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OZET

Bu caligmada, Kiirtiin Baraj1 (Kiirtiin-Glimiishane) g6l alaninin sol sahilinde yer
alan Hardisagir Mevkii’ndeki heyelanli alan miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir.

Calisma kapsaminda, heyelanl alani da i¢ine alan boélgenin 1/25.000 6lcekli jeoloji
haritas1 ve 1/2.000 6l¢ekli mithendislik jeolojisi haritas1 yapilmistir.

Heyelanli sahada jeodezik ¢alismalar yapilarak deformasyonlar belirlemistir.
Calisma alaninin ¢esitli yerlerinde yama¢ molozunun derinligini belirlemek i¢in 2 hat
boyunca elektrik 6zdireng dl¢limleri yapilmistir. Yamag¢ molozuna ve ana kayaya ait detay
bilgiler elde etmek amaciyla 350 m uzunlugunda 7 adet arastirma sondaji yapilmistir.
Acilan sondaj kuyularinda inklinometre Ol¢limleri yapilarak kayma ylizeyinin derinligi
belirlenmeye calisilmistir.

Calisma alanindan 6rnek alim tiipleriyle orselenmemis Ornekler alinarak, zeminin
indeks Ozellikleri, kivam limitleri, kayma dayanimi ve graniilometresi belirlenmistir.

Arazi ve laboratuvar calismalarindan elde edilen biitiin veriler degerlendirilerek
heyelanli sahanin yamag¢ durayliligi Basitlestirilmis Bishop ve Janbu ydntemleri
kullanilarak “Slide” limit denge analiz programinda arastirilmustir.

Yapilan geriye doniik analizler sonucunda Kiirtiin Baraji’nin sol sahilinde olusacak
heyelanlarin geriye dogru ilerleyen heyelan modeline uydugu ve kaymalarin dairesel ve

birlesik sekilli olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Duraylilik, Geriye Doniik Analiz, Sayisal Analiz



SUMMARY

The Engineering Geological Investigation of the Lanslide Area at the Left Slope
of the Kiirtiin Dam (Kiirtiin-Giimiishane)

In this study, the engineering geological investigation of the lanslide area at the left
slope of the Kiirtiin Dam (Kiirtiin-Glimiishane) was carried out.

In the scope of this study, 1/25.000 scaled geological map of the surrounding area
and 1/2.000 scaled engineering geological map were done. It was determined that the
basement rocks at the landslide area consist of diabase and granodiorite.

Geodetical studies were carried out to determine the deformations at the landslide
area. Resistivity measuments were carried out to determine the depth of the talus. 7
boreholes 350 meters in length were dirilled to have detailed informations about talus and
basement rocks. Inclometer measuments were carried out to determine the depth of the slip
surface.

Undistributed soil samples were taken with the sampling tubes from the study area
and index properties, consistency limits, shear strength and grain distribution of the soil
were determined.

Using all of the obtained data from field and laboratory studies, the stability of the
landslide area was investigated by using simplified Bishop and Janbu methods in the
“Slide” limit equilibrium analysis program.

As a result of the back analysis, it was determined that the lanslides at the left slope

of the Kiirtiin Dam are backward-moving and their slip surface are circular and combined

type.

Key Words: Landslide, Stability, Back Analysis, Numerical Analysis
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SEMBOLLER DiZiNi

: Kohezyon

: Kayma dairesi dilimlerinden en derin olaninin yiiksekligi

: Dilim yiiksekligi

: Dilim genisligi

: Kayma yiizeyinin iki u¢ noktasi arasindaki egimli uzaklik

: Dilim tabanindaki normal kuvvet

: Elekten gegen malzeme miktar1

: Moment kolu

: Dilim tabanindaki teget kuvvet

: Bosluk suyu basincindan ileri gelen kuvvetlerin toplami

: Dilim agirlig1

: I¢sel siirtiinme agisi

: Efektif kohezyon

: Efektif i¢sel siirtiinme agis1

: Kayma gerilmesi

: Normal gerilme

: Bosluk suyu basinci

: Birim hacim agirlik

: Dilimler arasindaki reaksiyon kuvveti

: Dilim tabanindaki efektif normal kuvvet

: Guivenlik sayis1

: Diizeltilmis giivenlik say1s1

: Glivenlik say1s1

: Ampirik diizeltme katsayisi

: Bir dilimin sag tarafindaki dogrultusunun yatay ile yaptig1 ac1

d

Bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin taban1 arasidaki
isey uzaklik

: Her bir dilimin tabaninda olusmus kesme kuvveti

: Kaya kalite gostergesi

: Dogal birim hacim agirlik

: Su muhtevasi

: Doygun birim hacim agirlik



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Heyelan, deprem ve sel gibi dogal afetler, maddi hasar ve can giivenligi agisindan
diinyamizi tehdit etmeye devam etmektedir. Heyelanlarin tespiti, tanimlanip
siniflandirilmas1 ve iyilestirilmesi ile ilgili calismalar her ne kadar ilerlemis olsa da
heyelanlardan kaynaklanan hasar ve kayiplar diinya genelinde devam etmektedir.
Heyelanlarin neden oldugu hasarlar, heyelanlar1 6nlemek ic¢in alinan tedbirler ve yapilan
tyilestirmeler ile ilgili yapilan c¢alismalarin diinya ekonomisine getirdigi yillik yiikiin
yaklasik olarak 50 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Bell,1999).

Ulkemizde 1954-1994 yillar1 arasinda dogal afetlerden etkilenen yapilar ele
alindiginda, heyelanlardan kaynaklanan kayiplar %27 ile depremlerden sonra ikinci sirada
yer almaktadir (Ildir, 1995). Ulkemizde son yillarda yasanan yikici dogal afetleri goz
onlinde bulundurursak, 70 yilik zaman dilimi igerisinde yapilarin %61°1 depremlerden
%20’si ise heyelanlardan etkilendigi belirtilmistir (Pehlivan, 2008).

Heyelanlarin iilkemizde ve 6zellikle de Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ¢ok yaygin
olarak can ve mal kaybina neden olmasi, konunun daha detaylica incelenmesini ve
cozlimler tiretilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu amagla heyelanlar1 denetleyen
etkenlerden olan jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insan kaynakli etkilerin tespit edilerek
calismalarin yiiriitilmesi gerekmektedir. Bu etkenlere bagl olarak bir sevde yada yamagta
gergeklesebilecek olan heyelanlar: tespit etmek icin arazi ve laboratuvar calismalar1 birlikte
yiiriitiilmeli ve giivenligi arttirict ekonomik ¢ozlimler iiretilmelidir.

Dogal afetler icinde 6nemli bir yer tutan kiitle hareketleri etkin olduklart yerlesim
yerlerinde can ve mal kaybi1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, bu alanlarda ulasim,
haberlesme gibi giinliik hayati etkileyen cok biiylik sosyal ve Kkiiltiirel olaylar1 da
etkilemektedirler. Kiitle hareketi sonucu yollar, tarim alanlar1 ve yerlesim yerleri de ¢ok
bliylik maddi zararlara ugramaktadir. Bu tiir alanlar ya yerlesime kapatilmakta yada
yerlesime agilsa bile ¢ok pahali miihendislik 6nlemlerinin alinmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada, Kiirtlin Baraji g6l alaninin sol yamacinda bulunan Hardisagir



Mevkii’ndeki yamacgta jeoteknik c¢alismalar yiiriitiilmiis ve heyelan kiitlesi hareket
potansiyeli acisindan incelenmistir.

1.2. inceleme Alaninin Cografi Konumu

Inceleme alami, Dogu Karadeniz Béliimii, Giimiishane ili, Kiirtiin Ilgesi sinirlari
icerisinde yer almakta ve 1/25.000 olcekli Trabzon G42-d2 paftasinin sinirlart iginde
bulunmaktadir. Kiirtiin Baraji gol alaninin sol yamacinda yer alan ¢aligma alanina ait yer

bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.

1.3. inceleme Alaninin Ulasim ve Yerlesim Durumu

Kiirtiin Baraji ve HES Projesi kapsaminda kamulastirilmis olan inceleme alanina
Torul-Kiirtiin-Tirebolu Karayolu’ndan ulasilabilmektedir. Ozkiirtiin Beldesi’ni 1 km kadar
gectikten sonra Kiirtiin Baraji mansap tarafinda DSI tarafindan yapilan ulasim kopriisii
kullanilarak calisma alanmnin igine kadar ulasilabilmektedir. Inceleme alani icinden gegen

bu yol sayesinde civar kdy ve yaylara ulasim saglanmaktadir. Bu yol genel itibari ile tahrip



olmus ve ¢ogu kismi stabilizeye donmiis eski bir asfalt yol niteliginde olup, kisin kar
yagisina bagli olarak bazi aylarda ulasima kapanabilmektedir.

Inceleme alaninda egimli bir topografya hakim olup, egimin az oldugu verimli
topraga sahip alanlar yore halki tarafindan tarimsal ve hayvancilik amaglh olarak
kullanilmaktadir. Yerlesim yeri olarak inceleme alaninin kuzeybatisinda Dutluca Koyii,
glineydogusunda Arakdy Koyii ve kuzeydogu tarafindaki Harsit vadisinin karsinda ise

Ozkiirtiin Beldesi bulunmaktadir.

