T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJIi MUHENDISLIGI ANABILiIM DALI

GUNDOGDU (RiZE) HEYELANI VE CEVRESINDEKiI YAMACLARIN
DURAYLILIGI

YUKSEK LISANS TEZI

Jeoloji Miih. Samet REIS

DANISMAN
Dog. Dr. Ali YALCIN

AKSARAY, 2014



T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEZ KABUL ve ONAY BELGESI

Ogrenci  Samet Reis'in  GONDOGDU (RIZE) HEYELANI VE CEVRESINDEKI
YAMACLARIN DURAYLILIGI baslikli lisansiistii tez galigmasi, asagidaki jiiri tarafindan
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Damgman  : Dog. Dr. Ali YALCIN (Aksaray Universitesi)

Uye : Dog. Dr. Niyazi Ugur TERZI (Aksaray Universitesi) N/ N7

Uye : Yrd. Dog. Dr. Pelin BILGEHAN (Aksaray Universitesi) ﬁd{({{ﬁ’. o

Tezin Savunuldugu Tarih : 22.05.20/ &

Fen Bilimleri Enstitisii  Yonetim Kurulu’  nun.......ceeee. tarih  ve

cvreereneeen.Say1lL karar ile onaylanmsgtir,

Dog. Dr. Selguk REIS
Enstitii Miidiirii




ONSOZ

Bu calisma, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti, Jeoloji Miihendisligi

Anabilim Dali’nda Yiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Bu calismay! yoneten ve denetleyen, tim imkan ve destekleriyle yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Ali YALCIN’a tesekkir ederim.

Arazi calismalari boyunca yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Suleyman Sefa
BILGILIOGLU ve Ars. Gér. Ahmet Tarik TORUN’a tesekkiir ederim.

Laboratuvar calismalari ve diger tim destekleri icin Uzman Murat KALKAN,
Ars. GOr. Miuzeyyen TASPINAR’a ve yardimlari i¢in Ars. Gor. Hakan ERASLAN ve

Uzman ismail BILICAN’a tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca desteklerini esirgemeyen annem Sevgi REIS, babam Nuri
REIS ve abilerim Selguk ve Kudret REIS’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Samet REIS
TRABZON-2014



ICINDEKILER DiZINi

Sayfa No

ONSOZ ..ottt ettt bbbt s bt iii
ICINDEKILER DIZINT 1.t iv
OZET ottt ettt bbbttt vi
ABSTRAGCT ..ttt sttt ettt st et st be st e e e resbeneeneenas vii
SEKILLER DIZINT ..ottt st viii
CIZELGELER DIZINT..covieiiiieiceeeeeeeeeeeee ettt Xi
SIMGELER DIZINI .ottt Xii
L GENEL BILGILER ..ottt 1
0 O ] | OSSP S 1
i O 1 1] 3P T a1 4= U] SO S 6
1.3. Calismanin Cografi KONUMU .........cccvoiiiiiiiee e 6
1.4. Ulasim Ve YerleSim DUIUMU........ccoviiiiiiiieiesee s 8
ST Y (o] g 0] (o] SRS 8
1.6. TKIM V& BitKi OFtlSI........cvvveceeeeeeeescceeieseee et eees st eses s esae st eneeseneees 9
1.7, Literatlr CalISMAS .....c..ooviiiiiiiiiiicieeie e 11
- YAPILAN CALISMALAR ...ttt 14
CBULGULAR ettt enta e e e e e et e e aes 15
3.1. Gundogdu ve Cevresinin Genel JEOIOJiSi ......ccvviverieiieierieiese e 15
3.1.1. BOIGESEl JEOIOJi....eeieieiiiiiiciiee e 15
3.1.2. Stratigrafi Ve Petrografi ..........ccocevieiiiiineice e 17
3.1.3. Melyat FOrMASYONU ......ocuviiiieiiiie ittt 17
B0 N 101V o] | - OSSR T 20
3.2, YaAPISAl JEOIOJi cvvevreiieiie ettt 20
3.3. Heyelan Duyarlilik Analizlerine iliskin Genel Degerlendirme...........c.cccvvven.... 21
3.3.1. Duyarlilik, Tehlike ve Risk Kavrami........cccccuoveiieieerieiiese e see e 22
3.4. Giindogdu Beldesinin Heyelan Jeolojisi Agisindan incelenmesi......................... 23
3.4.1. Arazi CalISMAIAIT ......ccveiiecieeeee e 25
3.4.1.1. Yamag Harita ANMI ...ccuveieic e 25
3.4.1.2. Heyelan Sahalart ...........ccceieiieie e 25
3.4.1.3. Laboratuvar deneyleri icin 6rnek alimi.........ccocoeevevieiieie e, 29



3.4.2. Laboratuvar CaliSmalart ............ccooeiiiiiiiiiiee e 30

3.4.2.1. JeoteKnik OZEIIKIET ........cvvoeiecieieeeeecee e, 31
3.4.2.1.1. Dane DAGIMI ....ocveiiiieiieieieesese e 31
3.4.2.1.2. OzgUE AGITIK ...cececvreeeeeecee et 36
3.4.2.1.3. KIVam LIMITIEIT ....eoiieieieieeee e e 37

3.4.2.1.3.1. LIKit LIMIt..oiiiiiiiiiicccecs s 38
3.4.2.1.3.1. PIastik LIMIt......coiiiiiiiiieesieseee e 39
3.4.2.1.4. Kesme KUtUSU DENEYI .......ccueiiiiiiiieieiiesieeee e 40

3.5. Gundogdu Beldesindeki Yamacin DUrayllligi .........ccooveveveniienicieseeieieeseees 46
3.5.1. Limit Gerilme YONTEMI ....cccoviiiiiieeeseeree e 46
3.5.2. LIMit DeNgE YONTEMI c..ecuveivieieeieciiesie e stee e ee s ee st e e sta e saeeneesneenne e 47

3.5.2.1. Fellenius (Isveg Dilim) YONEMI.........ocvevveeiiieeseceeeeeeseeseen e, 50

3.5.2.2. Basitlestirilmis BisShop YONTEMI ......cccevviiiiiiiecc e 53

3.5.2.3. Sadelestirilmis Janbu YONTeMi.......ccooovevviieiiecie e 55

3.5.2.4. Morgenstern-Price YONIEMI......cccvivueieeieiie e sie e 57

3.6. StabIlIte ANAHZIEIT ....c..ocviiiei s 59
3.6.1. 1 Nolu Heyelan BOIGESI........cccuiueiieiieiesiese et 60
3.6.2. 2 Nolu Heyelan BOIGESI........cccveueiieiieie et 67
3.6.3. 3 NOlu Heyelan BOIGESI........ccviieiieiieie et 74
3.6.4. 4 Nolu Heyelan BOIGESI........cccviueiieiiiiesie et 81
3.6.5. 5 Nolu Heyelan BOIGESI........cccveueiieieiiesiese e 88

B, SONUGLAR .....oovvireiereiseessieeeeese s s s s ss s sns s 96
5. ONERILER ...ttt 98
6. KAYNAKLAR .ottt e e e e b e e e e e e baeeateeeanes 100

OZGECMIS ...ttt 104



OZET

Yiksek Lisans Tezi

GUNDOGDU (RIZE) HEYELANI VE CEVRESINDEKI YAMAGLARIN
DURAYLILIGI

Samet REIS

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ali YALCIN

Bu calismada, Glkemizde Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Giindogdu (Rize)
yoresi heyelan duyarlihgi agisindan incelenmis ve stabilite analizleri yapilmistir.

Glndogdu ve cevresinin 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi cikariimis, yaslidan
gence dogru Melyat Formasyonu (Orta Eosen) ve Allvyonlar (Kuvarterner) seklinde
birimler siralanmistir.

2010 yilinda Glndogdu’da meydana gelen 5 farkli heyelan icin 1/500 o6lgekli
enine kesitler cikarilmistir. Bu verilerle stabilite analizi yapilmistir. Stabilite hesabi
yapilacak olan yerlerdeki zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
alinan zemin orneklerinin laboratuvar deneyleri ile icsel strtiinme acisi (¢), kohezyonu
(c), doygun birim hacim agirlik, dogal birim hacim agirhik, kuru birim hacim agirlik ve
batik birim hacim agirliklari (yq, Yn, Yk Y, 6zgll agirhgi (Gs), porozitesi (n), doygunluk
derecesi (S;), bosluk orani (e) ve dane dagilimi belirlenmistir. Bu deneylerin
sonuclarindan sonra heyelanlarin c¢ikarilan jeolojik kesitlerinden cizilen muhtemel
kayma yizeylerine gore 4 farkh stabilite analiz metotlariyla stabilite analizleri
yapiimistir. Bu verilerle birlikte bolge, 6zellikle yagislardan sonra ayrismanin da
etkisiyle blyuk tehlike tasimaktadir. Bu amagla heyelanlarin énlenmesi igin yapilmasi

gerekenler ortaya konulmustur.

2014, 104 Sayfa

Anahtar Kelimeler : Heyelanstabilite analiz, Heyelan, Fellenius, Bishop, Janbu ve

Morgenstern-Price yontemleri

vi



ABSTRACT

Master of ScienceThesis

GUNDOGDU (RIiZE) LANDSLIDE AND ITS SURROUNDING SLOPE
SUSCEPTIBILITY

Samet REIS

T.C.
Aksaray UniversityGraduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Geology

Supervisor : Dog. Dr. Ali YALCIN

In this study, zone of Giindogdu (rize) located in the Eastern Black Sea Region
were examined in terms of landslide susceptibility and its stability analyzes were
conducted.

1/25.000 scale geological map of Giindogdu and its surrounding was provided,
the unit sarelisted as Melyat Formation (MiddleEocene) and alluvium (Quaternary)
from older to younger.

1/500 scale crosssections were generated for five different landslide happened at
Gundogdu in 2010. Stability analyzes were done with this data. Angle of internal
friction (@), cohesion (c), saturated unit weight, natural unit weight, dry unit weight and
submerged unit weight (yd, yn, yk, y ) , specific gravity (Gs), porosity (n), saturation
degree (SR), voidratio (e) and grain size distribution were determined with laboratory
tests of soil samples which were taken to determine the engineering properties of soils
located in places which stability calculations would be held. Following the results of
these experiments, stability analyzes were done with 4 different methods according to
the possible sliding surfaces that were plotted from geological section of landslide. As a
result of these datas, this region pose a great dangere specially after rainfall with the
effect of weathering, For this purpose, needs to be done for the prevention of landslides

have been introduced.

2014, 104 Sayfa

Keywords : Landslide stability analyzes, landslide, Fellenius, Bishop, Janbu ve

Morgenstern-Price methods
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Teknolojik gelismelerle birlikte insanoglunun c¢evresel olaylar1 yorumlama,
algilama ve analiz etme yetenegi de buna paralel olarak artmaktadir. Bu yetenegin
gelismesiyle birlikte, ilk insandan giliniimiize kadar gegen silirede insanoglu yasam yeri
elde etme, koruma ve muhafaza etme kaygisi artmakta, niifusun yiikselmesiyle birlikte
de daha fazla yasam yeri bulma ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir. Gegmiste gerekli
teknoloji ve imkanlarin olmamasi sebebiyle insanlar, yasam yerlerini genellikle dogal
etkilerden uzak ve giivenilir yerlerde secerlerdi. Dogayr yonlendirme giiclerinin
olmamasindan dolay1 da dogal afetlere boyun egerlerdi. Giiniimiizde ise insanoglu
bilimin hizla ilerlemesiyle dogaya yon verebilmekte, cevreye daha c¢ok soz
gegirebilmektedir. Buna ragmen niifusun hizla artmasi daha fazla yasam alani ihtiyacini
dogurmus ve bu artis insanlarin bilingsizlikleriyle birlesince, dogal afetlerden
kaynaklanan can ve mal kayiplarini da artirmastir.

Diinyada, biiylik oranda veya tamamen insanlarin kontrolii disinda meydana
gelen, biiyilik ¢apli, tehlikeli olaylar dogal afetler olarak adlandirilmaktadir. Depremler,
heyelan, volkanik olaylar, ¢1g ve sel baslica dogal afetlerdendir. Ulkemizde de
morfolojik yapi, iklim kosullar1 ve cografi konum sebebiyle dogal afetlerle sikg¢a
karsilagilmaktadir. Bu afetler can kayiplarina sebep olmakta ve biiyiik maddi zararlara
sebep olabilmektedir. 20. yiizyilin basindan bu yana, Tiirkiye’de meydana gelen dogal
afetler sonucunda 87.000 kisi hayatin1 kaybetmis, 210.000 kisi yaralanmis ve 651.000
konut yikilmis veya agir hasar gérmiistiir (Erglinay, 2008).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de dogal afetlerden dolay1 yikilmis konut sayis1 (Afad, 2014)

Dogal Afet Tiirti Yikilmis Unite Sayisi Toplamin Yiizdesi

Depremler 495.000 76
Heyelanlar 63.000 10
Su Baskinlar1 61.000 9
Kaya Diismeleri 26.500 4
Cig Diismeleri 5.154 1
TOPLAM 650.654 100
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Sekil 1.1. Rize’de meydana gelen afetlerin tiirlerine gore dagilimi (Yilmaz, 2011)
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Sekil 1.2. Rize’de heyelan nedeniyle meydana gelen dliimlerin yillara gére dagilimi
(Yilmaz, 2011)




Dogal felaketlerden Oldiiriicii olanlarinin yaklasik % 95°ini kiitle hareketleri,
Ozellikle heyelanlar olusturmaktadir (Hansen, 1984; Chung ve digerleri, 1995).
Ornegin; Japonya’da dogal afetlerden dolayr meydana gelen can kayiplarinin % 45’
heyelanlardan kaynaklanmaktadir (Aytekin, 2003). Italya’da dogal afetler sonucunda
meydana gelen zararlarin % 35°si heyelanlardan kaynaklanmaktadir (Ercanoglu, 2003).
Ayrica 1971-74 yillan arasinda, diinyada her y1l yaklagik 600 kiginin yasamini yitirdigi
bilinmektedir (Schuster ve Fleming, 1986).

Bunun yani sira ABD, Japonya, Avusturya, Fransa, Italya, Isvicre ve Hindistan’da
heyelanlardan kaynaklanan yillik ekonomik kayiplarin 1 ile 5 milyar dolar arasinda
oldugu tahmin edilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999). Bu calismalardan da
goriildiigii gibi heyelanlar insanlara ve iilke ekonomilerine ciddi zararlar vermektedir.
Ulkemizde 1950-2005 yillar arasindaki dénem igin afet tiirlerinin etkili nakil sayisina
gore dagilimi konusunda yapilan degerlendirmeden (Gokgeoglu ve digerleri, 2006),
dogal afetler arasinda depremlerden sonra heyelanlarin ikinci sirada yer aldigi
anlagilmaktadir. Tiirkiye’de heyelanlardan olusma siklig1 ve verdigi zararlar bakimindan
en ¢ok etkilenen bolge Karadeniz Bélgesi’dir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
dik yamaglari, asir1 yagish iklimi ve yerlesim alani igin yapilan kazilar sebebiyle
heyelan riski daha fazladir. Dogu Karadeniz Bolgesindeki heyelanlar % 42’si su, %
26’s1 ayrisma, % 26’s1 kazi, % 4’1 bitki degisikligi ve % 2’si diger nedenlerden dolay1
olusmaktadir (Tarhan, 1991; Onalp, 1991).

Sekil 1.3. Heyelan sayisinin yerlesim birimi bazinda dagilimi (Yilmaz, 2011)
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Sekil 1.4. 26 agustos 2010 Rize-Giindogdu afetin yogun oldugu bolgeler (Yilmaz,
2011)

Cok catlakli kaya kiitleleri, yamag¢ molozu ya da zemin kiitlelerinin belirli bir
yiizey boyunca yamag asag1 dogru hareketi olarak tanimlanan heyelanlara yogun yagis,
deprem dalgalari, su seviyesindeki degisiklikler ya da hizli dere yatag1 erozyonlar1 gibi
dogal faktorler sebep olmaktadir.

Bunlara ilave olarak, gerekli miihendislik ¢aligmalar1 yapilmadan yerlesime agilan
yamag ve engebeli arazilerde yap1 ingasi, bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi, degisik amaclh
kazilar vb. heyelanlarin olusumunu tetikleyen 6nemli faktorlerdir (Yalgin, 2005).

