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Yiiksek Lisans
OZET

GIRESUN-ESPIYE SAHIL YOLU INSAATI (KM: 1+030 - 1+170) SAG
YAMACININ MUHENDISLIK JEOLOJiSI ACISINDAN INCELENMESI

Nurdan SAHIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Fikri BULUT
2011, 89 Sayfa, 35 Sayfa Ek

Ulkemizin en ¢ok yagis alan bdlgesi olan Karadeniz Bolgesinin dogu béliimii, yamagclarin
dik egimli olmasi nedeniyle kiitle hareketlerinin olusumuna fazlaca yatkinlik gosterir. Bu
caligmada, Giresun-Espiye karayolunun Km: 1+030 - 1+170 meydana gelmis heyelanin
duraylilig1 miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. Heyelan alaninin 1/10000 6l¢ekli
jeoloji haritas1 hazirlanmig ve litostratigrafi birimleri yashidan gence dogru; Caglayan
Formasyonu (Ust Kretase) ve Aliivyon (Kuvaterner) olarak ayirtlanmistir. Stabilite hesabi
yapilacak olan bolgedeki zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
aliman zemin Orneklerinin laboratuar deneyleri ile fiziksel 6zellikleri, dane dagilimi, kil
cinsleri, igsel siirtiinme agist ve kohezyonu belirlenmistir. Yamaglarin jeolojik kesitleri
cikarilmig, muhtemel kayma diizeyleri belirlenmis ilgili miihendislik o6zellikleri de
kullanilarak Basitlestirilmis Janbu yoOntemlerine goére bilgisayar destekli geri analiz

hesaplari yapilarak giivenlik sayilar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle Hareketleri, Yamac¢ Stabilitesi, Basitlestirilmis Janbu
yontemleri, Giresun
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Master Thesis
SUMMARY

THE ANALYSIS OF THE RIGHT SLOPE OF GIRESUN-ESPIYE COASTAL ROAD
CONSTRUCTION (KM: 1+030 — 1+170) BY ENGINEERING GEOLOGY

Nurdan SAHIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Fikri BULUT
2011, 89 Pages, 35 Pages Appendix

The eastern part of Blacksea Region, which is the rainest area in our country, shows
too much tendency to the formation of mass movements due to it’s precipitous slopes. In
this study, the landslide stability that occured at Km: 1+030-1+170 of Giresun — Espiye
highway, was analysed in terms of engineering geology. 1/10000 scaled geology map of
the landslide area, was prepared and litostratigraphy units were from the oldest to the
youngest as follows; Caglayan formation (Upper Cretaceous) and Alluvium (Quaternary).
In order to determine the engineering characteristics of soil, in the slopes where the
stability calculations were carried out via laboratory experiments of soil samples index
propertias, grain distribution, clay types, internal friction angle and cohesion have been
indicated. Geological sections of the slopes have been drawn, the level of their possible
sliding has been estimated and by using the related engineering characteristics and
computer-aided back analysis calculations, safety numbers have been determined

according to Simplified Bishop and Simplified Janbu techniques.

Key Words: Mass Movements, Slope Stability, Simplified Janbu tecniques, Giresun
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin, Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunan, Giresun
— Espiye Karayolu’nda meydana gelmis olan Km: 1+030 - 1+170 heyelaninin miihendislik
jeolojisi arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, inceleme alaninda gerceklestirilen jeolojik
caligmalarla bdlgenin genel jeolojisi ortaya konmus ve birimlerin miihendislik 6zellikleri

belirlenerek yamacin stabilite analizleri yapilmstir.

1.2. Calisma Alaninin Cografik Konumu

Calisma alam1 Dogu Karadeniz Boliimiinde, Giresun ili’nin yaklasik 8 km dogusunda
yer alir ve 1/25000 dlcekli G40- b2 paftasi ierisinde yaklastk 12 km?’lik bir alani kapsar
(Sekil 1). Kuzeyde Uzuncakum Mabhallesi, Cayli Mahallesi, Abacibiikii Mahallesi,
giineyde Konakyan1 Mahallesi ve Cebeci Mahallesi bulunmaktadir.

1.3. Morfoloji

Bolgedeki en biiyiik akarsu olan Aksu Cay1 ve Kargin Dere, inceleme alanini giiney-
kuzey yoniinde kat eder. Inceleme alaninda ¢ok fazla yiikselti yoktur. En yiiksek tepe
Cebeci Mahallesi civarindadir. Yiiksekligi 344.63 metredir.

1.4. Ulasim ve Yerlesim

Calisma alanina batidan Giresun ilinden ve dogudan Giresun ili Kesap ilgesinden
ulasmak miimkiindiir. Giresun iliyle Kesap ilgesi arasindaki 13 km’lik yol asfalt olup
ulasim oldukga kolaydir.

Calisma alaninda bulunan yerlesim birimlerinin hepsine stabilize ve asfalt yol ile

ulagilabilir.



Calisma alanindaki baslica yerlesim birimleri; Uzuncakum Mahallesi, Cebeci
Mahallesi, Samsunlu Mahallesi, Cayli Mahallesi, Andal Mahallesi, Abacibiikii Mahallesi,
Konakyani Mahallesidir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Google Eearth)

1.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Caligsma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’niin 1liman ve bol yagish iklimine sahiptir.
Calisma alanina en yakin gézlem istasyonu. Giresun ilinde bulunmaktadir.
Giresun meteoroloji gozlem istasyonunda 1975 — 2010 yillar1 arasindaki 35 yillik

gozlem siirecinde sicaklik degerleri Olcililmiis ve bunlarin aylara gore ortalama degerleri



grafiklerde gosterilmistir. Aylara gore ortalama sicaklik degerleri Tablo 1’de ve ortalama

sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. Giresun meteoroloji gozlem istasyonunda 1975- 2010 yillar1 arasinda olgiilen
ortalama sicaklik degerlerinin aylara gore dagilimi

Yillik
Ortalama
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S1caklik
(°C)
Ortalama
Sicaklik 73169 82| 115|154 |20.1 |23.0|233(20.1 163 | 12393 12.53
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Sekil 2. Giresun meteoroloji gézlem istasyonuna ait ortalama sicaklik degerlerinin
aylara gore dagilimi

Histograma gore sicakligin en yiiksek oldugu aylar Temmuz ve Agustos, en diisiik
oldugu aylar ise Ocak ve Subat aylaridir.

Giresun meteoroloji gozlem istasyonunda 1975 — 2010 yillar1 arasinda 40 yillik
gbzlem siirecinde yoreye diisen yagis degerleri olgiilmiis ve bunlarin aylara gore ortalama
degerleri hesaplanmistir. Aylara gore ortalama yagis degerleri Tablo 2’de ve ortalama

yagis degerlerinin aylara gore dagilim grafigi Sekil 3’te verilmistir.



Tablo 2. Giresun meteoroloji gozlem istasyonunda 1975- 2010 yillar1 arasinda olgiilen
ortalama yagis degerlerinin aylara gore dagilimi

Yillik
Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
Yagis (mm)
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Sekil 3. Giresun meteoroloji gozlem istasyonuna ait ortalama yagis degerlerinin aylara
gore dagilimi

Histograma gore en fazla yagis olan aylar Ekim ve Kasim, en az yagisin oldugu

aylar ise Mayis ve Temmuz aylaridir.
Bu iklim tipi yiiksek bolgelerde ¢am, mese, kizilagag¢, ladin, kdknar, kayin gibi
agacglarin bulundugu ormanlarin olusumunda etkili olmustur. Bitki ortiisii olarak algak
bolgelerde findiklik ve meyve agaclar1 bulunmaktadir. Yore hakli ge¢cimini baglica findik

ve diger tarla bitkileriyle ve kismen de hayvancilikla saglamaktadir.

1.6. Onceki Cahsmalar

Erguvanli (1953), “Gorele - Espiye — Giimiishane Arasindaki Bolgenin Jeolojisi”

isimli ¢alismasinda Liyas, Ust Jura- Alt Kretase ve Senoniyen yasl birimleri ayirt etmistir.



Arastirmac1 yorede birkag yerde ylizeylenen granitlerin bu birimleri kestiklerini ve i¢inde
Globotruncana fosillerinin saptandig: tortul kayaclardan séz etmis ve bu kayaglara Ust
Kretase yas1 vermistir.

Pollak (1960), Tirebolu — Espiye yoresinde maden yataklarina yonelik ¢aligmalarda
bulunmus, ayrica Lahanos madenine ait calismasinda civardan aldigi bir¢ok Ornegin
petrografi incelemesini yapmis ve sondajlarda belirlenen faylardaki cevherlesmelerin Cu-S
tenor grafiklerini ¢izmistir.

Schultze-Westrum (1961), “Giresun Civarindaki Aksu Deresini Jeolojik Profili” adli
calismasinda, Giresun hinterlandinda, Karadeniz sahili boyunca 500 km?*’lik bir sahanin
1725000 lik jeoloji haritasi ile cevher zuhurlar1 bakimindan prospeksiyonu yapilmistir.

Antonovi¢ (1968), “Giresun-Bulancak ve Espiye Sahalarinin 1/10000 Olgekli
Jeolojik Etiit Raporu” adli arastirmasinda Espiye civarindaki 6nemli cevherlesmeleri
incelemis ve yorede Ust Kretase yasl birimlerin bulundugu, ge¢ Alpin orojenezinin etkili
oldugu ve bunun sonunda KD-GB, KB-GD dogrultulu faylarin olustugunu, maden
yataklarinin ve dayklarin uzaniminin bu kirik sistemine uygunluk gdsterdigini

belirtmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Giresun — Espiye Sahil Yolu insast esnasinda yol gilizergahinin Km: 1+030-1+170
sag yamacinda olusan heyelana ait zemin profilinde izlenen birimlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile, kiitle hareketinin geometrisi, nedenleri ve mekanizmasinin belirlenmesine
yonelik olarak; 1/500 6lcekli miihendislik jeoloji haritasi, heyelan alaninin miihendislik
jeolojisi haritasi, laboratuar ¢aligmalari i¢in Orselenmis ve orselenmemis Ornek alimi ve
Karayollar1 tarafindan 2003 yilinda yaptirilan sondaj c¢aligmalari, Inklinometre,
Pressiyometre ve Standart Penetrasyon deneylerinden yararlanilmistir.

Laboratuar calismalarinda zeminin jeoteknik oOzelliklerini belirlemek i¢in, kesme
kutusu, serbest basing, 6zgiil agirlik, kivam limitleri, yikamali elek analizi, hidrometre
analizi ve kil cinsinin tayini icin XRD analizleri yapilmstir.

Heyelan sahasinda Slide programi kullanilarak, Janbu stabilite analiz

yontemlerinden yararlanilarak giivenlik sayilar1 hesaplanmistir.

2.2. Calisma Alaninda Yapilan Jeoteknik Sondaj Calismalar:

Heyelan riski bulunan sahada Karayollar1 tarafindan, birim kaliliklarin1 ve bu
birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin toplam derinligi 137 m olan 10
adet sondaj agilmis ve bu sondajlarda inklinometre, pressiyometre ve SPT deneyleri
yapilmistir (Ek 1). Alinan karot drnekleri incelenerek karot yiizdeleri, kaya tiirii, ayrigma
derecesi, RQD degerleri gz Oniine almarak kuyu loglar1 Karayollar1 tarafindan

hazirlanmstir.

2.3. Laboratuar Deneyleri I¢in Ornek Alimi

Calisma alanindaki zeminlerin dane dagilimini, kivam limitlerini, 6zgiil agirhigini,
serbest basing direncini, efektif kohezyon ve igsel siirtiinme acgisini, birim hacim

agirliklarini, su muhtevasini, porozitesini, bosluk oranim1 ve doygunluk derecesini



belirlemek icin heyelanli alandan ve heyelan alaninin disindan alti adet 6rnek alinmistir.
Omek alimmda 38cm ve 15cm capli celik tiipler kullanilmistir. Zeminin arazideki
Ozelligini muhafaza etmesi i¢in, 6rnek alimindan hemen sonra tiipler hava almayacak

sekilde sarilarak laboratuara getirilmistir.

2.4. Jeoteknik Ozellikler
2.4.1. Zeminin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.4.1.1. Porozite (n)

Zemin i¢indeki bosluk hacminin zeminin toplam hacmine orani olarak ifade edilir ve

asagidaki formiille gosterilir.

n=1r (M

2.4.1.2. Bosluk Orani (e)

Zemin igerisindeki bosluk hacminin danelerin hacmine orani olarak ifade edilir ve

asagidaki formiille gosterilir.

_ Vb

e =1t @)

2.4.1.3. Doygunluk Derecesi (S)

Zemindeki su hacminin toplam bosluk hacmine orami olarak ifade edilir ve

asagidaki formiille gosterilir.

Y
s =1 3



2.4.1.4. Doygun Birim Hacim Agirhk (¥ 40y)

Zeminin biitiin bosluklarinin su ile dolu oldugu (S=1) durumdaki kiitlesinin toplam

hacmine orani olarak ifade edilir ve asagidaki formiille gosterilir.

_ Wi+Vp +y
Ydoy = v = “4)

2.4.1.5. Kuru Birim Hacim Agirhk (yy)

Zeminin 105 °C de 24 saat kurutulmasindan sondaki kuru kiitlesini toplam hacmine

orani olarak ifade edilir ve asagidaki formiille gosterilir.

A\
Yie =5 5)

2.4.1.6. Batik Birim Hacim Agirhk (y")

Zemini su altinda bulunmasi durumunda, zeminin doygun yogunlugu ile suyun

yogunlugu arasindaki farka esittir ve asagidaki formiille gosterilir.

Y = Ydoy — Yw (6)

2.4.1.7. Dogal Birim Hacim Agirhk (y,,)

Zeminin dogal kiitlesinin toplam hacmine orani olarak ifade edilir ve asagidaki
formiille gosterilir.
w
v

Yn = (7



2.4.1.8. Su Muhtevasi1 (w)

Suyun kiitlesinin danelerin kiitlesine orani olan su muhtevasi (w), orselenmemis
ornekler tizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir. Agirliklar1 belirlenen cam kaplarla

birlikte tartildiktan sonra 105 °C’ de 24 saat siireyle kurutulup tekrar tartilmustur.