1.4. Morfoloji

Oldukca engebeli bir morfolojik yapiya sahip olan inceleme alan1 ve civar1 Harsit
vadisi lizerindeki baraj gol alanina bakan dik sirtlardan olusmaktadir. Sirtlardaki yamaclarin
egimleri ise 40°-70° arasinda degismektedir (Sekil 1.2). Bu sirtlar1 Harsit Caymna baglanan
kurumus veya bazi mevsimlerde akan kiiclik akarsu vadileri birbirinden ayirmaktadir.

Inceleme alanina en yakin akarsu kaynag1 Demirkap1 Deresi ve Harsit Cay1’dir.

Calisma alani

Kiirtiin Baraj1 gol alan1

Sekil 1.2. Caligma alaninin baraj sag sahilinden goriiniimii.



1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alanini da igine alan bdlgede calismanin amacina ydnelik olarak genis
ol¢ekli birgok calisma yapilmis olup, yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmisler

Onalp (1980), “Dogu Karadeniz Heyelanlar1 Tanimlanmasi-Analizi Arastirma
Raporu” isimli g¢alismasinda heyelanlarin anlasilmasi igin Oncelikle ayrigma/yipranma
mekanizmalarinin anlagilmas: gerektigini 6ne stirmiislerdir. Ayrica ¢esitli yamaglarda yer
alti suyunun durumunun incelenerek basing ve gerilmelerin o6lgiilmesi gerektigini
belirtmistir. Bélgede heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi gerektigini ve daha sonra
ayrigsma haritasinin olusturulmasini 6nermistir.

Erguvanli ve Tarhan (1982), Dogu Karadeniz kiy1 seridindeki kiitle hareketlerini
mithendislik jeolojisi agisindan degerlendirmislerdir. Bolgede gelisen kiitle hareketlerinin
yagisli mevsimlerde meydana gelen dairesel nitelikte hareketler oldugunu ve insan kaynakl
kazilarin heyelanlarin olusmasi iizerinde 6nemli bir etki olusturdugunu vurgulamiglardir.

Onalp ve dig. (1987), Dogu Karadeniz heyelanlarinin olusum kosullarin1 inceleyerek
tiirlerini belirlemislerdir. Heyelanlarin olusumunda en onemli parametrenin yagislar ve
kazilarin oldugunu ortaya koymuslardir.

Iskenderoglu (1990), Cayeli-Pazar (Rize) arasi ana yol sevlerini miihendislik
jeolojisi acisindan incelemistir. Caligma alani i¢indeki sevler lizerinde duraylilik analizleri
yapmistir.

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

Sirin  (1995), “Kiirtiin-Torul (Giimiishane) Aras1 Karayolu Kaya Sevlerinin
Duraylilik Agisindan Incelenmesi” isimli yiiksek lisans tezinde ¢alisma alani igindeki kaya
sevlerinin durayliligini kinematik ve analitik analizler yaparak arastirmistir.

Peker (1998), “Kiirtliin Baraji Dolu Savak Giizergahindaki Granodiyoritin
Jeomekanik Ozellikleri ve Bu Giizergahtaki Kazi Sevlerinin Durayliligr” isimli yiiksek
lisans tezinde Kiirtiin Granodiyoritinde ac¢ilmis kaya sevlerinde jeoteknik ¢alismalar yapmis

ve bu sevleri duraylilik agisindan incelemistir



Ceryan (2005), “Kaya Kiitle Siniflandirma Sistemlerinin ve SSPC (Sev Duraylilig1
Olasilik Siniflandirmasi) Yonteminin Bekgiler-Torul Arasinda Segilen Kazi Sevlerine
Uygulanig1” isimli yiiksek lisans tezinde incelenen kaya sevlerini jeoteknik birimlere
ayirmig ve secilen kazi sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesini her bir jeoteknik birim
icin yapilmustir.

Dag ve dig. (2005), Iki degiskenli istatistiksel analiz yontemi ile Cayeli (Rize) ve
cevresindeki heyelanlar1 degerlendirmisler ve sonug olarak litoloji-ayrisma, yamag e§imi,
arazi ortiisii ve ylikseklik faktorlerinin heyelanlarin olusumunda daha fazla etkili oldugunu

belirlemislerdir.

1.6. Kiitle Hareketleri

Kiitle hareketi, dogal afetlerde en sik rastlanan ve niifus arttikca yeni yerlesim
yerleri olusturulurken karsilasilan biiyiik bir problemdir. Belirli bir zaman i¢inde yamacin
ilk geometrisini gozle gorilir bir sekilde kaybetmesine, ilizerindeki ya da Oniindeki
mithendislik yapilarinin giivenliginin kaybolmasina veya islevini yitirmesine sebep olur.
Yeryiiziinlin seklini ve insanlar tarafindan yapilan yapilarin konumunu degistiren, catlatan,
kiran ve kullanilmaz hale getiren zeminlerin veya kaya ortamlarmin agagiya dogru olan bir
hareketidir (Pehlivan, 2008).

Ulkemizde 6zellikle Karadeniz ve Marmara Boélgelerindeki kiitle hareketlerinde
yogunluklar gozlenmektedir. Karadeniz Boélgesi’nde genellikle yogun yagislardan sonra
gozlenen kiitle hareketleri can ve mal kaybina sebebiyet vermektedir. Dolaysiyla bu tip
afetlerin faturas1 da agir olmaktadir. Bdlgemizin topografyasinin yapilasmaya miisait
olmamasi ve dik egimli yamaclardaki arazilerin kiitle hareketlerine elverisli olmasi
yerlesimi etkilemektedir.

Ulkemiz, dogal afetlerin yogun olarak olustugu bir bolgede yer almaktadr.
Ulkemizde, 1950-2005 yillar1 arasinda 12.794 heyelan meydana gelmistir. Iller igerisinde
dagilimi yapilinca 1.016 heyelan ile Trabzon birinci sirada, 869 heyelan ile Rize ikinci
sirada yer almaktadir. Bilinen en eski heyelanlardan, Trabzon-Of-Siirmene heyelan1 1.929
yilinda, Trabzon- Macka Isiklar heyelani 1959 yilinda, Istanbul Bogazi — Biiyiikdere
heyelan1 1955 yilinda, Istanbul Basmkoy heyelan1 1963 yilinda, Trabzon —Akgaabat Sera
GOl heyelan1 1950 yilinda, Kayseri-Ayvazhani heyelani 1980 yilinda, Isparta-Senirkent



camur-moloz akmasi 1995 yilinda olmustur ve degisik zamanlarda {ilkemizin hemen hemen
her bolgesinde sev stabilitesi problemleri ile kars1 karsiya kalinmistir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin 1950-2001 yillar1 arasinda yapmis oldugu heyelan
etilitleri neticesinde meydana gelen heyelan olay sayisinin ilgelere gore dagilimi Sekil 1.3°de
verilen haritada goriilmektedir. Haritadan anlasildigi gibi Tirkiye’de heyelan olaylarinin
yogunlukla gézlendigi yerler Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleridir. Heyelan, su baskini
ve kaya diismesi olaylar1 olusum mekanizmalar1 geregi, jeolojik, topografik ve iklimsel
kosullarmn uygun oldugu her ortamda meydana gelebilmektedir. Ulkemizde bdlgesel dlgekli
heyelan ve su baskini afetleri meydana gelmis, bunlar hem can hem de mal kaybu ile alt ve
iist yap1 tahribatlarina yol agmistir. Dolayisiyla, kaya diismesi, heyelan, ve su baskini gibi

afet olaylar1 tilkemiz i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriinmektedir.

TURKIYE DE 1950-2001 YILLARI ARASINDA HEYELAN OLAY SAYISININ
ILCELERE GORE DAGILIMI

i1 Smim | lige Sinin

100 0 100 200 Kilometre 25-50

Sekil 1.3. Tiirkiye’deki heyelan sayis1 (Gokge ve dig, 2006).

1.6.1. Kiitle Hareketlerinin Siniflanmasi

Kiitle hareketlerinin smiflandirilmas1 yapilirken birgok arastirmaci asagidaki

parametrelere gore siniflandirma yapmuslardir;



» Hareketin tiirii, miktar1 ve hizi,

» Hareket eden malzemenin tiirii, dizilisi ve yasi,
» Hareket eden kiitlenin sekli,

e Su miktari,

* Hareket edenle alttaki arasindaki baginti,

e Hareketin nedenleri,

* Kohezyon (c), igsel siirtiinme acis1 (¢)

Heyelanlar veya kiitle hareketlerinde meydana gelen duraysizliklarla ile ilgili birgok
smiflama bulunmakla birlikte en c¢ok kullanilan Varnes (1978) tarafindan Onerilen

siniflamadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Varnes kiitle hareketleri siniflandirma sistemi (Varnes,1972).

L MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU -
KAYA ZEMIN
Kayaglar iri Daneli ince Daneli
- . . Moloz R .
DUSME Kaya Diigmesi Diigmesi Zemin Diigmesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda Zeminde
devrilme devrilme
Yavasg Kaya Kripi Moloz Kripi ~ Zemin Kripi
AKMA
Moloz .
Hizli Cok Pargali Kayag Akmast Akmast Zemin Akmasi
Otelenmeli Kayada blok tiirii 6telenme Z_emlnde ve molozda blok tiird
Otelenme
KAYMA
Donel Sik1 Catlakli Kayada donel Zeminde ve molozda donel
(Dairesel) kayma kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yayilmast

KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karisik




1.6.2. Sev Stabilitesi Problemleri

Yamaglarin  dengesi, etki eden gerilmelerin degismesi sonucu bozulur.
Gerilmelerdeki artis ve ortamin direncinin azalmasi denge kaybina neden olur. Kiitlelerin
dengesindeki degisimin bir kismu kiitleye ait 6zelliklerden bir kismi ise disaridan miidahale
sonucunda olusur. Yamag stabilitesini digerlerinden fazla etkileyen faktoriin su oldugunu
gostermektedir. Ornegin, yagislardan sonra olusan heyelan sayis1 diger nedenlerden
kaynaklanana oranla ¢ok daha ytiksektir. Heyelanlar gerek dogal gerekse yapay faktorlerin
etkisi altinda meydana gelebilirler. Bolgenin jeolojik tarih¢esi ve insan aktivitesi sonucu
bolgede meydana gelen degisiklikler sevlerin dayaniminin bozulmasina etki eder. Ayrica
meydana gelen depremler de kritik denge konumundaki yamacin stabilitesini bozarak
kaymaya neden olabilmektedir. Sev stabilitesine etki eden en birincil faktdr yer¢ekimi
etkisidir. Heyelana ugrayan birimler diger ana ve tali etkilerin de yardimiyla yergekimi
kuvvetinin etkisi altinda hareket ederler.

Ulkemiz karayollarindaki sev gogmeleri iizerinde yapilan arastirmalarda, sev
gdcmelerinin birincil nedeninin su etkisi (YASS yiiksekligi) oldugu belirlenmistir. YASS
etkisinden hemen sonra %37 ile ayrisma, %28 ile dik yamac¢ problemleri, %23 ile zemin
kosullar1 ve %12 ile diger nedenler siralanmaktadir (Selguk ve dig., 2005).

Heyelana neden olan faktorler degisik sekillerde siniflandirilmis olup dort ana faktor

sunlardir:
Sev agis1 (Topografya),
€« Yags, (Yogun yagis, Ani kar erimesi, Uzun siireli yagis)

1t

Tekrar aktivite kazanabilecek eski heyelan kiitlelerinin varligi

1t

Ana kaya ve onun tizerindeki konsolide olmamis birimlerin litolojik 6zellikleri[8],
Zemindeki kiitle hareketleri sebepleri incelenirken kesme direnci ile kesme
gerilmesinin kiyaslanmas1 gerekir. Stabilitenin saglanabilmesi i¢in kesme direncinin kesme
gerilmesinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Stabilite bu yiizden iki yoniiyle incelenmelidir.
. Kesme dayanimindaki azalma,
. Kesme gerilmesindeki artis.

Kiitle yenilmelerini tek bir nedene baglamaya ¢aligmak yerine arazide ¢ok iyi etiitler
yaparak nedenleri tam olarak ortaya koymak gerekmektedir. Yenilmis olan zeminlerde

ortaya konan gercek neden, sevlerin onariminda dogru isler yapilmasini saglar. Yeni sevler



projelendirilirken, isletme asamasinda sorun yasanmasi istenmiyorsa ¢ok fazla etiit ve
gbzlem yapmak gerekir.

Kayma homojen killerde derin yiizeylerle, kohezyonsuz zeminlerde s1g yiizeylerle,
kayaglarda ise siireksizlik ylizeyinin konumuna bagli olarak diismeden blok kaymasina
kadar degisen sekillerde olur. Sorun ¢ikaran ortamlar asir1 konsolide killer ve seyller, zayif
cimentolanmis kumtaslari, reziduel zeminler ve hizli ayrismaya maruz kalmis kayaglardir.
Kazi yapildiginda c¢ok saglam goziiken asirt konsolide killer zamanla stabilite kaybi

gosterir.

1.6.3. Yamac¢ Dengesinin Hesaplamasinda Kullanilan Yontemler

Sevlerle sekillendirilmis zemin / kaya kiitlelerinin verilen proje siiresi ve yiikleme
kosullar1 altinda denge konumlarini arastiran “stabilite analizi” zemin ve kaya mekaniginin
temel konularindan biridir. Stabilite analizinde temel amag tasarlanan sev kiitlesinin verilen
isletme ve yiikleme kosullarinda giivenlik katsayisinin belirlenmesidir. Sev stabilite
analizlerinde kritik kayma ylizeyleri aranmaktadir. Bu sekilde en kiiciik giivenlik sayisi
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu arastirmalar yapilirken, sevleri olusturan malzemenin
cinsine gore, harekete neden olan ve direnen parametreler belirlenmelidir.

Gilivenlik sayist dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin, kaymay1 saglayacak

kuvvet ve momentlere orani olarak ifade edilmistir.

Kaymaya kars1 koyan kuvvetler
Giuivenlik Sayis1 (F) = (1)
Kaydumaya calisan kuvvetler

Giivenlik sayisinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerde, zemin kiitlesi i¢inde
kayma veya go¢meye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini ortaya

koyan esitlik Mohr-Coulomb esitligidir.

1= ¢ +otan@ 2)
Burada; o: igsel slirtiinme agisi, c¢: kohezyon, 1: kayma gerilmesi, o: normal

gerilmedir.
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Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farklar olmasima ragmen hemen hepsinde
ortak 6zellik, bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyinde kayma kiitlesinin dengesinin
arastirtlmasidir. Sev stabilite c¢alismalariin amaci1 yapilarda, kazilarda ve dolgularda
cozlime glivenli ve ekonomik yoldan ulagmaktadir. Uygulama en ¢ok kullanilan sev stabilite

yontemleri agsagida agiklanmistir;

1.6.3.1. isvec Dilim Yontemi

Ik olarak Fellenius (1936) tarafindan verilen bu yéntemde, birim kalinliktaki zemin
kiitlesi Sekil 1.4.a.’da gosterildigi gibi diisey dilimlere boliiniir. Bu dilimlerden her biri
Sekil 1.4.b.’de gosterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi altinda dengededir. Bu kuvvetler;

1. Dilimin agirhgi, w = y.h.l.cosa ;

2. Kayma yiizeyi lizerindeki N normal reaksiyonu. Bu kuvvetler daneler arasindaki
N’ reaksiyonu ile bosluk basincindan ileri gelen U kuvvetinin toplamidir. Bosluk basinci 7,
ile gosterildiginde, U= r,.y.h.l;

3. Kayma yiizeyi iizerinde harekete gecen kohezyon ve siirtiinme mukavemeti
toplamindan olusan T kuvveti,

T = c'l +(,?'"f‘gg§ (3)

Burada; i1 ve i+1 dilimler arasindaki E, ve E ,+ reaksiyonlari, N ve T: dilim agirlig
ile E kuvvetinden dolayr dilim tabaninda dogan normal ve kesme kuvvetlerinin aksi

tesirleridir.

Bu kuvvetlerden, w kuvvetinin siddeti ve dogrultusu, N ve T kuvvetlerinin
dogrultusu bilinmekle beraber, E kuvvetlerinin siddeti, dogrultusu ve tatbik noktasi
bilinmemektedir. Bu bakimdan Sekil 1.4.c.’deki kuvvetler diyagrami belirsiz olmaktadir.

Tam bir ¢ozlime ulagmak i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir:

1. Her dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidir;

2. Dilimler aras1 reaksiyon bilesenlerinin vektorel toplami sifir olmalidir;
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3. Bu bilegkelerin ayni diizlemdeki herhangi bir noktaya gére momentleri toplami

sifir olmalidir.

Sekil 1.4. Isveg dilim ydnteminin uygulanisi.

Ardisik yaklasimlarla, biitiin sartlar1 saglayan bir G, degeri bulunur. Bir seri kayma
yiizeyi segilerek en kiiclik G, degerinin belirlenmesi i¢in bu hesaplarin yapilmast uzun ve
yorucu oldugundan bir bilgisayar programimin kullanilmasi uygundur. Daha kolay bir
¢coziim Bishop tarafindan verilmistir. Bu ¢6ziimde, dilimler aras1 kuvvetlerin yatay oldugu
kabul edilmistir. Diger bir deyimle, her dilimdeki bu kuvvetleri diisey bilesenlerinin
dengelendigi kabul edilmistir. Burada da G, degerinin bulunmasi i¢in deneme yapilmasi
gerekir. Ancak, sadece momentlere ait denge denkleminin ¢oziilmesi s6z konusudur.
Hesaplar1 basitlestiren bu kabullerle yapilan hatanin yiizde bir degerini ge¢medigi

sOylenebilir.