Bolgede tesis edilen cayliklarda iireticilerin ayni alanlara evlerini yapmalari,
yollar agmalar toprak kaymalarina davetiye ¢ikarmaktadir. Genis alanlara yayilan ¢ay
bahcelerinde yapilan binalar ve ulasim yollar1 toprak yiikiiniin daha da artmasina neden

olmaktadir (Turna, 2011).
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Sekil 1.5. Cay tarlalarina yapilan evler (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014)

Cayin giibrelenen bir bitki olmasi nedeni ile cayin giibrelenerek iyi gelismesi,
bulundugu alanlarda suyun toprak igine girisini kolaylastirarak daha fazla tutulmasini
saglamakta ve toprak agirliginin dolayli olarak artmasina neden olmaktadir. Ancak
agirhk artimi ve toprak kaymalarinda kullanilan giibrelerin direkt bir etkisi
bulunmamaktadir. Asil problem boélgenin egimli arazi yapisi, dogal bitki Ortiistiniin
bozulmasi ve arazilerin yanlis kullanilmasidir (Turna, 2011).

26 Agustos 2010 da Rize’de meydana gelen heyelanda da bolgede ekili olan ¢ay
bitkisinin koksiiz olmasit ve ¢ayda kullanilan giibrenin ve agaclarin sokiilmesinden,
yanlis yol yapimindan kaynaklanabilecegi belirlenmistir.

Heyelandan 6nceki son 10-15 giiniin ¢ok kurak gectigi ve ani yagisa bagl olarak
yeraltina siiziilme olmadan yiizeysel akisin olmasi ¢ok fazla si1g heyelan yaganmasina
sebep olmustur (Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Afet isleri Genel Miidiirliigii, 2014).

Gecmis yillarda, heyelanlar sebebiyle olusan can ve mal kayiplarini en aza
indirmek i¢in toplumlar farkli yontemler gelistirmislerdir. Bu konularda arastirma yapan
birimler heyelan risklerini degerlendirmek ve Onlemek adina heyelan alansal
dagilimlarim haritalamaya baslamislardir. Uretilen bu heyelan haritalar1 ile heyelan
duraylilik degerleri hesaplanabilmekte, tehlike ve risk durumlari

degerlendirilebilmektedir.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada, Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz Bolimiinde yer alan, Rize
ili Giindogdu beldesinde 2010 yilinda meydana gelen heyelanlarin meydana geldigi
alanlarin incelenerek mevcut sartlarin belirlenmesi, heyelana sebep olan faktorlerin
ortaya konmasit ve bundan sonra ayni sartlarda meydana gelebilecek heyelan

senaryolarinin arastirilmast amaglanmastir.
1.3. Calismanin Cografi Konumu
Calisma alani, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Rize iline bagli Giindogdu beldesi ve

cevresinde yer alir. 1/25 000 olgekli F45-d4 ve F45-d3 paftasinin smirlari igerisinde
yaklasik 12 km?*’lik alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 1.6. Calisma alaninin yer bulduru haritasi




1.4. Ulasim ve Yerlesim Durumu

Giindogdu, Rize ili merkez ilgeye bagl bir belde merkezidir. Rize merkez ilgeye
dogudan smir olan Giindogdu, dar bir serit halindeki diizliikte ve dagmik diizendeki
tepelerde kurulmustur. Giindogdu 4. derece deprem kusaginda yer almaktadir (URL-1.).

Gilindogdu beldesi, Rize merkezin dogusunda yer alir ve Rize merkeze yaklagik 8
km. uzakliktadir. Beldenin Trabzon’a uzakligi 83 km’dir. Rize ilinin en 6nemli karayolu
baglantis1 Karadeniz sahil yoludur. Karadeniz sahil yolu sirasiyla batidan doguya dogru
Samsun-Trabzon-Rize-Giindogdu-Cayeli-Pazar-Ardesen ve Findikli yerlesimlerinden
gecer.

Dis c¢evreyle yogun iliskilerine karsin, kapali bir toplumsal yapisi olan
Gilindogdu’nun, tarimi ile birlikte yasanti bigimi de degismistir. Kirsal kesim insan
kente akin ederken kendi degerlerini de tasiyarak Gilindogdu’da yasami etkilemistir.
Yasam sartlarinin degismesine, gecim diizeyinin yiikselmesine karsin inanglar, toresel
degerler, dogum-evlenme ve beslenme bicimlerinde geleneksel uygulamalar

korunmaktadir (URL-1.).

1.5. Morfoloji

7 km?’lik bir alana sahip Giindogdu beldesi, sahilden itibaren i¢ kesimlere dogru
ani yiikselen yamagclara sahiptir. Giindogdu’nun topografyasi, dar bir kiyr seridiyle
bunun hemen ardindan denize paralel bir sekilde yiikselen daglardan olusur. Kackar
Daglar giineydoguda 3900 metre iizerine ¢ikarken, giineydeki Dilek Daginin yiiksekligi
3711 metre, Kirklar daginin ytiksekligi ise 3352 metredir. Bunlar bélgenin en yiiksek
daglaridir. Topraklar sik sik bir akarsu agiyla pargalanmistir. Meyilin fazla olusu
nedeniyle hizla akan dereler ekonomik deger ifade etmemektedir. Vadi yamaglarim

kaplayan ormanlar denize paralel bir kusak olusturmaktadir.



1.6. Iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 ve gevresinde Karadeniz iklimi ve bitki ortiisii hakimdir. Bol yags
alan ve dengeli bir sicaklik rejimine sahip olan Rize sik ve giir bir tabii bitki Ortiisiine
sahiptir. Kiyidan yaklasitk 750 m yiikseklige kadar olan saha genis yaprakli kiyi
ormanlart ile kaphdir. Yaklasik olarak 800-1400 m yiikseklikler arasindaki kusak
karisik orman kusagidir. Bu katin yaygin tiirlerinin genis yapraklilarindan sakalli
kizilagag, kayin, kestane, giirgen ile igne yapraklilarindan ladin ve ¢am tiirleri teskil
eder. Orman alt1 bitki Ortiislinii gene orman giilii ile diger otsu ve odunsu bitkiler
olusturur. Yiiksekligin daha da artmasiyla yavas yavas igne yaprakli tiirler hakim
duruma gecer. 1600 m'den sonra igne yapraklilarinin hakimiyeti kesindir. Rize'de
ormanlar yaklasik olarak 2000-2200 m yiiksekliklerde sona erer ve yerini alp ¢ayirlarina
birakir (URL-2.).

Karadeniz Bolgesi sicaklik degerleri genel olarak birbirine benzerdir. Rize'de
hakim riizgar yonii glineybatidir. Ancak kuzeybati yonlii (karayel) riizgarlarla
yiikselerek yogunlasan bulutlar, bolgenin dogusunda havzaya daha fazla miktarda
yagisin diismesine neden olmaktadir. Sahil kesiminde yagislar yagmur seklinde, daha
yiiksek olan i¢ kesimlerde yazin yagmur, kisin kar seklindedir. Dogu Karadeniz
Bolgesine bol yagisli, 1liman bir iklim hakimdir. Rize ve ¢evresinde yazlari sicak, kislari
ik ve yagishdir. En fazla yagis alan ilimizdir. Son 40 yillik veriler incelendiginde
toplam yagis miktar1 2244,9 mm. olarak bulunmustur (Sekil 1.7.). En ¢ok yagis alan
miktart alan aylar Eyliil, EKim ve Kasim aylaridir (Cizelge 1.2.).
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RIZE YILLIK YAGISLARI

Sekil 1.2. Rize yillik yagislar1 (Meteoroloji Genel Mudiirligii, 2014)

Mevsimlere gore degismekle birlikte Rize'de nem orani her zaman % 75'in

tizerindedir. Yilin 150 giinii kapali, 163 giinii bulutlu gegmektedir. A¢ik giin sayisinin

az olmasi Rize'de giines enerjisinden yararlanma imkanini en aza indirmigtir. Son 52

yillik meteoroloji verilerine gore en yiiksek ortalama sicaklik 26.5 °C ile Agustos ayidir

(Cizelge 1.3.). Ortalama sicaklik 6.4 ile 23.0 °C arasinda degismektedir. Ortalama en
diistik sicaklik 3.4 ile 19.6 °C arasinda degigmektedir.

Cizelge 1.2. Rize ilinin 1970-2010 tarihleri aras1 ortalama yagis periyodu (Meteoroloji

Genel Miid., 2014)
Ortalam Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmu Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Yillik
a Yagis z Toplam
Periyod
u
1970- 2104 | 179.2 | 144.4 92.2 99.7 135.8 148.4 182.6 249.6 | 300.4 256.2 246 2244.9
2010
Normali
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Cizelge 1.3. Rize ili 1960-2012 tarihleri aras1 ortalama sicaklik, yagis istatistikleri
(Meteoroloji Genel Miid., 2014)

Ortalama Sicaklik (°C) | 6.5 6.4 |79 116 |16.0 20.3 22.8 23.0 199 |16.0 |11.7 |85

Ortalama En Yiksek | 106 | 106 |11.9 |154 |193 |23.7 |261 265|240 |204 |163 |129
Stcaklik (°C)

Ortalama En Dusik |35 |34 |48 |84 |125 |165 |19.6 199 |168 |129 |86 |54
Stcaklik (°C)

Ortalama Giineslenme | 2.2 3.1 34 4.3 54 6.4 5.2 5.1 5.0 41 3.1 2.1

Siiresi (saat)

Ortalama Yagish Giin | 15.2 |14.1 |159 |15.6 |14.7 14.5 14.4 14.9 152 |156 |141 |15.2
Sayist

Aylik Toplam Yagis|218.8 [ 1785|1509 |97.4 |97.4 137.6 146.7 186.9 240.8 | 288.7 | 248.5 |244.0
Miktar1 Ortalamasi

(kg/m?)
En Yiksek Sicaklik [24.0 [281 [326 [358 [382 [352 354 340 [334 [334 [202 [267
Q9]
En Diisiik Sicaklik (°C) [-5.4 |64 [-7.0 [-28 [42 7.8 12.0 13.6 92 |25 |04 [-40

Rize'de kar yagislar1 olagandir. Toplam yagisin bir kismi kar seklinde
diismektedir. Ilkbahar Rize'de en az yagis alan mevsimdir. Kisin diisen yagislarin kar
seklinde oldugu ve ilkbaharla birlikte bu kar ortiisiiniin erimesiyle akarsularin kabardigi
anlasilmaktadir. Karin ortalama 14 giin yerde kaldigi Rize'de goriinen ortalama giin
sayist 10'dur.

Goriinen giin sayisinin az olmas1 ve minimum sicaklik ortalamasinin -7 °C'den

daha az olmamasi1 Rize'de narenciye liretimine imkan vermistir (URL-2.).

1.7. Literatiir Calismasi

Onalp, (1980), “Dogu Karadeniz Heyelanlar1 Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu”  baglhikli  calismalarinda  heyelanlarin  anlagilmas1  i¢in  Oncelikle
ayrisma/yipranma mekanizmalarinin anlagilmasi gerektigini one siirmiislerdir. Ayrica
cesitli yamaglarda yeralti suyunun durumunun incelenerek basing ve gerilmelerin
Olclilmesi  gerektigini  belirtmislerdir. Bolgede heyelan envanter haritalarinin
olusturulmas1 gerektigini ve daha sonra ayrisma haritasinin olusturulmasin

Onermislerdir.
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Korkmaz ve Gedik (1988), “Rize-Findikli-Camlihemsin Arasinda Kalan Bolgenin
Jeolojisi ve Petrol Olusumlart” isimli calismalarinda; Rize-Cayeli-Pazar-Ardesen-
Findikli ve Camlihemsin arasinda kalan yaklasik 850 km?’lik bir alanin 1/25000 6lgekli
jeoloji haritas1 hazirlanmis ve 1/100000 Olg¢ekli komplikasyonu gergeklestirilmistir.
Yine bu galisma ile bolgede ilk defa birimler litostratigrafi esasina gore formasyon
6l¢eginde ayirtlanmis ve 7 formasyon adlandirilmistir.

Tarhan (1991), “Dogu Karadeniz Heyelanlarina Genel Bir Bakis” isimli
calismasinda; degisik orijinli kayaclarda meydana gelen farkli tiirdeki 100°e yakin kiitle
hareketini jeolojik ve jeoteknik agidan incelemis ve bu hareketlerin nedenlerini ortaya
koymaya calismistir. Yaptig1 calismalar neticesinde, kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde, bolgenin morfolojisi, jeolojisi, iklim karakteristikleri ve bunlara ilaveten
kayaclarin ayrismasi, degisik amach kazilar, bitki Ortiisiiniin tahribi ve yapay
sarsintilarin etkili oldugunu belirtmistir.

Yimaz (1995), “Dogu Karadeniz Bolgesi Heyelanlarmin Genel Ozellikleri,
Nedenleri ve Onlenme Yollar1” isimli ¢aligmasinda; bolgede heyelanlar: etkileyen
faktorlerin baslicalarini; morfolojik durum, yagislar, kazilar ve akarsu oymalari,
kayaglarin ayrigmalari, bitki Ortlisiiniin tahrip edilmesi ve degistirilmesi, zemin
ozellikleri ve diger nedenler (kaynaklar, atik sular, yiikleme vb.) olarak belirlemistir.
Ayrica aktif veya potansiyel heyelanlarin 6nlenmesi igin yapilacak ilk isin, bu alanlarda
morfoloji gbz Oniine alinarak yiizey ve yeralti suyu drenaji oldugunu agiklamis ve
gerekli olan diger dnlemleri siralamigtir.

Zezere vd. (1999), Lizbon’un kuzey boliimiinde, se¢ilen 5 6rnek alanda 1/2000
Olceginde detayl arazi ¢aligsmalari ile envanter haritas1 hazirlamislardir. Arastirmacilar
61.6 km2’lik bir alanda toplam 574 heyelan tanimlamis ve bu heyelanlarin hazirlayict
ve tetikleyici faktorlerle olan iligkilerini incelemislerdir.

Yal¢in (2000), “Kanlica (Giresun-Yaglidere) Heyelan1 ve Cevresindeki
Yamaglarin Miihendislik Jeolojisi Acisindan incelenmesi” isimli calismasinda; Giresun
ili Yaghdere ilgesi Kanlica kdyiinde meydana gelen ve ¢evredeki yamaclarda saptanan
potansiyel heyelan alanlarmnin stabilitesini incelemistir. Bu amagla, aktif ve potansiyel
heyelan alanlarinin stabilite hesaplarin1 yapmak icin jeodezik Olciimlerle 1/1000 ve

1/2000 o6lgekli yamag haritalar ¢ikarilmastir.
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Yal¢in (2005), “Ardesen (Rize) Yoresinin Heyelan Duyarliligi  Agisindan
Incelenmesi” isimli ¢alismasinda; litoloji-ayrisma, egim, baki, arazi ortiisii, makaslama
dayanimi, akarsuya yakinlik, drenaj yogunlugu ve yola yakinlik parametrelerinin
heyelan duraylilik haritasinin tiretiminde etkili oldugunu belirlemistir. Ayrica, katman
haritalarinin, meydana gelmis heyelanlarla iliskilerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan
heyelan envanter haritasini, Dijital Fotogrametri teknikleriyle {iretmistir.

Akglin (2007), “Ayvalik ve Yakin Cevresinin Erozyon ve Heyelan Duyarliliginin
Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Incelenmesi” isimli ¢alismasinda; arazi ve laboratuvar
destekli veriler kullanarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama
yontemleri yardimiyla Ayvalik ve yakin cevresine ait 424 km?lik bir bolgenin erozyon
ve heyelan agisindan duyarlilik degerlendirmesi yapmustir. Araziden toplanan
kaya Orneklerinin laboratuvarda birim hacim agirliklari, porozite, bosluk orani, su
muhtevasi, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi, ¢abuk su emme ve donma-¢dziinme
sonrast agirhik kaybi degerlerini  hesaplamig, bu degerleri CBS ortaminda
noktasal interpolasyon yontemiyle harita formatina dontigtiirmiistiir.

Dag (2007), “Cayeli (Rize) ve Cevresinin Istatistiksel Yontemlerle Heyelan
Duyarlilik Analizi” isimli ¢aligmasinda; Cayeli ve g¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji
haritas1 hazirlamig ve litostratigrafi birimleri yaslidan gence dogru ayirtlanmistir.
Calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknikleri ile
farkli kaynaklardan toplanan verilere degerlendirilmis. iki degiskenli istatistiksel analiz
ve Mantiksal regresyon analizi kullanilarak heyelan duyarlilik haritalar: tiretmistir.

26 Agustos 2010 tarihinde meydana gelen Giindogdu heyelaniyla ilgili TMMOB,
2 Eyliil 2010 tarithinde gerekli incelemeleri yaparak bir rapor hazirlamistirlar. Raporda,
14 vatandasimizin hayatin1 kaybettigi heyelanla ilgili olarak arazi ¢aligmalar1 ve gerekli
tespitler yapilmistir. 1/100.000’lik jeoloji haritast ¢ikarilmig, sonug kisminda alinmasi
gereken tespitlere yer verilmistir.

