirtiinme agis1 degerleri sirasiyla 36 kPa ve 38° olarak hesaplanmistir. Rezidiiel
kohezyon ve igsel siirtinme acist degerleri ise sirasiyla 32 kPa ve 33° olarak
hesaplanmistir. 20,5 — 20,9 m arasindaki derinlikten alinan SK-3 UD-2 6rnegi igin pik
kohezyon ve igsel siirtinme agisi degerleri de sirasiyla 10 kPa ve 21°, rezidiiel
kohezyon ve igsel siirtinme agisi degerleri ise sirasiyla 8 kPa ve 19° olarak
belirlenmistir. Ote yandan 2,6 — 3,0 m arasindaki derinlikten alman SK-2 UD-1 6rneksi
icin pik kohezyon ve igsel siirtinme acis1 degerleri sirasiyla 22 kPa ve 35° olarak
belirlenmistir. Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ve konsolidasyonlu-drenajli (CD)

direk kesme deney sonuglart Tablo 6.2°de sunulmustur.

Inceleme alaninda karsilasilan kaya birimleri iizerinde yapilan kaya mekanigi
laboratuvar deney sonuglari ise Tablo 6.3’da sunulmustur. Buna gore karot 6rneklerinin
dogal birim hacim agirliklar1 17,7- 21,9 KN/m? araliginda (ortalama 19,1 kN/m?), tek
eksenli basing dayanimlar1 2,28 — 8,40 MPa araliginda (ortalama 4,90 MPa), nokta
yiikkleme dayanim indeksleri ise 0.11 — 0,23 MPa araliginda (ortalama 0,18 MPa) olarak

belirlenmistir.
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Tablo 6. 1 Orselenmis spt drneklerine ait zemin mekanigi laboratuvar deney sonuglar

Sondaj
No

SK-1
SK-1
SK-1
SK-1
SK-1
SK-2
SK-2
SK-2
SK-3
SK-3
SK-3
SK-3
SK-3
SK-3
SK-4
SK-4
SK-4
SK-4
SK-4
SK-4
SK-4
SK-5
SK-5
SK-5
SK-5
SK-5
SK-5
SK-6
SK-6
SK-6
SK-6
SK-6

Elek Analizi | Kivam Limitleri

Su No. No. Zemin
mgm' (Drﬁ)r " |Muh. |10 200 Smiflan-

(%) |Kalan|Gecen dirmasi

% % LL PL PI

SPT-2 | 3.00 | 23.8 | 46.2 | 279 | 41.2 | 25.4 | 15.8 GC
SPT-5 | 750 | 27.8 | 7.0 | 60.3 | 53.4 | 33.3 | 20.1 MH
SPT-6 | 9.00 | 25.3 | 0.0 | 949 | 54.2 | 315 | 22.7 MH
SPT-7 [10.00| 17.3 | 8.0 | 71.1 | 52.2 | 28.7 | 235 MH
SPT-8 [12.00| 244 | 73 | 839 | 519 | 304 | 215 MH
SPT-3 | 450 | 224 | 0.0 | 948 | 53.6 | 33.4 | 20.2 MH
SPT-4 | 6.00 | 285 | 0.0 | 90.9 | 63.4 | 39.3 | 24.1 MH
SPT-6 | 9.00 | 25.2 | 0.9 | 945 | 58.1 | 345 | 23.6 MH
SPT-3 | 450 | 21.9 | 35.6 | 348 | 41.3 | 26.4 | 149 GM
SPT-6 | 9.00 | 26.7 | 19.8 56 | 51.6 | 28.7 | 22.9 MH
SPT-8 [12.00| 18,5 | 21.0 | 49.6 | 50.7 | 26.7 | 24 SC
SPT-10 | 15.00| 20.6 | 28.1 | 46.4 | 47.3 | 25.1 | 22.2 GC
SPT-12 | 18.00| 315 | 0.0 | 96.2 | 745 | 405 | 34 MH
SPT-15 | 2250 | 22.0 | 0.0 | 94.6 | 59.1 | 34.6 | 24,5 MH
SPT-3 | 450 | 9.7 | 229 | 46.4 | 38.8 | 25.2 | 13.6 SM
SPT-5 | 750 | 17.4 | 11.3 | 56.7 | 46.3 | 27.7 | 18.6 ML
SPT-7 11050 | 235 | 20.7 | 46.2 | 444 | 27.1 | 17.3 SM
SPT-14 | 21.00| 234 | 0.0 | 76.4 | 65.6 | 38.1 | 27.5 MH
SPT-17 | 2550 | 23.3 | 0.0 | 95.3 | 55.1 | 31.8 | 23.3 MH
SPT-19 | 2850 | 22.8 | 11.3 | 73.7 | 535 | 32.8 | 20.7 MH
SPT-21 |3150| 244 | 0.6 | 93.2 | 56.9 | 32.7 | 24.2 MH
SPT-2 | 3.00 | 31.3 | 15.1 52 56 35 | 211 MH
SPT-5 | 750 | 25.3 | 31.3 | 46.9 | 455 | 28.7 | 16.8 GM
SPT-8 [12.00| 25.2 | 1.2 | 93.9 | 58.9 | 30.4 | 285 CH
SPT-11 [16.50| 19.9 | 22.3 | 484 | 46.3 | 27.1 | 19.2 SC
SPT-15 | 2250 | 25.8 | 8.1 | 75.3 | 64 | 33.7 | 30.3 MH
SPT-19 |28.50| 327 | 0.0 | 959 | 67.1 | 35.3 | 31.8 MH
SPT-2 | 3.00 | 22.6 | 441 | 17.1 NP GM
SPT-4 | 750 | 20.0 | 55.9 | 21.2 | 39.4 | 24.3 | 15.1 GC
SPT-7 [15.00| 20.7 | 11.6 | 63.3 | 50.1 | 27.9 | 22.2 CH
SPT-10 11950 23.9 | 53 | 77.7 | 59.7 | 35.3 | 244 MH
SPT-14 | 2550 | 255 | 0.0 | 92.6 | 58.3 | 34.1 | 24.2 MH
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Tablo 6. 2. Orselenmemis ud 6rneklerine ait zemin mekanigi laboratuvar deney sonuglari

Direkt Kesme Uc Eksenli
- Atterber Deneyleri (CD Basin
Ornek Der. | Wn Limitler? . Yt . ) Deneylgri
m) | () Pik Rezidiiel (UU)
C Cr r C
SK | No LL | PL | PI (kaa) g;;’ (kPa) E];) (kPa) ¢ )
6.00-
SK-1|UD-1| 6.40 |21.1|445|27.6(16.9| 36 |38| 32 |33 | --- ---
2.60-
SK-2 |UD-1| 3.00 |22.1|51.7/32.6|19.1| 22 (35| --- | ---| 46 12
3.00-
SK-3 |UD-1| 3.40 {29.649.4|29.1({20.3| - |---| --- | - | --- ---
20.5-
SK-3|UD-2| 209 |345|67.8/37.2|/30.6| 10 (21| 8 19 | 65 7
Tablo 6. 3. Kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglari
4 Tek
. g:ﬁ;‘ql Eksenli | Nokta
Sira | Sondaj |Ornek d X Basing Yiikleme
No |No No (m) Hacim Dayanimu | (ls)
Agirhgi y °
Jcm?) (UCS) (MPa)
(© (MPa)
1 SK-1 K-9 13.67-16.0 1.77 251 -
2 SK-1 K-10 16.0-19.0 181 2.28 ---
3 SK-1 K-12 20.0-22.0 2.04 6.10 ---
4 SK-1 K-12 20.0-23.0 1.79 --- 0.22
5 SK-1 K-13 23.0-25.0 1.78 --- 0.23
6 SK-1 K-14 25.0-28.0 1.78 3.34 ---
7 SK-1 K-15 28.0-30.0 1.88 --- 0.15
8 SK-2 K-8 10.5-12.0 2.02 7.56 ---
9 SK-2 K-13 18.0-21.0 1.84 8.40 ---
10 SK-2 K-14 21.0-24.0 2.19 --- 0.18
11 SK-2 K-15 24.0-27.0 1.88 3.09 ---
12 SK-2 K-17 27.0-30.0 1.98 8.40 ---
13 SK-3 K-16 | 24.45-25.0 1.86 2.75 ---
14 SK-3 K-17 25.0-28.0 1.87 --- 0.11
15 SK-3 K-17 27.5-28.0 1.85 3.49 ---
16 SK-5 K-23 33.0-34.0 1.80 2.77 ---
17 SK-6 K-15 25.5-28.0 181 2.59 ---
18 SK-6 K-17 30.0-33.0 2.01 7.01 ---
19 SK-6 K-18 33.0-35.0 2.07 6.35 ---
20 SK-6 K-20 37.0-40.0 2.04 6.80 ---
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Sekil 6. 1. Zemin Srneklerinin plastisite abagi iizerindeki dagilimi

6.3. Jeoteknik Degerlendirmeler

Bu boliim kapsaminda, ¢alisma sahasinda gerceklestirilen ve sonuglar1 6nceki
bolimlerde sunulmus olan arazi ve laboratuvar deney sonuglari 1siginda yapilan

jeoteknik miihendisligi parametre incelemelerinin ayrintilari tartisilacaktir.