1.6.3.2. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

[lk olarak Bishop (1955) tarafindan ileri siiriilen basitlestirmede her dilime etkiyen E
kuvvetlerinin yaklasik olarak her dilimde dengelendigi kabul edilmektedir. Bu durumda
kuvvetler cokgeni Sekil 1.4.d.’de gosterilen sekli alir ve problem statik olarak tamamen
belirgin olur. Cogu hassas analizlere kiyasla, bu kabuliin yapilmasi genellikle giivenlik
sayisinin daha kiiciik elde olunmasma neden olur. Bu fark, », bosluk basinci oraninin

yiiksek olmasi halinde daha da biyiir. Bu fark ekonomik agidan sakincali olabilir.
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Basitlestirilmis yontemin kullanip kullanilmamasina karar verilmesinde, hesapta kullanilan
degerlerin muhtemel hatas1 yaninda, zeminin iiniform olmamasi ve kayma yiizeyinin
dairesel sekilden sapmasi gbz Oniinde tutulmalidir. Basitlestirilmis metotta hesaplar
asagidaki belirtilen sekillerde yapilir.

Kaymay1 dogurmaya ¢alisan kuvvetler w dilim agirliklar1 (O noktasi diiseyinin
solundakilerin kaymaya kars1 duracaklari diisiiniilmelidir) veya w kuvvetlerinin dilim
tabanina teget (T) ve normal (N) bilesenleridir. Kars1 duran kuvvet, kohezyon ile zemin
kiitlesi agirhiginin N normal bileseninden dogan siirtinme mukavemetinin toplamindan
olusan kayma mukavemetidir. Normal kuvvette gerektiginde bosluk basinci igin diizeltme
yapilir.

Dilimin agirligr w = y.h.l.cosa’dir. Burada a dilim tabaninin yatayla yaptig1 agidir
(bu ag1, dilim tabani ortasini, O noktasini, baglayan dogrunun diiseyle yaptigi agiya esittir).
Normal bilesen N ise w.cosa = y.h.lcos’a’dir. u bosluk basmcinin bulunmasi halinde,
efektif basing y.A.cos’a —u ve efektif normal kuvvet, N = y.h.l.cos’o. —u./ olur.

Normal bilesen O noktasindan gectiginden, kaydirmaya calisan moment, teget T
bileseni ile R moment kolunun g¢arpimidir. Bu sebeple toplam kaydiran moment R} T
(T=w.sina ) olur.

Dilim tabaninda miimkiin olabilecek en biiylik karst koyan kuvvet (kayma
mukavemeti) ¢’. /. N'.tan¢’ olup bunun O noktasina gére momenti R(c’. /. N'.tan@’) dir. En
biiyiik kars1 koyan moment ise biitiin dilimlere ait momentlerin toplami olup,

R(c’. I N'.tan@")=R(c’ Y I. Y N .tan@’) dir.

Dilim agirliklar1 hesapla veya alanlarin planimetri ile 6l¢iilmesi sonucu bulunarak,
Sekil 1.4.d.’de gosterildigi gibi kuvvetler ticgeninden N ve T degerleri elde edilir. Segilen
her kayma dairesi i¢in bu hesaplar bir tablo halinde toplanarak en kiigiik giivenlik sayis1
bulunur.

Toplam gerilme analizinin kullanilmas1 halinde de benzer islemler yapilir. Burada ¢'
ve ¢’ yerine ¢, ve ¢, katsayilar1 kullanilir ve her elemanin toplam normal bileseni N'=
y.h.l.cos’a’dir. Daha kesin analizlerde her dilimde kaymaya karsi duran kuvvetlere ayni
giivenlik sayis1 uygulanir. Basitlestirilmis yontemin kullanilmasi halinde, dilimler
arasindaki kuvvetler ihmal edildiginden, bu kabul tam olarak gecerli olmaz. Sevin tamami

icin giivenlik say1si, kayma ihtimali olan zemin kiitlesinin stabilitesinden hesaplanir.
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1.6.3.3. Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Janbu ve dig. (1956) tarafindan kayma yiizeyleri i¢in dilimler arasi kesme
kuvvetlerinin (diisey kuvvetler) sifir kabul edildigi basit bir analiz tanimlanmistir. Kesme
kuvvetlerinin sifir olmasi1 sebebiyle giivenlik sayisi sadece yatay kuvvet denge denklemini
kullanarak ele edilmekte ve hesaplanmis olan giivenlik sayist degeri ampirik bir diizeltme

katsayis1 ile carpilmaktadir (Sekil 1.5).

G=1, xG, (4)

Burada; f,: ampirik diizeltme katsayisi olup, kayma mukavemeti parametrelerinin

aldig1 degerlere gore degisim gostermektedir.

Diizeltme katsayisi fi,, kilin drenajsiz kayma mukavemeti agisina, kohezyonuna ve

kayma ylizeyinin geometrisine, yani d/L oranina bagl olarak degismektedir.

Burada; d: kayma dairesi dilimlerinden en derin olanimnin yiiksekligi, L: kayma

yiizeyinin iki u¢ noktasi arasindaki egimli uzakliktir.

fo

Sekil 1.5. Basitlestirilmis Janbu yonteminin uygulanisi.

1.6.3.4. Genellestirilmis Janbu Yontemi

Janbu genellestirilmis yontemi dilimler aras1 kesme kuvvetlerini (diisey kuvvetleri)

bir noktadan etki ediyor olarak goz oniine almakta ve bu noktalarin bir araya getirilmesi ile
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bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey kuvvetlerin toplanmasi ile normal kuvvet
denklemi elde edilmektedir (Janbu ve dig., 1956).

Giivenlik sayisinin ¢oziimii i¢in dilimler arasi kesme kuvvetlerinden ve yatay
kuvvetlerin dengesinden yaralanilir. B genisligine sahip her bir dilimin tabaninin merkezine
gore cevresinde bulunan kuvvetlerin olusturdugu momentlerin toplamindan giivenlik sayis1

elde edilir. 5 nolu esitlik bir dilimin sag tarafina ait kesme kuvvetinin degerini vermektedir.

X, =E tane, —(E, — E,)t, b ®)

Burada; oy : bir dilimin sag tarafindaki dogrultusunun yatay ile yaptig1 agi, t.: bir

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

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

edilen esitlik asagida goriilmektedir.

E,—E =T, cosa—Nsina ©6)

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

tabanina etkiyen normal kuvvettir.

Janbu genellestirilmis yontemi, moment dengesinin kullanildigi, baska bir deyisle
her bir dilim iizerindeki kuvvetler toplaminin gz oniine alinarak kayma dairesinin 6zel bir

seklinin ¢oziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi bir yontemdir (Sekil 1.6).

T

f

Sekil 1.6. Genellestirilmig Janbu yonteminin uygulanisi.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alisma, DSI 22. Bolge Miidiirliigii Yeralt: Sular1 ve Jeoteknik Sube Miidiirliigii
ile ortaklasa olarak arazi caligmalari ile gergeklestirilmistir.

Calisma alanin1 da icine alan bolgenin 1/2.000 o6lcekli detay miihendislik jeoloji
haritas1 hazirlanmistir. Calisma alani1 ve c¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik
siiflama ve adlama kurallar1 esas alinarak tanimlanmistir. Genel jeoloji caligmalariyla elde
edilen sonuglar, daha Once inceleme alam1 ve c¢evresinde yapilmis olan g¢aligmalarla
karsilastirilarak yeniden diizenlenmistir.

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuvarinda yaptirilan ince kesitler, polarize mikroskopta incelenerek kayaglarin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmis ve kayac adlamalar1 yapilmistir.

DSI tarafindan calisma alamna 6nceden yerlestirilmis deformasyon olcerlerden
diizenli araliklarla okumalar yapilmis ve elde edilen veriler incelenerek gozlem noktalarinda
yer degistirmenin olup olmadig1 arastirilmistir.

Inceleme alani igerisindeki yama¢ molozu kalinliligini belirlemek amaciyla belirli
profillerde jeofizik caligmalar1 gergeklestirilerek elektrik ozdireng Ol¢limleri yapilmis ve
yamag lizerindeki moloz kalinliginin degisim araliklar1 belirlenmistir.

Caligma alami iginde gelismis gerilme catlaklar1t g6z Oniine alinarak heyelanl
sahanin sinirlarini, kayma yiizeyi derinligini ve zeminle ilgili detayli bilgi edinebilmek
amaciyla ana kayaya inecek sekilde 7 adet arastirma sondaji yapilmistir. Sondaj kuyularina
gozlem borular indirilerek diiseyden sapmalarin olup olmadigini belirlemek ve kayma
yiizeyi derinligini tespit etmek amaciyla inklometre 6lgtimleri yapilmistir.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda zeminden tiip ile 6rselenmemis 6rnekler alinmis ve bu
ornekler tizerinde zeminin indeks ve dayanim Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
laboratuvar ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen
veriler kullanilarak limit denge analizi yapan “Slide” bilgisayar programinda heyelanli alan
modellenerek stabilite analizi ve geriye doniik analizler yapilmistir.