My, = Myys — Migs (8)

M = Mygs — M ©)
My,

%w =—x* 100 (10)
M

M, = Su Kiitlesi M. =Dara+Islak Zemin

Mgs = Dara+Kuru Zemin M; = Kat1 Par¢aciklarin Kiitlesi

M; = Dara

2.4.1.9. Ozgiil Agirhik

Zemin igerisinde dogal olarak olugmus, organik maddeler gibi su i¢inde ¢oziinmeyen
malzeme icermeyen danelerin ortalama degeridir (ASTM D854, 2002). Asagidaki esitlikle

ifade edilir.

Gy = —s*Gwr (11)

Ms—Mpws+Mpw

Gq = Zeminin Ozgiil Agirhig
Gwt =T sicakligindaki damitik suyun 6zgiil agirlig
Mpws = T sicakligindaki piknometre ve damitik suyun kiitlesi

Mpw = T sicakliginda, su, zemin ve piknometre kiitlesi



10

2.4.2. Dane Dagilimi

Ornekler icerisindeki dane dagilimini belirlemek icin yikamali elek analizi ve
hidrometre deneyleri yapilmistir.

Elek analizi deneyinde, 500 gr ornek, 11t saf su ve 2 gr sodyum heksameta-fosfat
(NagP301p)’la hazirlanan karisim i¢inde 24 saat bekletilerek ayristirilir. Sirasiyla 4-8-10-
25-40-60-100 ve 200 nolu eleklerden yikayarak elenir. Eleme islemi bittikten sonra her
elek iizerinde kalan malzeme agirliklar1 daha onceden belirlenmis cam kaplarla etiivde 24
saat 105 °C sicaklikta kurutulup, tekrar tartilarak her elek iizerinde kalan zemin agirhg
belirlenir.

Her elekten gecen ylizde (%P) asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Elekten Gecen Malzeme Miktari
%P = : + 100 (12)

- Elemeye Tabi Tutulan Toplam Malzeme Miktar1

Dane cap1 logaritmik yatay eksene, elekten gecen malzeme yiizdesi diisey eksende
gosterilerek dane dagilim (graniilometri) egrisi ¢izilir.

200 nolu elekten gecen ince daneli malzemenin dane dagilimi hidrometre analiz
yontemi ile belirlenir. Kuru numune, 250 ml’lik cam kap igerisine yerlestirilerek iizerine
11t saf su ve 40 gr sodyum heksameta-fosfat (NagP;0,0) ilave edilerek hazirlanan
cozeltiden 125 ml eklenerek karisim hazirlanir, 24 saat bekletilerek mikserle karistirilir.
Su-zemin karisimi hidrometre sisesine konarak iizerine saf su eklenerek 1000 ml’ye
tamamlanir. Hidrometre sisesinin agz1 el ayast ile kapatilarak alt-iist edilerek
stispansiyonun her noktasinda konsantrasyonun ayni olmasit saglanir. Hidrometre
slispansiyon i¢ine birakilarak belirli zaman araliklarinda okuma alinir.

152 H tipi hidrometre i¢in dane ¢aplar1t (D) ve yiizde gecenler (P’) asagidaki

bagintilarla hesaplanir.

_ 30*u E
D= \’980*(GS—GW) * t (13)
%P’ = ;—R * 100 (14)

a=-"25
2,65

15)
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L= Efektif derinlik

t = Bekleme siiresi

a= Zeminin 0zgiil yogunlugunun G sabitine orani

R= Hidrometre okumasi

u= Deney sicakligindaki suyun viskozitesi

Yikamali elek analizi ve hidrometre analizi ile elde edilen graniilometri egrilerinde
bir siireklilik elde etmek icin, hidrometre analizinden bulunan gegen yiizdesi bagint1 da

yerine konularak, yikamali elek analizindeki agirlikca gecen yiizde hesaplanir.

200 Nolu Elekten Gegen Malzeme Miktari
Elemeye Tabi Tutulan Toplam Malzeme Miktari

%P = %P«

100 (16)

Yikamali elek analizi ve hidrometre analizi sonuglarinin birlestirilmesi ile elde edilen
dane dagilim (graniilometri) egrisi kullanilarak, Massachusetts Instute of Technology
(MIT) tarafindan gelistirilen siniflamadaki (Tablo 3) sinir degerine gore zemin gruplari

belirlenir.

Tablo 3. Dane ¢apina gore zeminlerin siniflandirilmasi (MIT)

Zemin Sinifi Dane Cap1, D, (mm)
BLOK - 200-60
fri Cakil 60-20
CAKIL Orta Cakil 20-6
Ince Cakil 6-2
[ri Kum 2-0,60
KUM Orta Kum 0,60-0,20
Ince Kum 0,20-0,06
ri Silt 0,06-0,02
SILT Orta Silt 0,02-0,006
Ince Silt 0,006-0,002
KiL Kil 0,002 den kiigiik
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2.4.3. Kivam Limitleri

Zeminlerde danelerin olusturdugu hacim kati hacim, s1vi ve gaz hacimlerinin toplami
ise bosluk hacmini olusturmaktadir. Kurak mevsimlerde 6zellikle killi zeminler kuru halde
yiiksek bir dayanima sahipken yagisli mevsimlerde suyu emmesi ile akici hale gelerek
dayanimi azalmaktadir. Bu durum bosluklarda bulunan suyun sartlara bagli olarak
buharlagsmas1 veya bosluklar1 doldurmasi ile degismektedir ve ayni zeminin farkl

yiiklemeler altinda farkli davranislar gostermesine neden olmaktadir (Sekil 4).

2.4.3.1. Likit Limit

Likit limiti belirlemek i¢in ASTM D 4318 standartlarina gore likit limit deneyi
yapilmistir. Orselenmis &rneklerden alinan numune agik havada kurutulur daha sonra 40
nolu elekten elenir ve yaklagik 250-300 gr. numune alinir. Porselen bir kap igerisine
koyulur. Uzerine damitik su ilavesiyle homojen bir hamur durumuna gelene kadar palet
bicagiyla iyice karistirilir ve desikator igerisinde 24 saat siireyle bekletilir. Numune
desikatorden cikarilir en az 10 dk. siireyle yeniden karistirilir. Hazirlanan bu numuneden
bir miktar alinarak Casagrande aletindeki piring kap i¢ine yiizeyi tabana paralel olacak
sekilde konur. Oluk agma bicagi kullanilarak zemin belirgin bir sekilde iki esit kisma
boliiniir. Bu islem yapilirken oluk agma bicagi piring kap ylizeyine dik olarak tutulmalidir.
Alet calistiritlir, zeminin iki parg¢asinin oluk tabanindan 1 cm boyunca birlesmesini
saglayacak darbe sayisi saptanir. Su igeriginin belirlenmesi igin, birlesen kisimdan kuru ve
temiz spatula ile bir miktar (yaklasik 10 gr) yas numune alinip agirligt bilinen bir numune
kabmna konulur. 0.01 gr duyarliklik bir terazide kap+yas numune tartilarak agirhig
kaydedilir. Numune kurumasi i¢in etiive konur ve 24 saat beklenir. 24 saat sonunda etiivde
kurutulan numunenin kuru agirhiginin belirlenmesi ile numunenin su igerigi hesaplanir. Bu
islem ayni zemin {izerinde degisen su igerigine gore en az 4 darbe sayisi elde edene kadar
tekrarlanir. Elde edilen su icerigine kars1 darbe sayisi yar1 logaritmik kagida su igerigi
degerleri diisey eksene, darbe sayisi yatay eksene isaretlenir ve bir akma egrisi elde edilir.

Bu grafikte 25 vurusa karsilik gelen su igerigi degeri likit limit olarak belirlenir.
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Sekil 4. Killerin kuruma sirasinda gosterdigi hacim degisimi

Tablo 4. IAEG (1976)’ nin likit limit degerlerine gore yaptig1 zemin siniflamasi

Plastisite Ozelligi Likit Limit Degeri (%)
Diisiik plastisiteli <35

Orta plastisiteli 35-50

Yiiksek plastisiteli 50-70

Cok yiiksek plastisiteli 70-90

Cok daha yiiksek plastisiteli >90

2.4.3.2. Plastik Limit

Plastik limitin belirlenmesinde, likit limit deneyinde yapildig: gibi 40 nolu elekten
gecen zemin Ornegi saf su ile yogrulur. Cam plaka iizerinde el ayasi ile 3 mm ¢apinda
iplik¢ikler haline getirilir. Agirliklar: belirlenmis cam kaplarla tartilarak, 105 °C ve 24 saat

stireyle etiivde kurutulur ve tekrar tartilarak agirliklari belirlenir. Ayni1 zemin i¢in deney 3

kere tekrarlanarak ortalamasi alinir.

2.4.3.3. Plastisite indisi

Likit limit ile plastik limit arasindaki fark hesaplanarak, plastisite indisi belirlenir.

I,=W.-W, (17)



I,= Zeminin plastisite indisi
W1 = Zeminin likit limiti

W, = Zeminin plastik indisi
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Ince taneli zeminlerde, plastisite indisine gore Burmister (1962), Leonards (1976) ve

Tablo 5, 6 ve 7°de verilmistir.

Uluslar Aras1 Jeoloji Komisyonu (IAEG, 1976) tarafindan onerilen siniflamalar sirayla

Tablo 5. Plastisite indisinin, plastisite derecesine gore siniflamasi (Burmister, 1962)

Plastisite Indisi (PI %) Plastisite Derecesi Tanmim
0 Plastik degil Silt
0-5 Onemsiz derecede plastisiteye sahip | Killi Silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve Kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve Silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli Kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil
Tablo 6. Plastisite indisinin, plastisite derecesine gore siniflamasi
(Leonards,1976)
Plastisite Indisi (PI %) Plastisite Derecesi
0 Plastik degil
5-15 Az plastik
15-40 Plastik
>40 Cok plastik

Tablo 7. Plastisite indisinin, plastisite 6zelligine gore siniflamasi1 (IAEG,1976)

Plastisite Ozelligi Plastisite Indisi (PI %)
Plastik olmayan <1
Az plastisiteli 1-7
Orta plastisiteli 7-17
Yiiksek plastisiteli 17-35
Cok yiiksek plastisiteli >35
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2.4.3.4. Rotre (Biiziilme) Limit, Likitlik Indisi ve Kivamlihk Indisi

Likit limiti - plastisite indisi grafiginde A dogrusu ve U dogrusunun kesisim noktasi
(x noktas1) belirlenir. Daha sonra elde edilen likit limit ve plastisite indisi degerleri grafige
islenir. Bu degerler X noktasi ile birlestirilir ve yatay ekseni kestigi nokta rotre limit
degerini verir.

Kivam limitlerinin laboratuarda belirlenmesinden sonra likitlik indisi hesaplanir.
Wn—Wp _ Wn—Wp

I, = e = 0 (18)

I = Likitlik Indisi
W= Zeminin dogal su igerigi
Likitlik indisine benzer olarak, zeminin dogal halindeki kivami asagidaki esitlikle

belirlenir. Zeminlerin kivamlilik indeksine gore siniflandirilmasi Tablo 8. verilmistir.

wi—W, Wi —w,
IC — L n o _ L n (19)
WL—Wp Ip

I.= Kivamlilik indeksi

Tablo 8. Zeminlerin kivamlilik indinse gore siniflamasi (Ulusay, 2001)

Kivamlilik Indisi (1,) Tanimlama
<0 Akigkan (Camur)
0-0,25 Cok yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Orta
0,75-1,00 Kati
>1,00 Cok kat1

Kivam indisi, .= 1 iken zemin plastik limitte, [.=0 iken zemin likit limitte demektir.
I. <1 olmas1 zeminin su igeriginin likit limitin iistiinde oldugunu gosterir. I.>1 olmasi ise

zeminin yar1 kat1 veya kati durumda oldugunu gosterir (Aytekin, 2004).
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Likitlik indisi ve kivamlilik indisi degerleri ile zeminin kivami arasindaki iligki Tablo

9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Likitlik indisi ve kivamlilik indisine gore zemin kivam siniflar1 (Aytekin, 2004)

Zemin Kivami Iy 1.
Viskoz S1vi I >1 I.>1
Plastik 0<I.<1 0<I.<1
Kat1 I.<0 I.>0
]
] -3
: . AW
% 201 ® '
10
o 4 0 JISD- -lID- 50 E{} "J‘Ii] BID 9||J IIDO-'
Likit Limit

Sekil 5. Rétre limitin plastisite kartindan bulunmasi (Onalp, A. 2002)
2.4.4. Killerin Aktivite ve Sisme Potansiyeline Gore Simiflandirilmasi

Killerin su igerigine bagl olarak hacimde meydana gelen degisimi gostermek i¢in
aktivite katsayis1 belirlenir. Aktivite, plastisite indisinin zemine ait 0,002 mm c¢apina
karsilik gelen gecen yiizdesine (%P) orani ile belirlenir ve bulunan degerlere gore killer

aktivitelerine gore siniflandirilir.
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Ag= 2 (20)

%P (<0,002mm)

Tablo 10. Killerin aktivite siniflamasi1 (Mitchell, 1981)

Aktivite Siiflama
<0,75 Aktif olmayan killer (Kaolinit)
0,75-1,25 Normal killer (1llit)
>1,25 Aktif killer (Montmorillonit)

Killerin aktivitelerine gore siniflamasinda, Sekil 6 da goriilen aktivite abagi da
kullanilmaktadir. Kil franksiyonu yatay eksene, plastisite indisi diisey eksene getirilerek
cizilen abaga tiim ornekler diisiiriilerek o6rneklerin aktiviteleri belirlenir. Aktivite katsayisi
diisey eksene, 0,002 mm’den kiiclik tanelerin ylizdesi yatay eksene isaretlenerek ¢izilen

grafikle ise 6rneklerin sisme potansiyeli belirlenir.