Calisma kapsaminda agilan zemin arastirma sondaj kuyularindan SK-1 ve SK-2
numarali kuyular, heyelan bélgesi icerisinde yer almaktadir. Ote yandan SK-3, SK-4,
SK-5 ve SK-6 ise heyelan bolgesi siirt gevresinde ve bir paleo heyelan bolgesi oldugu
distiniilen bolgenin sinirlart igerisinde yer almaktadir. Yakin mesafede agilan bu
kuyularda gecilen birimlerin, gerek gorsel olarak gerekse de ilgili arazi ve laboratuvar

deney sonuglari uyarinca gruplanabilecegi goriilmektedir.

6.4. Zemin Birimleri

6.4.1. Killi silt

Mevcut sondaj verisine gore agilan sondaj kuyularinda genellikle kahverenkli -
acik kahverengi renkli, yiiksek plastisiteli, kati1 - sert kivamli, yer yer kum ve cakil
boyutlu malzeme, yer yer yar1 koseli volkanik pargalar ve bloklar igeren, yer yer kireg

konkresyonlari igeren killi SILT birimine rastlanmaktadur.
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Bu tabaka {izerinde gerek sondaj caligmalar1 sirasinda yerinde yapilan
incelemeler, gerek karot o6rneklerinde tanimlama amagli zemin mekanigi laboratuvar
deney sonuglarmin birimin plastik niteligine isaret etmesi nedeniyle bu baslik altinda
degerlendirilen malzemenin kohezyonlu zemin oOzelligi gosterecegi  sonucuna
vartlmistir. Bu tip birimler, gorece ¢ok diisiik gegirimlilikleri nedeniyle kisa ve uzun
donemde farkli miihendislik davranisi sergilemektedir. Is bu calisma Kkapsaminda
gerceklestirilen analizler igin uzun donem yiikleme kosullarmmin gérece daha kritik
oldugu diistiniilmektedir, ancak her iki kosula iliskin parametreler de ayr1 ayn
gelistirilecektir. Bu amagla hem yerinde gergeklestirilen arazi deneyleri ile tanimlama
amacli zemin mekanigi laboratuvar deneylerinden hem de miihendislik &zelliklerini
belirlemek tizere gergeklestirilen deney sonuglarindan faydalanilmistir.

Stroud (1974) calismasinda sunulan ve Sekil 6.2’de sunulmus olan abak,
kohezyonlu zeminlerin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan
ampirik ydntemlerdendir. lgili yontem SPT-Neo ve plastisite indisi (PI) cinsinden
tanimlanmustir. inceleme alaninda gdzlenen Killi silt birimleri iizerinde gerceklestirilen
SPT deneylerinde raporlanan darbe sayilarinin degisimi Sekil 6.3’de sunulmustur. S6z
konusu sekilde ozetlenen veri uyarinca silt birimleri igerisinde yapilan SPT deney
sonuclarinin 10 — 50+ (refii) darbe/30 cm gibi genis bir aralikta degistigi goriilmektedir.
Bu sebeple silt biriminin alt tabakalar ile incelenmesi daha uygun bulunmustur. Ote
yandan Sekil 6.4’de sunuldugu iizere, birimden alinan 6rnekler {izerinde gergeklestirilen
tanimlama amagli deney sonuglar1 plastisite indisi degerlerinin %13,6 ile %34,0
arasinda degistigi (ortalama %22.3) ve genel olarak bu degerlerin derinlikle artan yonde
bir egilime sahip oldugu goriilmektedir. Drenajsiz makaslama mukavemetini belirlemek
tizere kullanilacak katsaymin (f1) hangi mertebelerde olacagi yine Sekil 6.15 lizerinde
gosterilmistir. Buna gore, birime rastlanan yaklasik ilk 5 m derinlik igin SILT-1 alt
birimi olarak isimlendirilmistir. Drenajsiz makaslama mukavemetinin (cy) 50 — 175 kPa
degerlere ulasmasinda, 5 m ile 10 m arasinda derinlik i¢in SILT-2 alt birimi olarak
isimlendirilmistir. 60 - 290 kPa, 10 m ile 20 m arasinda derinlik i¢in SILT-3 alt birimi
olarak isimlendirilmistir. 75 - 380 kPa, 20 m ile 25 m arasinda derinlik icin SILT-4 alt
birimi olarak isimlendirilmistir. 105 - 345 kPa, bundan daha derin kesimlerde SILT-5
alt birimi olarak isimlendirilmistir. Ote yandan heyelan mekanizmasini degerlendirmek
tizere gergeklestirilecek limit denge esasli analizler ve rehabilitasyon sisteminin
tasarimina yonelik sonlu elemanlar yontemine dayali analizlerde daha gayrimiisait

duruma karsilik gelen uzun donem (efektif gerilme) mukavemet parametrelerinin

32



kullanilmas: gerekmektedir. Buna gore efektif kohezyon degerinin (C’), Sorensen ve
Okkels (2013) galismasi uyarinca cy degerinin yaklasik %10’u olarak se¢ilmesi uygun
goriilmiistiir. Buna gére ¢’ degerinin, SILT-1ve SILT-5 alt birimleri igin sirastyla 10
kPa, 13,5 kPa, 18,5 kPa, 20 kPa ve 25 kPa mertebelerinde se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
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Silt birimlerinin efektif igsel siirtinme agilarinin belirlenmesi igin ise Gibson
(1953) tarafindan plastisite indisinin (PI) bir fonksiyonu olarak verilen ampirik iligkiden
faydalanilabilir (Sekil 6.4). Buna gére, Sekil 6.5°de gosterildigi iizere SILT-1, SILT-2
ve SILT-3 alt birimlerinin igsel siirtinme agis1 degeri 29°, SILT-4 ve SILT-5 alt
birimlerinin igsel siirtlinme acist degeri ise 27° olarak secilmistir. Ancak bahsi gecen
ampirik yaklasimla pik duruma karsilik gelen igsel siirtiinme agisinin belirlenebilecegi
unutulmamalidir; inceleme alaninda go6zlenen heyelanin tetiklendigi kosullar igin
gecerli olan kalint1 duruma ait mukavemet parametrelerinin ise ¢alisma kapsaminda
detayl1 olarak sunulacak limit denge esasli sev stabilitesi geri analizleri ile hesaplanmasi
uygun goriilmiistiir. Inceleme alaninda bulunan silt birimlerinin miihendislik
ozelliklerini saptamak tizere gergeklestirilen konsolidasyonlu — drenajli direkt kesme
deney sonuglarma gore birimin efektif kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin
sirasiyla 10 kPa ile 36 kPa (ortalamasi 22,7 kPa) ve 21° ile 38° (ortalamas1 31,3°)
arasinda degistigi goriilmektedir. Ampirik yaklasimlarla secilen parametrelerin, zemin
mekanigi laboratuvar deneylerinde belirlenmis olan ortalama degerlerin altinda kaldig:
ve buna istinaden giivenli bir sekilde segildikleri sonucuna varilmistir.