Calisma alanini da igine alan bdlgenin 1/25.000 6lgekli sayisal arazi modeli Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) ydntemi kullanilarak olusturulmustur.



3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaninin Genel Jeolojisi

Caligma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayagclar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tammlanmis ve bunun sonucunda inceleme alani ve
cevresinde yaslidan gence dogru Erken-Geg Kretase yasl Diyabaz dayki, Geg Kretase yaslh
Kiirtiin Granodiyoti ile Kuvaterner yash aliivyonlarin ve yama¢ molozlarinin yiizeyleme

verdigi belirlenmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Ek-1).
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Sekil 3.1. Inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit.
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3.1.1. Diyabaz Dayki

Bazik karakterli olan ve inceleme alaninda genellikle diyabaz dayklar1 olarak
gozlenen bu damar kayaglar1 Liyas yash birimleri kesmektedir (Giiven, 1993). Diyabaz
dayklarinin bolgedeki Ge¢ Kretase yashi formasyonlar1 kesmedigi tespit edilmistir. Bu dayk
sokulumunun Erken-Ge¢ Kretase smirinda Austrik fazi ile olusumunu tamamladigi
diistiniilmiistiir. Diyabaz dayklarinin mikroskobik incelemelerinde genellikle doleritik doku
gosterdikleri, plajiyoklazlarin genellikle epidotlastigi, kloritlestigi ve kalsitlestigi
gbzlenmigtir. Ayrica opak minerallerin kayacin igerisinde dagimik bir halde oldugu

izlenmigtir.

3.1.2. Kiirtiin Granodiyoriti

Kiirtiin granodiyoriti (Giiven, 1993), Kiirtiin Baraji’nin sol yamacinda yiizeyleme
vermekte ve inceleme konusu olan heyelan malzemesinin tamamina yakini bu
granodiyoritin ayrigmasiyla olusan yama¢ molozu ve killi ¢akilli zemin malzemesinden
olugmaktadir. Kiirtiin granodiyoriti inceleme alam1 ve g¢evresindeki tiim birimleri keserek
bolgeye yerlesmistir. Granodiyoritin yasi ile ilgili arastirmacilar tarafindan Geg Kretase iistii
olabilecegi yoniinde tespitler yapilmistir.

Kaya¢c makroskobik incelemelere gore ince ve orta taneli bir dokuya sahiptir.
Kayacin taze yiizeyleri yesil, agik yesil ve grimsi yesil tonlarda bir renge sahiptir. Inceleme
sahasindaki granodiyoritler olduk¢a kirikli bir yapiya sahip olup, ayrisma oranlar1 orta ve
yiiksek derecededir. Kirik ylizeyleri boyunca gelisen ayrigmalar limonitlesme ve
hematitlesmeden olugmaktadir. Granodiyorit i¢inde kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz ve biyotit
mineralleri makroskobik olarak goriilebilmektedir. Biyotitlerde ise yogun olarak
kloritlesmeler goriilmektedir. Granodiyorit batolit olarak yerlesimi esnasinda kestigi tiim
birimleri kontak metamorfizmaya ugratmistir. Kontak metamorfizmanin etkileri olarak
klorit ve epidot yogunlasimi kontak yerlerinde gozlenebilmektedir.

Mikroskobik olarak granodiyoritler taneli dokuya sahiptir. Plajiyoklazlar genellikle
yart 0z sekilli ve 6z sekilsiz kristaller seklindedir. Plajioklaslarda rastlanan en yaygin
ayrigma tiirli kalsitlesme ve serizitlesmedir. Kuvarslar plajioklas tanelerinin arasin1 dolduran
0z sekilsiz kristaller halinde goriilmektedir. Ortoklaslar pertitik yapida olup, 6zsekilsiz
kristaller halindedir. Ortoklaslar genellikle ayrigmis ve killesmis durumdadir. Hornblendler



18

0z sekilli ve yar1 6z sekilli kristaller halinde gozlenmektedir. Genellikle ¢ift yonde dilinime
sahip olup, ikizlenme gozlenmektedir. Biyotitlerde tek nikolde kahverengi pleokrizma

hakimdir. Oz ve yar1 6z sekilli qubuklar seklinde gdzlenmektedir.

3.1.3. Aliivyonlar ve Yama¢ Molozlari

Aliivyonlar ¢aligma alani ¢evresinde irili ufakli akarsu vadilerinde olusmus kumlu,
siltli, cakilli ve bloklu malzemelerdir. Harsit Cay1 vadisinde en yogun sekilde
gozlenmektedir. Cogunlukla 2-15 cm ¢apindaki c¢akillarin olusturdugu aliivyonlarda 25-30
cm ¢apli bloklar da sikca goriiliir. Bloklar ve cakillar genellikle yuvarlak, bazilart kiit
koselidir. Harsit vadisindeki Kiirtiin baraj aksinda DSI tarafindan yapilan sondajlarda
aliivyonun kalinliginin yaklagik olarak 40m oldugu belirlenmistir.

Yamag molozlar1 ¢aligma alan1 i¢indeki yamag eteklerinde yer almakta olup, bunlar
yamaglarin bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli, yass1 ve bazilar1 kiit koseli,
blok, cakil, kum, silt ve killerden olugmuslardir. Silt ve kil miktar1 diger elemanlara gore
daha yiiksektir. Kalinliklar1 20-30 m arasinda degismektedir. Cakil ve bloklarin tamamina

yakinin tabandaki granodiyortiten tiiremis malzemeler olusturmaktadir

3.2. Arazi Calismalan

3.3.1. Miihendislik Jeolojisi Haritasimin Hazirlanmasi

Calisma alan1 ve ¢evresine ait 1/2.000 olgekli detay miihendislik jeolojisi haritas1
DSI 22. Bélge Miidiirliigii YAS ve Jeoteknik Sube Miidiirliigii ile ortaklasa olarak yapilan
arazi ¢caligmalari ile hazirlanmigtir.

Miihendislik jeolojisi ¢alismalari iki kademede gerceklestirilmistir. Arazi gézlemleri
ve yerinde yapilan deneyler ¢alismanin ilk asamasini olustururken, laboratuvar deneyleri
ikinci agamayi olusturmaktadir. Tiim bu verilerin 1518inda miihendislik jeolojisi haritasi
hazirlanirken, ANON (1981a,b) tarafindan onerilen tanimlamalar kullanilmistir.

Miihendislik jeolojisi haritast hazirlanirken yama¢ molozunun kalinligin1 ve
ozelliklerini, ana kayanin cinsini ve ayrisma durumunu, ortamin tektonik 6zelliklerini tespit

etmek amaciyla inceleme alanin degisik yerlerinde yapilan 7 adet temel sondajindan
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yararlanilmistir (Ek 1). Arazi caligmalari kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak
heyelan riskli saha i¢in cizilen jeolojik kesit Sekil 3.2°de verilmistir. A-A’ kesitinde HSK-2
ve HSK-7 sondajlarinda yapilan inklometre dl¢limlerine gore ¢izilen olas1 kayma yiizeyi
verilmistir. Heyelan riskli sahaya ait kayma dairesinin konumuna ve sekline ait detay

arastirmalar bilgisayar destekli analizler yapilarak belirlenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 3.2. Heyelanli alana ait jeolojik kesit.

Ayrica, caligma alanini da i¢ine alan bolgenin 1/25.000 6lgekli topografik haritasi ve
jeolojik ozellikleri g6z oniine alinarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemi yardimiyla 3
boyutlu modellemesi yapilmig (Sekil 3.3) ve bolgede kiitle hareketleri agisindan risk tagiyan
alanlar morfolojik olarak gézden gecirilmistir (Sekil 3.4).
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Kirtlin Baraji

Calisilan Kitle

Sekil 3.3. Calisma alanini igine alan bolgenin 3 boyutlu goriiniimii.
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Aciklamalar

Drenaj
tin
Yiikseklik (m)
1771.111 - 1930
1612.222 - 1771.111
W [ 1453.333- 1612.222
I 1204 444 - 1453.333
I 1135556 - 1294 444
[ o76.667 - 1135.556
Il c17.775 - 976.667
658.889 - 817.778

500 - 658.889
m Heyelan
0 1,100 2,200 Meters

Sekil 3.4. Calisma alan1 ve ¢evresinin sayisal arazi modeli ve heyelan lokasyonlari.
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3.3.2. Calisma Alaninda Yapilan Jeodezik Cahsmalar

edilmis ve bu noktalar stirekli gozlemlenerek belirli araliklarla yer degistirme degerleri
okunmustur. Heyelan riskli saha i¢inde kalan ON-1, ON-2 ve ON-3 noktalarinda ¢okme,
kabarma seklinde hareketlenmelere bagli yer degistirmelerin oldugu tespit edilmistir (DSI,

2009). Belirli araliklarla 6l¢lim noktalarinda yapilan koordinat Olgiimlerinin degisim

araliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Calisma alaminda DSI tarafindan 2002 yilinda baslanarak belirli noktalar tespit

Tablo 3.1. Heyelanli sahada yapilan deformasyon 6l¢iim degerleri.