Aksoy (2011), “Arhavi (Artvin) ve Cevresinin Heyelan Duyarlilik Analizi” isimli
caligmasinda; heyelan duyarlhilik haritalar iiretmistir. Uretilen duyarlilik haritalarinda,
cok az duyarli, duyarly, yiiksek duyarl, ¢cok yiiksek duyarli olmak tizere farkli duyarlilik

alanlar1 ayirtlamistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Gilindogdu beldesinde meydana gelen heyelanlar1 incelemek ve mevcut durumu
ortaya koymak i¢in arazi ¢alismalar1 yapilmistir. Arazi ¢alismalarinin ilk asamasinda
genel jeolojik o6zellikleri belirlemek i¢in yorenin 1/25000 6lgekli genel jeoloji haritasi
hazirlanmis ve bolgede yilizeyleyen kayaglarin stratigrafik dizilimleri ortaya konmustur
(Sekil 3.1.-3.2.).

2010 yili Agustos ayinda beldede meydana gelen heyelanlara yonelik bir dizi
arazi ¢alismasi yapilmistir. Inceleme alaninda 5 adet ayr1 heyelan bdlgesi tespit
edilmistir. Bu heyelanlarin karakteristik 0zellikleri ortaya konulmustur. Heyelanin
meydana geldigi malzeme tiirli, heyelanin kayma ylizeyi, derinligi ve uzunluguna ait
veriler tespit edilmistir. Ayrica heyelanin meydana geldigi yamaglara ait topografik
kesit ¢alismalar1 igin veriler elde edilmistir. Bu amaca yonelik olarak, Gilindogdu
Beldesine ait 1/500 o6lgekli haritalardan yararlanilmistir. Eksik olan veriler arazide
yapilan degerlendirmelerle desteklenmistir. Tiim bu g¢alismalar sonucunda, stabilite
calismalari i¢in yamag kesitleri hazirlanmistir.

Heyelan olan yamaglarda bundan sonra meydana gelebilecek heyelanlarin
degerlendirilmesine yonelik olarak stabilite analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Degisen jeolojik-jeoteknik Ozelliklere bagli olarak yeni stabilite problemleri ortaya
¢ikabilmektedir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak, yamaglarda ylizeyleme
veren malzemenin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
caligmada, stabilite analizlerinde kullanilacak verilerin iiretilmesi adina bir takim
laboratuvar calismalar1 yapilmistir. Malzemenin kayma dayanimi parametrelerinin
belirlenmesi stabilite analizleri i¢in en 6nemli verilerdir. Bu verilerin elde edilmesi igin
orselenmemis Ornekler iizerinde kesme kutusu deneyi yapilarak malzemenin kohezyon
(c) ve igsel siirtiinme agilart (¢) bulunmustur. Yine malzemenin 6zgiil agirhigi, su
icerikleri, kivam degerleri, tane boyu dagilimlari, bosluk orani ve porozite gibi
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler 1s5183inda ¢aligma alaninda yiizeyleme veren malzemenin
jeolojik-jeoteknik 6zellikleri ortaya konulmus ve yapilan stabilite analizleri sonuglarina
gore degerlendirmeler yapilmastir.

Yapilan bu calismalarla elde edilen bilgiler ve varilan sonuglar belirtilmistir.
Yorede meydana gelen ve bundan sonrada olugsmasi muhtemel heyelanlar i¢in analizler

yapilarak alinmasi gereken dnlemler belirtilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Giindogdu ve Cevresinin Genel Jeolojisi

3.1.1. Bolgesel jeoloji

Calisma alanini da i¢ine alan bolgede (Korkmaz ve Gedik, 1988) ve (Gedik ve
digerleri, 1992) tarafindan ayrintili jeolojik c¢alismalar yapilmistir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nde yer alan Rize- Findikli- Camlihemsin arasinda kalan bolgenin jeolojisi
incelenmistir. Bu caligmada, alt1 formasyona ayirtlanan bdlgedeki formasyonlar
yaslidan gence dogru;

Hemsindere Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988), Santoniyen-Alt
Mestrihtiyen yashi kumtasi, marn kirmizi kiregtasi ara katmanlari igermektedir. Esas
olarak ise bazalt, dasit, riyolit yer yer de andezit tiiriinde piroklastiklerden olusur.
Hemsindere Formasyonunun genel oOzelliklerinden dolayi, yogun volkanizmanin
egemen oldugu denizel bir ortamda ¢okeldigi belirlenmektedir. Bolgesel olarak genis
yayilim gosteren bu formasyon yer yer bazik ve asidik intriizifler tarafindan (Granit,
granodiyorit, kuvarsl diyorit, gabro) kesilmistir (Sekil 3.1.). Kalinligr 3500-5000 m
arasinda degisen Hemsindere Formasyonu’nun yasinin i¢indeki kirmizi kiregtaglarindan
elde edilen fosillerle Santoniyen-Alt Mestrihtiyen oldugu belirlenmistir (Gedik vd.,
1992).

Hemsindere Formasyonu iizerine uyumlu olarak Rize Formasyonu (Korkmaz ve
Gedik, 1988) gelmektedir. Bu formasyon kiregtasi, kumlu kiregtagi ve kumtasi ara
katmanli, kirmizimsi-bordo ve beyaz renkli marn ve seyl ardalanmasindan olusmustur.
Formasyonun yas1 Ust Kretase-Paleosen olup kalinlig 325 m’dir (Gedik vd., 1992).

Kalin katmanl1 iri taneli kumtasi, marn ve kiltas1 ardalanmasindan olusan Kaplica
Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) Rize Formasyonu iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Yaklasik 575 m kalinlik sunan formasyonun yasi Alt-Orta Eosen’dir
(Gedik vd., 1992).

Kaplica Formasyonu iizerine uyumlu olarak, masif ve kotii katmanlanma gosteren
ve cogunlukla bazaltik, yer yer andezitik tiif ve aglomeralardan olusan Melyat
Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) gelmektedir (Sekil 3.1.).
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Alt-Orta Eosen yash Kaplica Formasyonu ile gegisli ve uyumlu olan Melyat
Formasyonunun yasi Orta Eosen’dir. Icinde, boyutlar1 bir ka¢ cm’den 1m’ye kadar
degisen volkanik bloklarin da bulundugu formasyonunun yaklasik 500-750 m kalinlikta
oldugu tespit edilmistir (Gedik vd., 1992).
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Sekil 3.1. Rize — Findikli — Camlihemsin bolgesinin genellestirilmis dikme kesiti
(Korkmaz ve Gedik, 1988)
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Melyat Formasyonu iizerine uyumsuz olarak, tabanda cakiltasi ile baslayip lste
dogru kumtasi, kumlu kiregtasi ve Kiregtasi ara katmanlar1 igeren gri renkli marn
ardalanmas1 gosteren Pazar Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) gelmektedir (Sekil
3.1.). Bu birimin iist kisimlarinda kum, ¢akil ve kayag pargalar1 i¢ceren kirmizimsi kil ve
camurtasi yer alir. Bol mikro ve makro fosil i¢eren Pazar Formasyonunun, Sarmasiyen
(Orta-Ust Miyosen) yasli ve 30-100 m kalinlikta oldugu tespit edilmistir (Gedik vd.,
1992).

Kotii katmanli ve kotii boylanmali, kum ve kil mercekleri i¢eren gevsek ¢imentolu
cakiltaglarinin olusturdugu Hamidiye Formasyonu (Korkmaz ve Gedik, 1988) uyumsuz
olarak Pazar Formasyonunun iizerine gelmektedir (Sekil 3.1.). Formasyonun yaklasik
50 m kalinlikta ve Pliyo-Kuvarterner yasli oldugu belirlenmistir (Gedik vd., 1992).

Hamidiye Formasyonunun iizerinde aliivyonlar bulunmaktadir.

3.1.2. Stratigrafi ve petrografi

Giindogdu ve cevresini kapsayan calisma alani, Tirkiye Stratigrafi Komitesi
tarafindan hazirlanan ‘‘Stratigrafi Siniflama ve Adlama Kurallar1’ esaslarina gore

yaslidan gence dogru; Melyat Formasyonu ve aliivyonlara ayrilmistir.

3.1.3. Melyat formasyonu

Inceleme alanindaki en genis yayilim Melyat Formasyonuna aittir. Birim ¢ok tipik
ve yaygin olarak Melyat vadisi boyunca ylizeylendigi icin Melyat Formasyonu olarak
adlandirilmistir (Korkmaz ve Gedik, 1988). Formasyon inceleme alaninda Daginiksu,
Giizelyurt, Hamidiye mahallesinde yiizeylenmektedir.

Formasyon, masif ve kotii katmanlarima gosteren andezittik ve yer yer de bazaltik
lav, tif, bres ve aglomeralardan olusmustur. Birimin i¢inde boyutlar1 bir kag
santimetreden 1 metreye kadar degisen volkanik kokenli bloklar yer almaktadir. Melyat
Formasyonu igerisinde herhangi bir mineralizasyon ve alterasyon gozlenmemistir.
Melyat Formasyonu tamamen volkanik kokenli piroklastiklerden olusmustur. Fayli
bolgelerde Melyat Formasyonu ile Hemsindere Formasyonu tektonik iligkilidir. Orta
Eosen yashh kabul edilir. Birimin yaklagik kalinligi 500-750 metre arasinda
degismektedir (Korkmaz ve Gedik, 1988).
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Sekil 3.2. Giindogdu ve ¢evresinin 1/25000 Slgekli jeoloji haritasi
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Sekil 3.4. Melyat Formasyonuna ait andezitler
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3.1.4. Aliivyonlar

Kuvarterner yash aliivyonlar Giindogdu deresi boyunca gézlemlenmistir. Aliivyon
malzemesi boyutlar1 bir ka¢ santimetreden yarim metreye kadar degisen bazalt ve

aglomera gakillarindan olusmustur.

Sekil 3.5. Yol boyunca gozlenen aliivyonlardan bir gériiniim (Afad Genel Miid., 2014)

Inceleme alaninda Melyat Formasyonu ve aliivyonlar goriilmiistiir. Sekil 3.1.”deki

dikme kesitte bu birimler ¢izilmistir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani, Pontid Tektonik Birligi’nin kuzey zonunda yer almaktadir.
Calisma alan1 ve g¢evresinde tamamen magmatik kokenli kayaglar yer almaktadir.

Biiyiik o6lgekli kivrimli yapilar gelismemistir. Melyat Formasyonu farkli alanlarda ¢ok

az ylizeylenme vermektedir.
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3.3. Heyelan Duyarhlik Analizlerine iliskin Genel Degerlendirme

Heyelanlarla ilgili degerlendirme c¢alismalar1 yaklasitk yarim  yilizyildir
stirmektedir. Bu konudaki ¢alismalar gegmis zamanda yerel duraysizlik problemlerinin
arastirilmast  ve bu  problemlerin  ¢oziimiine iliskin  yapilan caligmalarla
sinirlandirilmstir.

Daha sonralar1 bolgesel planlamalarin 6neminin artmasi dolayisiyla, heyelan
degerlendirme c¢aligmalar1 da bolgesel diizeyde yapilmaya baslamistir. Gliniimiizde ise
CBS teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sayisal tabanli degisik amach haritalar
tiretilerek heyelan degerlendirmelerinde kullanilmaktadir. Bu konuda 06zellikle
duyarlilik haritalarinin {retilmesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar ¢ogunluktadir

(Akgiin ve Bulut, 2007; Dag, 2007).
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Sekil 3.6. AHP yontemine gore tretilen Rize ili heyelan duyarlilik haritas1 (Reis vd.,
2009)
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3.3.1. Duyarhlik, tehlike ve risk kavrami

Heyelan degerlendirmelerine yonelik yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla, duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlar ile ilgili tanimlamalarda ve bu kavramlarin kullannminda bir
karisiklik s6z konusudur. Kimi caligmalarda aynmi anlamda kullanilan bu kavramlar
bazen de birbirlerinin yerlerine kullanilmaktadir. Birbiri ile baglantili olan duyarlilik,
tehlike ve risk kavramlari aslinda farkli tanimlamalara ve kullanimlara sahiptir.

Heyelan duyarhiligi ile ilgili ¢alismalar, bir bolge igerisindeki alanlarin, goreceli
olarak (cok dustik, diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek duyarli vb.) heyelana karsi
hassasiyetinin siniflandirilmast seklinde tanimlanabilir. Dai vd. 2002 ise, heyelan
duyarliligmmi, yagis, deprem ve insan faktorii gibi tetikleyici faktorlerin
degerlendirilmedigi kosullar altinda belirlenen heyelan olasilig1 olarak tanimlamaktadir.
Bu tiir calismalarda, incelenen alanda heyelanlarin meydana gelmesine neden olabilecek
faktorler degerlendirilerek, daha sonraki dogal siiregte heyelan olusumundan
etkilenebilecek olasi duraysiz alanlar belirlenmektedir. Bu ¢alismalar i¢in, bolgedeki
heyelanlara iliskin bir envanter ve heyelan olusumuna neden olan faktorlere ait genel bir
veri tabaninin olusturulmasi gereklidir.

Duyarlilik ¢calismalarinda heyelanlarla yakin iligkisi olan, kolaylikla belirlenebilen
ve haritalanabilir 6zellikteki parametrelerin se¢ilmesi 6nemlidir (Carrara vd. 1991).

Heyelan tehlike haritalarinin tiretilmesinde, farkli tehlike kategorilerini belirtmek
icin Hartlen ve Viberg (1988), bazi tanimlamalar yapmiglardir. Bunlar;

v Goreceli tehlike: Kesin ve sayisal bir deger ifade etmeksizin farkli yamaglar
karsilastirilarak belirlenen tehlike.

v' Mutlak tehlike: Ya deterministik olarak (giivenlik sayisina bagl) ya da istatistiksel
analizlere dayanarak hesaplanan tehlike.

v' Amprik tehlike: Yamag¢ yiiksekligi ve agisi gibi birkag parametre ile ilgili
grafiklerden elde edilen egrilerin degerlendirilmesi ile hesaplanan tehlike.

v Gozlemlenen tehlike: Deformasyon ve/veya yagis verilerinin, dnceden belirlenmis
olan kritik degerler ile karsilastirilmasi sonucunda belirlenen tehlikedir.

Heyelan risk ¢alismalari, heyelan sonucunda olusabilecek can ve mal kayiplariin
yani1 sira, olusacak hasarin tahmini, ekonomik ve cevresel zararlar1 da beraber
degerlendiren c¢alismalardir. Duyarlilik ve tehlike ¢alismalarina ilave olarak heyelani
olusturan veya tetikleyen parametreler disinda, ¢alisilan bolgedeki niifus, ekonomik

aktivite gibi konularda da ayrintil1 bilgiye gereksinim duyulmaktadir.
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Dolayistyla bu tiir haritalarin olusturulmasinda, duyarlilik ve tehlike haritalarina
gore daha fazla disiplinler arasi caligmalar gerekmektedir. Ciinkii heyelan risk
haritalarin hazirlanmasinda, sadece yerbilimciler degil, sosyal bilimciler, sehir
planlamacilar1 gibi meslek gruplarinin ortaklasa ¢alismasi gerekmektedir. Heyelan risk
haritalarinin olusturulmasma yonelik calismalar, duyarlilik ve tehlike haritalarinin
tiretilmesine yonelik caligmalara oranla ¢ok daha az sayidadir. Bu durumun temel
nedeni, parametrelere iligskin saglikli verilere ulasmanin oldukg¢a gii¢ bir islem olmasidir

(Dag, 2007).

3.4. Giindogdu Beldesinin Heyelan Jeolojisi A¢isindan incelenmesi

Bu kapsamda yapilan caligmalar arazi ve laboratuvar calismalar1 olmak tizere iki
kisimdir. Arazi caligmasinda yamacin haritalanmasi, yamagctaki aktif ve potansiyel
heyelan alanlarinin belirlenmesi, laboratuvar calismalari i¢in ise Orselenmis ve
Orselenmemis zemin 6rneklerinden yapilan deneyler yer alir.

Laboratuvar ¢alismalarinda heyelan malzemesinin jeoteknik  ozellikleri
saptanmistir. Deneyler yapilirken fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde TS 1900 (1987)
esas alinmistir, kesme kutusu deneyinde ise ASTM D3080-90 (1990) standardi
kullanilmigtir. 5 noktada meydana gelen heyelanlardan zemin numuneleri alinarak
inceleme yapilmistir.

Orneklerin numaralandiriimasinda, Giindogdu beldesinde meydana gelen

heyelanlar i¢in 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralar1 verilmistir.
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Sekil 3.7. Inceleme alaninin halihazir haritasi1 ve heyelan noktalar

24




3.4.1. Arazi ¢alismalari

3.4.1.1. Yamag harita alim

Heyelanli alanda daha iyi ¢alisma yapabilmek i¢in 1/500 6lgekli topografik harita
hazirlanmis ve arazide gézlenen jeolojik unsurlar, yerlesim yerleri ve yollarin konumlari

bu harita iizerinde gosterilmistir.