Ote yandan, hem laboratuvar deney sonuclar1 hem de Bowles (1996) tarafindan
SPT darbe sayilarina bagl olarak verilen 6neriler uyarinca, (Sekil 6.3’de sunulmus olan
SPT-N darbe sayilarindaki derinlige bagh degisim dikkate almmak iizere) SILT-1,
SILT-2, SILT-3, SILT-4 ve SILT-5 birimlerinin birim hacim agirlik degerleri sirasiyla
18, 18.5, 19, 19,5 ve 19,5 kN/m?® mertebelerinde secilmistir.
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Sekil 6. 4. Plastisite indisinin ve igsel slirtinme agisinin iligkisi
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Gerilme — deformasyon esasli sonlu elemanlar yontemine dayali analizlerde
kullanilacak elastisite modiiliiniin se¢imi i¢cin SPT-N darbe sayisina bagli olarak
tamimlanan ve kullanimi AASHTO (2005) teknik sartnamesince Onerilen ve Denklem
1’de verilen bagintidan faydalanilmistir.
E = 0,4 — 0,6 X Neo (MPa cinsinden, AASHTO (2005) sartnamesi) (D)
Buna gore SILT birimleri igin elastisite modiil degerlerinin 5 - 50 MPa
mertebelerinde degisecegi belirlenmistir. S6z konusu degerler oldukga genis bir araliga
isaret etmektedir, bu nedenle alt birimler i¢in farkli degerlerin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Buna gére SILT 1, 2, 3, 4 ve 5 alt birimleri i¢in secilen modiil degerlerinin
13,5 MPa, 17,5 MPa, 25 MPa, 275 MPa ve 35 MPa mertebelerinde olmasi
ongoriilmektedir. Alt birimlere ait Poisson orani (v) ise segilen igsel siirtiinme agilari ve
elastisite teorisi uyarinca, SILT-1, Silt-3, SILT-4 ve Silt-5 alt birimleri icin sirasiyla
0,34 (=(1-sin29)/(2-sin29)) ve 0,35 (=(1-sin27)/(2-sin27)) mertebesinde olarak

hesaplanabilir.

6.5. Kaya Birimleri

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 uyarinca rastlanan silt birimlerinin
ardindan farkli derinliklerde ayrismis nitelikteki kaya birimleri ile de karsilasiimistir. Bu
birimlerin mukavemet ve rijitlik 6zellikleri belirlenirken Hoek - Brown siniflandirmasi
ve RocData v.5.0 yazilimi kullanmilmistir. Buna gore, Hoek ve Brown kriterinin

kullanilabilmesi i¢in agsagida verilen parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir:

— Tek eksenli basing dayanimi (UCS veya c.i olarak gosterilmektedir), jeolojik
dayanim indeksi (GSI), kayag¢ tiirline bagli olan saglam malzeme sabiti (m;) ve
orselenme faktorii (D).

Gci (UCS) degerinin bulunmasinda kaya mekanigi laboratuvar deney sonuglari

kullanilmastir.
Kaya birimlerde mukavemet ve rijitlik parametrelerinin gelistirilmesi igin
gerekli olan GSI degerleri ise saha gozlemleri, kayanin yapisi ve kaya yiizey durumuna

bagli olarak ile Sekil 6.5’de sunulan siniflama sistemi kullanilarak belirlenmistir.
Kayag tiirline bagli olan saglam malzeme sabiti m, degerleri Sekil 6.19°de

verilen Oneriler uyarinca belirlenmistir.
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EKLEMLI KAYA KUTLELERI IGIN “JEOLOJIK
DAYANIM INDEKSI (GSI)” (Hoek ve Marinos, 2000)
Litoloji, yapt ve  sureksizlik  dzlemlerinin
durumundan GSI degerinin ortalamasini kestiriniz.
Cok duyarli olmaya calismayiniz: 33-37 arasinda
kesitirilen degerler, GSI=35 degerinden daha
gergekgidir. Bu gizelgeye, jeolojik yapilar tarafindan
denetlenen duraysizliklarda kullanmamaya o6zen
gosteriniz. Kazi sevine gére olumsuz konumlu, zayif
duzlemsel sureksizlik dizlemlerinin - bulundugu
yerlerde kaya kutlesinin davraniginda bunlar baskin
olacaktir. Kaya kutlelerinde dogal su igerigindeki
degisime bagdll olarak bozulmaya agik olan
siureksizlik duzlemlerinin kesme direnci, su
bulunmas! durumunda azalacaktir. “Orta-Cok Zayif’
nitelikli kayalar ile calisirken, islak durumlar igin
cizelgede saga dogru kayilabilir. Su basinci, etkin
gerilim analizlerinde degerlendirilmektedir.

YAPI

SUREKSIZLIKLERIN DURUMU

GoKiyi
¢
iy

YUZEY NIiTELiGi OLUMSUZLASMAKTA

ok puruzli, taze, ayrismamis yuzeyler.

Purizlu, az ayrigsmall, pash yuzeyler.
Pekismis siva/dolgu veya koseli parcalar

iceren, kaygan, cok ayrismall yuzeyler.

Puruzstuz, orta ayrismall, ve bozunmus
COK ZAYIF

ORTA
yluzeyler.
YIF

Yumusak kil siva veya dolgu igeren, kaygan
cok ayrismal yuzeyler.

J

SOM VEYA MASIF

Som kaya 6rnekleri veya genis aralikli
birkac sureksizlik iceren yerinde (in-situ)
kaya kutlesi.

BLOKLU

Kesisen ug¢ sureksizlik takiminin
olusturdugu kubik bloklar iceren, iyi
kenetlenmis, érselenmemis kaya kutlesi.

COK BLOKLU

Dért veya daha fazla sureksizlik
duzleminin olusturdugu ¢ok yuzlt, késeli
bloklar iceren, kenetlenmis, kismen
Srselenmis kaya kutlesi.

BLOKLU/ORSELENMIS/DAMARLI
Birgok sureksizlik duzleminin kesismesi
ile olusan; koseli bloklu; kivrimh kaya
kutlesi. Katman duzlemleri ve
yapraklanma sureklidir.

PARCALANMIS

Zayif kenetlenmis, koseli ve yuvarlak
kaya pargalari karigimi ile asiri kirikl
yapi sergileyen kaya kutlesi.

=7 DILINIMLI/EZILMiS

{ Yakin aralikh zayif yapraklanma veya

{ ezilme duzlemlerine bagli olarak bloklu
yapidan yoksun.

KAYA PARGALARININ KENETLENMESI AZALMAKTA

<

90

N/A

N/A
80
|70

46‘0

40
30

20

N/A

N/A

10

Sekil 6. 5. GSI (Jeolojik dayanim indeks) siniflama sistemi Hoek ve Marinos (2000)

36




Kayag Suuf Grup Yap1
Tiirii Iri [ oOrta | ince | Cokince
Konglomera Kumtagi Silttag Kiltagt
Klastik 21 (5) 17 (4) 7(2) 4(2)
&—— Grovak——>
18 (3)
€—— Tebesir—>
Klastik Organik 7
SEDIMANTER olmayan &—— Komir —
8-21
Bres Sparitik Mikritik
Karbonat 19 (5) Kiregtast Kiregtasi
10 (2) 9(2)
Kimyasal Tips Anhidrit
8 (2) 12 (2)
Y apraklan]nann§ Mermer Hornfels Kuvarsit
9 (3) 19 (4) 20 (3)
TAMORFI g : :
A Bl st yapraklanmig Migmatit Amfibolit
29 (3) 26 (6)
Yapraklanm1§ Gnays Sist Fillit Sleyt
28 (5) 12 (3) 7 (3) 7 (4)
Granit Riyolit Obsidiyen
Agik 32 (3) 25 (5) 19 (3)
Granodiyorit Dasit
29 (3) 25 (3)
MAGMATIK Diyorit Andezit
25 (5) 25 (3)
Gabro Dolerit Bazalt
Koyu 27 (3) 16 (5) 25 (5)
Norit
20 (5)
Piroklastik Aglomera Bres Taf
19 (5) 19 (5) 13 (3)

Sekil 6. 6. Kayag gruplarina gore saglam malzeme sabiti, mi degerleri (parantez
icindeki degerler standart sapma degerleridir Hoek ve dig. (1995)

Orselenme faktoriinii, D'yi, belirlemede kullanilan yéntemler ise Sekil 6.7'de
sunulmustur.
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Kaya kiitlesinin gériiniimii | Kaya kiitlesinin tanmi Onerilen D degeri
S\

Tinel agma makinesiyle mikemmel nitelikte
kontrolli yapilan patlatma veya kazi bir tineli D=0
cevreleyen simurli kaya kitlesinde en az
drselenmeye neden olur.