- . a b | '
i | %0 1.5 fisme potansifell |
ar 5 i P o; L T T
| % 5|sigme potansiyveli % | |
4 o] - | |
B T ame phiansivel .E S0 t
2 | |
2 | ok Yifsete = | [ T
= | Vilkssk |- r
é \ # | / B
= 5 =
. o B Tikseke
o 2 .
£ S
B = ; =
1| Dusik =§ Jy Disitc
= itk
B / =
ita
e
N T 100 0 10 b £ o 7 TR )
i sk i i 5 - o g1 s i 0
0.002 mm'den Kiigiik tanelerin viizdesi Tiim ornegin kil franksiyonu ( %<0.002 mm)

Sekil 6. a) Sisme potansiyel siiflama grafigi (Seed,1962), b) Aktivite abagi (Seed,
1962)

2.4.5. Kil Minerallerinin Incelenmesi

Orneklerdeki killerin ozellikleri sisme potansiyel siniflama grafigi (Seed,1962) ve

aktivite abagi (Seed, 1962) yardimiyla belirlenmistir. Kil cinslerinin belirlenmesinde
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ayrica X-Ray difraktometre ¢ekimleri yapilmistir. 200 nolu elegin altina gecen malzeme
ogiitiilerek suda yilizdiirme yontemiyle diger malzemelerden ayrilmigtir. Etiivde 24 saat ve
105 °C’de kurutulan 6rnek cam plaka iizerine yerlestirilmisti. X-Ray difraktometre

cekimleri yapilarak elde edilen grafikler yorumlanmistir.

2.4.6. Birlestirilmis Zemin Simiflamasi (USCS)

Zeminlerin siniflandirilmasinda kullanilan diger bir yontemde, 1942 yilinda Arthur
Casagrande tarafindan gelistirilen birlestirilmis zemin siniflamasidir. Deneylerde bulunan
dane biiytikliigi ve kivam limitleri kullanilarak yapilan bu siniflamada zeminlerin adlar
asagidaki Tabloda goriilen ikili harf sistemi ile belirlenmistir.

Ince daneli zeminlerin siniflandirilabilmesi icin Atterberg limitleri ve plastisite
grafigi (Sekil 7) kullanilmaktadir. USCS son olarak 1984’te ASTM tarafindan yeniden
gozden gegirilerek “Grup Semboliine” ek olarak “Grup Adi” da ilave edilmistir (Sekil 8),
(Tablo 11).

Plastisite Grafigi

60

50
CH /

CL

N\

w
=3

Plastisite indisi, I , (%)

//
/ MH veya OH

Ch-Hl L veya QL
. ML
o 20 30 4

0 1

"
=1

50 80 70 80 an 100
Likit Limit, W, (%)

Sekil 7. Casagrande Plastisite Grafigi (Kart1)
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Tablo 11. Grup sembolleri ve temsil ettikleri zeminler

Birinci Harfler Ikinci Harfler
G Cakal W | lyi derecelenmis (diizgiin dane dagiliml)
S Kum P Koti derecelenmis
M Silt M Siltli
C Kil C Killi
O Organik H Yiiksek plastisiteli
Pt | Bitkisel ve cok organik | L Diistik plastisiteli

Orneklerin plastisite indisi ve likit limit degerleri kullanilarak casagrande kart1 ve
birlestirilmis zemin siniflama Tablosu ile adlar1 belirlenir. Ayrica 6rneklerin igerdigi cakil
ve kum yiizdeleri ile likit limit %50 den kiiciik ince daneli zeminlerin siniflandirilmasin
(Sekil 9) ve likit limiti %50 den biiyiik ince daneli zeminlerin siniflandirilmast (Sekil 10)

grafikleri kullanilarak adlandirma yapilmaktadir.
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2.4.7. AASHTO Siiflandirilmasi

Bu smiflama, Holtertogler tarafindan karayollarindaki stabilite, arag¢ yiiklerinin etkisi
ve donma-¢oziilme Ozellikleri dikkate alinarak zeminler i¢in yapilmistir. A grubuna gore
yapilan siniflamada A-1’den A-8’e kadar olan 8 alt gruba ayrilmistir (Tablo 12). Kiiciik
indisten biiyiik indise dogru gidildik¢e zeminin karayolu altyapisindaki performansi A-1
gostermektedir. Gruplarin tanimi agagidaki gibidir.

A-1 Grubu: Bu gruptaki zeminler dolgu olarak kullanildiklar1 zaman iyi stabilite ve
cok az oturma gosterirler.

A-2 Grubu: Biraz ince bir malzeme icerirler ve nemden A-1 grubundaki zeminlere
gore daha fazla etkilenirler. Kaliteli A-1 grubundaki zeminlere gore daha diisiiktiir.

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

A-4 Grubu: Bu zeminler silt icerirler, kohezyonlar1 ¢ok diisiiktiir ve donmadan
etkilenirler.

A-5 Grubu: Degisik ig¢sel siirtiinme acilarina sahiptirler, kohezyonlari oldukca
diisiiktiir, yliksek gecirimlilikleri vardir. Donmadan etkilenirler.

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

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

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

Grup Indisi asagidaki formiille hesaplanur.

GI= (F-35)*[0.24+0.005*(LL-40)]+0.01*(F-15)*(PI1-10) (21)

F=200 no’lu elekten gecen toplam zemin yiizdesi

W= Likit Limit

W = Plastisite Indisi

Grup indisi (GI) tam rakama yuvarlatilmalidir. Eger GI sifirdan kiiclik olarak
hesaplanirsa sifir olarak alimmalidir. GI yiikseldik¢ce zeminin altyapida kullanilmasi igin

uygunlugu diiser..



Tablo 12. Amerikan Karayollar1 (AASHTO) Zemin Siniflandirma Sistemi

Iri Daneli Malzemeler
[ri Daneli Malzemeler (Siltli-Killi)
GENEL SINIFLAMA (%35 veya daha az 200 No’lu elekten gecen) (%35 veya daha fazla
200 No’lu elekten gegen)
A-1 A-2 AT
GRUP SINIFLANDIRMASI A-3' A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
ELEK ANALIZI
Yiizde gecen
No:10 50Max
No:40 30Max | 50Max | 51Min
No: 200 15Max | 25Max | 10Max | 35Max | 35Max | 35Max | 35Max | 36Min | 36Min | 36Min 36Min
No:40 altina gegen kismin dzellikleri
WL 40Max | 41Min | 40Max | 41Min | 40Max | 41Min | 40Max 41Min
W, 6Max NP 10Max | 10Max | 1IMin | 11Min | 10Max | 10Max | 11Min 11Min
GRUP INDISI 0 0 0 0 0 4Max - 8Max | 12Max | 16Max 20Max
T kl i
Ana malzemenin ekseriya goriilen tipleri éiﬁﬁrgzcﬁu;n II(r:fni Siltli veya killi gakil ve kum Siltli Zeminler Killi Zeminler
Taban olarak genel degerlendirme Fevkalade iyi Orta ile Kotii

A-5-7 ara grubunun plastisite indisi (Wy) 30’a esit veya azdir.
A-7-6 ara grubunun likit limiti (W) 30’dan fazladir.

vC
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2.4.8. Kayma Dayanimi Parametreleri

Zemin lizerinde yapilacak yliklemelerde stabilite ve deformasyon kosullarinin ayni
anda saglanmasi1 gerekir. Her iki kosulun incelenmesinde zemine ait kayma direnci,
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler kesme kutusu ve serbest basing

deneyi yapilarak belirlenir

2.4.8.1. Kesme Kutusu Deneyi

Zeminlerin kayma direnci, zemine uygulanan yiik altinda zemin danelerinin birbirine
gore rolatif hareketlerine gosterdikleri direng olup ve sevlerin denge analizinde ¢cok énemli
bir parametredir. Kohezyonlu zeminlerin kesilme siirecleri bosluk suyundan dolay1
kohezyonsuz zeminlere gore daha farklidir. Kohezyonlu zeminlerin kapiller sistemi daha
gelismis olmast kohezyon miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Kohezyonlu
zeminlerin siirtinme direngleri kohezyonsuz zeminlerden daha azdir, bunun nedeni saf kil
partikiillerinin daha kolay deforme olmasidir. Killerde kil partikiillerinin toplam temas
yiizeyi ¢ok daha fazladir bundan dolay:1 killerin kohezyonu kumlarinkinden ¢ok daha
fazladir. Gergek kohezyonda killerin bu temas yiizeylerindeki artistir.

Kesme kutusu deneyi, zemin numunesinin kare kesitli ve iki par¢adan olusan bir kutu
icine konularak sabit normal gerilme ve artan kesme kuvveti altinda kutunun iist parcgasi
sabit tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem iizerinde hareket edebilen ve bdylece
numunenin ortasindan gecen bir diizlem boyunca zeminin kaymaya zorlanarak kirilmasi

esasina dayanir.

Sekil 11. Kesme kutusu deney aleti
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Sekil 12. Kesme kutusu deneyinin yapilma prensibi

Kesme kutusu deneyleri, zeminin ozelliklerine gore konsolidasyonsuz drenajsiz
(UU), konsolidasyonu drenajsiz (CU), konsolidasyonlu drenajli (CD) olmak iizere ii¢
degisik sekilde yapilir.

Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) deneyde, Ornegin konsolide olmasia izin
verilmeden eksensel gerilmenin arttirilmasi ile yapilir ve kesme ani olarak gercgeklestirilir.
Bu nedenle hizli deney olarak da bilinmektedir. Drenaja izin verilmedigi i¢in numunenin
su igerigi ve hacmi degismez. Bosluk suyu basinglar1 sistem disina ¢ikamadigl i¢in en
yiiksek diizeye cikar. Yamaglarin, temellerin, dayanma yapilarinin, kazilarin vb. ilk
analizlerinde ¢ok yararli olan UU deneyden drenajsiz kayma direnci elde edilir.

Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deney, konsolidasyon asamasi ve kesme asamasi
olmak flizere iki asamada gerceklestirilir. Zemin 6rnegi kesme asamasindan once yerindeki
cevre basincina esdeger basingta, normal gerilme altinda 24 saat konsolide edilir. CD
deneyden farkli olarak kesme asamasinda drenaja izin verilmez. Konsolidasyon bitiminde
yatay kuvvet arttirilarak ornek kesilir. Bu deney de direng parametreleri toplam ve efektif
gerilmeler tiiriinden bulunabilir.

Konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyde 6nce numune CU deyindeki gibi 6ngoriilen
cevre basincinda konsolide edilir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra yatay kuvvet
deney esnasinda Ornekten su cikabilecek veya bosluk suyu basinci olusmayacak kadar
yavas arttirilir ve 6rnek kesilir. Bu deneye yavas deney de denir. Bosluk suyu basinct sifir

oldugu i¢in bulunan gerilmeler efektif gerilmelerdir.

c=0"+u (22)
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Efektif gerilmelere gore yapilan hesaplamalarda bosluk suyu basmcinin bilinmesi
gerekmektedir. Kesme kutusu deneyinde bosluk suyu basinci belirlenemedigi i¢in zemin
orneginin bosluklarindaki suyun drenajina miisaade edilir. Dolayisiyla bosluklardaki suyun
drenaj1 i¢in yatay kuvvet ¢ok disiik hizla uygulanmali ki bosluklardaki su kesilme
esnasinda bir kuvvet olusturmadan disar1 ¢ikabilsin. Kesme, bosluklarda ilave basing
olusmasina engel olacak bir yavaglikta yapildigi icin deneylerdeki efektif ve toplam
gerilmeler birbirine esit olurlar.

Kesme kutusu aleti hiicre diizenegine yerlestirilen 6rnege normal yiik uygulanarak
kesilmesi saglanir. Deney esnasinda ulasilan en biiylik kayma gerilmesi o zeminin belirli
bir normal gerilme altinda kayma gerilmesini vermektedir. Yapilan islemler farkli normal
gerilmeler altinda tekrarlanarak bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi zeminin efektif
i¢sel siirttinme agisini (@") ve dogrunun kayma gerilmesi eksenini kestigi noktanin ordinati
ise zeminin efektif kohezyonunu (c') verir.

Deneyde uygulanan normal gerilmeler 14.745, 24.745, 34.745 kg/cm® dir.

2.4.8.2. Serbest Basin¢ Dayanim

Kohezyonlu doygun zeminlerin kayma direnci en kolay sekilde serbest basing deneyi
ile belirlenir. Deney ii¢ eksenli UU deneyinin 6zel bir bi¢imi olup kiiciik asal gerilme
stfirdir (o3 = 0). Diger deyisle numune tek eksende basing uygulanarak kirilir. Cevre
basinci uygulanmadigi i¢in deney zeminin kendini desteksiz tutabilece§i dayanimi yansitir.
Bu deney, deney esnasinda nem kaybinin olmadig1 varsayimina dayanir.

Bu deneyde dikkatli sekilde hazirlanmig silindirik 6rnekler kademeli olarak artan
diisey kuvvete maruz birakilir ve deney esnasinda 6rneklerde deformasyon miktar1 6lgiiliir.
Serbest basing deneyinde zemin Orne8i zayif bir zon boyunca kirilir. Serbest basing

deneyinin prensibi Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 13. Serbest basing deneyi prensibi

Serbest basing deneyi, doygun olmayan, Orselenmemis kohezyonlu zeminlerde
uygulanir. Kum, ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerde uygulanmaz.

Serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerin kesme direnglerinin belirlenmesinde
daha erken sonug elde edilebilen ve uygulanmasi basit deneylerden biridir.

Kohezyonlu zeminlerde serbest basing deneyi ile elde edilen degerler;

e Maksimum serbest basing direnci

e Yaklasik olarak maksimum kesme gerilmesi

e Yaklasik olarak igsel siirtiinme a¢is1,®

e Kohezyon,c (Mohr gerilme dairesinden)

Serbest basing deneyinden elde edilen sonuglar yaklasik degerlerdir. Ancak bunlar
kohezyonlu zeminlerin kivam dereceleri, zemin sevleri ve diger zemin kiitlelerinin
dayanimlar1 hakkinda bilgi verir. Bu veriler gerilme 6zellikleri hakkinda temel bilgiler
saglar ve boylece zemin temellerinde muhtemel tasima kapasiteleri hakkinda tahmin
yapabilmemize yardimci olur. Ayrica, hizli kirilma durumlarindaki gerilme- basing
iliskisini gosterir.