3.4.1.2. Heyelan sahalan

Arazide yapilan incelemeler sonucunda heyelanli alanlar tespit edilmistir. Yapilan
arazi calismalar1 ve degerlendirmelerine gore 5 farkli heyelan bdlgesi bulunmustur.
Heyelanlarin meydana geldigi bolgelerde tarim alanlar1 ve yerlesim yerleri i¢ ige gegmis

bir vaziyettedir.

Sekil 3.8. 1 nolu heyelan ve kopan kisimdan bir goriinim

Durum boyle olunca gerek tarimsal faaliyetlere bagli olarak gerekse yamagta
binalarin insas1 stabiliteyi olumsuz etkilemistir. Sonug olarak iklim 6zellikleri itibariyle
zaten heyelanlarin olusumuna meyilli boélgede bu ilave olumsuz faaliyetlerle daha da

cok duraysizliklar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.10. 5 nolu heyelandan bir gériiniim
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26-27 Agustos 2010 tarihlerinde Rize ve ¢evresinde meydana gelen heyelan ve sel
baskinlar1 sonucunda 14 kisi hayatin1 kaybetmistir. Giindogdu Beldesi, can ve mal
kaybinin yasandigi en yogun bolgelerdendir.

Yapilan incelemede can ve mal kayiplarina neden olan afetin; iki sekilde gelistigi
goriilmektedir. Topografik olarak egimin yiiksek oldugu yamaclar ile vadi kenarlarinda
yer alan yerlesmelerin heyelan olayindan etkilendikleri, vadi ve dere agizlarinda yapilan
konutlar ile denize paralel olan sahil bolgesinde ise; denizin doldurularak Karadeniz
Otoyolunun yapilmasi sonucunda, dogal drenaj aglarmin kapatilmas: veya dogal
drenajin yetersiz hale getirilmesi nedeniyle de belde ortasindan gegen caddenin altinda
kalan boliimlerde ise sel baskininin oldugu goriilmiistir (URL-3.).

Bolgeyi olusturan kaya topluluklari, atmosferik kosullar altinda ayrisarak toprak
zeminlere donilismiis, asir1 yagislarin etkisiyle suya doygun hale gelmis, iist kisimdaki
ayrismig birim ile alt kisimdaki ayrismamis birim arasinda gegcirimlilik farklilig
olugsmus ve topografik egimin dik veya fazla oldugu bolgelerde ayrismis zemin kendi

agirlig altinda akarak heyelanlara neden olmustur.
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Sekil 3.11. 1 nolu heyelanin etkiledigi ev (Afad Genel Miidiirliigii)
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Sekil 3.13. 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu heyelanlarin genel goriiniimii
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3.4.1.3. Laboratuvar deneyleri icin 6rnek alimi

Heyelan sahasindaki malzemenin dane dagilimlarini, kivam limitlerini, 6zgiil
agirh@in, efektif kohezyon ve igsel siirtinme agisini, birim hacim agirliklarini,
porozitesini, doygunluk derecesini, su muhtevasini, bosluk oranini belirlemek igin
araziden Orselenmis ve orselenmemis numuneler alimmistir. Ornek alim yerleri Sekil
3.7°de gosterilmistir. Orselenmemis numuneler, heyelanin oldugu bélgenin tepe
noktasindan bozulmamis kesimden alinmustir.

Ornek alimmda 11,5 cm. c¢aphi ve yiiksekligi 20 cm. olan c¢elik tiipler
kullanilmistir. Alinan tiiplerin arazideki 6zelligini yitirmemesi icin alt ve {ist kisimlar
parafinlenmis, bu sekilde laboratuvar ortamina tasinmis ve muhafaza edilmistir.
Orselenmis numuneler, érselenmemis numunelerin alindig1 yerden alinmis ve torbalara

koyularak muhafaza edilmistir.

Sekil 3.14. Orselenmemis numune almada kullanilan celik tiip
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3.4.2. Laboratuvar ¢calismalari

Heyelan

sahalarindan alinan Orselenmis numunelerle yapilan deneylerde

orneklerin kivam limitleri, 6zgiil agirliklar ve dane dagilim egrileri elde edilmistir.

Orselenmemis 6rnekler iizerinde yapilan deneylerde ise efektif kohezyonlari, efektif

icsel slirtlinme acilar1, poroziteleri, birim hacim agirliklari, su muhtevasi, bosluk

oranlar1 ve doygunluk dereceleri bulunmustur.

Cizelge 3.1. Tiim deney sonugclari

Ornek No 1 2 3 4 5
w (%) 38.85 38.57 65.53 40.12 59.02
vk (gricm?) 1.16 1.12 0.77 1.21 0.97
v (gricm?) 1.58 1.62 1.36 1.57 1.53
n (%) 49.43 57.72 67.60 50.31 54.47
e (%) 97.74 136.53 208.61 101.28 119.64
y' (gr/cm®) 0.65 0.69 0.44 0.71 0.51
v4 (gricm®) 1.65 1.69 1.44 1.71 1.51
Sr (%) 91.43 74.87 74.46 96.66 105.55
¢ (kg/cm?) 0.09 0.11 0.12 0.39 0.14
o () 17.91 24.91 29.36 16.16 24.49
L.L (%) 53 51 60 48 60
P.L. (%) 41.98 39.64 47.96 38.11 47.05
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3.4.2.1. Jeoteknik ozellikler

3.4.2.1.1. Dane dagilimi

Ornekler igerisindeki dane boyutlarinin dagilimini belirlemek igin 1slak elek
analizi deneyi yapilmistir. Bu deney, dane biiyiikliigi dagilimimnin ve gakil, kum, silt, kil
yiizdelerinin belirlenmesi amactyla yapilir.

Oncelikle 200-250 gr. civari yas zemin drnegi alinmis, etiive konulmus ve 105”de
1 giin boyunca kurumasi beklenmistir. Daha sonra tanelerin yapigsmamasi i¢in igerisine
hidrojen peroksit (H20;) — su karisimi ilave edilmis ve 1 giin beklenmistir. Malzeme
200 no’lu elek igerisine koyulmus, suyun altinda yabanci malzemeler ve ¢amuru
temizleninceye kadar yikanmigtir. Tekrar etiive koyulmus, 1 giin boyunca kurumasi
beklenmistir. Malzeme bir tepsi igerisine alinarak bir tokmak yardimiyla ufalanmistir.
Daha sonra eleme kismina gegilmistir. Bunun igin elek takimi kullanilmistir (Sekil
3.15.). Malzeme, goz agiklig1 biiyiikten kiig¢iige dogru dizilmis olan elek serisinin en
iistline bosaltilmis ve eleklerin altina zemin tanesi gegmeyinceye kadar sarsilmistir.
Daha sonra hassas terazide her bir elek i¢in malzemeler tartilmis ve deney formuna

yazilmistir.

Sekil 3.15. Elek analizi i¢in kullanilan elek takimi
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Her bir elek icin gecen yiizdesi (% P), asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Elekten gecen zemin miktari

%P = Elemeye tabi tutulan tim zemin 100 (31)
Cizelge 3.2. Elek analizi deney sonuglari
Elek No Elek A¢ikligi | TOPLAM GECEN MALZEME YUZDESI (%P)
(mm)
1 2 3 4 5

4 476 94.17 87.62 88.24 77.76 84.73
10 2 87.76 81.07 76.71 63.24 82.02
20 0.84 74.85 69.85 59.81 47.83 74.98
40 0.42 58.02 53.85 39.87 31.52 61.69
60 0.25 40.22 35.90 20.13 13.80 42.15
100 0.15 9.38 6.19 4.08 1.50 8.88
200 0.074 0.13 0.08 0.07 0.02 0.16

Elekten gecen malzeme yiizdesi diisey eksende, dane ¢ap1 yatay eksende

gosterilmek Tlizere isaretlenmistir. Graniilometre egrisi ¢izilmis ve dane dagilimi

belirlenmistir. Zemin genelde iri malzemeli oldugu ic¢in 1slak analize gerek
duyulmamustr.
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Sekil 3.16. Ornek 1’in dane dagilim egrisi
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Sekil 3.17. Ornek 2’nin dane dagilim egrisi
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Sekil 3.18. Ornek 3’iin dane dagilim egrisi
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Sekil 3.19. Ornek 4’iin dane dagilim egrisi
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Sekil 3.20. Ornek 5’in dane dagilim egrisi
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Zeminin graniilometre egrisinden zemine ait bazi terimler tanimlanir. Cu, Cr, Pl,
LL terimler zeminin siniflandirilmasinda kullanilir. Tane biiyiikliigii dagilim egrisinde ,
%10 gecen yiizdesine karsilik gelen degere, efektif cap denilir ve Dy ile gosterilir. % 30
gecen yiizdeye karsilik gelen cap (mm), D3p degeri ile gosterilir. %60 gecen ylizdeye
karsilik gelen ¢ap (mm), Dgp ile gosterilir.

Cu=22>24 (3.2)

D10

C.= Uniformluluk sayisi

Co = D" (3.3)

D60_D10

Cc= Derecelenme sayist

Co>4 1 iy

c=1-3 ] derecelenmis

Zeminlerin tanimlanmasinda TS 1500 standarti kullanilmistir. Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemine gore (USCS) siniflandirma yapilmigtir. Bu siniflama
yapilirken ilk olarak malzemenin %50’den fazlasinin 200 nolu elegin iistiinde kalip
kalmadigina bakilarak, malzemenin iri veya ince olup olmadig: tespit edilir.

Daha sonra malzeme iri tarafta kaliyorsa, yani malzemenin %50’den az1 200 nolu
elekten geciyorsa, bu kez de %50’den azinin 4 nolu elekten ge¢ip ge¢cmedigine bakilir.
Eger %50°den az1 4 nolu elekten geciyorsa cakil grubu iizerinden hesaplama yapilir.
200 nolu elekten gecen malzeme % 5-12 arasinda ise C, ve C; degerleri lizerinden
hesaplama yapilir. C, > 4 ve C; =1-3 sartlarin1 sagliyorsa GW (iyi derecelenmis ¢akil,
cakil-kum karigimlar1) olur ve daha sonra da Plastik Limit verilerine gore tekrar tabloda
yerine koyulur ve daha spesifik bir sonu¢ bulunur. % 12°den fazlasi 200 nolu elekten
geciyorsa Plastik Limit degerlerine gore tabloda yerine koyulur. % 5’den azi 200 nolu
elekten gegiyorsa Cy, ve C.degerlerinin sartlari saglayip saglamadigina bakilir.

% 50’sinden fazlas1 200 nolu elekten geciyorsa ince taneli zeminler sinifina
bakilir. Siltler ve killer grubu olarak tanimlanir. Burada da hesaplama yapilirken Likit
Limit ve Plastik Limit degerleri kullanilarak malzemenin cinsi belirlenir.

Yapilan bu deneyde, 5 adet 6rnegin hesaplamalar1 yapilmis ve tiim Orneklerin

siniflamasi kotii derecelenmis kum seklinde ¢ikmustir.
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3.4.2.1.2. Ozgiil agirhk

Zemin miihendisli§inde ozgiil agirlik, tane birim hacim agirhgmn (ys), 20°
sicakligindaki suyun birim hacim agirligma (yy) orani olarak ifade edilmistir. Ozgiil
agirlik degeri, bosluk oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Bu deney yapilirken suyun birim hacim agirligi 1 olarak alinmistir. Deney igin
piknometre denilen 100 ml hacmindeki yogunluk siseleri kullanilmistir. Piknometrenin
boyun kisminda numaralar bulunmaktadir. Oncelikle piknometrelerin agirliklar1 hassas
terazide tartilmis ve deney formuna kaydedilmistir. Ozgiil agirlik deneyi en az 3 kere
tekrarlanmalidir. Deney yapilacak ornekler 106”°de etiivde 1 giin boyunca
kurutulmugtur. Gerekli goriiliirse kurutulan Ornek, balyoz yardimiyla topaklanmis
taneleri ayirmak i¢in kullanilabilir.

Ornekten 20 gram almarak piknometre igerisine cam huni yardimiyla
konulmustur. Piknometre tizerinde 20 ml, 40 ml, 60ml, 80 ml ve 100 ml’lik ¢izgiler
bulunmaktadir. Oncelikle 20 ml cizgisine kadar saf su doldurulmustur. Saf su
kullanilmasindaki amag, saf suyun i¢inde normal suya gore hava yoktur ya da ¢ok azdir.
Bu sekilde su ve malzeme hassas terazide tartilmis ve deney formuna kaydedilmistir.
Bosluk oranini azaltmak igin piknometre hafif¢e ¢alkalanmistir. Bu asama 40 ml, 60 ml,
80 ml ve 100 ml i¢in ayni sekilde tekrarlanmis, tartilmis ve deney formuna
kaydedilmistir.

En sonunda, malzemenin igerisindeki boslugu oranini en aza indirmek icin
desikatore koyulmustur. Yaklasik yarim saat bekledikten sonra desikatérden cikarilmis
ve tekrar agirligi tartilmistir. Bu deney ayni 6rnek icin 3 kere tekrar edilmistir.

Ayni zemin Ornegine en az 3 kere tekrar edilerek yapilan 0Ozgiil agirlik
degerlerinin arasindaki fark % 2 veya % 3’ten fazla olmamalidir. Ozgiil agirhik G ile
gosterilir.

Ozgiil agirlik,

Gs = (B-A) / [(B-A) + (D-C)] bagintis1 ile bulunur. (3.4)
A: Piknometre kiitlesi (gr)

B: Piknometre + Ornek (gr)

C: Piknometre + Su + Ornek (gr)

D: Piknometre + Su (gr)
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Cizelge 3.3. Ozgiil agirhik deney sonuglart

Ornek No Ozgiil Agirlik Degerleri
1 2.30
2 2.65
3 2.37
4 2.44
5 2.14

Sekil 3.21. A: Desikator, B: Piknometre

3.4.2.1.3. Kavam limitleri

Kivam ile kohezyonlu zeminlerde, zeminin sertlik-yumusaklik durumu belirtilir.
Bu durumlar, boyle zeminlerin tasima giicii vb. 6zelliklerini etkiler. Plastiklik veya
plastisite, ince taneli zeminlerin bir 6zelligi olup, kirllmadan sekil verilebilmeyi ifade
eder. Bu ozellik iri taneli ve taneleri arasinda yapigsma- ¢cekme kuvvetleri olmayan
zeminlerde goriilmez (Uzuner, 2005)

Isvecli Atterberg (1911), tarafindan tanimlanmistir. Kivam limitlerine Atterberg
limitleri de denilebilir. Kivam limitleri sunlardir: Likit limit, Plastik limit, Rotre limiti.

Bu ¢aligmada Likit ve Plastik limit deneyleri yapilmustir.
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3.4.2.1.3.1. Likit limit

Bu deney, Casagrande cihazi kullanilarak zeminlerin likit limitinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Yaklasik 150-200 gr yas 6rnek alinarak 106%’de etiivde 1 giin
boyunca kurutulmustur. Kurutulan 6rnekten iri parcalar tokmak yardimiyla ayrilmistir.
40 nolu elekten elenerek, elegin altinda kalan malzemeden 100 gr civari bir kaba
koyulmustur. Malzemenin igerisine bir miktar su ilave edilerek karistirilmistir. Burada
onemli olan suyu fazla yada az katmamaktir. Su tam kivaminda katildig1 slirece deney
daha rahat yapilacaktir.

Hazirlanan malzeme bir miktar alinarak Casagrande kabina, kenarlardan ortaya
dogru gelecek sekilde yerlestirilmistir. Zemin 6rnegi Casagrande kabina yerlestirilirken
homojen bir sekilde igerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde yerlestirilmistir.

Daha sonra oluk agma bicagi ile malzemenin ortasindan oluk acilmis ve iki pargaya
boliinmiistiir. Casagrande kolu 2 saniyelik periyotlarla ¢evrilmis, 1 cm’lik kapanma
olunca, kapanan yerden 10 gr’lik malzeme numarali kaba konulmustur. Her zemin
ornegi icin 4 farkli vurus sayisi bulunmustur. Vurus sayilart 10 ile 30 vurus arasinda
bulunmalidir. 10 gr’lik 6rnekler daha sonra etiive alinarak kurutulmus ve hassas terazide
tartilarak deney formuna not edilmistir. Bu kurutulan numunelerden su muhtevalar1 w
(%) hesaplanmistir. Likit limit gizelgesinden yataya vurus sayisi, diisey bolgeye su
muhtevast degerleri yazilarak 25. vurus sayist cakistirilarak, likit limit degeri

bulunmustur.

w (%) = =2 % 100 (3.5)

msz-mq
my: Kap agirlig: (gr)

my: Kap + yas 6rnek agirlig (gr)

m3: Kap + kuru 6rnek agirlig: (gr)
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Cizelge 3.4. Likit limit ve su muhtevasi deney sonuglari

Ornek No Su Muhtevasi (%) Likit Limit (%)
1 38.85 53
2 38.57 51
3 65.53 60
4 40.12 48
5 59.02 60

3.4.2.1.3.2. Plastik limit

Deneyin amaci, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su igerigini
belirlemektir. Likit limit i¢in yapilan zemin 6rneginden 20 - 30 gr kadar alinmistir.
Malzeme azar azar su verilerek kivama getirilmistir. Diiz bir cam iizerinde yaklasik 3
mm incelige ulasincaya kadar silindir seklinde yuvarlanmistir. Uzerinde catlaklar
olugsmaya bagladigindaki su igerigi, zeminin plastik limiti olarak degerlendirilmistir.
Catlamalar oldugu anda numarali kaplara alinarak hassas terazide tartilmistir ve deney
formuna kaydedilmistir. Bu 3 mm’lik silindirlerden yaklasik 10’ar gram yapilmistir.
Her bir 6rnek i¢in 3 kere tekrar edilmistir.