24.05.2002 Tarihli Ol¢iim Degerleri

20.06.2002 Tarihli Olgiim Degerleri

No Y X Z No Y X Z
ON1  511159.824 4503 649.690 924.500 ON1 511159909 4503 649.713 924511
ON2 511213495 4503 766.466 820.407 ON2 511213.542 4503 766.482 820.408
ON3  511016.042 4503 804.948 884.936 ON3  511016.054 4503 804.945 884.958

04.04.2003 Tarihli Ol¢iim Degerleri 02.06.2005 Tarihli Olgiim Degerleri

No Y X Z No Y X Z
ON1  511160.253 4503 649.926 924.480 ON1 511161.653 4503 651.020 922.834
ON2  511213.716 4503 766.700 820.212 ON2 511214426 4503 651.020 819.530
ON3  511016.091 4503 804.955 884.892 ON3  511016.127 4503 804.973 884.928

21.12.2006 Tarihli Ol¢iim Degerleri 26.04.2007 Tarihli Olgiim Degerleri

No Y X Z No Y X Z
ON1  511163.954 4503 651.906 921.650 ON1 511164505 4503 652.082 921.260
ON2  511215.079 4503 778.483 819.4144 ON2 511215.168 4503 778.753 819.114
ON3  511016.092 4503 804.931 884.968 ON3  511016.073 4503 805.057 884.998

11.07.2008 Tarihli Ol¢iim Degerleri 25.11.2008 Tarihli Olgiim Degerleri

No Y X Z No Y X Z
ON1 511166.027 4503 652.741 920.801 ON1  511165.366 4503 652.939 919.883
ON2 - - - ON2 - - -
ON3  511016.135 4503 804.942 884.972 ON3  511015.245 4503 805.231 885.051

sekilde yapilan elektrik 6zdireng (rezistivite) Olciimleriyle yama¢ molozu, catlakli kaya,
ezik zon kalinligi ve muhtemel ana kaya topografyasi belirlenmeye calisilmistir (Ek 1).
Yapilan ¢aligmalarla 1 nolu 6l¢lim hattinda ana kayaya 32m sonra, 2 nolu 6l¢iim hattinda

ise ana kayaya 50m sonra rastlanmistir. Durayliligin bozulabilecegi zon kalinligin 32-50m

3.3.3. Calisma Alaninda Yapilan Jeofizik Cahismalar:

Calisma alaninda 2 hat boyunca yiizeyden 60 m ve 90 m derinlige kadar inecek
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arasinda oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.2°de
verilmistir. Temel kayaya kadar olan birimlerin 6zdireng degerleri, agik¢ca heyelan

malzemesinin karmasik bir yap1 gosterdigini agiklamaktadir.

Tablo 3.2. Heyelanli sahada yapilan elektrik 6zdireng Olgiimlere gore belirlenen kalinlik

degerleri.
1 No’lu Jeofizik Ol¢iim Noktasi 2 No’lu Jeofizik Ol¢iim Noktast
Derinlik (m)  Formasyon Rezistivite(Q2m) Derinlik (m) Formasyon Rezistivite(Qm)
00.00-04.00  Yamag¢ molozu 130 00.00-10.00 Y amag molozu 90
04.00-12.00  Kurikh ¢atlakli kaya 460 10.00-17.00 Kirikli gatlakli kaya 700
12.00-32.00  Ezik zon 55 17.00-50.00 Ezik zon 150
32.00-60.00  Ana kaya 1000 50.00-120.00  Ana kaya 550

3.3.4. Calisma Alaninda Yapilan Jeoteknik Sondaj Calismalan

Heyelan riskli sahada yama¢ molozu ve diger malzeme kalinliklarini net olarak
tespit etmek ve inklinometre ¢aligmalar1 yapabilmek amaci ile sondaj kuyular1 agilmasina
karar verilmig ve 7 adet (Ek 1) olmak iizere toplam 305 metrelik sondaj g¢aligmasi
yapilmistir (Tablo 3.3). Alinan karot Ornekleri incelenerek karot yiizdeleri, kaya tiirii,
ayrisma derecesi, RQD degerleri goz Oniline alinarak kuyu loglari hazirlanmistir. Sondaj
calismalart neticesinde yama¢ molozunun kalinliginin 16-38 m arasinda oldugu

belirlenmistir (DSI, 2009).

Tablo 3.3. Heyelanli sahada yapilan sondajlara ait kot ve koordinat degerleri.

Kuyu No  Kuyu Derinligi(m) X Y Z (Kot) (m)
HSK-1 30.00 4503 389.8429 511 150.1635 911.73
HSK-2 50.00 4503 526.8629 511 174.0255 910.79
HSK-3 25.00 4503 627.2500 511 140.8700 914.57
HSK-4 50.00 4503 608.4745 511 192.0755 900.38
HSK-5 50.00 4503 586.3300 511 116.3600 930.82
HSK-6 50.00 4503 488.3300 511 104.2400 941.01
HSK-7 50.00 4503 527.9800 511 076.9700 948.72

» HSK-1 Nolu Sondaj

Heyelanli sahasinin igerisinde 911 m kotunda ve yol iizerinde olup derinligi 30
metredir. Sondaj sonucunda 0.00-24.5 m aras1 yama¢ molozu, 24.50-30.00 m arasi1 masif
kaya oldugu tespit edilmistir. Yama¢ molozunun 0.00-6.00 m aras1 ¢akilli, bloklu killi

malzemeden olusmaktadir. Killer yesilimsi kahve rengi goriinimlidiir. 6.00-24.50 m arasi
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cakil ve bloklardan olugmaktadir. Ana kaya koyu gri renkli ve ¢atlakli diyabazdir. Catlak
yiizeyleri az ayrigsmistir. Karot ylizdesi % 100 olup, RQD degerinin % 0-49 arasinda
degismekte oldugu tespit edilmistir (Ek 3).

» HSK-2 Nolu Sondaj

Heyelanli sahanin ortalarinda, yol kenarinda 910 m kotunda ve 50 m derinliginde
acilmigtir. Sondaj sonucunda 0.00-38.00 m arasi yama¢ molozu ve 38.00-50.00 m arasi
granit oldugu tespit edilmistir. 0.00-4.50 m arasi siltli,killi.kumlu ve ¢akilli malzemeden,
4.50-38.00 m arasmin ise ¢akilli ve bloklu malzemelerden olustugu anlagilmigtir. Ana kaya
gri renkli, catlakli, catlak dolgular1 az ve kalsit dolgulu diyabazdir. Karot yiizdesinin % 100
ve RQD degerinin % 8-33 arasinda oldugu tespit edilmistir (Ek 3).

» HSK-3 Nolu Sondaj

Heyelanli saha iizerinde, 914 m kotunda ve 25 m derinlikte agilmistir. Sondaj
sonucunda 0.00-16.00 m arasi yamag¢ molozu, 16.00-25.00 m arasi ana kayadan olustugu
tespit edilmistir. Yamag¢ molozu bloklu, ¢akilly,siltli, killi malzemeden olugsmaktadir. Killer
yesilimsi kahve renklidir. Ana kaya gri renkli ve catlakli, catlak yiizeyleri dolgusuz
diyabazdir. Karot yiizdesinin % 100, RQD degerinin ise % 0-54 arasinda degismekte oldugu
belirlenmistir (Ek 3).

» HSK-4 Nolu Sondaj

Sondaj 900 m kotunda ve 50 m derinligindedir. Sondaj sonucunda 0.00-28.50 m
arast yama¢ molozu, 28.50-50.00 m arasi ana kayadan olustugu tespit edilmistir. Yamag
molozu blok, cakil,silt ve kilden olusmaktadir. Ana kaya ise gri renkli ve catlakli
diyabazdir. Karot ytizdesinin % 50-100 arasmnda, RQD degerinin %0-21 arasinda oldugu
anlagilmistir (Ek 3).

» HSK-5 Nolu Sondaj

Sondaj 930 m kotunda ve 50 m derinliginde agilmigtir. Sondaj sonucunda 0.00-23.00
m aras1t yama¢ molozu, 23.00-50.00 m aras1 ana kayadan olustugu tespit edilmistir. Yamag
molozu blok,cakil,silt ve killi malzemelerden olugmaktadir. Ana kaya ¢atlakli,catlak
ylizeyleri piriizlii ve yer yer kalsit dolgulu diyabazdir. Karot yiizdesinin % 100 ve RQD
degerinin % 15-100 arasinda degistigi anlagilmigtir (Ek 3).

» HSK-6 Nolu Sondaj

Sondaj 941 m kotunda ve 50 m derinliginde agilmistir. Sondaj sonucunda 0.00-21.00
m aras1t yama¢ molozu, 21.00-50.00 m aras1 ana kayadan olustugu tespit edilmistir. Yamag



25

molozunun 0.00-4.50 m aras1 killi ve siltli, 4.50-21.00 m arasi ¢akilli ve bloklu malzemeden
olustugu anlagilmistir. Ana kaya gri renkli, ¢atlakli diyabazdir. Karot yiizdesinin % 10-100,
RQD degerinin %0-13 arsinda oldugu tespit edilmistir (Ek 3).
» HSK-7 Nolu Sondaj

Sondaj 948 m kotunda ve 50 m derinliginde agilmistir. Sondaj sonucunda 0.00-30.00
m arast yama¢ molozu, 30.00-50.00 m aras1 ana kaya oldugu anlasilmistir. Yamag
molozunun 0.00-18.00 m arasi killi ve siltli malzemeden, 18.00-30.00 m arasi ¢akilli ve
bloklu malzemeden olustugu gozlemlenmistir. Ana kaya gri renkli ve catlakli diyabazdir.