Mohr- Coulomb kirilma kriterine gore, zeminlerde kesme direnci
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0, = o3tg® (45 +5) + 2c.tg(45 + %) (23)

esitligi ile tanimlanir.

Serbest basing mukavemeti deneyinde ;=0 oldugunda, serbest basing direnci ;

oy = 2c.tg(45+2) (24)
olur.

AT

t T =c t
G a
c g t—=7-=c
oL (8]
0 Ga - >
" G '.-

Sekil 15. Serbest basing deney aleti
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Deney esnasinda eksensel yiik artis1 uygulanir, deney esnasinda ve kirilma anindaki
yilk ve boy kisalmasi saptanir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak asagidaki

esitlikler yardimiyla serbest basing mukavemeti ve kayma mukavemeti tespit edilir.

qu="2% =0, (25)

Ap = :—g_H (26)
Ho

T =y =t 27)

2c, = 2 = g, (28)

Serbest basing degerlerinden yararlanilarak zeminin kivami belirlenebilmektedir

(Tablo 13).

Tablo 13. Serbest basing direnci, q,, degerine bagh olarak zeminlerin kivami (Aytekin,

2004)
KIVAM qu (kg/cm®)
Cok yumusak 0.25 den kiiciik
Yumusak 0.25-0.50
Yumusak-orta sert 0.50-1.0
Orta sert 1.0-2.0
Sert 2.0-4.0
Cok sert 4.0 dan biiytik

2.4.9. Stabilite (Duraylilik) Analizleri

Duraylilik analizi, bir yamag ya da sevde dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin,
kaymay1 saglayan kuvvet veya momentlere orani olarak tanimlanan gilivenlik sayisini
belirlemek i¢in yapilmaktadir.

Duraylilik analizleri genel olarak iki yontemle yapilmaktadir.

e Limit Gerilme YOntemi
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e Limit Denge YoOntemi

2.4.9.1. Limit Gerilme Yontemi

Deformasyon analizi diye de bilinen bu yontemde, ilk olarak sistemin belirlenmesi,
uygulanan gerilmelerin saptanmasi ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekir. Bu ozellikler belirlendikten sonra gerilmelerin nerelerde yogunlastigi ve bunun
sonucunda kayma direncinin asildig1 noktalar belirlenerek stabilite durumlari incelenir. Bu
yontemin uygulanmasi ortam 6zelliklerinin her yerde ve dogru olarak belirlenememesi gibi
nedenlerden dolay1 sinirlidir. Son yillarda gelistirilen sonlu elemanlar yontemi ile sevdeki
gerilme-deformasyon o6zelliklerini bulmak kolaylagsmistir. Ancak, bu islemler esnasinda
yapilan gozlemler ¢ok biiyiilk 6nem arz etmektedir, ciinkii elde edilen verilerdeki hata
direkt sonuca etkimektedir. Eger laboratuarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarda
tereddiide diisiiliiyorsa bu yontemin uygulanmasi dogru olmayacaktir.

Biitiin bunlara ragmen limit gerilme yaklasimi gergekei bir yaklasim olup, dis yiikler
ve kendi agirligi altindaki ortamin hangi olgiide hareket edecegi, gerilmelerin hangi
noktalarda yogunlastigi ve bunun sonucunda kaymanin olup olmayacaginin incelenmesi
esasima dayanir. Ancak bu yaklasim, gerilme analizini yapacak yontem ve araclarin
bulunmasini ve ortamin 6zelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini gerektirir.
Sonlu elemanlar yontemi ve sayisal analiz tekniklerinin gelismesiyle birinci zorluk biiytik
Olciide kaldirilmigtir. Ortam o6zelliklerini tanimlamada karsilagilan giicliikler, yapilan
bircok calismaya ragmen heniiz tamamen ¢oziilememistir (Onalp, 2002).

Ortam 6zelliklerini tanimlamada karsilasilan giigliikler sunlardir;

e Temel malzemesinde, gerilme-deformasyon modelinin saptanamamasi, bagka bir

e Malzeme 6zelliklerinde yersel, yonsel degisimin varligi

e Uniform olmayan bosluk ve ¢atlak suyu basinglarinin varligi

o Ogzellikle kayagcta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varhigidir.

Bu gicliiklerden dolay1 limit gerilme analizinin sev stabilitesi incelenmesindeki

kullanimi kasitlidir.
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2.4.9.2. Limit Denge Yontemi

Limit denge metotlarinin esasi, kayma olasili§i olan bir yiizey varsaymak ve bu
ylizey boyunca kaymaya yol acacak gerilmeleri bulmaktadir. Bunun i¢in bu yontemlerde
kayma yiizeyinin yeri ve sekli onceden kabul edilir ve sonra kayma bdlgesindeki kiitlenin
dengesi elde edilen verilerle hesaplanir. Denge halinde bulunan veya belirlenen bir
yamacin stabilitesi hesaplanmak isteniyorsa, belirlenen bir cok deneme kayma yiizeyi igin
giivenlik sayilar1 hesaplanir ve elde edilen giivenlik sayilar igerisinden en kiiciik olani
kritik deger kabul edilir.

Zeminlerin kesme direnci, normal olarak Mohr-Coulomb kirilma kriterine gore

verilmektedir.
T =+ agtan® (29)
T =y (toplam gerilme analizi i¢in) (30)
T ="+ o'tan®’ (efektif gerilme analizi i¢in) 31

Durayli bir kiitlenin analizinde, malzemenin harekete ge¢mesinden sonra sahip
olacag1 uyanmis (mobilized) kesme direnci kaymadan onceki kesme direncinden daha

kiictiktiir. Bunu ifade i¢in G, diye tanimlanan giivenlik sayisi,

__ Harekete kars1 koyan mevcut kayma direnci

Gs =

(32)

Stabilite i¢cin gerekli kesme direnci

Direnen kuvvetlerin azalmasi, harekete geciren kuvvetlerin artmasiyla gilivenlik
sayis1 degeri azalir ve yamag dengesini kaybeder. Yamacin dengesini bozan faktorler

Tablo 14’te gosterilmektedir.
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Tablo 14. Yamag dengesine etkenler (TS 8853)

Gerilme Artist

Direngte Azalma

Yamag iistiinde yiik artist

Asinma, yipranma

Topuga yakin bdlgeden malzeme kaybi

Stireksizlik ylizeylerinde su basinci

Deprem ve diger titresim ivmeleri

Kuru ortamda ani 1slanma ve yapiin bozulmasi

Bosluk veya catlak suyundaki artis

Zaman ve hareket sonucu direngte maksimumdan kaliciya diisme

Cekme ¢atlaklarina su dolmasi

Killi matrisin sismesi

Giderek kirilma olay1

Catlak ve bosluklarda buz merceklerinin erimesi

Yamag disindaki su diizeyinde diigme

Cimentolayici malzemenin yikanmasi

En genel hali ile bir yamacin duraylilig1 i¢in yamagta;

G, <1 (duraysiz)
G,=1 (limit denge )
G;> 1 (durayh)

Verilen bu sinir degerleri en genel hal olup yapilan hesaplamalarda TS 8853’de

Onerilen giivenlik sayilar1 Tablo 15 sinir deger olarak alinmistir.

Tablo 15. Yamag ve sevlerde giivenlik sayilart (TS 8853)

Giivenlik Sayisi, G
sart Toplam Gerilme | Efektif Gerilme | Deprem
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda sizint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diigmesi 1.50 1.10 -
Laboratuar maksimum direng parametreleri kullanimi ile 1.50 1.35 1.0
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylilik - 1.20 -
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.20
Fistirlu killer - 1.50 -

Limit denge yonteminde hesaplamalar toplam ya da efektif gerilmelere gore yapilir.

Bu durayliligin kisa ya da uzun siire¢ i¢in belirlenmesinde gereklidir. Dogal yamaclarda

hareketler, genellikle yamacin etkisi altinda bulunduklar1 gerilmelerin yer ve siddetindeki

degisiklikler sonucu olusmaktadir. Bosluk suyu basincindaki degisikliklere gerilme
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degisimleri baska bir deyisle yamacin veya yamag iizerine agilmis sevin etkisi altinda
bulundugu yiiklerin degisim s6z konusudur. Eger bu yiik degisimi malzemenin
konsolidasyon siiresinden ¢ok hizli ise s6z konusu yapinin kisa siire igerisindeki stabilitesi
belirlenmelidir. Aksi halde yapmin uzun siire igerisindeki stabiltesinin belirlenmesi
gerekecektir.

Yamag ve sevlerin duraylilik analizlerinde buralara uygulanan bir miidahale sonrasi
(yapilan ek yiiklemeler ya da kazilar) bosluk suyu basinglarinda degisimler olacaktir. Kisa
siire icerisindeki duyarlilik analizlerinde bosluk suyu basinglar1 hesaba katildigindan
analizlerde toplam gerilmelere gore bulunan @ ve c parametrelerinin kullanilmasi
uygundur. Oysa uzun siireli duraylilik analizlerinde, bosluk suyu basinci etkili
olmayacagindan efektif gerilmelere gore belirlenecek @' ve ¢’ parametreleri ile yapilmasi
gerekir.

Dogal yamaglarda kaymalar genellikle kiitle iizerine gelen yiiklerdeki kiiciik
degisiklikler sonucunda gergeklesmektedir. Bu tip problemlerde durayliligin uzun vadede
incelenmesi gerekir. Ornegin yogun yagislarin izlendigi bir mevsim sonunda yer alt1 su
seviyesindeki yiikselim kiitle icindeki efektif gerilmelerin, buna bagl olarak da potansiyel
kayma yiizeyindeki kayma direncinin diisgmesine neden olmaktadir. Ancak gevsek kumlar
veya c¢abuk kil olarak nitelenen zeminler cok kiigiilk deformasyonlar bosluk suyu
basinglarinda 6nemli artiglara sebep olacagindan bu malzemedeki kayma parametreleri ve
bosluk suyu basinglarinin belirlenmesinde biiyiik itina gosterilmelidir.

Bu ¢alismada yapilan stabilite hesaplarinda efektif gerilmelere gore bulunan @' ve ¢’
parametreleri kullanilmistir.

Limit denge metotlarinin kullaniminda kayma yiizeyinde sekil degismeleri olabilir.
Collin bu kayma yiizeylerinin belli bir egime sahip oldugunun fakat bunlarin topografya,
stratigrafik dizilim ve siireksizliklerden etkilendigi zaman diizlemsel bir kesite sahip
olabilecegini ifade etmektedir.

Bir sev pargasi i¢in analiz metodu secilecegi zaman muhtemel kayma yiizeyi seklinin
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Boylece dairesel yada dairesel olmayan analiz metodunun
hangisinin daha uygun olacagi belirlenir.

Tablo 16 da limit denge analiz metotlar1 kayma yiizeyi sekline gore
siiflandirilmistir. Bunlarin tamami iki boyutlu ve sonsuz genislikte bir yiizey olarak kabul

edilir. Tablodaki E ve X dilimler aras1 kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenleridir.
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Tablo 16. Limit denge analiz metotlar1 (Hunt, R.E.,1986)

K':'aym:.a Yontem Kabuller Kaynak
yiizeyi
Sonsuz genislikte degismez
. Sonsuz yamacg yamag Taylor (1948)
Diizlemsel Culmann Topuktan gecen diizlemsel Culmann (1866)
kayma ylizeyi
Hoek ve Bray (1977)
Diizlemsel Kama Yanal kuvvetlerle blok Seed ve Sultan(1967)
kaymasi Morgenstern (1968)
NAVFAC (1982)
Dilim Yanal kuvvetler her. dilimin Fellenius (1936)
kenarinda esit
Siirtiinme dairesi Bll?§k..e yargapt Rsm (Z)Holan Taylor (1948)
slirtiinme dairesine teget
. . Toplam kuvvet sistemi dilim .
Dairesel Bishop kenarlarina etkiyor Bishop (1955)
Sadelestirilmis Toplam kuvvet sistemi .
Bishop basitlestirilmis Bishop (1955)
Dilimler aras1 kuvvetler
Spencer paralel Spencer (1967)(1981)
Diizensiz Morgenstern ve Bishop kuvvet sistemine Morgenstern ve Price
(Genel Price dayanir (1965)
sekilli) Janbu Yanal kuvvetlerin yeri Janbu (1954)(1971)

Zeminin homojen, kayma yiizeyinin benzer 6zellikli olmamasi ve bosluk suyu

basinglarimin yerel degisiklik gostermesi gibi 6zelliklerinden dolayr kiitlenin tiimiinii

inceleyen analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar yaklasik degerlerdir. Bundan dolay:

giiniimiizde kiitleyi daha ince dilimlere ayirarak kiitleye ait Ozellikleri daha iyi

belirginlestiren ve dolayisiyla gerce§e daha yakin sonuglar veren dilim yontemleri

kullanilmaktadir. Dilim yontemlerinde zemin kiitlesi igerisinden bir deneme kayma yiizeyi

gecirildikten sonra zemin kiitlesi n sayida diisey dilimlere boliiniir (Sekil 16).
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Sekil 16. Dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler

Burada W dilim agirligi, S dilim tabanina etkiyen kesme kuvveti, N normal kuvveti,
E dilimler arasi yanal kuvvet, X ise bu dilimlerden gelen kesme kuvvetini gostermektedir.

Eger bir sevin efektif gerilme analizi yapilacaksa, kayma yiizeyi etrafindaki efektif
gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu, zeminin dilimlere ayrilmasiyla belirlenebilir.
Analizlerin baslangicinda bu kuvvetlerin ¢cogu ve etkime yerleri bilinmemektedir. Tablo
17, n tane dilime ayrilmis sadece 3n statik esitligin bilinmesine karsin, 5Sn-2 bilinmeyenin
bulundugunu gosterir. Boylece problemin ¢dziimii i¢in 2n-2 kadar tahmin yapilmast
gerekmektedir.