Zapf nitelikteld kaya kitlelerinde mekanik
veya elle kazi (patlatma yapilmadan) cevre
kaya kitlesinde en az drselenmeye neden olur.

Sikigma  problemlerinin - dnemli  taban
kabarmasina sebep oldugu durumlarda, D=05
fotografta goruldagu gibi kalier bir taban | Taban kemeri yok
kemeri kurulmadikca drselenme giddetl
olabilir.

Sert kaya tunelinde ok zayif nitelikte D=08
patlatma gevre kaya kitlesinde 2 veya 3 m
geniglidginde giddetli yerel hasara sebep
olmaktadir.

Ingaat mihendislidi yamaclarinda kigik

dlcekte patlatmalar, dzellikle sol taraftaki : _D= 0.7
fotografta gosterildigi gibi kontrollii patlatma Iyi patlatma
vapiliyorsa, kaya kitlesinde az zarara neden

olmaktadir.  Bununla  birlikte,  genlme D=10
rahatlamast bir miktar drselenmeye neden | Zayifpatlatma
olmaktadir.

Cok buyik agk igletme maden gevler adir
iretim patlatmalarindan dolayt ve de ﬁrm(
tabakasinin  kaldirilmasindan  kaynaklanan
gerilme  rahatlamast  nedeniyle  &nemli
orselenmeye ugramaktadir.

D=07
Mekanik kazi

Baz yumugak kayalarda kam siokerek ve
kiremeyle yuritilebilmektedir ve gevlerde
hasar derecest daha azdir.

Sekil 6. 7. Orselenme faktorii, d, hesabi igin &neri tablosu (Hoek ve Brown (2002)

Biitiin denklemler ve parametre kabullerine iligkin ayrintilar Hoek ve Brown (2002)
tarafindan ayrintili bir sekilde 6zetlenmis olup bunlarin tamami analitik bir sekilde
RocScience RocData v.5.0 yazilimi igerisinde bulunmaktadir. Hoek ve Brown (2002)
kriterine gore esdeger kesme mukavemeti parametreleri asagida verilen denklemler

(Mohr-Coulmb Yenilme Kriteri) uyarinca hesaplanmaktadir:

g Bamisem o) o
2'(1+a)-(2+a)+6.a.mb '(S+mb .O_:'}m)a—l
oo oular2a)sta—a)m, o] em, 0y @

C(@+a)-(2+a) 1+ (6-a-m, - (s+m, -oy)  )(A+a)- (2+4a))
burada
O-3n = O-Srrax /O-ci (4)
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O 4 d€8eri gevre basinet igin iist limit degeridir ve Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb

kriterleri diistiniilerek elde edilir. Ayrica her durum igin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir,

o, degeri saglam kaya malzemeleri igin tek eksenli basing dayanimudir,

m, degeri malzeme sabitinin m; azaltilmis halidir ve su sekilde hesaplanir :

M, = M -exp GSI-100 5)
o 28-14D
s ve a degerleri kayalar i¢in asagida sunulan iliskiye gore hesaplanan sabitleridir:
GSI-100

S=¢€ P EE— 6
e ©
1 1 -GSI1/15 -20/3

a==+=le —e 7
L ) (7)

D ise orselenme faktoridiir.
Kaya kiitlesi rijitlik parametrelerini belirlemek i¢in gerekli olan girdilerden biri olan
“MR” degeri tek eksenli basing dayanimi ile saglam kaya elastisite modiiliinii
iliskilendirmektedir. Dolayisiyla dogrusal olarak iliskilendirilebilecek “saglam kaya”
elastik modiilii degeri hem RocData yazilimi tarafindan Onerilen tipik degerler

kullanilarak se¢ilmistir (Sekil 6.8).

Kayag Simf Grup Yapi
Tiirii ii | Orta [ ince [ Cokince
Konglomera Kumtagi Silttasi Kiltagi
Klastik 350 (50) 275 (75) 375 (25) 250 (50)
&—— Grovak——>
350
€—— Tebesir——>
) Klastik Organik 1000
SEDIMANTER [ olmayan
Bres Sparitik Mikritik
Karbonat 290 (60) Kiregtasi Kiregtas:
700 (100) 900 (100)
Kimyasal Jips Anhidrit
’ 350 350
Yapraklanmamis Mermer Hornfels Kuvarsit

850 (150) 550 (150) 375 (75)

METAMORFIK

Hafif yapraklanmug Migmatit Amfibolit
375 (25) 450 (50)
Yapraklanmis Gnays Sist Fillit Sleyt
525 (225) 675 (425) 550 (250) 500 (100)
Granit Riyolit
Agik 425 (125) 400 (100)
Granodiyorit Dasit
425 (25) 400 (50)
MAGMATIK Diyorit Andezit
325 (25) 400 (100)
Gabro Dolerit Bazalt
Koyu 450 (50) 350 (50) 350 (100)
Norit
375 (25)
Piroklastik Aglomera Bres Tuf
500 (100) 500 300 (100)

Sekil 6. 8. Kayag gruplarina gore MR degerleri (Parantez i¢indeki degerler
standart sapma degerleridir) Hoek ve dig. (1995)
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6.5.1 Kiltas

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan SK-1, SK-2 ve SK-5'de kahve
renkli - acik kahve renkli, ¢ok zayif - zayif dayanimli, orta - ¢ok ayrismis, ¢ok zayif -
cok iyi kaya kaliteli, sik kirikli, yer yer parcali, kotii derecelenmis - yart koseli - ince
daneli gakil igeren, karbonat yumrulari igeren Kiltas1 birimlerine rastlanmistir. Inceleme
alaninda karsilasilan kiltas1 birimlerine ait kaya kalitesi (RQD) degerlerinin derinlik ile
degisimi Sekil 6.7°de verilmistir. Bu veriler ile sondaj calismalarinda yapilan gézlemler
uyarinca kiltagi birimlerinin kaya kalitesinin derinlik ile birlikte arttigi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle inceleme alanindaki kiltasi birimlerinin 2 farkli derinlik seviyesi
icin 2 farkli alt tabaka halinde incelenmesi uygun goriilmiistiir. Buna istinaden
yiizeyden itibaren 20 m derinlige kadar karsilagilan kiltas1 birimleri Kiltas1 1 olarak, 20
m’den daha derin seviyelerde karsilasilan kiltast birimleri ise Kiltasi 2 olarak
isimlendirilmistir.

Kiltag1 birimlerinden alinan karot 6rnekleri lizerinde gerceklestirilen deneylere
gore test edilen birimlerin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin ortalamasi
3,6 MPa olarak belirlenmistir. Ote yandan Kiltas: birimleri {izerinde yapilan laboratuvar
deneyleri uyarinca birimlerin dogal birim hacim agirlik degerleri ortalama olarak 18,5

KN/m? olarak belirlenmistir.

RQD (%)
. 0 20 40 60 an 100
&
10 4 .
®
& -
156 4 ]
— ™
£ 1
__‘E *
E 20 4 i
o
(]
25 4
30 4 o
*  SK-1 o
& 5K-2? (f
35 4@ SK-2 . ; .

Sekil 6. 9. Kiltas1 birimleri igin RQD degerlerinin derinlikle iliskisi
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Inceleme alaninda karsilasilan kiltasi birimleri icin RocData v.5.0 yazilimi
kullanilarak hesaplanan kohezyon ve igsel siirtinme agisi degerleri Tablo 6.4’te
Ozetlenmis olup, bu birimler igin programa ait ekran gorintiileri ise Sekil 6.10 ve
6.12°da sunulmustur. Bu degerlendirmeler ile uyumlu olarak deformasyon modiilii

degerleri Kiltasi 1 ve 2 birimi igin sirasiyla 75 MPa ve 140 MPa olarak se¢ilmistir.