Karot yiizdesinin ¢ok diisiik ve RQD degerinin %0-25 arasinda oldugu anlasilmistir (Ek 3).

3.3.5. Cahsma Alaninda Yapilan Inklinometre Ol¢iimleri

Acilan sondaj kuyularina rasat borular1 indirilmis ve borulardaki kirilma derinlikleri
diizenli olarak izlenerek heyelan riskli sahadaki olasi kayma yiizeyi net olarak tespit

edilmeye calisilmistir. Elde edilen kirilma degerleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. Heyelanl sahadaki sondaj kuyularinda yapilan inklometre
dlciimleri sonucu belirlenen kirilma degerleri (DSI, 2009).

Kuyu No Kirilma Derinligi (metre)
HSK-1 23.00
HSK-2 24.00
HSK-3 16.00
HSK4
HSK-5 Kirilma Olmadi
HSK-6 e
HSK-7 12.00

3.3.6. Calisma Alanindan Orselenmemis Ornek Alimi

Heyelan riskli sahada yer alan zemin malzemesinin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla 15 cm c¢apl ¢elik tiip Ornek alicilardan belirli lokasyonlardan
orselenmemis drnekler alinmistir. Ornek alinmadan 6nce zemin yiizeyinin 5 cm’lik kismi1
kazilmis ve drnek alim tiipii zemine ¢akilmistir. Ornek alimi yapildiktan sonra tiipiin alt ve
ist kismi stre¢ filmle iyice sarilarak hava ile temasi kesilmistir. Dogal 6zelligi muhafaza

edilen zemin Ornekleri  laboratuvara getirilerek zemin siniflamasina ve indeks
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parametrelerin tayinine yonelik deneyler yapilmistir.

3.4. Laboratuvar Cahsmalan

3.4.1. Zeminin indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Heyelanli sahadan alian zemin drnekleri iizerinde Karadeniz Teknik Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Uygulamali Jeoloji laboratuvarinda indeks ozellikleri
belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin dogal birim
hacim agirlig1 (yn), su muhtevas: (w) ve doygun birim hacim agirligi (yd) belirlenmistir

(Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Zemin Orneklerinin indeks ozellikleri.

Zemin Tiirii Yn (gr/cm?) o (%) Ya (gr/cm?)

Ayrismis ince taneli zemin drnegi 2.28 4.8 2.39

3.4.2. Zeminin Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Ince daneli zeminlerin miihendislik dzellikleri bosluklarinda yer alan su miktarlarina
bagl olarak degismektedir. Belirli bir sinir su muhtevasi degerine kadar kati1 kivamda iken,
bu sinir su muhtevasi degerinden belirli bir su muhtevast degerine kadar plastik davranis
sergilemektedirler. Bu sinir su muhtevalarinin hepsine birden kivam limitleri denilmekte
olup, ilk olarak Atterberg tarafindan bulundugundan Atterberg Limitleri de denmektedir.
Kivam limitleri, rotre limit, plastik limit ve likit limitten olusur. Bu limitler laboratuvarda
yapilan bir takim standart deneylerle belirlenir.

Araziden alinan Orneklerin, likit limitini belirlemek amaci ile Casagrande Deneyi
yapilmistir. 40 nolu elegin altinda kalan ince taneli bir miktar malzeme, damitik su ile
karigtirilarak bir miktar yogurulmus ve 24 saat desikatdrde bekletilmigtir. Daha sonra zemin
aletin ¢anak kismina koyularak {ist kismi bigak yardimi ile diizeltilmistir. Deney diizenegine
ait kasik ile zeminin ortasina 2 mm genisliginde bir yarik agilmistir. Daha sonra otomatik

vurug yapan aletin diigmesine basilmig ve zemindeki agiklik 1 ¢m uzunlugunda temas
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edecek sekilde kapandig1 anda alet durdurularak vurus sayist okunmustur. Bu islem degisik
su muhtevalarinda tekrarlanmis ve her defasinda vurus sayilari okunarak kaydedilmistir.
Tekrarlanan iglemlerdeki i1slak zeminler tartilmig ve kurutulduktan sonra tartilarak her
defasindaki su muhtevalar1 belirlenmistir. Daha sonra su muhtevalar1 ve vurus sayilari;
logaritmik yatay eksende vurus sayilar1 ve diisey eksende su muhtevalar1 olacak sekilde
grafige yerlestirilmis ve deney sonuglar isaretlenerek grafik ¢izilmistir. Bu grafikte 25
vurusa karsilik gelen su muhtevasi okunarak zeminin likit limiti tespit edilmistir (Sekil 3.5).

Zeminin plastik limitini belirlemek i¢in ise yine 40 nolu elekten gecen bir miktar
ince malzeme alinarak damitik su ile karistirilmistir. Malzeme iyice yogurulduktan sonra
cam bir plaka {izerinde el ayasiyla yuvarlanarak ince iplik¢ikler haline gelmesi saglanmustir.
3 mm kalinliga ulagana kadar bu igleme devam edilmistir. Bu iplik¢iklerin ¢atlama anina

kadar ki su muhtevalarimin ortalamalarina bakilarak plastik limiti belirlenmistir (Tablo 3.6).
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Sekil 3.5. Zemin orneklerinin likit limit degerini belirleme grafigi.

Tablo 3.6. Zemine ait likit limit ve plastik limit degerleri.

Zemin Tiirii Likit Limit (%) Plastik limit (%) Plastisite indisi
40 Nolu Elekten Gecen Malzeme 33.2 29 4.2

Bulunan bu sonuglar Casagrande Plastisite Grafigine konulmus ve zemin
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siiflandirilmistir. Buna gore LL(%)<36 oldugundan diisiik plastisiteli oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Casagrande plastisite grafigi (Karti).

3.4.3. Zeminin Kayma Dayanimi Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeminin kayma dayanimi parametrelerini laboratuvar ortaminda tespit etmek
amactyla kesme kutusu, ii¢ eksenli basing, kesme halkas1 ve Vane deneyleri yapilmaktadir.

Kesme kutusu deneyi, kare veya daire kesitli, yatay olarak ayrilabilen iki pargadan
olusan metal bir kutu icerisindeki zemin drnegine diisey bir yiik ve yatay bir kesme kuvveti
uygulamak sureti ile drenajli veya drenajsiz olarak yapilabilen bir deneydir. Farkli diisey
yiiklerde bu iglem tekrarlanarak, farkl diisey yiiklere karsilik gelen farkli kesme gerilmeleri
degerleri ile grafik cizilir ve grafikten kohezyon (c) ve igsel siirtinme acis1 (¢) degerleri
hesaplanir.

Kesme kutusu deneyi, zeminin dogal ortamdaki sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak
degisi sekillerde yapilir. Deneyler konsolidasyonsuz-drenajsiz (U-U; Unconslidated-
Undrained), konsolidasyonlu-drenajsiz (C-U; Consolidated-Undrained), konsolidasyonlu-
drenajli (C-D; ConsolidateDrained) olmak iizere li¢ sekilde yapilabilir. C-U deneylerde

ornek 24 saat su icerisinde bekletilerek konsolide olmasi saglanir ve suyun denajina izin
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verilmeyerek Ornek kesilir. C-D deneylerde ise Ornek once konsolide edilir sonra da
dreanajina izin verilerek Ornek kesilir. U-U deneylerde ise ornek konsolide edilmez ve
drenajina izin verilmez. Bu sekilde yapilan deneyler kisa siirede sonuglanir ve “Hizli
Deney” olarak adlandirilir.

Bu calismada, zeminin kayma dayanimi parametrelerini belirlemek amaciyla
Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Zemin Mekanigi
laboratuvarinda araziden alinan orselenmemis drnegin kesme direnci parametrelerini tespit
etmek amaciyla kesme kutusu deneyi yapilmistir. Arazideki kosullar g6z Oniine alinarak
konsolidasyonlu ve drenajsiz deney yapilmasina karar verilmistir.