Daha sonra kaplar kurutulmak iizere 1 giin boyunca etiive konulmustur. Ornegin
kuru ve yas agirliklart tartilarak deney formuna yazilmis ve su muhtevalar

bulunmustur.

Sekil 3.22. Plastik limit deneyi i¢in hazirlanan malzemeler
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W(%)=%x 100

3=Mq

my: Kap agirligr (gr)

my: Kap + yas zemin agirligi (gr)

m3: Kap + kuru zemin agirlig1 (gr)

my— ms: Su agirhig

ms3 — my: Kuru zemin agirligi (gr)

Cizelge 3.5. Plastik limit ve su muhtevasi deney sonuglari

Ornek No Su Muhtevasi (%) Likit Limit (%)
1 41.98 42
2 39.64 40
3 47.96 13
4 38.11 38
5 47.05 47

3.4.2.1.4. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi i¢in heyelan noktalarindan alinan 6rselenmemis numuneler
kullanilmigtir. Bu numuneler arazide gelik tiipler yardimiyla alinmistir. Celik tiiplerin
yiiksekligi 20 cm, ¢ap1 11,5 cm’dir (Sekil 3.14.). Celik tiiplerin alt1 ve Ustii parafinle

kaplanmistir. Daha sonra laboratuvar ortaminda bu numuneler kullanilmak {izere

hazirlanmastir.
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Sekil 3.23. Arazide celik tiipler yardimiyla alinan 6rselenmemis numune

6x6 cm’lik kare prizma ile tiliplerin icerisinden Orselenmemis Ornek alinmigtir.
Daha sonra kare prizma ve Ornek tartilmistir. Bu zemin Ornegi, deney aletindeki

dikdortgen kutunun igerisine yerlestirilir.

Sekil 3.24. Kesme kutusu deney aleti
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Bu deneyde her bir numune i¢in 3 tekrar yapilmistir. Bu 3 tekrar icin 2, 4, 6
kg’lik yiikler kullanilmistir. Kesme hizi 0,05 mm/dk olarak ayarlanmistir. Daha sonra
baslaya basilarak deney baslatilmistir. Deney formunda diisey harekete saat okumasi,
yiik okumasina da deney ekranindaki yiik miktart her artis i¢in not edilmistir. Deney
aletindeki ekranda yiik okumasi diismeye basladiginda zemin 6rnegi kesilmis demektir.
Tim degerler deney formuna not edildikten sonra, zemin numunesi kutudan
cikartlmistir. Kare prizmadan Ornek dikkatlice c¢ikarilmis ve tekrar tartilip etiive
konulmustur.

Bu diizenekte, uygulanan kesme kuvveti altinda, kutunun bir pargasi sabit
tutulurken diger parcasi yatay bir diizlem iizerinde hareket etmekte ve bdylece
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmistir.

Zemin, 6nceden belirlenmis yatay bir diizlem boyunca kirilmaya zorlanmaktadir.

Sekil 3.25. A: Numunenin yerlestirildigi kutu, B: Numunenin koyuldugu aletler ve kare
prizma, C: Agirlik kolu, D: Celik tiipler
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Sekil 3.26. Deney sonrasi kesilen zemin 6rneklerinin goriintiisii

Belirli bir normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile yatay yer
degistirmeler Ol¢iilmekte ve deneysel egriler elde edilmektedir. Bu deney sonucunda t
ve ¢ degerleri hesaplanip, diisey harekete t ve yatay harekete o gelecek sekilde grafige
islenmistir.

_ Tmax

T= (3.7)

A

1. Kayma mukavemeti
Tmax: Maksimum yiik degeri

A: Kare prizmanin alani
P
o= 2 (38)
o: Normal gerilme
P: Deneyde kullanilan yiik miktar1

A: Kare prizmanin alani
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Sekil 3.27. 1 nolu 6rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesabi
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Sekil 3.28. 2 nolu 6rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesabi
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Sekil 3.29. 3 nolu 6rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesabi
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Sekil 3.30. 4 nolu 6rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesabi
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Sekil 3.31. 5 nolu 6rnegin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 hesabi

3.5. Giindogdu Beldesindeki Yamacin Durayhhigi

Gilindogdu beldesinde, yamagctaki 5 heyelani olusturan malzemenin jeoteknik
ozellikleri laboratuvar ¢aligmalar ile belirlenmis, elde edilen sonuglar dnceki boliimde
verilmigtir. Bu boliimde, yamacin ¢esitli yontemlerle stabilite analizi yapilacaktir.

Duraylilik analizleri genelde iki yontemle yapilmaktadir:

1) Limit gerilme yontemi

2) Limit denge yontemi

3.5.1. Limit gerilme yontemi

Deformasyon analizi diye bilinen bu yontemde, oncelikle sistemin belirlenmesi,
uygulanan gerilimlerin 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 Ozelliklerinin her noktada ve dogru olarak
belirlenememesi gibi nedenlerden o6tiirli sinirlidir. Son yillarda gelistirilen sonlu
elemanlar yontemi ile sevdeki gerilme-deformasyon 6zelliklerini bulmak kolaylagmistir.
Ancak, bu islemler esnasinda yapilan gozlemler ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii

elde edilen verilerdeki hata direkt sonuca etki etmektedir.
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Eger laboratuvarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglarda tereddiide diisiiliiyorsa bu
yontemin kullanilmasi1 dogru olmayacaktir (Yalgin, 2000).

Ortam Ozelliklerini tanimlamada karsilasilan giicliikler sunlardir;

- Temel malzemesinde, gerilme-deformasyon modelinin saptanamamasi, baska

bir deyimle rijitligin verilememesi

- Malzeme 6zelliklerinde yersel, yonsel degisimin olasiliginin varligi

- Uniform olmayan bosluk ve ¢atlak suyu basinglarmin varligi

- Ogzellikle kayagta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varligidir.

Bu giicliiklerden dolay1 limit gerilme analizinin sev stabilitesi incelemesindeki

kullanimi kisithidir (Yalgin, 2000).

3.5.2. Limit denge yontemi

Limit denge metotlarinin esasi, kayma olasilig1 olan bir yiizey varsaymak ve bu
yiizey boyunca kaymaya yol acacak gerilmeleri bulmaktir. Bunun i¢in bu yontemlerle
kayma ylizeyinin 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¢ok deneme kayma yiizeyi
igin giivenlik sayilar1 hesaplanir ve elde edilen giivenlik sayilar igerisinde en disiik
olani kritik deger kabul edilir (Yalgin, 2000).

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

verilmektedir.

T = ¢ + otang (3.9)
T =Cu (toplam gerilme analizi igin) (3.10)
7 =¢' + o'tang’ (efektif gerilme analizi igin) (3.11)

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

kiigiiktiir. Bunu ifade igin Gs diye tanimlanan giivenlik sayzisi,
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Harekete karst koyan mevcut kayma direnci

Gs = ‘dir. En genel hali ile bir

Stabilite i¢in gerekli kesme direnci

yamacin durayliligi i¢in yamagta;

Gs < 1 duraysiz

Gs =1 limit denge

Gs > 1 durayli oldugu sdylenebilir.

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

onerilen giivenlik sayilar1 (Cizelge 3.6.) sinir deger olarak alinmistir (Yalgin, 2000).

Cizelge 3.6. Yapi1 6zelligine gore giivenlik say1 degerleri (TS 8853)

Yap1 Ozelligi Gtivenlik Sayis1 Degerleri
Toplam Gerilmelere Efektif Gerilmelere

Gore Gore

Dolgu yapimindan sonra olusan yapida 1.50 -—-
Yarmalarda 1.50 1.25
Barajda sizint1 1.50 1.25
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10
En fazla direng (peak) degerlerine gore 1.50 1.35
Kalic (rezidiiel) direng degerine gore --- 1.20
Uzun vadede duraylilik -—- 1.20
Yamagta yap1 olmasi hali 1.80 1.50
Fisstirlii killer --- 1.50

Limit denge yonteminde hesaplamalar toplam ya da efektif gerilmelere gore
hesaplanir. Bu durayliligin kisa yada uzun siire¢ i¢in belirlenmesinde gereklidir. Dogal
yamaglarda hareketler, genelde yamacin etkisi altinda bulunduklar1 gerilmelerin yer ve
siddetindeki degismeler sonucu olugmaktadir (Yalgin, 2000).

Yama¢ ve sevlerin duraylilik analizlerinde disaridan yapilan miidahaleler
sonucunda (ek yiliklemeler, kazilar) bosluk suyu basinglarinda degisimler olacaktir. Kisa
stire icerisindeki duraylilik 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 (Yalgin, 2000).
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Dogal yamaglarda kaymalar genellikle kiitle iizerine gelen yiiklerdeki kiigiik
degisiklikler sonucunda gerceklesmektedir. Bu tip problemlerde durayliligin uzun
vadede incelenmesi gerekir. Ornegin yogun yagislarin izlendigi bir mevsim sonunda
yeraltt suyu seviyesindeki yiikselim kiitle icindeki efektif gerilmelerin, buna bagh
olarak da potansiyel kayma ylizeyindeki kayma direncinin diismesine sebep olmaktadir.
Bunun yaninda yamag¢ topugundaki asinmalar kiitle icindeki kayma gerilmesinin
artigina, direncin azalmasina yol agar. Bu tiir problemlerde efektif gerilme analizi en
uygun sonucu vermektedir.

Ancak gevsek kumlar veya c¢abuk kil olarak nitelenen zeminler g¢ok kiigiik
deformasyonlar bosluk suyu basinglarinda onemli artiglara sebep olacagindan bu
malzemedeki kayma parametreleri ve bosluk suyu basinglarinin belirlenmesinde biiyiik

itina gosterilmelidir. Bu tiir yamaglarda gerilme analizlerinin dikkate alinmasi1 gerekir

(Ataoglu, 1993).

Bu c¢alismada yapilan stabilite hesaplarinda efektif gerilmelere gore bulunan ¢’ ve

¢’ parametreleri kullanilmustir.

Bir sev pargasi i¢in analiz metodu segilecegi zaman muhtemel kayma yiizeyi

seklinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Boylece dairesel yada dairesel olmayan analiz

metodunun hangisinin daha uygun olacagi belirlenir (Yalgin, 2000).

Cizelge 3.7°da limit denge analiz metotlart kayma yiizeyi sekline gore

siiflandirilmistir. Bunlarin tamami iki boyutlu ve sonsuz genislikte bir ylizey olarak

kabul edilir. Tablodaki E ve X dilimler aras1 kuvvetlerin yatay ve diigsey bilesenleridir.

Cizelge 3.7. Limit denge analiz metotlar1 (Nash, 1987)

Metot Dairesel | Dairesel | Toplam moment | Toplam kuvvet | Dilimler arasi1 kuvvetler
olmayan denge denge icin yapilan varsayim
Sonsuz sev * * Seve paralel
Karma analizi * * Egimler tanimlanir
q) o 0 * *
Fellenius * * Bileskesi dilim tabanina
paralel
Bishop * ™) * Yatay
Janbu (basit.) (™ * * Yatay
Lowe ve * *) * Egimler tanimlanir
Karafiath
Spencer * *) Egimler sabit alimir
Morgenstern * * * * XIE=LA(x)
ve Price
Janbu * * * * [tki ¢izgisi tammlanir
(karmagik)
Frelund ve * * * * XIE=LA(X)
Krahn GLE
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Cizelge 3.7’da da goriildigi gibi Nash (1987) limit denge analiz yontemlerini
dairesel ve dairesel olmayan seklinde ikiye ayirmistir (Anderson and Richards, 1987).

Dilim yontemi, kiitleyi daha ince dilimlere ayirarak kiitle 6zelliklerini daha
belirginlestirir ve gergege daha yakin sonuglar verir dolayisiyla bu yontem giliniimiizde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.32. Dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler (Yalgin, 2000)

3.5.2.1. Fellenius (Isve¢ Dilim) yontemi

Fellenius yontemi 1927 yilinda W. Fellenius adindaki bilim adami tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Zemin kiitlesinden kayma yiizeyleri gegirilir ve kiitleler esit aralikli diisey
dilimlere ayrilir. Her dilim kendi agirhigi (W) altinda, dilimler arasi sinirda ve simir

kenarimdaki X ve E kuvvetlerinin etkisi altinda hareket eder.

Sekil 3.33. Fellenius yonteminde tipik bir dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu
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Dilim tabaninin egimi o ve boyu ¢'ye gore hareket eden kuvvetler kesme direnci T
ve normal kuvvet N’dir. Daha kesin bir ¢6zlim igeren zemin kiitleleri i¢in su kosullar
saglanmalidir;

- Her dilimdeki kuvvetler denge durumunda olmalidir.

- Kayan kiitlenin tamami1 denge durumunda olmalidir.

Sev malzemesinin basing-gerilme ve deformasyon 6zelliklerine bagl olan X ve E
kuvvetlerini belirlemek zordur. Dilimler arast X ve E kuvvetlerinin ayn1 dogrultuda
fakat zit yonde ve birbirine esit olduklar1 kabul edilir dolayisiyla bu kuvvetler hesaba
katilmaz. Basit bir yaklasimla her dilimin tabanindaki toplam normal gerilme bir
dilimin tabanindaki diisey ve tegetsel biitiin kuvvetlerin ¢oziimii ile elde edilir (Yalgin,
2000).

Bu yontemle, gilivenlik sayist en diisiik degerde ¢ikmaktadir, buna bagl olarak
bulunan bu deger giivenilirlik agisindan en ¢ok tercih edilen yontemdir. Herhangi bir i
dilimi ele alindiginda bunun agirligt W;, dilim tabaninda normal ve tegetsel dogrultuda
olmak tizere iki bilesene ayrilir. o; dilim yay ortasinin yatayla yapmis oldugu aciyi

gostermek lizere agirligin normal ve tegetsel bilesenlert;

N; = Wjcosa; (3.12)

Ti = Wi sin ai (313)

olarak her dilim i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. ABCA zemin kiitlesi, W agirlig1 ile kaymaya

neden oldugundan, kaydirici moment;

M, =Y} r.Wsina; (3.14)

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

T¢=ALt = AL(c + otan ¢) (3.15)
Ti= AL (c + %tan ¢) (3.16)
T¢= ALc + Ntan¢ (3.17)

dir.
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Boylece kaymayi 6nleyici moment ise;

Mo= Y (rcAL) + X8 (W cos(ay) tan ¢) (3.18)

olarak bulunur.

Buradan kaymay1 6nleyici momentin kaydirict momente orani olan giivenlik sayisi ise;

_ c.L+tan¢ Y (W.cosa)
YW.sina

Gs (3.19)

seklinde bulunur.

Bu yontem uygulanirken ortamda yeralt1 suyu var ise bu durumda efektif
gerilmeler ve bosluk suyu basinglar1 hesaba katilir ve asagidaki giivenlik sayis1 formiilii

yazilabilir.

_ c'.L+tan ¢’ T (W cos a—ul)
Gs = YWsina (3.20)

Isvec dilim ydntemi genel bir yontem oldugu icin birgok sev stabilite analizinde
kullanilmaktadir. Bu metotla bulunan giivenlik sayis1 diger metotlara nazaran daha
kiiclik ¢ikmaktadir. a acisinin biiyiik degisiklik gosterdigi derin kritik dairesel kayma
yiizeylerinde ve bosluk suyu basmcinin arttigi yerlerde bulunan giivenlik sayisindaki
hata miktar1 artmaktadir. Bu nedenle bu yontem ¢ agisinin degisiklik gosterdigi sevlerde
ve kuru sevlerde diger metotlarin kontroliinde kullanilmaktadir (Chowdhury, 1978).