Kiltasi 1

Hoek Brown Classification

0.637361

intact uniaxial | 3.6 MPa

compressive

strength

GSI | 30

mi

disturbance |0

factor

intact 900 MPa
modulus ratio | 250

Normal Stress (MPa) Hoek Brow

s

Al

Shear Stress (MPa)

0.424307 o

T
a 0.21854

n Criterion
mb |0.328
s | 4.18%e-004
a |0.522

Failure Envelope Range
0.212454 application | slopes
sig3max | 0.198 MPa
unit weight | 0.018 MN/m3
slope height | 15m
Mohr Coulomb Fit
" cohesion [0.036 MPa
ﬁ friction angle ‘ 25.313 deg
4+ e
Rock Mass Parameters
ol & tensile strength | -0.005 MPa
uniaxial | 0.062 MPa

Minor Principal Stress (MPa) mm::::;::
— Kiltagi 1 - Principal Stress Envelope global strength | 0.247 MPa
— Kiltagi 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 73.245 MPa
deformation

Major Principal Stress (MPa)

Sekil 6. 10. Kiltas1 1 birimi i¢cin Hoek — Brown smiflandirmasi uyarinca parametre tahkiki

TA

Sekil 6. 11. Kiltasi-1 birimi igin direk kesme grafigi
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0.879921 H

0.439961

Major Principal Stress (MPa)

od

Minor Principal Stress (MPa)

Kiltas1 2

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 3.6 MPa
compressive
strength

GSI | 40

&

mi | 4

Shear Stress (MPa)

disturbance
factor

=)

T
Q 0.40313

intact 500 MPa

Normal Stress (MPa) modulus ratio | 250

Hoek Brown Criterion

mb | 0.462

s |0.001

a|0.511

Failure Envelope Range

application | slopes

sig3max | 0,409 MPa

unit weight | 0.018 MN/m3

slope height [ 32.5m

Mohr Coulomb Fit

cohesion [ 0,07 MPa

friction angle | 26.093 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength | -0.01 MPa

uniaxial | 0.115 MPa
compressive
strength

— Kiltagi 2 - Principal Stress Envelope global strength | 0.322 MPa

— Kiltagi 2 - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 143.687 MPa
deformation

Sekil 6. 12. Kiltas1 2 birimi i¢in Hoek — Brown siniflandirmasi uyarinca parametre tahkiki

A

70

C:

V

Sekil 6.13. Kiltagi-2 birimi i¢in direk kesme grafigi
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6.5.2 Konglomera - kiltasi - kumtasi ardalanmasi

Inceleme alanindaki SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-6 numarali sondaj
lokasyonlarinda kahverenkli - gri renkli, ¢cok zayif - orta kaya kaliteli, konglomera; orta
dayanimli, orta - ¢ok ayrigmus, sik - ¢ok sik kirikli, iyi derecelenmis koseli - yar1 koseli
cakil parcalar igeren, kiltasi; orta dayanimli, orta - ¢ok ayrigmis, orta - sik kirikli,
karbonat yumrulari igeren, kumtasi; orta dayanimli, orta - ¢ok ayrigsmis, orta - sik kirikl
konglomera - kiltas1 - kumtas1 ardalanmasi birimlerine rastlanmistir. Inceleme alaninda
karsilasilan bu birimlere ait kaya kalitesi (RQD) degerlerinin derinlik ile degisimi Sekil
6.14°de verilmistir. Buna gore ardalanma birimlerine ait kaya kalitesi (RQD)
degerlerinin derinlikle birlikte arttigi belirlenmistir. Bu nedenle inceleme alanindaki
konglomera-kiltas1 kumtasi ardalanmasi birimlerinin 3 farkli derinlik seviyesi igin 3
farkli alt tabaka halinde incelenmesi uygun goriilmiistiir. Buna istinaden yilizeyden
itibaren 25 m derinlige kadar karsilasilan konglomera - kiltas1 - kumtas1 ardalanmasi
birimleri Ardalanma 1 olarak, 25 m ile 30 m derinlikleri arasinda karsilasilan
konglomera - kiltagi - kumtas1 ardalanmasi birimleri Ardalanma 2 olarak ve 30 m'den
daha derin seviyelerde karsilasilan konglomera - Kiltasi - kumtasi ardalanmasi birimleri
ise Ardalanma 3 olarak incelenmistir. Saha ¢alismalar1 sirasinda alinan karot 6rnekleri
tizerinde gerceklestirilen kaya mekanigi laboratuvar deneyleri uyarinca test edilen
orneklerin birim hacim agirliklar, nokta yiikii dayanim indisleri (Is) ve tek eksenli
basing dayanimlarinin (UCS) sirastyla 17,8 ile 21,9 KN/m? (ortalamas1 19,2 KN/md),
0,11 ile 0,23 MPa (ortalamasi1 0,18 MPa) ve 2,59 ile 8,4 MPa (ortalamas1 5,0 MPa)

mertebelerinde degistigi raporlanmugtir.

Nokta yiikleme indeksi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkinin
belirlenmesi icin; sirasiyla Denklem (8) ve Denklem (9 ve 10)’da verilen Quane ve
Russel (2003) ve Sabatakakis ve dig. (2009) tarafindan gelistirilen ampirik iliskiler
kullanilmustir.

Tek eksenli basing dayanimi zayif kayalar igin gelistirilmis olan Quane ve
Russel (2003) bagintisina gore UCS degeri asagida verilen sekilde hesaplanabilir.

UCS =386 15y + 5.65. 1y (8)

Benzer sekilde nokta yiikk dayanim indeksi 2 MPa’dan kiicik ve 5 MPa’dan
biiyilk olan kayalar i¢in kullanilmasi uygun olan Sabatakakis ve dig. (2009)

bagintilarina  gore tek eksenli basing dayanmimi asagidaki  formiillerden
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hesaplanmaktadir. Ancak idare ile yapilan goriismeler sonucunda, UCS ve Isso
degerlerini iliskilendirmek i¢in kullanilacak korelasyon katsayisi giivenli bir yaklagim
ile 12 olarak kullanilmistir.

UCS =13x1 |, <2 MPa 9)
UCS = 28x 1, I, >5MPa (10)

Inceleme alaninda karsilasilan ardalanma birimleri icin tek eksenli basing
dayanimi (UCS) degeri ilgili birimler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri (nokta

yiikleme indisi ve tek eksenli basing dayanimi) uyarinca 4,5 MPa olarak se¢ilmistir.

RQD (%)
0 20 40 60 80 100
20 ¥ SK
" & SK2
22 - &  SK-3
» o SK4
24 ®
o [ ]
26 - o
“E w
; 28 o o3 *
=
E 30 4 O
a
32 J
] o
34
o
36
o
38 | . : .

Sekil 6. 14. Birimler i¢in RQD siniflamasi

Birimleri i¢in RQD Degetlerinin Ardalanma alt birimleri icin RocData v.5.0
yazilimi kullanilarak hesaplanan kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri Tablo
4.4°de 6zetlenmis olup, bu birimler i¢in gerceklestirilen analize ait ekran goriintiileri ise
sirastyla Sekil 6.15, Sekil 6.17 ve Sekil 6.19°de sunulmustur. Bu degerlendirmeler ile
uyumlu olarak deformasyon modiilii degerleri Ardalanma 1, 2 ve 3 birimi igin sirasiyla
80 MPa, 110 MPa ve 150 MPa olarak secilmistir.
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Ardalanma 1

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 4.5 MPa
compressive
strength
GSI |25
mi | 17
disturbance |0
factor
intact modulus | 1350 MPa
modulus ratio [ 300
Hoek Brown Criterion
mb | 1.167
0 ! s | 2.404=-004
0.5 a[0.531
Normal Stress (MPa) Failure Envelope Range
application | slopes
sig3max | 0.316 MPa
unit weight | 0.019 MMN/m3
slope height | 22.5m
Mohr Coulomb Fit
" cohesion [ 0.072 MPa
ﬁ friction angle | 37.42 deg
-+ —

Rock Mass Parameters
o4+ tensile strength | -2.267e-004 MPa
uniaxial | 0.054 MPa
compressive

strength
— Ardalanma 1 - Principal Stress Envelope global strength | 0.568 MPa
— Ardalanma 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope meodulus of | 30,805 MPa
deformation

1.33005

0.997535

Shear Stress (MPa)

)

0.665024

Major Principal Stress (MPa)

0.332512

Minor Principal Stress (MPa)

Sekil 6. 15. Konglomera — Kumtas1 — Kiltas1 ardalanmasi-1 birimi I¢in Hoek — Brown siniflandirmasi
uyarinca parametre tahKiki.