Basitlestirilmis yontemlerde dilimler arasi yatay kuvvetler 0 (sifir) alinir, normal
kuvvetin dilim taban1 ve orta noktasina etki ettigi kabul edilir. Detayli analizler i¢in yapilan
kabullenmeler ise sunlardir ;

e Kayma yiizeyi etrafindaki normal gerilme dagilimi1 hakkinda yapilan kabuller,

e Dilimler aras1 kuvvetlerin etki ¢izgisinin yeri iizerinde yapilan kabuller

e Dilimler aras1 kuvvetlerin egimlerinde yapilan kabullerdir.

Limit denge analiz yontemlerinde kullanilan baslica analiz yontemleri sunlardir ;
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Tablo 17. Dilim metotlarinda bilinmeyenler ve esitlikler

Elde edilebilen
denklemler

3n (yatay, diisey ve moment denklemleri)

1 Normal kuvvet P ve kesme kuvveti T ile belirlenen F giivenlik faktorii

n Dilim tabanindaki normal kuvvet P

n P kuvvetinin etkime yeri

Bilinmeyenler
n-1 Dilimler aras1 kuvvet egimi ©
n-1 Dilimler aras1 kuvvetin etkime yeri yiiksekligi h
n-1 Dilimler aras1 bileske kuvvet Z
Toplam 5n-2
2.4.9.2.1. Fellenius (isve¢ Dilim) Yontemi

[k olarak Fellenius adindaki bilim adam tarafindan ileri siiriilen yontemde Sekil 18

de gosterildigi gibi zemin kiitlesinden deneme kayma ylizeyleri gecirilir ve zemin kiitlesi

esit genislikli diisey dilimlere ayrilir. Her dilim kendi agirligi (W), altinda, dilimler arasi

sinirda ve sinir kenarindaki X ve E kuvvetlerinin etkisi altinda hareket eder.

Sekil 17. Fellenius yonteminde tipik bir dilime etki eden kuvvetler ve kuvvet poligonu
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Dilim tabaninin egimi a ve boyu [’ye gore hareket eden kuvvetler kesme direnci T ve
normal kuvvet N’dir. Daha keskin bir ¢6ziim igeren zemin kiitleleri i¢in su kosullar
saglanmalidir;

e Her dilimdeki kuvvetler denge durumunda olmalidir.

e Kayan kiitlenin tamami1 denge durumunda olmalidir.

Sev malzemesinin basing-gerilme ve deformasyon 6zelliklerine bagli olan X ve E
kuvvetlerini belirlemek zordur. Dilimler aras1 X ve E kuvvetlerinin ayn1 dogrultuda fakat
zit yonde ve birbirine esit olduklar1 kabul edilir dolayisiyla bu kuvvetler hesaba katilmaz.
Basit bir yaklagimla her dilimin tabanindaki toplam normal gerilme bir dilimin tabanindaki
diisey ve tegetsel biitiin kuvvetlerin ¢oziimii ile elde edilir.

Yapilan hesaplamalarda yanal kuvvetlerin bileskesinin her dilimin tabanina paralel
etkidigi kabul edilir ve dolayisiyla tabana dik kuvvetler etki etmektedir. Sonugta bu
yontem ile bulunan giivenlik sayisi en diislik degerde ¢ikmaktadir.

Bu analiz yonteminde kaymanin, zemin kiitlesinin O merkezli dairesel bir yilizeyde
oldugu kabul edilir ve O noktasina gére momentler alinarak denge durumu arastirilir.
Herhangi bir 1 dilimi ele alindiginda bunun agirligi Wi, dilim tabaninda normal ve tegetsel
dogrultuda olmak iizere iki bileskene ayrilir. a;dilim yay ortasinin yatayla yapmis oldugu

ac1y1 gostermek tizere agirligin normal ve tegetsel bilesenleri ;

N; = Wjcoso; (33)

Ti = Wisinai (34)

olarak her dilim icin ayr1 hesaplanir. ABCA zemin kiitlesi, W agirlig1 ile kaymaya neden

oldugundan, kaydirict moment;

M, =Y'r.T; =YL r.Wsina; (35)

dir.

Dilimin kaymasina kars1 koyan kuvvet, zeminin kayma direncinden meydana gelip;

Tr = ALt = AL(c + otan®) (36)
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Tf = AL (c + %tan(b) (37)
Tr = ALc + Ntan® (38)

dir.

Boylece kaymay1 onleyici moment ise;
M, = ¥ rcAL + ¥ (r. Wcosa;)tan® (39)

olarak bulunur.
Buradan kaymay1 onleyici momentin kaydirict momente orani olan giivenlik sayisi

ise;

c.L+tang@ Y,(Wcosa)

G. =
S > W.sina

(40)

seklinde bulunur.
Bu yontemin uygulanmasinda eger ortamda yer alt1 suyu var ise bu durumda efektif
gerilmeler ve bosluk suyu basinglar1 hesaba katilarak asagidaki giivenlik sayis1 formiilii

yazilabilir.

__ Zcr.L+tan@r Y[(Wcosa—ul)]
- Y W.sina

Gs 41)

Isve¢ dilim ydntemi genel bir yontem oldugu igin bir ¢ok sev stabilite analizinde
kullanilmaktadir. Bu metotla bulunan giivenlik sayis1 diger metotlara nazaran daha kiigiik
cikmaktadir. a acisinin biliylik degisiklik gdsterdigi derin  kritik dairesel kayma
yiizeylerinde ve bosluk suyu basincinin arttig1 yerlerde bulunan giivenlik sayisindaki hata
miktar1 artmaktadir. Bu nedenle bu yontem @ acisinin degisiklik gosterdigi sevlerde ve
kuru sevlerde diger metotlarin kontroliinde kullanilmaktadir (Chowdhury,1978).

Isve¢ dilim yonteminde stabilite hesabinda kullanilan cetvel Tablo 18de

gosterilmistir.



40

Tablo 18. Isveg dilim ydntemi stabilite hesap tablosu

Will|la|c|u|ul| Wcosa |Wcosa —ul| tand (Weosa c.l | W.sina
Dilim —ul).tan®
1 {23 ]4]|5] 6 7 8 9 10 11 12
1
2
% 2 2
2.4.9.2.2. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

[k olarak Bishop (1955) tarafindan ileri siiriilen basitlestirilmede her dilime etkiyen

E kuvvetlerinin yaklasik olarak her dilimde dengelendigi kabul edilmektedir. Bu durumda

kuvvetler cokgeni Sekil 19°da gosterilen sekli alir ve problem statik olarak tamamen

belirgin olur. Cogu hassas analizlere kiyasla, bu kabuliin yapilmasi genellikle giivenlik

sayisinin daha kii¢iik elde edilmesine neden olur. Bu fark r, bosluk basinci oraninin yiiksek

olmasi halinde daha da biiyiir. Bu fark ekonomik agidan sakincali olabilir.Basitlestirilmis

yontemin kullanilip kullanilmamasina karar verilmesinde, hesapta kullanilan degerlerin,

muhtemel hatasi yaninda, zeminin tiniform olmamas1 ve kayma ylizeyinin dairesel sekilden

sapmast goz Oniinde tutulmalidir. Basitlestirilmis metotta hesaplar asagidaki belirtilen

sekillerde yapilir.

Sekil 18. Bishop yontemine gore bir dilime etkiyen kuvvetler
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Sekil 18’den;

Ty

S=—->T,=S.1=1(c" +o¢'tan@’) = l(c’ + ?tanq)’) =c’.1+4+ N.tan@’

1

Gs = % ->T= Gic’.l + N'tan@’

N; = N.cosa

T'; = Tysina

N =N +ul

YF,=0->W+X, —N; = T'; —Xp41
W=N; +T)

W = N. cosa + T;sina

W = cosa(N’ + ul) + Gi (c'l + N'tan@’)sina

crl .
W-ulcosa——sina
Gs

r_
N' = T ,
cosa+—tan@rsina
Gs
__ c'14+Nrtangr
Gs ~ 7 Wsina
sina
b
cosa =—— — 1 = b.seca
1 cosa
sectx{[c'b+W.tan0'(W—u.b)]}
1+itan01tana
Gs = =
s W.sina

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

D

(52)

(53)

(54)

(55)

bir dilime ait Bishop giivenlik sayist bu sekilde bulunur. Tiim dilimlere ait giivenlik say1s1

ise;

secoc{[c’b+W.tan(Z)’(W—u.b)]}}

) T ;
1+G—Stan® tana
Gs = -
> W.sina

(56)



42

ry bosluk suyu katsayisi r, = % seklinde yilasbilir.

seca{[c'b+tang’ (1-ry)]}

X T
G . 1+G—Stan(2) tana (57)
s > W.sina
olur.
Tablo 19. Bishop yontemi stabilite hesap tablosu
w.( c'b’ seca
W | b | a|sina|c'h|seca| Wsina | tana | _ u  +W.(L tan®’.t
Dilim —n)tan®”| DS |14 M
G, = 1.5 igin Bulunacak G,
1
2
2.4.9.2.3. Sadelestirilmis Janbu Y o6ntemi

Janbu tarafindan gelistirilen yontemin en 6nemli 6zelligi her tipteki kayma ylizeyine
uygulanabilir olmasidir. Bu metoda gore dilimler arasi kuvvetlerin sifir oldugu kabul
edilmis bdylece ayni1 Bishop yonteminde oldugu gibi her dilim tabanindaki gerilme toplam
kuvvetlerin degerlendirilmesiyle elde edilir. Sekil 20°de sadelestirilmis Janbu yontemine

gore bir dilime etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Xn+1

Sekil 19. Sadelestirilmis Janbu yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler
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Sekil 19” da ki kuvvetlere gore denge denklemi yazilirsa,
T; + Epyq-cosa + X4 q1.5ina — T — E.cosa — x,.sina - Ty = T =0 (58)

T = W. sina T=[c.1+ (N- ul).tan@'].Gi (59)

S

!
, W—u.l.cosoc—CG—'l.sin(x
N' = - (60)

T )
cosa+G—.tan(Z)’.smoc
S

bu denklemlerden yararlanarak asagida ifade edilen Janbu yontemindeki giivenlik sayisi

formiilu elde edilir.

seca[c/ b+tanp(W-ub)] 1

14— 1 ‘cosa
G. = Gg.tan@’ tana
s = 1 (61)
W.sina.
cosa

secza[c’.b+tan®(w—u.b)]
1+ tang’ tana

— Gs’
GS o W.tana. (62)

Janbu’nun sadelestirilmis yonteminde kullanilan hesaplama cetveli ise Tabo 20’de

gosterilmistir.

Tablo 20. Janbu yontemi stabilite hesap tablosu

1 c'b
w tan®d. (W
Dilim | W | b | a | tana | u | u.l | Wtana | sec?a | c'.b 1 A/B | u.b |+ tan®. (W
—u.b | —ub) + —.tan®'. tana|
Gs —ub)sec’a

Janbu, yonteminde yapilan hesaplamalardaki bazi hatalar1 ortadan kaldirmak ve
dilimler aras1 kaymaya kuvvetlerinin etkisini hesaba katmak i¢in, bulunan giivenlik sayis1

ampirik bir diizeltme faktorii ile carpilmaktadir. Bu diizeltme faktorii sekil 21°deki
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diyagramdan bulunup asagidaki bagintida yerine konur ve diizeltilmis giivenlik sayis1 elde

edilir.

Gsdiizeltilmis = Gs.fp

2 10 |

-

R =0 0=0
E c=0

100 |

Sekil 20. Sadelestirilmis Janbu yonteminde kullanilan diizeltme faktor



3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Giresun-Espiye karayolunun Km: 1+30-1+170 arasinda yer alan calisma alaninda
Tiirkiye Stratigrafi Komitesi tarafindan hazirlanan “Stratigrafi Siniflandirma ve Adlama
Kurallar1” esaslarina goére 2 birim ayirtlanarak haritalanmistir (Sekil 21).

Bu birimler yaslidan gence dogru;

1. Caglayan Formasyonu (Ust Kretase)

2. Alivyon (Kuvaterner) dir.

3.1.1. Caglayan Formasyonu

Magka (Trabzon) kuzeyindeki Caglayan kdyli ve civarinda en iyi yiizeylenmesini
veren Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli bazik volkano-tortul kayaglardan olusan birim, ilk
olarak Giiven (1993) tarafindan “Caglayan Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Inceleme
alaninin temelini olusturan bazik volkano-tortul istif Caglayan Formasyonu ile benzer
litolojik ve staratigrafik o©zelliklere sahip oldugundan, Caglayan Formasyonu olarak
adlandirilmistir.

Caglayan Formasyonu, ¢alisma alaninin tamaminda yiizeylenmistir. Baglica kumtast,
marn, kirmizi kiregtast ve andezit, dasit, bazalt ve tif icermektedir. Caglayan
Formasyonu’ndaki bazalt ve andezitler genellikle koyu gri ve yesilimsi renklerde gozlenir

(Sekil 22).
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Sekil 21. Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti
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Sekil 22. Calisma alaninin jeoloji haritasi
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Sekil 24. Caglayan Formasyonunda ki bazaltlarin genel goriiniimii (Yer: Aksu
Tiineli)

Caglayan Formasyonu volkanitleri arasinda ara katkili olarak genellikle kirmizi
renkte olan kiregtaslari, marnlar, kumtaglari, kumlu kiregtaglar1 gozlenmistir. Bu tortul ara
katmanlar belirgin bir tabakalanma gostermemekte, bazi yerlerde degisik kalinlikta

mostralar vermektedir.

Sekil 25. Caglayan Formasyonuna ait kirmizi kirectaslari (Yer: Konakyani Mah.)
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Birimden alinan numunelerden yapilan ince kesitlerde su 6zellikler gézlenmistir;

Sekil 26. Caglayan Formasyonu’ndaki ojitli bazaltlardaki mikroliktik porfirik doku
(CN; PI: Plajiyoklas, Oj: Ojit, Yer: Cebeci Mah. civari)

Doku: Mikrolitik Porfirik

Kayag¢ Adi: Ojitli Bazalt

Plajiyoklas: Genelde yar1 6zsekilli, hamur igerisinde orta boyda kristaller halinde
bulunur. Yer yer kloritlesmis ve kalsitlesmislerdir. Hamur i¢inde biiylik latalarda yapilan
sénme agis1 tayinlerinde (010)’a gore 54”lik sénme agisma gore plajiyoklas tiiriiniin
Labrador oldugu saptanmustir.