Isve¢ dilim ydnteminde stabilite hesab: icin kullanilan cetvel asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Isveg dilim ydntemi stabilite hesap cetveli
Dili b (m) hi(m) h,(m) o | W cosa. sina Wcos | Wsina | ¢=b/cosa c.¢ u u’.
m o
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3.5.2.2. Basitlestirilmis bishop yontemi

Dairesel kayma yiizeyinin dengesini inceleyen Bishop yontemi ilk kez genel
sekilli yiizey i¢in gelistirilmistir. Sonradan dairesel yiizeyler i¢in de uygulanmis ve
onemli bir hata dogurmamis ayrica hesaplamalarda da kolaylik sagladigi i¢in dairesel
yiizeyler i¢in de kullanila gelmistir (Yalgin, 2000).

Bishop (1995) tarafindan gelistirilen yontem, dairesel bir kaymada;

- Dilimler aras1 normal kuvveti (E) hesaba dahil eder.

- Dilimler arasi kayma kuvveti (X) ihmal eder. Bishop, X dilim kesme
kuvvetlerinin dikkate alinmast durumunda hesabin daha karmasik olacagim
Savunmustur.

- Moment dengesini gozeterek hesap yapar.

X dilim kesme kuvvetlerinin ihmal edilmesi halinde hata oran1 %1 gibi bir degere
karsilik gelir. Bundan dolay1 dilimler arasi kuvvetlerin bileskesinin yatay oldugu kabul
edilerek bu yontem gelistirilmistir.

Bu yontemde kayma yiizeyi bir daire yay1 varsayilmis ve giivenlik sayisi; zeminin
gercek kayma mukavemetinin uyanmis (mobilized) kayma mukavemetine orani olarak

ifade edilir (Yalgin, 2000).

Ge= 2 (3.21)

Sekil 3.34. Bishop yontemine gore bir dilime etkiyen kuvvetler
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Sekil 3.34’ten

T,

S=7T =>T1=S/=¢ (c"+o'tang’) =¢ (c’ + %tan ¢’) =c'.¢+N.tan ¢’ (3.22)

T1 1 ! 14 !
= => = —
Gs . T Gsc.€+N tan ¢

N; = N.cosa

T.'= Ty.Sina

N=N'+¢«
YFy=0=>W+Xn-N1-T'1- Xpn1
W=N; +T,

W = N.cosa + Tjsina

W = cosa(N'+ ¢.«) + = ('t + N' tan ¢)siner

!
c.l .

W—-u.l.cos a———=sina

Gs

r_
N"= +——tan ¢'.si
cos ate— an ¢’.sina
c'.1+Nrtangr
G, = LLhrtang!
wW.sina
b b
cosa=-=>1[]= =>|=bh.seca
l cosa
sec a{c’b+W.tan ¢r(W—-u.b)}
G.= 1+1/p tan ¢’ tana

W.sin a

Bir dilime ait Bishop giivenlik say1s1 bu sekilde bulunur.
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Tim dilimlerin toplamina gore ise giivenlik sayisi ise;

seca(c’.b+tan ¢p/(W-w.b))
_ ) 141/, tan ¢’ tana
Gs=

Y W.sina (3'35)
.b .
r, bosluk suyu basincini ry = uW seklinde yazarsak,
Y(seca(c’.b+tangr(1—-ry,
Gs = (seca , ww)) olur. (3.36)
Y W.sina
Cizelge 3.9. Bishop yontemi stabilite hesap tablosu
Dilim | h(m) | b(m) [ W | o [ sina | Wsina | ¢".b | seca | tano [ W.(1- c’.b'+W. Seca
No ru) (1- 14 tang’
tang' rytane’ Gs
Gs=1.5 | Bulunacak
igin Gs
1
2

3.5.2.3. Sadelestirilmis janbu yontemi

Janbu, 1956°da her bicimde kayma ylizeyine uygulanabilen ve kuvvet dengesi
kosullarini saglayan yontem gelistirmistir (Janbu, 1956). Bu yontemde 3 bilinmeyen ve
3 denklemle hesap yapilmaktadir. Coziimde ayrintilar1 azaltarak 1973’te Janbu Basit
Yontemi gelistirmistir. Gliniimiizde hala bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem temelde Bishop yontemiyle benzerdir. En belirgin farkliligi herhangi
bir yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir. Kayma yiizeyi bir seri kritik daire kabulii
yerine bir kayma yiizeyi kabuliine dayandirilir. Giivenlik sayisi diizeltme sayis1 (fp) ile
belirlenir. Yatay kuvvetleri dengede kabul eder. Dairesel olmayan kayma yiizeylerinde

iyi sonug vermektedir (URL-4.).
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Sekil 3.35. Sadelestirilmis Janbu yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler

Sekil 3.35’ten denge degerleri yazilacak olursa,

T+ Eje1.cosa + Xpe1.8ina — T — Ep.cosa — Xp.sina=0=>T; -T =0

T = W.sina

Ty =[ce+ (N —ca)tang]—

i
W—-u.l.cosa——.sina

Gs

N' =

bu denklemlerden yararlanilarak asagidaki Janbu yontemindeki

T -
cosa+z_tan ¢’ sina

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

giivenlik sayisi elde

edilir.
SeCZu[c'.b+tan¢.(W—u.b]
1
Gs = 1+§.tan¢>’.tana (341)
W.tana
Cizelge 3.10. Janbu yontemi stabilite hesap tablosu
Di | a| b| u| h| W| tana | W.tana | Sec’a | ¢'b | W-ub | tane. 1+1/Gs.tang’ | A/B | u.b | ¢’b+tang
li (W-ub) | .tana .
m (W-
ub).sec’a
1
2
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Janbu, hesaplamalarda bazi hatalar1 ortadan kaldirmak ve dilimler aras1 kayma
kuvvetlerinin etkisini hesaba katmak i¢in, bulunan giivenlik sayisint amprik bir
diizeltme faktorii ile ¢arpmaktadir (Yalgin, 2000).

Bu diizeltme faktorii asagidaki diyagramdan bulunup asagidaki bagintida yerine

koyulursa diizeltilmis giivenlik sayis1 elde edilir.

Gsdiizettitmis= Jo.Gs (3.42)

< 116 —

110 -

C>0¢>0
C=0

106 .

Diizeltme faktorii

100

0 01 02 03 04
d/L oran1

Sekil 3.36. Sadelestirilmis Janbu yonteminde kullanilan diizeltme faktorii

3.5.2.4. Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern ve Price (1965) dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri igin
gelistirilmis analiz yontemini tanimlamaktadir. Burada kayma yiizeyi boyunca gerilme
ve kuvvetler degismektedir. Her dilimin tabani i¢in limit denge denklemleri paralel ve
normal olarak ¢oziimlenmektedir. Burada yapilan kabule gore dilimler aras1 makaslama

kuvvetleri X, dilimler aras1i normal kuvvetlerle E ile iliskilidir.

=M ¢ (3.43)

=

Burada f(x) bir fonksiyon olup kayma yiizeyi boyunca devamli degisir. A ise bir
Ol¢ek faktoriidiir. Burada verilen f(x) fonksiyonu i¢in A ve F degerleri bulunur ve tim

sev i¢cin kuvvet ve moment denge esitlikleri ¢oziimlenir. Boylece;

F=F,=F (344)
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Morgenstern ve Price’a gore f(x) sec¢ilmesi giivenlik katsayisini goreceli olarak

cok etkilemez. Bu Fredlund ve Krahn (1977) tarafindan yapilan c¢alisma ile

desteklenmistir.
f(x)=sabit f(x)=Sina
A=1.0
< <
= =
3 2=0.5 8
X —
Sol Sag Sol
f(x) ikiz kenar yamuk f(x) fonksiyonal olmayan
A=1.0

tan ¢
tan ¢

Sol Sag
x/E=\.(X)

Sekil 3.37. Morgenstern ve Price yonteminde kullanilan dilimler aras1 kuvvet egiminin
tipik fonksiyonlar1 (Fredlund ve Krahn, 1977; Anderson ve Richards, 1987)

X= E. Af(x) (3.45)
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3.6. Stabilite Analizleri

Stabilite analizleri i¢in, Giindogdu beldesinde meydana gelen 5 heyelan alani igin
topografik kesitler ¢ikarilmistir. Bu 5 heyelan bolgesi Sekil 3.13’te gosterilmistir.
Yamagta heyelan olmasindan dolay1 can ve mal kayiplar1 yasanmustir.

Heyelanin meydana geldigi yamaglarda yogun c¢ay tirii bitki Ortiisii
bulunmaktadir. Ayrica, egimin yiiksek olmasi ve yamag¢ boyunca yapilan bilingsiz
kazilar heyelan1 tetikleyen etkiler olarak goriilmektedir. Heyelanlar ve sel baskinlari
sonucunda 14 kisi hayatin1 kaybetmis ve 100’{in lizerinde yapinin agir hasara goérerek
kullanilamaz hale gelmesine neden olmustur (URL-3).

Gilivenlik katsayilarinin  hesaplanmasinda farkli stabilite analiz ydntemleri
kullanilmistir. isve¢ dilim yontemi, basitlestirilmis Bishop ydntemi, sadelestirilmis
Janbu ve Morgenstern-Price yontemlerine gore hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar,
yamag kesiti boyunca kayma dairesinin baglangic ve bitis bolgeleri belirlenerek iiretilen
125 kayma dairesinde gergeklestirilmistir.

Caligma kapsaminda, her bir yonteme gore hesaplanan en biiylik ve en kii¢iik

giivenlik katsayinin elde edildigi yamag kesitleri ve kayma daireleri verilmistir.

Sekil 3.38. Inceleme alaninin 3 boyutlu gériiniimii
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3.6.1. 1 Nolu Heyelan Bolgesi

Daginiksu Mahallesine yakin yamagtaki bu bolge, cevredeki yapilara onemli
maddi hasar vermistir (Sekil 3.11.). Sekil 3.13’te 1 nolu yer ile gosterilmistir.

Hareketin olustugu alanda iri taneli kum ve c¢akillardan olusan jeolojik birimler
bulunmaktadir. Heyelanin olustugu alandan akan dere ve tam yamag bitimine yapilan
evlerden dolay1 topukta meydana gelen kazilar yamacin stabilitesini bozmus ve heyelan
meydana gelmistir.

1 nolu heyelan bolgesinden A noktasindan A’ noktasina dogru kesit alinmig, bu
kesitlere jeolojik birimler islenmis ve stabilite hesabi yapilacak 1/500 6l¢ekli yamag
kesitleri hazirlanmigtir. Bu kesitlerden muhtemel kayma yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis
alanlar1 belirlenmis ve her biri i¢in 4 farkli limit denge yontemiyle stabilite hesabi
yapilmistir. Ayrica yorenin asir1 yagisli bir bolge olmasi heyelanlarin olusumunu
kolaylastirict rol oynamistir. Yamag eteklerinde yogun yerlesimin olmasi ortaya ¢ikan
kayiplar1 daha da artirmigtir.

Heyelan bolgelerinde 4 farkli yontemle hesaplama yapilmistir. Her bir hesaplama
yonteminin doygun birim hacim agirlik ve kuru birim hacim agirlik degerlerine gore
giivenlik katsayilart bulunmustur. Bu sekilde en zayif yiizeyleri belirlemis oluruz.
Kayma dairelerinin baslangig ve bitis noktalar1 belirlenip GEO-SLOPE stabilite
programi yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Doygun ve kuru birim hacim agirlig
giivenlik katsayilar1 haricinde 123 tane daha kayma dairesi olusturulmustur.

1 nolu heyelan bolgesi i¢in, Bishop yontemiyle iiretilen kayma dairelerine gore
yapilan hesaplamalar sonucunda doygun birim hacim agirligina gore yapilan
hesaplamalarda elde edilen giivenlik katsayis1 degeri 0,435 olarak bulunmustur (Sekil
3.39.). Bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Ancak suan yamacin
yerinde durmasi, hesaplamanin yapildigi kosullarin saglanmadigini gosterir.  Yani
yagislarla malzemenin doygunlugunun saglanmasi ve kohezyon ve igsel siirtiinme
degerlerinin diismesi, yamacin kaymasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bu yamag icin
oncelikle drenaj kosullarinin saglanmasi ¢ok ¢ok dnemli bir konudur. Ciinkii zeminin

doygunlugunun artmasi yamagta hareketi kaginilmaz kilacaktir.
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Calisma alaninda meydana gelen heyelanlara bakildiginda heyelanlarin s1g
heyelanlar oldugu tespit edilmistir. 1 nolu heyelan bolgesinde olusan heyelanin kayma
dairesi derinliginin 2 m civarinda oldugu arazi calismalar1 esnasinda Ol¢iilmiistiir. Bu
yama¢ i¢inde yapilan stabilite hesaplarinda doygun birim hacim agirligina gore
giivenlik katsayis1 degerini veren kayma dairesinin derinligi 2,5 m olarak 6l¢tilmiistiir.
Dolayisiyla bu yamagta gelisebilecek heyelanlar 2-3 m derinlige sahip heyelanlar
olacaktir. Bu durum da ylizey drenajinin ve yogun bitki Ortiisiiniin heyelanlar
tizerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugunu gostermektedir.

Kayma yiizeyi derinligi 13 metreye kadar inmekte, yatay mesafesi de 47 m
civarindadir. Boyle bir kayma dairesinin kuru birim hacim agirligma gore giivenlik
katsayist degeri de 1.137 olarak bulunmustur (Sekil 3.39.).

1 nolu heyelan bolgesine ait yapilan stabilite hesaplarina gore kuru birim hacim
agirligina gore gilivenlik katsayisini veren kayma dairesi de tespit edilmistir. Dolayisiyla
doygun ve kuru birim hacim agirligina gére giivenlik katsayisi arasinda olabilecek
durumlarin ¢ikarimi buradan yapilabilir. Genel itibariyle bakildiginda incelenen bu

yamagta heyelan olasiliginin fazla oldugu goriilmektedir.
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Yikseklik (m)

30 w
Yatay mesafe (m)

Y Uksekdik (m)

Yatay mesafe (m)

Sekil 3.39. 1 nolu heyelan bolgesinde Bishop yontemine gore stabilite hesaplar1 yapilan
kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Ayni sekilde Fellenius yontemine gore de ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve
doygun ve kuru birim hacim agirligina gore giivenlik katsayisi degerini veren kayma
daireleri belirlenmistir (Sekil 3.40.).

Doygun birim hacim agirh@ina gore giivenlik katsayist degeri 0,379 olarak
bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Kayma dairesinin
derinligi 2 m, yatay mesafesi ise 32 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirligina gore giivenlik katsayisi degeri de 1,075 olarak bulunmus ve kayma dairesinin
13,5 m derinlik ve 46,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.

Janbu yOntemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirligina gore giivenlik katsayist degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.41.).

Doygun birim hacim agirligina gore giivenlik katsayisi degeri 0,412 olarak
bulunmustur. Bu deger bize yamacin stabilite de olmadigini1 gosterir. Kayma dairesinin
derinligi 2 m, yatay mesafesi ise 32 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirligina gore giivenlik katsayisi degeri de 1,060 olarak bulunmus ve kayma dairesinin
13 m derinlik ve 46,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.

Morgenstern-Price yontemine goére de ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve
doygun ve kuru birim hacim agirhigina gore giivenlik katsayisi degerini veren kayma
daireleri belirlenmistir (Sekil 3.42.).

Doygun birim hacim agirligina gore giivenlik katsayisi degeri 0,484 olarak
bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Kayma dairesinin
derinligi 1,5 m, yatay mesafesi ise 32 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirligina gore giivenlik katsayisi degeri de 1,133 olarak bulunmus ve kayma dairesinin

13 m derinlik ve 46,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.40. 1 nolu heyelan bolgesinde Fellenius yontemine gore stabilite hesaplari
yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Sekil 3.41. 1 nolu heyelan bolgesinde Janbu yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
Kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Sekil 3.42. 1 nolu heyelan bolgesinde Morgenstern-Price yontemine gore stabilite
hesaplar1 yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Hesaplamalarda Heyelan 1 noktasi i¢in malzemenin dogal birim hacim agirlig
15,49 kn/m®, efektif kohezyon (c') 0,09 kg/m® efektif icsel siirtinme acist (¢
17,91 dir. bu veriler kullanilarak Fellenius, Isvec, Janbu ve Morgenstern-Price analiz
yontemleriyle heyelan 1’in giivenlik sayilart hesaplanmistir (Cizelge 3.11.). Dilim

aralig 0,75 m alinmistir.

Cizelge 3.11. Heyelan 1 igin kayma yiizeylerine gore hesaplanan minimum giivenlik

sayilari
Yontem Kuru birim hacim Doygun birim hacim
agirligina gore agirligia gore
Fellenius 1.075 0.379
Bishop 1.137 0.435
Janbu 1.060 0.412
Morgenster-Price 1.133 0.484

Yukaridaki sekilde tiim metotlar i¢in giivenlik sayilar1 1’in {istiinde ¢ikmasindan
dolay1 giivenlidir diyebiliriz. Fakat catlaklarin olugsmasiyla, asir1 yagislarin etkili

olmastyla tehlike yaratabilir.