A

72

C:

\4

Sekil 6. 16. Ardalanma-1 i¢in direk kesme grafigi.
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Ardalanma 2

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 4.5 MPa
compressive
strength
GSI | 30
mi | 17
disturbance | 0
factor
intact modulus | 1350 MPa
modulus ratio | 300
5"‘ Hoek Brown Criterion
& mb [ 1.395
0 s | 4.18%e-004
0.5 a|0.522
Failure Envelope Range
application | slopes
sig3max | 0.334 MPa
unit weight | 0.015 MN/m3
0.404202 slope height | 27.5m
Mohr Coulomb Fit
" cohesion [0.092 MPa
Ei friction angle | 37.674deg
- -
Rock Mass Parameters
o4+ tensile strength | -0.001MPa
uniaxial | 0.077 MPa
compressive
strength
— Ardalanma 2 - Principal Stress Envelope global strength | 0.642 MPa
— Ardalanma 2 - Shear vs. Normal Stress Envelope medulus of | 109.867 MPa
deformation

0.5+
1.61681

1.21261 o

Shear Stress (MPa)

0.308404 o

Principal Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

ajor

Minor Principal Stress (MPa)

Sekil 6. 17. Konglomera — Kumtasi — Kiltas1 ardalanmasi-2 birimi I¢in Hoek — Brown simiflandirmasi

c=92

Sekil 6. 18. Ardalanma-2 i¢in direk kesme grafigi.
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Ardalanma 3

Hoek Brown Classification

intact uniaxial | 4.5 MPa
compressive
strength
0.5 GSI |35
mi | 17
disturbance |0
factor
intact modulus | 1350 MPa
modulus ratio | 300
5” Hoek Brown Criterion
& mb | 1.668
o i s | 7.302e-004
14 0.5 a|0.516

1.5

Shear Stress (MPa)

Normal Stress (MPa) Failure Envelope Range

application | slopes
sig3max |0.483 MPa
unit weight | 0.019 MN/m3
0.5 slope height | 35m
Mohr Coulomb Fit
. cohesion [0.118 MPa
@ friction angle ‘ 37.474deg
- [
Rock Mass Parameters
04— tensile strength | -0.002 MPa
uniaxial | 0.108 MPa

Minor Principal Stress (MPa) Gﬂm:tr::“s;:

— Ardalanma 3 - Principal Stress Envelope global strength | 0.732 MPa
— Ardalanma 3 - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 153.099 MPa
deformation

Major Principal Stress (MPa)

Sekil 6. 19. Konglomera — Kumtas1 — Kiltas1 ardalanmasi-3 birimi i¢in Hoek — Brown siniflandirmasi
uyarinca parametre tahkiki.

N
&
x\'rb

St ¢=37,5°

118

C:

\4

Sekil 6. 20. Ardalanma-3 i¢in direk kesme grafigi.
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Tablo 6. 4. inceleme alaninda karsilagilan kaya birimlerinin miihendislik parametreleri

ucCs Kohezyon Ingisftl“nme Deformasyon
Kaya Birimi GSI|mi (D |[MR | ,ON6ZYON, | SUITIAME |y i

(MPa) c' (kPa) Agis, ¢ (MPa)

©

Kiltas 1 36 | 30|40 250 36 28 75
Kiltasi 2 36 |40 | 4]0 250 70 26 140
Ardalanmal| 45 25 |17 0 | 300 72 375 80
Ardalanma 2| 45 30 {170 | 300 92 37,5 110
Ardalanma 3| 45 35 (17| 0 | 300 118 37,5 150

6.6. Sivilasma Potansiyelinin Irdelenmesi

Sivilagma miihendisligi degerlendirme adimlarmm ilki rastlanan birimlerin
stvilagma potansiyellerinin  degerlendirilmesidir. Suya doygun zemin birimlerinin
stvilasma potansiyelleri, Seed ve dig. (2003) tarafindan Onerilen yontem uyarinca
incelendiginde, gecilen ince taneli silt — kil karisimi birimlerin (tanimlama amaglh zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri uyarinca agirlikli olarak yiiksek plastisiteli silt (MH)
olarak smiflandirildiklart goriilmektedir) su igerigi, likit limit oranlarinin (w/LL) diisiik
olmasi nedeniyle (laboratuvar deney verisine gore 0,37 w/LL ile 0,60 w/LL arasinda
degismektedir (ortalamasi 0,47 w/LL). Laboratuvar sonuglarindan gelen verilere
dayanilarak sivilasma ya da yumusama potansiyellerinin olmadigi sonucuna varilmistir.
Bu birimleri takip ederek gecilen kiltasi ya da konglomera — kiltagi — kumtasi
ardalanmasi olarak tanmimlanmis ayrismis kayaglarin ise sivilagma potansiyelleri
bulunmamaktadir. Bu sonuglara dayanilarak inceleme alaninda bulunan birimler igin

stvilagma analizinin gergeklestirilmesine gerek goriilmemistir.

6.7 Bishop Metodu ile Sev Analizi

Basitlestirilmis  Bishop yontemi, zemin kiitlesinin gilivenlik faktoriinii

hesaplamak i¢in dilim yontemini kullanir. Bu yontemde bazi varsayimlar yapilmistir:
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Stabilite kaybi, dairesel bir kayma yiizeyinde bir zemin kiitlesinin
dondiiriilmesiyle gergeklesir. Bu nedenle, giivenlik faktoriinii hesaplamak icin Bishop
yontemi, dairesel olmayan yiizeylerde kullanilmamahidir. Siirtinme merkezi
kullanilmazsa dogru sonugclar elde edilemez.

Dilim kenarlarindaki kuvvetlerin yatay oldugu varsayilir ve bu nedenle dilimler
arasinda kesme gerilmeleri ihmal edilir.

Toplam normal kuvvet, her dilim tabaninin merkezinde hareket ettigi varsayilir
ve dikey yonde toplayici kuvvetler tarafindan tiiretilir.

Basitlestirilmis Bishop yontemi, tam olarak statik dengeyi saglamasa da
genellikle giivenlik faktorii icin dogru degerler veren bir prosediirdiir. Bishop (1955),
basitlestirilmis Bishop yonteminin, O6zellikle yiiksek bosluk suyu basincinin etkili
oldugu gerilme analizleri i¢in siradan dilim metodundan daha dogru sonuglar verdigini
gostermistir. Wright ve dig. (1973) de basitlestirilmis Bishop yontemiyle hesaplanan
giivenlik faktoriiniin, SE (Slope Explorer) yontemi gibi diger prosediirlerle hesaplanan
giivenlik faktoriiyle uyumlu oldugunu gostermistir. Basitlestirilmis Bishop yonreminin
ilk sinirlamasi, dairesel kayma yiizeyleriyle sinirli olmasidir. Bu yontem, dairesel
olmayan kayma yiizeyleri i¢in uygun degildir Bishop (1955) .

Sev analizini dilimlere gore hesaplama yontemi asagidaki denkleme gore

verilmistir

-~
~—— Al

i b=Al"cosa

Sekil 6. 21. Basitlestirilmis (sadelestirilmis) Bishop dilim yonteminde
her bir dilime etkiyen kuvvet. Gor (2020)
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Sev mekanizmasinda 10 adet dilim olusturulmustur olusturulan dilimler tablo

halinde asagida verilmistir.

Dilim Genislik
Sayist [m]
12553
134196
134196
134196
426879
747329
13.7681
13.7681
13.7681
13.7681

R N

— o oo
=3

Dilim Ozellikleri

[EN]

202118
212322
4853.12
6286.89
2047.52
345473
577273
5500.18
3686.84
1325.36

Di
Tabant
Aas

-50.9931
443914
-33.3204
-23.5683
-174979
-13.6372
-6.79323
19852
10.8118
19.9145

Temel
Malzeme

Kil

Kil

Kil

Kil
Volkanitler
Kil

Kil Tag
Kil Tagt
Kil Tagt
Kil Tagt

1"emel I;:d Kesme  Kesme

Uyum S dirtiinm Gerilme Mekavam

Pl g Pl (kPal

o

185 35 109227 20357
185 35 46.3783  86.4366
185 35 670548 124972
185 35 839134 156392
1 35 794911 14815
183 35 86.7926  161.758
36 B 76.0346  141.708
36 8 816824 152234
36 28 61.5694  114.749
36 R 381492 71.0999

Global Minimum Sorgu (bishop simplified) - Giivenlik Faktorii: 1.86373

Temel
Normal

Gerilme

[kPa]
265201
154,936
317.681
431978
454,655
441276
41025
402312
279.508
110.047

Gozene!