Ojit: Ojit mineralleri hamurda fenokristaller halinde bulunmaktadir. Bunlar yari
Ozsekilli kristaller seklindedir.Ojit mineralleri tek nikolde kahverengimsi yesil, capraz
nikolde ise II. Siranin mavi, yesil renkleri gézlenmektedir.

Hamur: Yer yer kloritlesmis ve kalsitlesmistir. Az miktarda opak minareler

icermektedir.
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Sekil 27. Caglayan Formasyonu’ndan alinan hornblendli dasitlerdeki Porfirik
doku (CN, Ku: Kuvars, Horn: Hornblend, Yer: Andizli Mah. civari)

Doku: Profirik Doku

Kayag¢ Adi: Hornblendli Dasit

Hornblend: Kesit icerisinde gozlenen hornblendler 6zsekilsiz degisiken boyutlu
taneler halinde izlenir. Renk pleokroizma belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bazilar altere
olmustur, dilinimleri belirgin bir sekilde goriillmemektedir.

Kuvars: Hamur igerisinde 6zsekilli kristaller halinde goriiliir. Kuvarslarin genelinde

yenme dokusu gozlenir.
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Sekil 28. Caglayan Formasyonu’ndan alinan Trakiandezitteki Porfirik doku (CN,
Sn: Sanidin, Amf: Amfibol, Yer: Samsunlu Mah. civari)

Doku: Porfirik Doku

Kayag¢ Adi: Traki Andezit

Sanidin: Kesitte yar1 6zsekilli ve biiylik kristaller halinde gozlenir. Sanidinlerde
karlspad ikizi goriilmektedir.

Hornblend: Kesit icerisinde gozlenen hornblendler 6zsekilsiz degisiken boyutlu
taneler halinde izlenir. Renk pleokroizmasi belirgin bir sekilde goriilmemektedir. Bazilar

altere oldugundan dolay1 dilinler belirgin bir sekilde gozlemlenememistir.
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Sekil 29. Caglayan Formasyonu’ndan alinan Kristalen tiif

Kayag¢ Adi: Kristalen Tiif
Kristal pargalarindan olustugu icin kristalen tiif olarak adlandirilmistir. Kristal
pargalarinin biiyiik boliimiinii plajiyoklaslar ve az oranda da piroksenler ve opak

minerallerden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 30. Caglayan Formasyonu'ndaki kirmizi kiregtaglarinda gdzlenen
Globotruncana (TN)

Inceleme alaninda Caglayan Formasyonu icerisinde kirmizi kiregtaslar1 gdzlenmistir.
Yapilan mikroskobik ¢alismalara gore bu kiregtaglarinda bilesenler mikritle baglanmistir.
Tane oran1 % 10°dan fazla oldugu icin kayag; Dunham (1962)’ye gore vaketasi, baglayicist
mikrit oldugu i¢in Folk (1962)’ye gore biyomikrit olarak tanimlanmigtir.

Gtiven (1993), bu birim i¢indeki tortul kayaglardan aldig1 6rneklerde Globotruncana
Arca CUSHMAN, Globotruncana Lapparenti Tricarinata (QUERREAU), Globotruncana
cf. Bulloides VOGLER, Globotruncana Coronate Bolli, Globigerina sp., Giimbelina sp.
Fosil tiirlerine gore Kampaniyen-Maastrihtiyen yasini vermistir. Bu caligmada Caglayan
Formasyonu olarak adlandirilan birim Hamsikdy tortul- volkanit karmasigi olarak
haritalayan Yal¢inalp (1992), bu karmasik i¢indeki kirmizi1 biyomikritlerde Kampaniyen-
Maastrihtiyen yasini veren Globotruncana tricarinata QUEREAU, Globotruncana
linneiana d’ORBIGNY, Globotruncana arca CUSMAN, Globotruncana bulloides
VOGLER, Globotruncana cf. Stuartiformis DALBIEZ, Globotruncana fornicata
PLUMMER, Globotruncana falsostuarti SIGAL ve Globotruncana ganserri BOLLI
mikrofosillerini belirlemistir. Bu fosil bulgulari nedeniyle Caglayan Formasyonu’nun

Kampaniyen-Maastrihtiyen oldugu kabul edilmistir.
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Bu formasyon, Dogankent (Giresun) civarinda Ust Bazik Volkanik Seri , Zigana
yoresinde (Giimiishane) Ust Kretase yash Zigana Formasyonu’nun A2 Uyesi, Giizelyayla
(Magka-Trabzon) yoresinde Hamsikdoy Tortu-volkanik Karmasigi; Caykara (Trabzon)
yoresinde Karona Uyesi, Macka (Trabzon) giiney yoresinde Andezit-bazalt ve
piroklastlardan olusan B2 Uyesi, Kiirtiin (Giimiishane) yoresindeki Kirazlik Formasyonu

Diker Uyesi ile hem litolojik hem de stratigrafik olarak benzerdir.

3.1.2. Aliivyon

Aksu Deresi ve yan dereler boyunca goriiliir. Elemanlar1 blok boyutundan kil
boyutuna kadar degismekte olup genelde magmatik kayacglar ve az miktarda da kirectasi

parcalar igerir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani igerisinde yapisal dzellikler tabakalanma ve catlak seklinde olup, fay
ve kivrimlanma goriilmemistir. Dogu Pontid Kuzey zonunda yer alan inceleme alani

magmatik aktivitenin yogun olmasi nedeniyle oldukea kirikli yapiya sahiptir.

3.2.1. Tabakalar

Caglayan Formasyonu volkanitleri arasinda ara katki olarak bulunan kiregtaslari,
marnlar, kumtaslari, kumlu kirectaslar1 belirgin tabakalanma gostermekte olup tabaka
kalinlig1 1- 3 m arasinda degismektedir. Aksu Deresinin her iki yakasinda ve Cebeci
Mabhallesi ve Samsunlu Mabhallesinde mostra veren bu kayaglar, Aksu Deresinin bat1
yakasinda KD-GB dogrultulu 20- 35° derece KB ya egimli, dogu yakasinda olanlar KD-
GB dogrultulu 30° KB ya egimli, Samsunlu Mahallesi’nde KD-GB dogrultulu 60° KB ya
egimli, Cebeci Mahallesi’nde KD-GB dogrultulu 25° KB ya egimlidir.
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3.2.2. Catlaklar

Inceleme alaninda yer alan bazalt birimlerinde catlaklar belirgin olarak
izlenmektedir. Catlak agiklilar1 0,1-3 cm arasinda, genelde catlak ylizeyleri diizgiin fakat
plirtizlii ve ondiilasyonludur. Egemen ¢atlak ydnlerini belirlemek i¢in projeksiyon agi
kullanilarak Ust Kretase yash Caglayan Formasyonu (Sekil 31) icin kontur diyagrami
hazirlanmigtir. Kontur diyagrami incelendiginde egemen ¢atlak konumu 35/15, 247/7,

197/53 oldugu Dips programiyla belirlenmistir.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
200~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00~ 500 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
5.00 ~ 9.00 %

9.00 ~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.8839%

Equal Angle
Lower Hemisphere
100 Poles
100 Entries

Sekil 31. Caglayan Formasyonuna ait ¢atlak kontur diyagrami

3.3. Depremsellik

Calisma alan1 ve gevresi, Tiurkiye deprem bolgeleri haritasinda 4. derecede deprem

bolgesinde yer alir.
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3.4. Heyelan Mekanizmasi

Giresun-Espiye karayolunun Km:1+030-1+170 arasinda heyelan, fosil bir heyelan
bolgesi icerisinde meydana gelmistir.

Fosil heyelan bolgesi topugunda kazi yapilmak sureti ile bir restaurant binasi insa
edilmis ve binay1 ¢evreleyen dik kazi sevleri bir betonarme dayanma yapisi ile
desteklenmistir. Gerek zemin yiikii, gerekse hidrostatik basing nedeni ile bu dayanma
yapilar1 kismen deforme olmustur. Mevcut alanda yapilmasi ongoriilen iksa duvarlarinin
Km: 14040 — 1+060 aralig1 i¢in yapilan kazi caligmasi sonrasinda ise ana kiitle hareketi
baslamis ve arazide izlenen gerilme ¢atlaklar1 disinda restaurant binasinda da bir kisim
catlaklar gelismis, bina gerisindeki betonarme dayanma yapisinda 6nemli deformasyonlar
olusmustur.

Km: 1+030-1+170 Heyelan: tiimii kumtag1 — konglomera ara diizeyli volkano —
sedimanter kayaclardan kurulu Ust Kretase Volkanitleri igerisinde olusmustur. Birimin iist
7.00-9.00 metrelik kesimi yiiksek derecede ve tamamen ayrisarak zemin haline
dontismistiir. Karayollar1 tarafindan yapilan jeolojik — jeoteknik calismalardan saglanan
verilere gore; olusan kiitle hareketinin boyu yaklasik 120.00 m, eni yaklasik 90.00 m olup,
heyelanin tag ve topuk bdlgeleri arasindaki kot farki yaklagik 19.00 metredir. Heyelan
kiitlesi kalinlig1 ise kayma diizlemi boyunca yaklasik 4.50 — 7.20 metre arasinda degistigi

belirlenmistir.

3.5. Temel Sondajlari

Giresun-Espiye karayolunun Km.1+030-1+170 araliginda olusan heyelanli kesimin
jeolojik — jeoteknik agidan incelenmesi, bu kesimde yer alan birimlerin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi, yeraltisuyu seviyesinin tespiti ve heyelan mekanizmasinin
incelenmesi amaciyla 10 lokasyonda toplam 137.00 m temel sondaj1 yapilmuistir.

Zeminlerin yerindeki mukavemetlerini belirlemek i¢in zemin birimlerinde ve
kayaglarin ¢ok ayrigmis seviyelerinde 1.50 m ara ile SPT yapilmustir.

Heyelan bolgesindeki zemin ve kaya birimlerinin deformasyon o6zelliklerini
belirlenmesine yonelik olarak, sondaj kuyularinda Pressiyometre deneyleri yapilmistir.
Deney yapilan kuyularda deformasyon modiilii (Ep) ile limit basinglarin (Pln) derinlik

boyunca degisimi belirlenmistir.
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Heyelan bolgesinde kayma diizleminin derinligi, hareketin yonii ve hizin1 belirlemek
amactiyla arastirma ¢alismalar1 kapsaminda 3 temel sondaji igerisine inklinometre borusu
yerlestirilerek 6lgiim yapilmistir. Sondaj kuyularina yerlestirilen 6zel borularin igerisinden
dijital bir probe yardimi ile okumalar gerceklestirilmis ve elde edilen veriler bilgisayar

ortaminda grafiklere doniistiirilmiistiir.

Tablo 21. Temel sondaj 6zet tablosu

Koordinat
Sondaj No Kot (m) Derinlik (m)
N E

SK-1 454 647.79 4 531 455.07 17.62 12.00
SK-2 454 662.50 4 531421.08 24.34 16.50
SK-3 454 690.17 4531 371.61 38.03 13.50
SK-4 454 686.89 4 531 342.68 41.29 16.50
SK-5i 454 659.77 4 531 366.36 34.43 13.70
SK-6 454 635.14 4 531 398.66 22.88 15.00
SK-7i 454 630.48 4531 416.60 20.55 15.30
SK-8i 454 630.15 4 531 450.85 17.44 13.50
SK-9 454 611.70 4 531 448.39 12.97 10.50
SK-10 454 583.27 4531461.33 12.35 10.50

TOPLAM 137.00

3.5.1. SK-1 Sondaj1

Heyelan alani icerisinde 17.62 m kotunda olup derinligi 12 metredir. Sondajda 0.00-
0.20 m arasinda bitkisel toprak, 0.20-3.80 m arasinda kumlu silt, 3.80-5.60 m arasinda
cakillr siltli kum, 5.60-6.70 m arasinda kumlu silt, 6.70- 10.30 m arasinda kumtasi ile
konglomera ardalanmasi 10.30-12.00 m arasinda dasidik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.2. SK-2 Sondaji

Heyelanli alani icerisinde 24.34 m kotunda olup derinligi 16.50 metredir. Sondajda
0.00-0.30 m arasinda bitkisel toprak, 0.30-5.50 m arasinda siltli kum, 5.50- 10.80 m
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arasinda kumlu silt, 10.80-12.20 m arasinda kumtasi, 12.20- 14.50 m arasinda kumtas1 ile
konglomera ardalanmasi, 14.50-16.50 m arasinda dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.3. SK-3 Sondaji

Heyelan alani disinda 38.03 m kotunda olup derinligi 13.50 metredir. Sondajda 0.00-
0.50 m arasinda bitkisel toprak , 0.50-2.20 m arasinda kumlu silt, 2.20- 5.80 m arasinda
siltli kum, 5.80- 6.80 m arasinda kumlu silt, 6.80-9.40 m arasinda tiifit, 9.40-11.50 m
arasinda konglomera, 11.50- 13.50 m arasinda dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.4. SK-4 Sondaj1

Heyelan alan1 disinda 41.29 m kotunda olup derinligi 16.50 metredir. Sondajda 0.00-
0.60 m arasinda bitkisel toprak, 0.60- 4.00 m arasinda kumlu silt, 4.00-7.30 m arasinda
cakillr siltli kum, 7.30- 9.60 m arasinda kumlu silt, 9.60-11.50 m arasinda tiifit ile zayif
cimentolu konglomera arasindaki gegis zonu, 11.50- 13.30 m arasinda konglomera, 13.30-

16.50 m arasinda dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.5. SK-5i Sondaj

Heyelan alani disinda 34.43 m kotunda olup derinligi 13.70 metredir. Sondajda 0.00-
0.30 m arasinda bitkisel toprak, 0.30-2.90 m arasinda siltli kum, 2.90-4.30 m arasinda
kumlu silt, 4.30-6.60 m arasinda ¢akill1 siltli kum, 6.60-9.40 m arasinda tiifit, 9.40-11.30 m
arasinda filis (kumtasi,silttasi, marn ardalanmasi), 11.30-13.70 m aras1 dasitik tif yer

almaktadir (Ek 1).