3.6.2. 2 Nolu Heyelan Bolgesi

Daginiksu Mahallesine yakin, belediye binasinin arka tarafindaki kalan yamagtaki
bu nokta, Sekil 3.13’te 2 nolu yer ile gosterilmistir.

Asirt yagislar sonucunda egimli olan bolgede kumlu ve gakilli ayrigmis malzeme
kopmus ve heyelan meydana gelmistir. Hemen altindaki binaya maddi zarar vermistir.

2 nolu heyelan bolgesinden B noktasindan B’ noktasina dogru kesit alinmis, bu
kesitlere jeolojik birimler islenmis ve stabilite hesab1 yapilacak 1/500 6lc¢ekli yamag
kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitlerden muhtemel kayma yiizeylerinin baslangic ve bitis
alanlar1 belirlenmis ve her biri icin 4 farkli limit denge yOntemiyle stabilite hesabi
yapilmistir. Ayrica yorenin asir1 yagish bir bolge olmasi heyelanlarin olusumunu
kolaylastirict rol oynamistir. Ormanlik alanlarin tahrip edilip yerine ¢ay bitkisinin
ekilmesi ve cay bahgelerinin yanina yapilan evler, can ve mal kaybinin artmasinda etkili

olmustur.
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Heyelan bolgelerinde 4 farkli yontemle hesaplama yapilmistir. Her bir hesaplama
yonteminin doygun ve kuru birim hacim agirligma gore gilivenlik katsayilar
bulunmustur. Bu sekilde en zayif yiizeyleri belirlemis oluruz. Kayma dairelerinin
baslangic ve bitis noktalar1 belirlenip GEO-SLOPE stabilite programi yardimiyla
hesaplamalar yapilmistir. Doygun ve kuru birim hacim agirhigima gore giivenlik
katsayilar1 haricinde 123 tane daha kayma dairesi olusturulmustur.

2 nolu heyelan boélgesi i¢in, Bishop yontemiyle iiretilen doygun birim hacim
agirh@r degeri kullanilarak elde edilen gilivenlik Kkatsayisi degeri 0,779 olarak
bulunmustur (Sekil 3.43.). Bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Yine
asir1 yagiglarin etkisiyle zeminin doygunlugunun artmasi yamagcta hareketi kaginilmaz
kilacaktir.

2 nolu heyelan bolgesi i¢in Bishop yontemiyle yapilan hesaplamalarda minimum
kayma dairesi derinligi 3,5 metre olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu yamacta
gelisebilecek heyelanlar 3-4 m derinlige sahip heyelanlar olacaktir. Yatay mesafesi ise
55,5 metre olarak bulunmustur. Bishop yontemiyle kuru birim hacim agirliina gore
yapilan hesaplamalarda giivenlik katsayis1 1,811, kayma dairesi derinligi 9 m ve yatay

mesafe 42,5 m olarak bulunmustur.
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Sekil 3.43. 2 nolu heyelan bolgesinde Bishop yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
Kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Fellenius yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim agirligina gore giivenlik katsayist degerini veren kayma daireleri belirlenmistir
(Sekil 3.44.).

Doygun birim hacim agirhi@i degerine gore giivenlik katsayisi 0,678 olarak
bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Kayma dairesinin
derinligi 3 m, yatay mesafesi ise 55 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirh@ina gore giivenlik katsayisi degeri de 1,728 olarak bulunmus ve kayma dairesinin
9 m derinlik ve 42,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.

Janbu yOntemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirligina gore giivenlik katsayist degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.45.).

Doygun birim hacim agirligmma goére bulunan giivenlik katsayist degeri 0.717
olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigim1 gosterir. Kayma
dairesinin derinligi 3 m, yatay mesafesi ise 54 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim
hacim agirligina gore bulunan giivenlik katsayist degeri de 1.702 olarak bulunmus ve
kayma dairesinin 9 m derinlik ve 42,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya
konulmustur.

Morgenstern-Price yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun
ve kuru birim hacim agirligina gore giivenlik katsayisi degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.46.).

Doygun birim hacim agirligina gére bulunan gilivenlik katsayisi degeri 0.788
olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Kayma
dairesinin derinligi 3 m, yatay mesafesi ise 55 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim
hacim agirhigina goére bulunan giivenlik katsayisi degeri de 1.807 olarak bulunmus ve
kayma dairesinin 10 m derinlik ve 45 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya

konulmustur.
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Sekil 3.44. 2 nolu heyelan bolgesinde Fellenius yontemine gore stabilite hesaplari
yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Sekil 3.45. 2 nolu heyelan bolgesinde Janbu yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Sekil 3.46. 2 nolu heyelan bolgesinde Morgenstern-Price yontemine gore stabilite
hesaplar1 yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirhiga gore
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Heyelan malzemesi sinirindan itibaren kayma yiizeyleri belirlenmistir. Dilim

araligr 0,75 m alinmstir. 4 farkli yontem igin giivenlik sayilari bulunmustur (Cizelge

3.12.).

Cizelge 3.12. Heyelan 2 igin kayma yiizeylerine gére hesaplanan minimum giivenlik

sayilari
Yontem Kuru birim hacim Doygun birim hacim
agirligina gore agirligia gore
Fellenius 1.728 0.678
Bishop 1.811 0.779
Janbu 1.702 0.717
Morgenster-Price 1.807 0.788

Yukaridaki tabloda da goriildiigli gibi degerler 1’in {izerinde ¢iktig1 i¢in 2 nolu
heyelan noktasi giivenli denilebilir. Ancak kii¢iik ¢atlaklarin biiyiimesi, ¢atlaklarin i¢ine

su dolmasi ve topuktaki yilik azalimina bagl olarak bu nokta tehlikeli bir hal alabilir.

3.6.3. 3 Nolu Heyelan Bolgesi

Bu heyelan boélgesi 2 nolu heyelanin yaninda yer alir. 3 nolu heyelan bolgesi
olarak gosterilmistir (Sekil 3.13.).

Asin yagislar sonucunda egimli olan bolgede kumlu ve cakilli ayrismis malzeme
kopmus ve heyelan meydana gelmistir. Hemen altindaki binalara maddi zarar vermistir.

3 nolu heyelan bolgesinden C noktasindan C’ noktasina dogru kesit alinmis, bu
kesitlere jeolojik birimler islenmis ve stabilite hesabi yapilacak 1/500 6lgekli yamag
kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitlerden muhtemel kayma yiizeylerinin baglangi¢ ve bitis
alanlar1 belirlenmis ve her biri i¢in 4 farkli limit denge yOntemiyle stabilite hesabi
yapilmistir. Ayrica heyelan bolgesinin egiminin fazla olmasi ve asir1 yagis almasi
heyelanlarin olusumunu kolaylastirici rol oynamistir.

Heyelan bolgelerinde 4 farkli yontemle hesaplama yapilmistir. Her bir hesaplama
yonteminin doygun ve kuru birim hacim agirh@ina gore giivenlik katsayilari
bulunmusgtur. Bu sekilde en zayif yiizeyl belirlemis oluruz. Kayma dairelerinin
baslangic ve bitis noktalar1 belirlenip GEO-SLOPE stabilite programi yardimiyla
hesaplamalar yapilmistir. Doygun ve kuru birim hacim agirlifina gére hesaplanan

giivenlik katsayilar1 haricinde 123 tane daha kayma dairesi olusturulmustur.
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3 nolu heyelan bolgesi igin, Bishop yontemiyle iiretilen kayma dairelerine gore
yapilan hesaplamalar sonucunda doygun birim hacim agirligina gore elde edilen
giivenlik katsayisi degeri 0.665 olarak bulunmustur (Sekil 3.47.). Bu deger bize
yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Yine de asir1 yagislarin etkisiyle zeminin
doygunlugunun artmasi yamagta hareketi kaginilmaz kilacaktir.

3 nolu heyelan bdlgesi i¢in Bishop yontemiyle yapilan hesaplamalarda minimum
kayma dairesi derinligi 3 metre olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu yamacgta
gelisebilecek heyelanlar 2,5-3,5 m derinlige sahip heyelanlar olacaktir. Yatay mesafesi
ise 39 metre olarak bulunmustur. Bishop yontemiyle yapilan hesaplamalarda kuru birim
hacim agirhigina gore bulunan giivenlik katsayisi 2,001, kayma dairesi derinligi 10 m ve

yatay mesafe 52,5 m olarak bulunmustur.
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Sekil 3.47. 3 nolu heyelan bolgesinde Bishop yontemine gore stabilite hesaplar1 yapilan
kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Fellenius yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirligma goére giivenlik katsayis1 degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.48.).

Doygun birim hacim agirhi@ina gore giivenlik katsayist degeri 0.551 olarak
bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir. Kayma dairesinin
derinligi 2,5 m, yatay mesafesi ise 39 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirh@ina gore giivenlik katsayisi degeri de 1,600 olarak bulunmus ve kayma dairesinin
10 m derinlik ve 45 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.

Janbu yOntemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirligina gore giivenlik katsayist degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.49.).

Doygun birim hacim agirligina gére hesaplanan minimum giivenlik katsayisi
degeri 0.606 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir.
Kayma dairesinin derinligi 2,5 m, yatay mesafesi ise 39,5 m oldugu tespit edilmistir.
Kuru birim hacim agirligina gore hesaplanan minimum giivenlik katsayisi1 degeri de
1.581 olarak bulunmus ve kayma dairesinin 9,5 m derinlik ve 45 m yatay uzunlugunun
olabilecegi ortaya konulmustur.

Morgenstern-Price yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun
ve kuru birim hacim agirligina gore hesaplanan minimum giivenlik katsayis1 degerini
veren kayma daireleri belirlenmistir (Sekil 3.50.).

Doygun birim hacim agirhigina gore hesaplanan minimum giivenlik katsayisi
degeri 0.685 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de olmadigin1 gosterir.
Kayma dairesinin derinligi 2,5 m, yatay mesafesi ise 40 m oldugu tespit edilmistir. Kuru
birim hacim agirligina goére hesaplanan minimum giivenlik katsayisi degeri de 1.682
olarak bulunmus ve kayma dairesinin 10 m derinlik ve 45,5 m yatay uzunlugunun

olabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.48. 3 nolu heyelan bolgesinde Fellenius yontemine gore stabilite hesaplari
yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Sekil 3.49. 3 nolu heyelan bolgesinde Janbu yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
Kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Sekil 3.50. 3 nolu heyelan boélgesinde Morgenstern-Price yontemine gore stabilite
hesaplar1 yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirhiga gore
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Asagidaki tabloda giivenlik sayilar1 4 farkli metot ile belirlenmistir (Cizelge
3.13)).

Cizelge 3.13. Heyelan 3 igin kayma yiizeylerine gore hesaplanan minimum giivenlik

sayilari
Yontem Kuru birim hacim agirhigina | Doygun birim hacim
gore agirligia gore
Fellenius 1.600 0.551
Bishop 2.001 0.665
Janbu 1.581 0.606
Morgenstern-Price 1.682 0.685

Cizelge 3.13’de de goriildiigii lizere giivenlik sayilart 1’in tizerinde ¢iktig1 igin bu

yamag i¢in giivenlidir diyebiliriz.

3.6.4. 4 Nolu Heyelan Bolgesi

Heyelanin oldugu bolge Sekil 3.13’te, 4 numarayla gosterilmistir. Heyelan
sonucunda akan malzeme binalara maddi zarar vermistir.

Hareketin olustugu alanda ayrigmis iri taneli kum ve ¢akillardan olusan jeolojik
birimler bulunmaktadir. Heyelanin olustugu alandan akan dere ve tam yamag bitimine
yapilan evlerden dolay1 topukta meydana gelen kazilar yamacin stabilitesini bozmus ve
asir1 yagislar sonucunda heyelan meydana gelmistir.

4 nolu heyelan bolgesinden D noktasindan D’ noktasina dogru kesit alinmis, bu
kesitlere jeolojik birimler islenmis ve stabilite hesabi yapilacak 1/500 6lgekli yamag
kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitlerden muhtemel kayma yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis
alanlar1 belirlenmis ve her biri i¢in 4 farkli limit denge yOntemiyle stabilite hesabi
yapilmistir. Ayrica yorenin asirt yagigh bir bolge olmasi heyelanlarin olugumunu
kolaylastirict rol oynamistir. Yamag eteklerinde yogun yerlesimin olmasi ortaya ¢ikan

kayiplar1 daha da artirmustir.
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Heyelan bolgelerinde 4 farkli yontemle hesaplama yapilmistir. Her bir hesaplama
yontemin i¢in doygun ve kuru birim hacim agirligma goére minimum giivenlik
katsayilar1 bulunmustur. Bu sekilde en zayif yiizey belirlemis oluruz. Kayma
dairelerinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenip GEO-SLOPE stabilite programi
yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Doygun ve kuru birim hacim agirligit minimum
giivenlik katsayilar1 haricinde 123 tane daha kayma dairesi olusturulmustur.

4 nolu heyelan bolgesi i¢in, Bishop yontemiyle iiretilen kayma dairelerine gore
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen doygun birim hacim agirligina gore
hesaplanan minimum giivenlik katsayis1 degeri 2.307 olarak bulunmustur (Sekil 3.51.).
Bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Fakat yagislarla malzemenin
doygunlugunun saglanmasi1 ve kohezyon ve igsel siirtlinme degerlerinin diismesi,
yamacin kaymasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bu yamag igin Oncelikle drenaj
kosullarinin saglanmasi ¢ok ¢ok onemli bir konudur. Ciinkii zeminin doygunlugunun
artmasi yamagta hareketi kaginilmaz kilacaktir.

4 nolu heyelan bolgesinde olusan heyelanin kayma dairesi derinliginin 2 m
civarinda oldugu arazi ¢alismalar1 esnasinda Olgiilmiistiir. Dolayisiyla bu yamacta
gelisebilecek heyelanlar 2,5-3,5 m derinlige sahip heyelanlar olacaktir. Bu durum da
yiizey drenajinin ve yogun bitki Ortiisiiniin heyelanlar lizerindeki etkisinin ¢ok fazla
oldugunu gostermektedir. 4 nolu heyelanin yatay mesafesi 24 m olarak 6l¢tilmiistiir.

Maksimum kayma ylizeyi derinligi 11 metreye kadar inmekte, yatay mesafesi de
31 m civarindadir. Boyle bir kayma dairesinin kuru birim hacim agirligma gore

minimum giivenlik katsayisi degeri de 2.880 olarak bulunmustur (Sekil 3.51.).
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Sekil 3.51. 4 nolu heyelan bolgesinde Bishop yontemine gore stabilite hesaplar1 yapilan
Kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Fellenius yontemine gére ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirliklarina gére minimum gilivenlik katsayis1 degerini veren kayma
daireleri belirlenmistir (Sekil 3.52.).

Doygun birim hacim agirligina gore hesaplanan minimum giivenlik katsayisi
degeri 2.238 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir.
Kayma dairesinin derinligi 2 m, yatay mesafesi ise 25 m oldugu tespit edilmistir. Kuru
birim hacim agirligina gére minimum giivenlik katsayis1 degeri de 2.813 olarak
bulunmus ve kayma dairesinin 7,5 m derinlik ve 23,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi
ortaya konulmustur.

Janbu yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve minimum giivenlik
katsayisi degerini veren kayma daireleri belirlenmistir (Sekil 3.53.).

Doygun birim hacim agirligina gore hesaplanan en kiiciik giivenlik katsayisi
degeri 2.190 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gdosterir.
Kayma dairesinin derinligi 2 m, yatay mesafesi ise 25 m oldugu tespit edilmistir. Kuru
birim hacim agirligina gore hesaplanan giivenlik katsayisi degeri de 2.748 olarak
bulunmus ve kayma dairesinin 7,5 m derinlik ve 23 m yatay uzunlugunun olabilecegi
ortaya konulmustur.

Morgenstern-Price yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmig ve en
kiiglik glivenlik katsayisi degerini veren kayma daireleri belirlenmistir (Sekil 3.54.).

Doygun birim hacim agirligina gore hesaplanan en kiiciik giivenlik katsayisi
degeri 2.311 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir.
Kayma dairesinin derinligi 2,5 m, yatay mesafesi ise 25 m oldugu tespit edilmistir. En
bliyiik giivenlik katsayist degeri de 1,384 olarak bulunmus ve kayma dairesinin 12 m

derinlik ve 31,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.52. 4 nolu heyelan bolgesinde Fellenius yontemine gore stabilite hesaplar
yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Sekil 3.53. 4 nolu heyelan bolgesinde Janbu yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Sekil 3.54. 4 nolu heyelan bolgesinde Morgenstern-Price yontemine gore stabilite
hesaplar1 yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Bu alanin 1/500 6l¢ekli boy kesiti ¢ikarilmis ve 0,75 m dilimlere ayrilarak kayma
yiizeyleri ¢izilmistir. Asagidaki tabloda giivenlik sayilar1 4 farkli metot ile belirlenmistir
(Cizelge 3.14.).