Basma

[kPa]
0
579123
163.623
235.048
244 505
236.683
211442
183.708
131404
44034

1

Effective
Normal
Normal
[kPa]
2.65201
97.0235
152,058
196.93
210.15
204.593
198.808
218604
148.104
66.013

Temel
Dikey
Gerilme
[kPa]
16.1371
200.339
361.762
468.584
479716
462333
419.308
399.48
267.75

96.2263

Effective
Dikey
Gerilme
[lPa]
16.1371
142427
196.139
233536
235211
22565
207.866
215012
136.346

521923

Sekil 6. 22. Basitlestirilmis Bishop yonteminde hesaplanan dilimlerin 6zellikleri.

6.8. Yeralt1 Suyunun Sev Analizine Etkisi

Yeralt1 suyu hidroligi iizerinde, sevdeki yeralti suyu akis sistemini anlamak

onemlidir. Gozeneklerdeki basincin, atmosferik basinca gore sifir (p=0) oldugu doymus

ve doymamis kaya kiitlesi arasindaki sinir “’yeralti suyu tablas1’’ olarak adlandirilir. Su

tablasi ile kesisen veya sev lizerinde mostra veren ve ayni zamanda atmosferik basinca

gore sifir (p=0) olan yiizey, sizint1 aynasinin tepesidir. Sizint1 yiizeyinin yiiksekligi,

hidrolik iletkenligin ve egimi olusturan malzemelerin yatay-dikey anizotropisinin bir

fonksiyonudur. Diisiik hidrolik iletkenlige ve genis yanaldan-dikeye hidrolik iletkenlik

oranina sahip birim, daha gecirgen kaya kiitlelerinde oldugundan daha yiiksek

gecirimlilik yiizeyine sahip olacaktir. Atkinson (2000)
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e — Yeralts Suyu Tablasi (P = 0)

K'nm fonsivom ve Kh/Kz >0

Sekil 6. 23. Bir sevdeki yeralt1 suyu akisinin sistematigi (Singh ve Atkins, 1984)
Bir kayacin, yeralt1 suyu akisina gére en dnemli unsuru hidrolik iletkenligidir.

Homojen ve izotropik bir kaya malzemesi i¢in hidrolik iletkenlik (K), darcy yasasindan
tiretilmistir. Hidrolik iletkenlik, birim alandaki akis hiz1 olarak tanimlanir.

K=Q/A

Burada;

K=Hidrolik iletkenlik [L/T]

Q = Debi [L%/T]

A = Kesit alan1 [L? ] dur.

6.9. Heyelan Mekanizmasi

Toprak hareketinin tespit edildigi kesimde kalinlig1 Heyelan alaninda, kalinligi
25 m mertebelerine varan yiiksek plastisiteli, kat1 — sert kivamli, yer yer kum ve ¢akil
igeren killi SILT birimlerine rastlanmaktadir. Bu birimlerin ardindan ise Paleozoyik
yasli sediment kokenli temel grubu kayaglar gecilmektedir. Gerek yerinde yapilan
incelemeler, saha ve laboratuvar deney sonuglart gerekse de heyelan geometrisini
belirlemek tizere gergeklestirilen inklinometre 6l¢iimleri heyelan hareketinin yiizeyden
itibaren yaklasik 10 m derinlikte rastlanan goriiniirde daha az dayanikli ve rijit silt
tabakalari icerisinde gerceklestigi anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen inklinometre 6l¢limlerinde saptanan hareketi dikkate alinmak
tizere, gerceklestirilecek analizler kapsaminda yonelimi Ek-2’de ve sekil 6.24’te
gosterilen A-A’ kesitin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Bu kesit agilan zemin arastirma
sondaj kuyularindan gecen eksen lizerinde yer aldig1 i¢in gerek zemin profilindeki ve
arazi topografyasindaki degisimi gerekse de inklinometre 6l¢iim sonuglart ile belirlenen

heyelan geometrisinin bir arada degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 6. 24. Alnan kesitin yonelimi ve heyelan smirlart (Eser ve Yunat¢i, 2018°den degistirilerek
alinmigtir)

Mevcut jeoteknik etiit verisi ile detaylari 6nceki boliimde tartisilan geoteknik
parametre tahkiki ile yukarida belirtilen kabuller 1s18inda gelistirilmis olan ve Kesit A-
A’ olarak isimlendirilmis olan litolojik kesit EK-2 de sunulmustur. Ayni sekil {izerinde
arazinin mevcut durumu, jeoteknik modeli olusturan tabaka sinirlar1 ve ilgili alt
birimlere ait mithendislik parametreleri de gosterilmistir.

Miihendislik parametreleri dikkate alindiginda yeraltt suyu olmadan incelenen
temsili sev analizi i¢in hesaplanan giivenlik katsayisi 2.572 ¢ikarken (Sekil 6.25),
yerinde odlgiilen yeralt1 suyu sev analizine dahil edildiginde olusan giivenlik katsayisi
2.269 dismistiir (Sekil 6.26), Daha ileri bir senaryo disiiniildiigiinde temsili olarak
Seve eklenen yeralti suyu incelendiginde giivenlik katsayisinin 1.460’a kadar distiigi
goriilmektedir (Sekil 6.27).

Calisma alaninda A-A’ iistii kesiti tizerinde incelenen bu ti¢ farkli durum yeralti

suyunun Seve etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. 25. Analizler kapsaminda kullanilan litolojik kesiti.
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Sekil 6. 26. Analizler kapsaminda kullanilan yeralti suyu belirtilmis (A-A") litolojik kesiti

53



| Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

4.4357 e+06

2.500

3.000

{ 3.500
~ 4.000

4.500

4.4356e+06

Z11.460

| 5.000

5.500

€.000+

4,435|5 e+06

ssg500 ' sageo0  sagroo s4s800 | sagh00

Sekil 6. 27. Analizler kapsaminda kullanilan temsili yeralt1 suyu belirtilen (A-A'") litolojik kesit

A-A’ de verilen kesit iizerinde, inceleme alaninda gerceklesen heyelan
mekanizmasimin ¢oziilmesi amaciyla limit denge yontemi uyarinca sev stabilitesi
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler igin RocScience Slide-2 yazilimi
kullanilmistir.

Bu ¢alismada, giivenli sev performansinin tariflenmesi igin TS 8853 (1991)
sartnamesi, kalict ve gegici kazi sevleri i¢in Saglanmasi beklenen giivenlik katsayilar
sirastyla 1,5 ve 1,3 olarak segilmistir. Deprem durumunda, kalict sevlerde saglanmasi
beklenen giivenlik katsayisi ise 1,1 olarak secilmistir.

Hem yerinde yapilan gézlemler hem etiit sonuglar1 hem de inklinometre 6l¢iim
sonuglar1 dikkate alinmak tizere, tespit edilen heyelanin silt kil birimleri igerisinde
kaldig1 ongoriilmistiir. Yapilan analizlerde saha gozlemleri ile uyumlu olarak yeralti su
seviyesinin tizerinde bulunan siltli kil birimi i¢in asir1 bosluk suyu basmect orani (ry)
0,25 olarak kabul edilmis, boylece ortamda yagis veya baska nedenlerle biriken ve
tahliye edilemeyen sularin yaratacagi basing etkileri de dikkate alinmistir. Bu gozlem ve
degerlendirmeler 1s1¢1nda belirlenen kritik kayma diizlemi i¢in, kayan kiitleye ait kalint1
mukavemet parametreleri duyarlilik analizleri ile saptanmistir. Izlenen y&ntemin

temelinde, kaymaya kars1 giivenlik katsayisim 1,0 yapan parametre setinin
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hesaplanmasi bulunmaktadir. Yapilan analizlerde igsel siirtiinme agist sifir olarak kabul
edilerek, rezidiiel kohezyon degeri arastirilmistir. Buna gore kesit igin Kritik kayma
dairesinin geometrisi ve gergeklestirilen duyarlik analiz sonucu Sekil 6.28’da
sunulmustur.