3.5.6. SK-6 Sondaj

Heyelan alan1 i¢cinde 22.88 m kotunda olup derinligi 15.00 metredir. Sondajda 0.00-
0.20 m arasinda bitkisel toprak, 0.20-4.30 m arasinda kumlu silt, 4.30-5.60 m arasinda
cakillr siltli kum, 5.60-8.20 m arasinda kumlu silt, 8.20-12.40 m arasinda kumtasi, 14.20-
15.00 m aras1 dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).
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3.5.7. SK-7i Sondaj1

Heyelan alan1 icinde 20.55 m kotunda olup derinligi 15.30 metredir. Sondajda 0.00-
0.30 m arasinda bitkisel toprak, 0.30-5.70 m arasinda kumlu silt, 5.70-6.80 m arasinda siltli
kum, 6.80-10.50 m arasinda kumtasi, 10.50-15.30 m aras1 dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.8. SK-8i Sondaj1

Heyelan alan1 i¢cinde 17.44 m kotunda olup derinligi 13.50 metredir. Sondajda 0.00-
0.40 m arasinda bitkisel toprak, 0.40-2.50 m arasinda kumlu silt, 2.50-4.20 m arasinda
cakilli siltli kum, 4.20-6.80 m arasinda kumlu silt, 6.80-10.60 m arasinda kumtasi-
konglomera, 10.60-13.50 m aras1 dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.9. SK-9 Sondaji

Heyelan alani i¢inde 12.97 m kotunda olup derinligi 10.50 metredir. Sondajda 0.00-
0.20 m arasinda beton, 0.20-1.40 m arasinda yapay dolgu, 1.40-4.00 m arasinda siltli kum,
4.00-5.40 m arasinda konglomera, 5.40-6.30 m arasinda kumtasi, 6.30-10.50 m arasinda
dasitik tiif yer almaktadir (Ek 1).

3.5.10. SK-10 Sondaj1

Heyelan alan1 i¢cinde 12.35 m kotunda olup derinligi 10.50 metredir. Sondajda 0.00-
0.20 m arasinda kaplama beton, 0.20-0.90 m arasinda yapay dolgu malzemesi, 0.90-4.10 m
arasinda kumlu silt, 4.10-7.40 m arasinda kumtagi, 7.40-10.50 m arasinda dasitik tiif yer
almaktadir (Ek 1).

3.6. Sondaj Calismasinda Go6zlenen Birimler

Heyelan bolgesinde yapilan jeolojik-jeoteknik arastirma calismalar1 sirasinda esas
olarak 3 degisik ana birim ayirtlanmistir. Bunlar sirasiyla tamamen ayrigarak yer yer

zeminlesmis tiifit birimi kumtasi-konglomera tiirii kayaglardan olugsmus filis-tiifit birimi ve
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tabanda izlenen dasitik tiifit birimleridir. Bu birimlere ait elde edilen jeolojik-jeoteknik

veriler asagida sunulmaktadir.

3.6.1. Ayrisnms Tiifit Birimi

Km. 1+030-1+170 heyelan bolgesinde yaygin olarak izlenen birim tiifit tiirii
kayaclarin ayrigarak zeminlesmis, ancak ilksel kirinti boyutunu koruyan genel olarak
kumlu silt ve siltli/gakilli kum tiirii birimlerden olusmaktadir. Birim tiim temel
sondajlarinda izlenmekte olup, kalinlig1 3.50-9.50 m arasinda degiskenlik gosterir. Birim
bu kesimde iki ayri alt baslikta incelenmistir. Bunlar sirasiyla kumlu silt ve siltli/¢akillt

kum diizeyleridir.

3.6.1.1. Kumlu Silt Diizeyi

Kumlu silt diizeyinin kalinlig1 yer yer 5.50-6.00 metreye varmaktadir. Bu birim ayni
zamanda heyelanda kayan birimdir. Birim genel olarak kahverengi- yesilimsi kahverengi,
cogunlukla kati, yer yer yumusak- sert, orta plastisiteli olup, bu diizey igerisinde yapilan
SPT ve Pressiyometre deney sonuglart ve bunlarin degisim araliklar1 Tablo 22° de

verilmistir.

Tablo 22. SPT ve Pressiyometre deney sonuglari

SPT (N) 13 4 <SPT(N) <28
Net Limit Basing (Pln) 9.30 kg/cm2 1.23 < PIn < 10.23
Deformasyon Modiilii (Ep) 117 kg/em® 19 Ep <218

3.6.1.2. Siltli/Cakillh Kum Diizeyi

Silt/cakillt kum diizeyi, heyelanda taban birimi niteligindedir. Siltli / ¢akilli kum
diizeyinin kalinlig1 temel sondajlarinda yer yer 4.00-4.50 metreye varmaktadir. Birim genel
olarak kahverengi- sarimsi/yesilmsi kahverengi, orta siki- yer yer c¢ok gevsek, nemli
Ozellikler sunmakta olup, bu diizey igerisinde yapilan SPT ve pressiyometre deney

sonuclar1 ve bunlarin degisim araliklar1 Tablo 23’°de verilmistir.
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Tablo 23. SPT ve Pressiyometre deney sonuglari

SPT (N) 13 4 < SPT(N) < 28
Net Limit Basing (Pln) 5.34 kg/cm2 1.23 < Pln < 10.23
Deformasyon Modiilii (Ep) 89 kg/cm® 19 <Ep <218

3.6.2. Tiifit Birimi

Bu birim yapilan temel sondajlarinda 2.50-3.00 metre kalinliga ulagmaktadir.
Yapilan sondaj ¢alismalarinda tiifit birimi genel olarak, kahverengimsi yesil- kahverengi,
dagilgan, zayif-¢ok zayif, tamamen ayrismis 6zellikler sunmakta olup, yer yer aglomeratik
diizeyler igerir. Bu diizey igerisinde yapilan SPT ve Pressiyometre deney sonuclari ile

Karot Yiizdesi ve RQD degerlerleri ve bunlarin degisim araliklar1 Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. SPT ve Pressiyometre deney sonuclari ile Karot Yiizdesi ve RQD

SPT (N) - 47 < SPT(N) <R
Net Limit Basing (Pln) 22.15 kg/cm2 19.15 < PIn < 25.15
Deformasyon Modiilii (Ep) 440 kg/em? 319 <Ep <561
Karot Yiizdesi (TCR) 9% 49 10<TCR<84
Kaya Kalite Degeri (RQD) %0

3.6.3. Flis Birimi

Temel sondajlarinda kalinlig1 yaklasik 2.00-4.50 metre arasinda degiskenlik gosteren
flis birimi, bu kesimde genel olarak kumtagi-konglomera ardalanmasindan olusmaktadir.
Kumtaglar; sarimsi/yesilimsi kahverengi- koyu kahverengi, dagilgan, ¢cok zayif, tamamen
ayrismistir. Konglomera tilirii kayaclar ise; kahverengi-gri renkli, dagilgan ¢ok zayif,
tamamen ayrismis, gevsek ¢imentolu matriks igerisinde %50-70 oraninda, maksimum 50-
70 mm, yuvarlak, sert, dayanimli, volkanik kirintilardan olugsmustur. Flis diizeyi igerisinde
yer yer marn ara seviyeleri izlenir. Birime ait karot yiizdesi (TCR), RQD, SPT ve

Pressiyometre deney sonuglar1 Tablo 25°de verilmistir.
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Tablo 25. SPT ve Pressiyometre deney sonuglari ile Karot Yiizdesi ve RQD degerleri

SPT (N) ; 24 < SPT(N) <R
Net Limit Basing (Pln) 33.47 kg/em? -
Deformasyon Modiilii (Ep) 912 kg/cm2 -

Karot Yiizdesi (TCR) % 46 8<TCR<100
Kaya Kalite Degeri (RQD) %6 0<RQD<27

3.6.4. Dasitik Tiifit Birimi

Heyelan sahasinda taban kayasi niteliginde olan dasitik tiifit birimi genel olarak,
yesil-mavimsi yesim renkli, orta sert, orta dayanimli, orta derecede ayrismis 6zelliktedir.
Birime ait Karot Yiizdesi, RQD ve Pressiyometre degerleri ve degisim araliklar1 Tablo

26’da verilmistir.

Tablo 26. Pressiyometre deney sonuglari ile Karot Yiizdesi ve RQD degerleri

Net Limit Basing (Pln) 40.30 kg/cm2 37.02 < PIn < 41.10
Deformasyon Modiilii (Ep) 4382 kg/em’ 1450 < Ep < 5695

Karot Yiizdesi (TCR) % 95 75 <TCR <100
Kaya Kalite Degeri (RQD) %92 63 RQD <100

3.7. Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri

Arazi ¢alismalart esnasinda inceleme alanini temsil eden 6 ayri noktadan 6rnek
alinmistir. Aliman Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler ilizerinde deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik ozellikleri tespit edilmistir. Bunlardan 6rselenmis Ornekler ile yapilan
deneyler sonucunda, drneklerin kivam limitleri ve buna bagl olarak aktivasyon katsayilari,
ozgil agirliklar, 1slak elek analizi ve hidrometre deneylerinden dane dagilim egrileri elde
edilmistir. Ornekler USCS ye gore adlandirilmistir. Orselenmemis 6rnekler iizerine yapilan
deneylerde ise Orneklerin serbest basing direngleri, efektif kohezyonlari, efektif icsel
strtlinme acilari, birim hacim agirliklari. Ayrica 6rneklerin su muhtevalari, poroziteleri,

bosluk oranlari, doygunluk dereceleri, kuru birim hacim agirliklar1 bulunmustur. Bunun
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yan1 sira kil malzemeden suda yiizdiirme ile hazirlanan Ornekler iizerinde X-Ray

difraktometre ¢ekimleri yapilmis ve killerin cinsleri tespit edilmistir.

3.7.1. Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orneklerin 6zgiil agirliklari belirlemek igin piknometre deneyi yapilmistir. Ayrica
orselenmemis numuneler iizerinde yapilan deneylerle dogal birim hacim agirlik, su
muhtevasi, kuru yogunluk, porozite, bosluk orani, doygunluk derecesi, doygun yogunluk,

batik yogunluk degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 27°de gdsterilmistir.

Tablo 27. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Srnek No Ya Yk Yaoy V' W | n | e | S | Ozgil

(gr/em’) | (gr/em®) | (gr/em®) | (gr/em’) (%) % | % | % Agirhik
0O-1 1,52 1,05 1,67 0,53 45,11 62 | 1,63 | 76 2,77
0-2 1,80 1,33 1,85 0,81 3549 | 52 | 1,08 | 91 2,78
0-3 1,64 1,15 1,74 0,64 4196 | 58 | 1,40 | 83 2,78
04 1,69 1,23 1,79 0,70 37,67 | 56 | 1,26 | 83 2,78
0-5 1,58 1,11 1,71 0,59 43,18 | 60 | 1,50 | 80 2,78
0-6 1,64 1,11 1,70 0,64 47,89 | 60 | 1,49 89 2,76

3.7.2. ince Taneli Zeminlerin Smiflandirilmasi

3.7.2.1. Dane Dagilim Egrilerinin Hazirlanmasi

Zemin numunelerinden yikamali elek analizi ve hidrometre analizi yapilmis ve her
iki deneyden elde edilen sonuglar kullanilarak graniilometri egrileri ¢izilmistir (Sekil 36-

41).
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Sekil 34. Islak elek analizi

Graniilometri egrilerinden MIT smiflamasindaki sinir degerlerine gore belirlenen

zemin bilesenleri Tablo 28 de sunulmustur.
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Tablo 28. Zemin gruplarinin 6rnek numarasina gore dagilimi

Ornek | KiL SILT (%) KUM(%) CAKIL
No (%) | ince | Orta | Kalin | Toplam | Ince | Orta | Kalin | Toplam (%)
1 42 8 12 6 26 14 5 5 24 8
2 52,5 | 11,5 10 2 23,5 16 5 2 23 1
3 40 9 11 3 23 23,5 12 0,8 36,3 0,7
4 44 11,5 10,5 4 26 17,5 8 4 29,5 0,5
5 39 4,5 10,5 5 20 27 12 1,4 40,4 0,6
6 41,5 2,5 4,5 8 15 18,5 16,5 42 39,2 43

3.7.2.2. Kivam Limitleri

Kivam limitlerine ait deney sonuglari Tablo 28 de, orneklerin Casagrande grafigi

iizerindeki yerleri ise Sekil 42’de verilmistir. Orneklerin tiimiiniin MH veya OH oldugu

goriilmektedir (Tablo 29).

Tablo 29. Orneklerin kivam limitlerine ait deney sonuglar

Ornek

Likit Plastik Rotre Plastisite Likitlik Kivam Aktivite
Numarasi Limit Limit Limit Indisi Indisi Indisi Katsayisi
1 68 44 33 24 0,046 0,953 0,57
2 56 37 29 19 -0,079 1,079 0,35
3 56 37 29 19 0,261 0,738 0,46
4 51 31 24 20 0,333 0,666 0,47
5 60 40 31 20 0,159 0,674 0,52
6 58 42 33 24 0,245 0,337 0,61

Deney sonucunda orneklerin, likit limitlerinin %351 ile % 68, plastik limitlerinin %31

ile % 44, rotre limitlerinin % 29 ile %33, plastisite indisinin %19 ile %24, likitlilik
indisinin -0,079 ile 0,333, kivam indisinin 0,337 ile 1,079, aktivite katsayisinin 0,35 ile

0,61 arasinda degisen degerler aldig1 belirlenmistir.