Cizelge 3.14. Heyelan 4 i¢in kayma yiizeylerine gore hesaplanan minimum giivenlik

sayilari
Y Ontem Kuru birim hacim Doygun birim hacim
agirligina gore agirligina gore
Fellenius 2.813 2.238
Bishop 2.880 2.307
Janbu 2.748 2.190
Morgenstern-Price 2.884 2.311

Cizelge 3.14’te goriildiigl gibi giivenlik sayisi 1’in istiinde ¢iktigindan bu yamag

giivenlidir. Fakat tekrar asir1 yagislarin etkili olmasiyla tehlikeli olacaktir.

3.6.5. 5 Nolu Heyelan Bolgesi

Yamagta en etkili olan heyelandir. Sekil 3.13’te 5 numarayla gosterilmistir.
Yamacin hemen altindaki binalarda maddi hasar meydana gelmistir. Heyelan, hemen

altindaki binayi ters ¢evirmistir (Sekil 3.55.).

-

Sekil 3.55.“He§./eiar.1 5’in zarar verdigi ev
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Hareketin olustugu alanda iri taneli kum ve c¢akillardan olusan jeolojik birimler
bulunmaktadir. Heyelanin olustugu alandan akan dere ve tam yamag bitimine yapilan
evlerden dolay1 topukta meydana gelen kazilar yamacin stabilitesini bozmus ve heyelan
meydana gelmistir.

5 nolu heyelan bolgesinden E noktasindan E’ noktasina dogru kesit alinmis, bu
kesitlere jeolojik birimler islenmis ve stabilite hesabi yapilacak 1/500 6lgekli yamag
kesitleri hazirlanmistir. Bu kesitlerden muhtemel kayma yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis
alanlar1 belirlenmis ve her biri i¢in 4 farkli limit denge yontemiyle stabilite hesabi
yapilmistir. Ayrica yorenin asir1 yagishi bir bolge olmasi heyelanlarin olusumunu
kolaylastirict rol oynamistir. Yamag eteklerinde yogun yerlesimin olmasi ortaya ¢ikan
kayiplar1 daha da artirmistir.

Heyelan bolgelerinde 4 farkli yontemle hesaplama yapilmistir. Her bir hesaplama
yonteminin doygun ve kuru birim hacim agirliklarina gére minimum giivenlik
katsayilar1 bulunmustur. Bu sekilde en zayif yiizeyleri belirlemis oluruz. Kayma
dairelerinin baglangic ve bitis noktalar1 belirlenip GEO-SLOPE stabilite programi
yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Minimum giivenlik katsayilar1 haricinde 123 tane
daha kayma dairesi olusturulmustur.

5 nolu heyelan bolgesi i¢in, Bishop yontemiyle iiretilen kayma dairelerine gore
yapilan hesaplamalar sonucunda doygun birim hacim agirligina gére elde edilen en
kiigiik giivenlik katsayis1 degeri 1.003 olarak bulunmustur (Sekil 3.56.). Bu deger bize
yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Yine de yagislarla malzemenin doygunlugunun
saglanmasi ve kohezyon ve igsel siirtiinme degerlerinin diismesi, yamacin kaymasina
sebep olacaktir.

Calisma alaninda meydana gelen heyelanlara bakildiginda heyelanlarin s18
heyelanlar oldugu tespit edilmistir. Bu yamag icinde yapilan stabilite hesaplarinda en
kiiciik giivenlik katsayisi degerini veren kayma dairesinin derinligi 2,5 m, yatay mesafe
25 m olarak Olclilmiistiir. Dolayisiyla bu yamagta gelisebilecek heyelanlar 2-3 m
derinlige sahip heyelanlar olacaktir. Bu durum da yiizey drenajinin ve yogun bitki
oOrtlistinlin heyelanlar iizerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugunu gostermektedir.

Maksimum kayma yiizeyi derinligi 12,5 metreye kadar inmekte, yatay mesafesi de
39,5 m civarindadir. Béyle bir kayma dairesinin Kuru birim hacim agirhigina gore

minimum giivenlik katsayis1 degeri de 1.918 olarak bulunmustur (Sekil 3.56.).
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ikseklik (m)

itkseklik frm)

‘Yatay mesafe (m)

Sekil 3.56. 5 nolu heyelan bolgesinde Bishop yontemine goére stabilite hesaplar1 yapilan
kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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Fellenius yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirligina gore en kiigiik glivenlik katsayis1 degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.57.).

Doygun birim hacim agirhigina gore en kiiclik glivenlik katsayis1 degeri 0.804
olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Kayma
dairesinin derinligi 4,5 m, yatay mesafesi ise 37 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim
hacim agirligina gore minimum giivenlik katsayis1 degeri de 1.844 olarak bulunmus ve
kayma dairesinin 12,5 m derinlik ve 40 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya
konulmustur.

Janbu yOntemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun ve kuru
birim hacim agirlifina gore en kiigiik glivenlik katsayis1 degerini veren kayma daireleri
belirlenmistir (Sekil 3.58.).

Doygun birim hacim agirligina gore en kiiclik giivenlik katsayisi degeri 0.879
olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir. Kayma
dairesinin derinligi 4,5 m, yatay mesafesi ise 36,5 m oldugu tespit edilmistir. Kuru birim
hacim agirliga gére minimum giivenlik katsayis1 degeri de 1.818 olarak bulunmus ve
kayma dairesinin 40 m derinlik ve 36,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi ortaya
konulmustur.

Morgenstern-Price yontemine gore ayni seve ait hesaplamalar yapilmis ve doygun
ve kuru birim hacim agirligina gore en kiigiik giivenlik katsayis1 degerini veren kayma
daireleri belirlenmistir (Sekil 3.59.).

Doygun birim hacim agirhigina gore hesaplanan minimum giivenlik katsayisi
degeri 1.014 olarak bulunmus ve bu deger bize yamacin stabilite de oldugunu gosterir.
Kayma dairesinin derinligi 4,5 m, yatay mesafesi ise 37 m oldugu tespit edilmistir. Kuru
birim hacim agirhgma goére minimum giivenlik katsayist degeri de 1.915 olarak
bulunmus ve kayma dairesinin 12 m derinlik ve 39,5 m yatay uzunlugunun olabilecegi

ortaya konulmustur.
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3.57. 5 nolu heyelan bolgesinde Fellenius yontemine gore stabilite hesaplari

yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gére
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Sekil 3.58. 5 nolu heyelan bélgesinde Janbu yontemine gore stabilite hesaplari yapilan
Kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirliga gore
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3.59. 5 nolu heyelan bolgesinde Morgenstern-Price yontemine goére stabilite
hesaplar1 yapilan kesitler a: doygun agirliga gore, b: kuru agirhiga gore
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Bu alanin 1/500 6l¢ekli boy kesiti ¢ikarilmis ve 0, 75 m dilimlere ayrilarak kayma
yiizeyleri ¢izilmistir. Asagidaki tabloda giivenlik sayilar1 4 farkli metot ile belirlenmistir
(Cizelge 3.15.).

Cizelge 3.15. Heyelan 5 i¢in kayma yiizeylerine gore hesaplanan minimum giivenlik

sayilari
Y ontem Kuru birim hacim Doygun birim hacim
agirligina gore agirligina gore
Fellenius 1.844 0.804
Bishop 1.918 1.003
Janbu 1.818 0.879
Morgenstern-Price 1.915 1.014

Tiim yontemler i¢in gilivenlik sayis1 yaklasik olarak 1’in iistiinde ¢ikmasindan
dolay1 yamag giivenlidir. Fakat asir1 yagislar kiiciik ¢atlaklarin arasin1 dolduracak ve

egimin etkisiyle tekrar faaliyete gececektir.
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda Rize ili Giindogdu Beldesinde 2010 yilinda meydana gelen
ve 14 kiginin 6liimiine, 3 bina ¢okmesine, 50 evin bosaltilmasina, 400’ e yakin aracin
sel sular1 altinda kalmasina yol agan heyelanlarla ilgili detayl bir jeolojik — jeoteknik
arastirma  yapilmistir. Calismada arazi, laboratuvar ve biiro calismalar
gerceklestirilmistir. Yapilan inceleme, arastirma ve degerlendirmeler sonucunda su
sonuclara ulasilmistir.

1. Gilindogdu (Rize) yoresinin 1/25.000 olcekli jeoloji haritast hazirlanmis ve
inceleme alan1 igerisinde litostratigrafi birimleri yaslidan gence dogru; Melyat
Formasyonu (Orta Eosen) ve Aliivyonlar (Kuvarterner) olarak ayirtlanmistir. Yorede
meydana gelen heyelanlarin Melyat Formasyonu i¢inde yer alan andezitik ve bazaltik
lav, tiif, bres ve aglomerali birimlerde meydana geldigi tespit edilmistir.

2. Calisma alaninda, 26.08.2010 yilinda asir1 yagislar sonucunda gerceklesen
heyelan ve sel baskinlar1 sonucunda 14 kisi yasamini yitirmistir. Rize’ye, 24-25 Agustos
giinleri m? ye 24 saatte 218 kg yagis diigmiistiir. Felaketin meydana geldigi giin suya
doymus olan zemin, 26 Agustos Persembe giinii kisa bir siiredeki asir1 yagislarla birlikte
doygunlugu daha da artmig, zemin mukavemetini kaybetmis ve bunun sonucunda da
heyelanlar meydana gelmistir.

3. Hava fotograflari, digital fotogrametri teknikleriyle degerlendirilerek, heyelanin
meydana geldigi bolgeler tespit edilmistir.

4. Inceleme alaninda 5 farkli heyelan bolgesi tespit edilmis ve bu bélgeleri
kapsayan heyelan analiz ¢aligmalari yapilmistir. Bu amaca yonelik her bir heyelan
bolgesinin jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerini belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar
caligmalar1 yapilmis ve elde edilen verilere gore stabilite analizleri gerceklestirilmistir.

5. Stabilite analiz hesaplar1 yapilmistir. Referans olarak giivenlik katsayist 1
alinmis ve degerlendirmeler buna gore yapilmistir. Bunun sonucunda 5 heyelan icin de
giivenlidir denilebilir. Fakat heyelan noktalar1 hala risk olusturmaktadir.

Yapilan stabilite analizlerine gére 1 nolu heyelan bolgesinde giivenlik katsayisi
degerinin 4 farkli yontemde de 0,62 civarinda oldugu bulunmustur. Bu deger de
yamagclarin durayl olmadigini gostermektedir. Dolayisiyla bu yamagcta ilerleyen zaman
dilimlerinde yine bdyle bir yagis sartlarinda heyelanlarin meydana gelmesi
kacinilmazdir. Bu durumda yamag icin ivedi olarak oOnlemlerin alinmasi olusacak

heyelanlar1 engelleyecektir.
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2 nolu heyelan bdlgesi i¢in giivenlik katsayis1 degerlerinin 1,18 civarinda oldugu
yapilan hesaplamalarla tespit edilmistir. Bu yamacin durayli oldugunu goéstermektedir.
Fakat deger 1’¢ yakin oldugu i¢in yamacin stabilitesini bozacak faaliyetlerden
kaginilmasi gerekmektedir. Ozellikle drenaj kanallarmin agilmasi ve gelisi giizel
kazilardan kaginmak ¢ok onemlidir.

3 nolu heyelan bolgesi i¢in hesaplanan minimum giivenlik sayis1 1,17 olarak
bulunmustur. Bu degerde her an 1’in altina inebilir ve yamag¢ dengesini kaybedebilir.
Dolayisiyla bu yamacta da yiizey drenaji, gelisi giizel kazi ve bilingsiz yapilasmadan
kaginilmasi son derece 6nemlidir.

4 nolu heyelan bolgesi de yine gilivenlik katsayisi 1’in altinda ¢ikan bir yamagtir.
Giivenlik katsayist degeri 0,77 civarinda bulunmustur. Yamag dengede degildir, ancak
suan itibariyle gerek yagis gerekse zemin doygunlugu saglanmadig: i¢in herhangi bir
hareket gozlenmemektedir. Ancak daha once de ifade edildigi gibi yagis kosullarinin
tekrarlanmasi durumunda heyelan kaginilmaz olacaktir.

5 nolu heyelan bolgesinde ise giivenlik katsayisi degeri farkli yontemlere gore
1,12-1,15 arasinda bulunmustur. Bu deger su an ic¢in giivenli olsa da, heyelani
tetikleyecek unsurlarin olusmamasi ic¢in Onlemlerin alinmasit biliylikk Onem arz
etmektedir.

Sonug olarak bakildiginda stabilitesi hesaplanan yamaglar ya gilivenli degil ya da
sinir degere yakin katsayr degerleri vermistir. Dolayisiyla bu yamaglarda her an
heyelanlarin olugmast muhtemeldir. Heyelanlarin meydana gelmemesi ve can-mal
kayiplarina sebep olmamasi i¢in basta drenaj kosullarinin ¢ok iyi saglanmasi, bilingsiz

kazilar ve yap1 faaliyetlerinden kaginilmasi ¢ok 6nemlidir.
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5. ONERILER

1. Heyelan kaynakli can ve mal kayiplarini en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak i¢in heyelan duyarlilik haritalar1 iiretilmeli, heyelan stabilite analizleri
yapilmalidir. Bu hesaplamalar1 yapmak i¢in jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik,
topografik ve meteorolojik veriler gereklidir. Bu verilerin, bir veri tabaniyla bir yerde
toplanmas1 hem maliyeti azaltir hem de bize zaman kazandirir.

2. Gliniimiizde niifustaki hizla artisa bagl olarak, mevcut yerlesim yerlerindeki
hizl1 biiyiime, yeni yerlesim alanlar1 ihtiyacin1 artirmistir. Ozellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde daglik alanlarin fazlaligi, yeni yerlesim alanlar1 bulma gibi sikintilara yol
acmaktadir. Rize ilinde yagisin yam sira, yeterli inceleme yapilmadan ve tedbir
alinmadan heyelanli ve heyelana duyarli alanlarin yerlesime agilmasi, bitki Ortiisiiniin
yok edilmesi gibi insan kaynakli sebeplerden dolay1 heyelan riski her gecen giin
artmaktadir. Dolayisiyla Rize ilinde 6zellikle kirsal alanlarda yapilasma yapilirken cok
iyl miihendislik ¢aligmasinin yapilmasi gerekmektedir. Bilingsiz bir sekilde yapilan
yerlesim yerleri yamac stabilitesini olumsuz etkilemekte, yamag yiikiiniin artmasi da
heyelanlara davetiye c¢ikarmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in plansiz
programsiz yapilasmadan kaginilmalidir.

3. Bolgenin en onemli ge¢im kaynagi cay tretimidir. Bolgede iireticilerin gaylik
alanlarin yanlarina evlerini yapmalari, yollar agmalar1 heyelana davetiye ¢ikarmaktadir.
Bu yapilasma toprak yiikiiniin daha da artmasina yol agmaktadir. Caylik alanlarin
gelisigiizel yapilmasi, dogal bitki ortiisliniin tahrip edilmesi, arazinin e§imli olmasi can
ve mal kaybmi arttirmaktadir. Cay bahgeleri yapilirken ¢ok sik ekilmemeli ve gerekli
drenaj kanallar1 agilmalidir.

4. Rize ili Tirkiye’nin en fazla yagis alan ilidir. Dolayisiyla zemin 6zelliklerine
bagli olarak malzemenin su igerigi ¢cok fazladir. Asir1 yagis donemlerinde zemindeki su
icerigi limit dengenin cok fazla iizerine c¢iktigindan dolayr heyelanlar kaginilmaz
olmaktadir. Rize yoresinde bu kadar fazla heyelan olmasinin ana unsurlarindan birisi bu
olaydir. Dolayisiyla bu yorede 6zellikle yerlesim alanlarmi tehdit edebilecek ¢evrede
cok iyi drenaj caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Drenajin yapilmasi, hem
yiizeysel akisi saglayacak hem de yeraltina siiziilmeyi azaltarak zeminin su igerigini

makul seviyelere indirecektir.
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5. Jeolojik malzemenin ayrisma durumu yoredeki heyelan olusumunda bir diger
faktordiir. Ayrismis malzeme mukavemet acisindan zayiflamistir. Bu alanlarda
yapilacak kazilar ve yapilar stabiliteyi olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle yapilacak
kazilar stabilite analiz sonuglarina gore, sevlerin egim agilar1 ve yiikseklikleri
belirlenerek yapilmalidir.

6. Atik sularmin gelisigiizel araziye birakilmamasi gerekir. Bunun sonucunda,
malzemenin asir1 doygunluga ulasmasi ile akisa ge¢mesi kolaylasmaktadir. Yerlesim

alanlarinda atik sular kanalizasyon sistemine baglanmalidir.
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