Gergeklestirilen  duyarlilik  analizleri sonucunda kayan kiitle olarak
nitelendirilen birimin kohezyon degeri A-A' kesiti icin yaklagik 27 kPa olarak
hesaplanmistir. SK-1 kuyusunda, yiizeyden itibaren 6,0 — 6,40 m derinlikler arasindan
alinmis 6rselenmemis (UD) zemin numunesi tizerinde gergeklestirilen CD direkt kesme
deney sonucunda rezidiiel mukavemet parametrelerinin, ¢’r Ve ¢’y, sirastyla 32 kPa ve
33° olarak, SK-3 kuyusunda, yiizeyden itibaren 20,50 — 20,90 m derinlikler arasindan
alinmig UD zemin numunesi tizerinde gergeklestirilen CD direk kesme sonucunda ise
rezidiiel mukavemet parametrelerinin, ¢’r ve ¢’ sirasiyla 8 kPa ve 19° olarak
raporlandig1 goriilmektedir. Mertebe olarak séz konusu degerlerin, limit denge esash
sev analizi sonuglarina gore daha yiiksek oldugu ve sahada inklinometre sonuglari ile
tespit edilen heyelan geometrisi ve mekanizmasini biitiiniiyle agiklayamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle tasarimda, daha giivenli tarafta sonuglar iireten ve arazi
gozlemleri ile tutarli olan Sev analizi sonuglarindan elde edilen parametrelerin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

12
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Sekil 6. 28. A-A’ Kesiti i¢in duyarlilik analizi sonucu
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7. SONUCLAR

Gonen-Yenice Yolu KM: 13+000 Kumkody Mevkiinde gergeklestirilen bu
calisma kapsaminda, bolgenin jeolojik 6zellikleri ile bu alanda gergeklesmis olan toprak
hareketleri ve olasi sebepleri ortaya konmaya calisilmistir. Calisma alanina ait
topografik ozellikler belirlenerek derinlikleri 30,0 m ile 40,0 m arasinda degisen ve
toplam derinligi 206,0 m olan 6 adet zemin arastirma sondaj kuyusu ASTM
standartlarina uygun olarak agilmstir.

Gerek jeoteknik arastirmalar gerekse de gerceklestirilen analiz sonuglari uyarinca

asagidaki sonuglara varilmistir;

- Karayolu yol boyunu etkileyen toprak hareketi, yiizeyden itibaren yaklasik 10 m
derinlige kadar rastlanan goriiniirde daha zayif (daha az mukavim ve rijit) silt
birimlerini i¢ine aldig1 tespit edilmistir.

- Periyodik olarak siirdiiriilen ve sonuglar1 sunulmus olan inklinometre 6l¢iim
sonuglarma gore SK-1 No'lu sondaj kuyusunun oldugu kesimde sinirli bir
mertebede de olsa toprak hareketinin siirmekte oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebi ise c¢alisma alanindan elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme
degerlerinin zayif zemin Karakteri yansitmasindandir.

- Saha ve laboratuvar ¢alismalarindan derlenen veriler 1s1ginda bolgenin yagis
miktar1 ve yeralti suyu seviyesinin artma ya da eksilme durumlarinda biiyiik

ol¢iide giivenlik katsayisina etki ettigi bu degerin degistigi goriilmustdr.

S6z konusu hareketin mevcut karayolu yol boyu kullanimini dahi engelleyecek ilave
deformasyon ya da stabilite problemlerine neden olmasini engellemek {iizere Yol
ekseninden itibaren sev topuguna denk gelecek sekilde saglam kayaya sabitlemek

suretle fore kazik kullanilarak kaymanin 6niine gecilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1 Sondaj Yerleri ve Kesitler Yonleri
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+70.00 +70.00
KiL: Agik-koyu kahverenkli, yilksek plastisiteli, kati-sert kvamb, yer yer kum ve silt boyutlu malzeme igeren, yer yer yart [] 10 20 40 m
kdgeli volkanik parcalar ve bloklar igeren, yer yer kireg konkresyonlan igeren, E
s “'| VOLKANIKLER: Kyrmizims: gri renkli, yan kbseli, iri-orta boyutf, orta dayanmh andezit ve riyolit pargalan iceren, yer
e yer kil baglayict igeren.
E\ KILTASI: wwmmmaymmﬂmmuﬂwmmmmum
yer yer pargals, kdtil derecelenmig-yar: kigeli-ince daneli galal igeren, karbonat yumrulan igeren
KONGLOMERA-KILTASI-KUMTASI ARDALANMASI: Kahverenkli-gri, ok zayif-orta kaya kaliteli, Konglomera; orta
dayamm, orta-gok ayngmis, sik-gok sik kinkh, iyi derecolenmis kbgeli-yan kdseli galal parcalan igeren, Kumtag; orta
D dayammly, orta-gok ayngmis, orta-sik kinkl, Kiltasi; orta dayaniml, orta-gok aynsmus, orta-sik kinkl, karbonat yumrulan
(] L]
B-B' KESITi
-
KB
B
+136.75 ——
+130.00 |
+125.00 — GD
+120.00 i == B'
HISO0 g — — — @ >~
+110.00 — * == .
+105.00 — === 7
— +102.00
+100.00 - e KilEAy 100,00
+95.00 - | o —+95.00
+90.00 | Kuyu Senu: 35m Kuya Sonu: 30 m +90.00
+85.00 | Kayu Sonu: 40 m +85.00
+80.00 +80.00
% KIL: Aqik-koyu kahverenkli, yiksek plastisiteli katr-sert kivaral, yer yer kum ve silt boyutlu 010 20 40 m
malzeme igeren, yer yer yari kdgeli volkanik pargalar ve bloklar igeren, yer yer kireg konk
igeren.
KILTASI: Kahve-agik kahverenkli, gok zayif-zayif dayamml, orta-gok ayrigmus, gok nylf-qok iyi
kaya kaliteli, sik kirikli, yer yer parcali, kotii derecelenmig-yan kogeli-ince dancli gakl igeren,
karbonat yumrulan igeren
KONGLOMERA-KILTASI-KUMTAST ARDALANMASI: Kahverenkli-gri, sok zayif-orta kaya
kl.lmh,Konglomul, orta dayamml, orta-gok ayngms, sik-gok sik kinkl, iyi derecelenmis kdgeli-yan
galkal pargalar igeren, Kumtagy; orta dayanimh, orta-gok ayrigmig, orta-sik karikls, Kiltagy; orta
‘ animly, orta-gok aynigmus, orta-sik kirikl, karbonat yumrularn igeren.
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C-C' KESITi
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K3 sk
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EK-3 inklinometre Sonuglar

KUMKOY:INC-01 - A Axis Cumulative KUMKOY:INC-01 - B Axis Cumulative

Initial survey: 15.10.2018 16:54 Initial survey: 15.10.2018 16:54
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Depth (m)

KUMKOY:INC-02 - A Axis Cumulative
Initial survey: 15.10.2018 18:34
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KUMKOY:INC-02 - B Axis Cumulative
Initial survey: 15.10.2018 18:34
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Depth (m)

KUMKOQY:INC-03 - A Axis Cumulative
Initial survey: 16.10.2018 11:15
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Depth (m)

KUMKOY:INC-03 - B Axis Cumulative
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Initial survey: 16.10.2018 11:15
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Depth (m)

KUMKOY:INC-04 - A Axis Cumulative
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Depth (m)
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KUMKOY:INC-04 - B Axis Cumulative
Initial survey: 16.10.2018 15:47
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Depth (m)

KUMKOY:INC-05 - A Axis Cumulative
Initial survey: 16.10.2018 18:28
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KUMKOQY:INC-05 - B Axis Cumulative

Initial survey: 16.10.2018 18:28

0
5__
10
151
20
25—+
30+
r L
35__ + 16.10.2018 18:28
| o 01.11.201809:32
= 16.11.2018 11:28
i o 04122018 12.07
F i | | I |
-20 -10 0 10

Displacement (mm)

20



KUMKOY:INC-06 - A Axis Cumulative

Initial survey: 01.11.2018 14:45

KUMKOY:INC-06 - B Axis Cumulative
Initial survey: 01.11.2018 14:45
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