71

Plastisite Indisi ( Ip)
3

20

CL
= CL-ML
ML

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Likit Limit (LL)

Sekil 41. Casagrande Plastisite Grafigi

Tablo 30. Birlestirilmis zemin siniflamasina gore belirlenen zemin grubu siniflar1 ve

acgiklamalari
ORNEK NO ACIKLAMA ZEMIN GRUBU SINIFLAMA
1 MH Kumlu Elastik Silt
2 MH Kumlu Elastik Silt
3 MH Kumlu Elastik Silt
4 MH Kumlu Elastik Silt
5 MH Kumlu Elastik Silt
6 MH Kumlu Elastik Silt

Orneklerin hepsinin MH (kumlu elastik silt) oldugu belirlenmistir.
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Tablo 31. Orneklerin, likit limit ve plastisite indisi degerleri ile belirlenen plastisite

siiflamasi
Ornek no Likit limite gore Plastisite indisine gore
1 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
2 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
3 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
4 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
5 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli
6 Yiiksek plastisiteli Yiiksek plastisiteli

Tablo 31 incelendiginde Orneklerin likit limit ve plastisite indisine gore yiiksek
plastisiteli oldugu anlasilmaktadir.

Ince daneli zeminler icin Burmister (1962) ve Leonards (1976) tarafindan plastisite
indisi kullanilarak siniflama yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarinin bu siniflamadaki

yerleri Tablo 31°de verilmistir.

Tablo 32. Orneklerin plastisite indisine gore smiflandirmasi

Burmister (1962) Leonards (1976)
Ornek No Plastisite Derecesi Tanimlama Plastisite Derecesi
1 Yiiksek Plastisiteli Siltli Kil Plastik
2 Orta Plastisiteli Kil ve Silt Plastik
3 Orta Plastisiteli Kil ve Silt Plastik
4 Yiiksek Plastisiteli Siltli Kil Plastik
5 Yiiksek Plastisiteli Siltli Kil Plastik
6 Yiiksek Plastisiteli Siltli Kil Plastik

Orneklerin deneyler sonucunda ampirik formiiller yardimiyla, kivam indisleri

bulunarak, ilgili siniflamada ki yerleri belirlenmistir (Tablo 32).
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Tablo 33. Zeminlerin kivamlilik indisine gore siniflamasi (Ulusay, 2001)

Ornek No Tanimlama
1 Kati
2 Cok Kati
3 Orta
4 Orta
5 Orta
6 Yumusak

Diger bir siniflamaya gore ise kivam indisinin sayisal degerine bakilarak 0-1,3.4,5,6
orneklerinde oldugu gibi Ic’nin 1’den kiiglik olmasi zemini su igeriginin likit limitin
iistiinde oldugunu gosterir, O-2’de ise Ic’nin 1°den biiyiik olmasi ise zeminin yar1 kat1 veya
kat1 durumda oldugunu gosterir.

Orneklerin, likitlik indisi ve kivamlilik indisi degerleri ile zeminin kivami arasindaki

iligki degerlendirilerek yapilan siniflamadaki yerleri belirlenmistir (Tablo 34).

Tablo 34. Likitlik indisi ve kivamlilik indisi degerleri ile zeminin kivami arasindaki
iliskiye gore yapilan siniflama (Aytekin,2004)

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

Killerin aktivitelerine gore siniflandirilmasi Tablo 34’de verilmistir.
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Tablo 35. Killerin aktiviteye gore siniflandirilmasi (Mitchell,1981)

Ornek No Siiflama Kil
1 Aktif olmayan killer Kaolinit
2 Aktif olmayan killer Kaolinit
3 Aktif olmayan killer Kaolinit
4 Aktif olmayan killer Kaolinit
5 Aktif olmayan killer Kaolinit
6 Aktif olmayan killer Kaolinit
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Tablo 36. Numunelerin sisme potansiyeline gore siniflamasi

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

Tablo 37. Zeminlerin aktivitesine gore siniflandiriimasi

Ornek No Aktivite
1 Orta
2 Diisiik
3 Diisiik
4 Diisiik
5 Diisiik
6 Orta

Bu smiflamada 6rneklerin yiiksek ve diisiik aktivite degerlerine, sisme potansiyeline

gore ise orta sigme potansiyeline sahip olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 38. Amerikan Karayollarina (AASHTO) gore siniflama

Ornek No Siifi Aciklama
1 A-T7 Killi zeminler/ Orta ve kotii

A-7 Killi zeminler/ Orta ve koti

A-7 Killi zeminler/ Orta ve koti

A-7 Killi zeminler/ Orta ve koti

A-7 Killi zeminler/ Orta ve koti

(@)W IRV, B SN BV IS

A-7 Killi zeminler/ Orta ve koti
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1950’de AASHTO (American Association of State Highway Officals) tarafindan
yapilan siiflamaya gore biitiin 6rnekler A-7 grubunda oldugu belirlenmistir.
Zemin numunelerinin igerdigi kil boyutundaki malzemeye X-Ray difraktometre

cekimleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 46-51°de verilmistir.
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200 —
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5 25 35 45
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Sekil 44 1 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami
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Sekil 45. 2 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami
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Sekil 46. 3 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami
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Sekil 47. 4 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami



78

AQ0 —
Ka: Kaaolint
Q- Kuvars -
1 S Simektid Omek Mo 5
Pii: Plajivoklas
(& ]
300 —
@
(=%
=
= 200 —
==
=
o
S Q
100 — Ka
P Ka
Ka
| Wy MWW
D
| I [ ! I 1 I 1
= 10 b 20 =4 30 =8 40 ha
2e ()
Sekil 48. 5 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami
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Sekil 49. 6 nolu 6rnege ait XRD difraktogrami

Sonuglara gore az miktarda kuvars saptanmis ve kil tiirlerinin Kaolinit, Vermikiilit,

Simektit ve Illit oldugu belirlenmistir.
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3.7.3. Zeminin Kayma Dayanimi Parametrelerinin Belirlenmesi

Zemin kayma dayanimi parametreleri olan igsel siirtlinme agisi ve kohezyonu
belirlemek amaciyla kesme kutusu ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Ornekler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen normal gerilme ve kayma gerilmesi
degerleri Tablo 38’de , bu degerler kullanilarak ¢izilen normal gerilme-kayma gerilmesi

grafikleri ise Sekil 50,51,52,53,54°de verilmistir.

1
s /
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O 04
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>
T
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0,2
0 L L B o L e e B L e B o e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normal Gerilme (kg/cm?)

Sekil 50. 1 nolu 6rnege ait normal gerilme-kayma gerilmesi grafigi
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0,8

0,6

0,4

0,2

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Normal Gerilme (kg/cm?

Sekil 51. 2 nolu 6rnege ait normal gerilme-kayma gerilmesi grafigi
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Sekil 52. 3 nolu 6rnege ait normal gerilme-kayma gerilmesi grafigi



81

1
0,8
‘D
Q
£ 06
@
(U]
: SR S AaAERAERe
E 0,4
T
~
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normal Gerilme

Sekil 53. 5 nolu 6rnege ait normal gerilme-kayma gerilmesi grafigi
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Sekil 54. 6 nolu 6rnege ait normal gerilme-kayma gerilmesi grafigi
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Tablo 39. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Ornek No ¢ (kg/em?) @'
1 0,52 20,14
2 0,33 26,73
3 0,23 17,56
5 0,38 6,59
6 0,24 30,45

Orneklerin igsel siirtiinme acilarinin 6,59° ile 30,45° arasinda, kohezyonun ise 0,23

ile 0,52 kg/cm” arasinda degisen degerler aldig1 belirlenmistir.

Tablo 40. Kesme kutusu deneyleri sonunda elde edilen normal ve kayma gerilmesi

degerleri
Diisey Yiik (kN/m?)
Ornek 14,745 24,745 34,745
No Normal Kayma Normal Kayma Normal Kayma
Gerilme (o) Gerilmesi (r) | Gerilme (o) | Gerilmesi (r) | Gerilme (o) | Gerilmesi (T)
kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
1 0.409 0.688 0.687 0.74 0.965 0.892
2 0.409 0.559 0.687 0.653 0.965 0.839
3 0.409 0.384 0.687 0.408 0.965 0.560
4 0.409 0.373 0.687 0.513 0.965 0.781
5 0.409 0.437 0.687 0.577 0.965 0.6
6 0.409 0.466 0.687 0.73 0.965 0.8

Serbest basing deneyi sonucunda zeminin kivami belirlenmistir (Tablo 40). deneyler

sonucunda Orneklerin serbest basing mukavemeti ve kayma mukavemeti degerleri elde

edilmistir (Tablo 41).

Tablo 41. Serbest basing deneyi ile belirlenen zemin kivamlari

Ornek No Zemin Kivami
1 Orta sert
2 Sert
3 Sert
4 Sert
5 Sert
6 Sert
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Tablo 42. Serbest basing deneyi sonuglari

Ornek P; AH Ay A¢ c Serbest Basing Dayanimu
No (kg) (cm) (cm?) (cm?) (kg/cm®) (qu)(kg/cm®)
1 14,41 0,32 8,042 8,189 0,88 1,76
2 21,97 0,42 7,84 8,08 1,36 2,72
3 14,372 0,46 6,469 6,641 1,082 2,164
4 25,85 0,28 8,24 8,373 1,544 3,088
5 19,564 0,16 6,559 6,618 1,478 2,956
6 18,154 0,53 6,649 6,655 1,364 2,728

3.7.4. Heyelanh Sahanin Geriye Doniik Analizi

Heyelanli sahanin stabilitesini belirlemek amaciyla limit denge sev stabilite analizi
yapan Slide bilgisayar programi kullanilmistir. Slide zemin sevleri i¢in glivenlik sayilarinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar programidir. Program ile degisken
ozellikler gosteren, farkli geometrilerdeki ylizeyler gibi basit ve karmasik problemler
modellenebilmekte, bosluk suyu basinct etkisi, zemin oOzellikleri ve cesitli analiz
yontemleri ile ylikleme kosullar belirlenebilmektedir. Ayrica, programda analiz yaparken
heterojen zemin tipleri ve karmasik stratigrafik durumlarda degerlendirilebilmektedir.

> (Plastic Hybrid Analaysis of

Analizler limit denge analizlerine gore yapilabildigi “Phase
Stress of Estimation of Support) programinda altlik olarak kullanildiginda ise sonlu
elemanlar analizi de yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, heyelanli sahada yapilan arastirma sondajlarindan elde
edilen birim kalinliklarindan yararlanilarak heyelanli sahanin jeolojik kesiti ¢izilmistir.
Daha sonra laboratuar ¢alismalariyla elde edilen birim hacim degerleri ve kayma direnci
parametreleri (kohezyon ve igsel slirtiinme acis1) kullanilarak zeminin 6zellikleri
tanimlanmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmis olup, kayma sekli

olarak diizlemsel-dairesel kayma tiirleri secilmistir. Basitlestirilmis Janbu yontemine gore

Gk: 1.605 olarak belirlenmistir.
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Sekil 58. Heyelanl1 sahada yapilan geriye doniik Basitlestirilmis Janbu kayma analizi

™

Sekil 59. Heyelanl1 sahanin goriiniimii
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Sekil 60. Heyelanl1 alanda olusmus gerilme c¢atlagi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, Karadeniz Sahil Yolu gecisi sirasinda meydana gelen heyelan, arazi ve

laboratuar ¢aligsmalar ile arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1.

Caligma alanmin 1/10.000 o6lgekli genel jeoloji haritast hazirlanmis ve 2
litostratigrafik birim ayirtlanarak bunlarin stratigrafik ve petrografik 6zellikleri
ortaya konmustur. Ayirtlanan litostratigrafi birimlerinin yaslidan gence dogru
siralanisi sOyledir:

e (Caglayan Formasyonu (Ust Kretase)

e Aliivyon (Kuvaterner)

Yamagtan alinan zemin numuneleri ile yapilan deneyler sonucunda zeminlerin
6zgiil agiligmin 2.76 ile 2.78 gr/cm’, dogal birim hacim agirligimin 1.52- 1.80
gr/em’, kuru birim hacim agirhgmm 1.05- 1.33 gr/cm’, doygun birim hacim
agirligmm 1.53- 1.81 gr/cm’ ve batik birim hacim agirhgmn 0.53- 0.81 gr/cm’
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Zeminler ortalama % 43.16 kil, % 22.25 silt, % 32 kum ve % 2.58 cakil
icermektedir.

Zeminlerin likit limitlerinin % 51 ile % 68, plastik limitlerinin % 31 ile % 44,
rotre limitlerinin % 29 ile % 33, plastisite indisinin % 19 ile % 24, likitlik
indisinin -0.079 ile 0.333, kivam indisinin 0.337 ile 1.079, aktivite katsayisinin
0.35 ile 0.61 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Zeminlerin Birlestirilmis zemin siniflamasina gére MH(kumlu elastik silt) olarak
adlandirildig, kivamliliklarinin ¢ok kati, kati, orta ve yumusak, aktivitelerine
gore aktif olmayan kil igerdigi, sisme potansiyeline gore orta potansiyelde
olduklar1 tespit edilmistir.

Zeminlerin X-Ray difraktometre ¢ekimlerine gore kil tiirlerinin kaolinit, illit,
vermikiilit ve simektit oldugu saptanmistir.

Zeminlerin igsel siirtimme agilarinin (@) 6.59° ile 30.45° arasinda, kohezyonun
(c) 0.23 ile 0.52 kg/cm2 arasinda ve serbest basing mukavemetlerinin 1.76 ile
2.956 kg/cmzdegistigi tespit edilmistir.

Yamacin geriye doniik analizini yapmak icin sev stabilite analizi yapan “Slide”

bilgisayar programindan yararlanilmig olup, yapilan analizler sonucunda
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11.
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giivenlik katsayis1 degeri Basitlestirilmis Janbu yontemine gore GS: 1.605
oldugu tespit edilmistir.

Heyelanin olusum kosullar1 incelendiginde, Karadeniz Sahil Yolu’nun insasi,
yamaca yapilan binanin ve yer alti suyunun yamacin dengesini bozarak heyelana
neden oldugu saptanmistir.

Karayollar tarafindan heyelanli sahanin stabilitesinin saglanmasi i¢in;

e Hargli iksa duvar (tas duvar)

e Topuk dolgusu

e Yiizey ve yer alt1 suyu drenaji yapilmistir.

Heyelan kiitlesi tlizerinde kesinlikle herhangi bir yapilasmaya izin verilmemesi

uygun bulunmustur.
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