Deneyler bilgisayar destekli kesme kutusu deney aletinde yapilmistir. Ornekler 24
saat su icinde bekletilerek konsolide olmalar1 saglanmis ve daha sonra kesme islemleri
gerceklestirilmigstir. Her bir 6rnege 1 kg, 3 kg, 5 kg’lik agirliklar koyularak 46 kPa, 108 kPa,
171 kPa’lik diisey yiik altinda kesme islemi yapilmistir. Konsolidasyon esnasinda zamana
karsilik dikey deplasman ve kesme esnasinda yatay deplasmana karsilik kesme gerilmesi
grafikleri bilgisayar programi tarafindan otomatik olarak c¢izdirilmistir. Cizdirilen

konsolidasyon ve kesme grafiklerinden bazilar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Zemin 6rnegine ait konsolidasyon grafigi.
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Deneyler sirasinda elde edilen maksimum kayma gerilmeleri tespit edilerek normal
gerilmelere karsilik gelen bu degerleri Sekil 3.9°daki gibi grafik haline doniistiiriilmiis ve bu
grafikten kohezyon (c) ve icsel siirtiinme agisi (¢) degerleri c=24 kN/m2, ¢=19.39° olarak
belirlenistir. Gerilme catlaklarinin gelismedigi varsayimiyla yapilan analizlerde bu degerler

kullanilmigtir.
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Sekil 3.9. Zemin 6rnegine ait kayma ve normal gerilme grafigi.
3.4.4. Zeminin Dane Dagihm Egrisinin (Graniilometrisinin) Belirlenmesi

Zemin icerisindeki dane boylarmin dagilimini belirlemek amaci ile elek analizi
yapilmustir. Ornegin kil igeriginin az olmasi ve kurutuldugunda malzemede topaklanma ve
iri taneli malzemelere yapisma olmamasindan dolay1 eleme islemi kuru olarak yapilmistir.
Deneyde 4-8-16-30-60-100 ve 200 nolu elekler kullanilmistir. Bu amacla bir miktar 6rnek
almarak firinda 24 saat kurutulduktan sonra elek takimlar1 kullanilarak elenmistir. Daha
sonra eleklerin {istlinde kalan malzemeler tek tek tartilarak elekten gegen malzeme
miktarlar1 (%P) tespit edilmistir (Tablo 3.7). Dane cap1 logaritmik yatay eksene, elekten
gecen malzeme yiizdesi aritmetik diisey eksene gelecek sekilde isaretlenmis ve malzemenin

graniilometri egrisi ¢izilmistir (Sekil 3.10).
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Tablo 3.7. Elek analizi deney sonuglari.

Elek No  Elek Acikligi (mm) Gecen Malzeme Yiizdesi (%P)
4 4.7500 30.12
8 2.3600 16.13
16 1.1800 8.84
30 0.6000 5.69
60 0.2500 4.46
100 0.1500 0.44
200 0.0750 0.12
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Sekil 3.10. Zemin 6rnegine ait dane dagilim (graniilometri) egrisi.

Elde edilen deney sonuglar1 ve dane dagilim egrisi kullanilarak zeminin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore simiflandirilmasi yapilmigtir.

Buna gore inceleme alanindaki zeminler ’Kumlu ¢akil’’ olarak tanimlanmuistir.

3.5. Yamac Stabilite Analizi ve Geriye Doniik Analiz

Kiirtlin baraj yeri sol sahilindeki heyelanli sahanin stabilitesini belirlemek amaciyla
limit denge sev stabilite analiz yapan “Slide” bilgisayar programi kullanilmigtir. “Slide”

zemin sevleri i¢in glivenlik sayilarmin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan bir
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bilgisayar yazilimidir. Program ile degisken oOzellikler gosteren, farkli geometrilerdeki
yiizeyler gibi basit ve karmasik problemler modellenebilmekte, bosluk suyu basinci etkisi,
zemin Ozellikleri ve cesitli analiz yontemleri ile yiikleme kosullar1 belirlenebilmektedir.
Ayrica, programda analiz yaparken heterojen zemin tipleri ve karmasik stratigrafik
durumlarda degerlendirilebilmektedir. Analizler limit denge analizlerine gore yapilabildigi
gibi “Phase®” (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) programinda
altlik olarak kullanildiginda ise sonlu elemanlar analizi de yapabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, heyelanli sahada yapilan arastirma sondajlarindan elde
edilen yama¢ molozu kalinlik degerleri kullanilarak “Slide” programinda baraj sol sahil
yamacina ait jeolojik kesit ¢izilmigtir. Daha sonra laboratuvar ¢alismalariyla elde edilen
birim hacim degeri ve kayma direnci parametreleri (kohezyon ve igsel siirtlinme agist)
kullanilarak yama¢ molozunun ozellikleri tanimlanmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb
yenilme kriteri kullanilmis olup, kayma sekli olarak dairesel ve birlesik kayma tiirleri
secilmistir. Stabilite analiz yontemi olarak da Basitlestirilmis Bishop ve Janbu yontemleri
kullanilmigtir. Gerilme catlaklarinin gelismedigi varsayimiyla yapilan analizler sonucunda
heyelanl1 sahasin alt kotlarindaki yama¢ molozu kalinliginin yiiksek oldugu yerde dairesel
kaymanin olabilecegi belirlenmigtir. Dairesel kaymanin gerceklesebilecegi bu alanin
giivenlik katsayis1 degeri Basitlestirilmis Bishop yontemine gore Gk: 0.655, Basitlestirilmis
Janbu yontemine gore Gk: 0.641 olarak belirlenmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Heyelanli sahada gerilme c¢atlaklarinin gelismedigi varsayimiyla yapilan
Basitlestirilmis Bishop kayma analizi.
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Sekil 3.12. Heyelanli sahada gerilme c¢atlaklarinin gelismedigi varsayimiyla yapilan
Basitlestirilmis Janbu kayma analizi.
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Hem yamag alt kotlardaki alanda duraysizlik sorununun oldugunun belirlenmesi
hem de sahada birbirini takip eden gerilme ¢atlaklarinin mevcut olmasi sahada geriye dogru
birbirini tetikleyerek ilerleyen heyelanlarin olabilecegi ihtimalini artirmaktadir (Ek 2). Bu
nedenle, yama¢ molozunun uzunlugu ile kalinliginin topografyadaki degisim araligi ve
yiizeydeki mevcut gerilim ¢atlaklar1 goz 6niine alinarak heyelan kesiti duraysizlik agisindan
iki ayr1 bolgede degerlendirilmistir. Yamacin st kotlarindaki gerilme catlag ile yamag
moloz kalinhiginin azaldig1 yerle sinirlandirilan bolgede gelisebilecek heyelanin dairesel
kayma oldugu ve kayma yiizeyindeki kohezyon degerinin 18 kPa, igsel siirtiinme agisinin
ise 8% olacagi geriye doniik analizler yapilarak belirlenmistir. Bu bolgenin giivenlik
katsayis1 degeri Basitlestirilmis Bishop yontemine gore Gk: 0.383, Basitlestirilmis Janbu
yontemine gore Gk: 0.376 olarak belirlenmistir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Yamag¢ molozu
kalinligin arttigi yer ve alt kotlardaki gerilme catlagi ile sinirlandirilmis bolgede ise
gelisebilecek heyelan tiiriniin birlesik kayma oldugu ve kayma yiizeyindeki kohezyon
degerinin 11 kPa, igsel siirtinme agisimin 2° olacagi geriye doniik analizler yapilarak
belirlenmistir. Bu bolgenin giivenlik katsayis1 degeri Basitlestirilmis Bishop yontemine gore
Gk: 0.071, Basitlestirilmis Janbu yontemine gore Gk: 0.069 olarak belirlenmistir (Sekil 3.15
ve Sekil 3.16).

Kiirtlin baraj yeri sol sahilindeki yamacta yapilan stabilite analizleri soncunda
gerceklesebilecek olasi kaymalarin dairesel ve birlesik sekilli oldugu ve belirlenen giivenlik

katsayilar1 gdz oniine alindiginda ise yamacin duraysiz oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Heyelanli sahanin iist kisminda yapilan geriye doniik Basitlestirilmis Bishop
kayma analizi.
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Sekil 3.14. Heyelanli sahanin iist kisminda yapilan geriye doniik Basitlestirilmis Janbu
kayma analizi.
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Sekil 3.15.

Heyelanli sahanin alt kisminda yapilan geriye doniik Basitlestirilmis Bishop

kayma analizi.
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Sekil 3.16. Heyelanli sahanin alt kisminda yapilan geriye doniik Basitlestirilmis Janbu
kayma analizi.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, Kiirtiin Baraji g6l alanimin sol sahilinde yer alan Hardisagir
Mevkii’ndeki heyelan riskli alanda yapilan miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 kapsaminda
elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde sunulmustur;

1. Inceleme alan1 ve yakin gevresindeki birimlerin taninmasi ve jeolojik modelin
olusturulabilmesi amaci ile 1/25.000 dlgekli jeoloji haritas1 ve 1/2000 6l¢ekli mithendislik
jeolojisi haritas1 hazirlanmigtir.

2. Caligma alam1 ve gevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik simiflama ve
adlama kurallar1 esas alinarak tanimlanmis ve yashidan gence dogru asagidaki birimler
ayirtlanmastir;

e Erken-Geg Kretase yash Diyabaz dayki,

e Geg Kretase yasl Kiirtiin Granodiyoti,

e Kuvaterner yagh aliivyonlar ve yama¢ molozlari.

3. Heyelan riskli saha i¢inde kalan ON-1, ON-2 ve ON-3 noktalarinda jeodezik
Olgiimler yapilmis ve ¢okme, kabarma seklinde hareketlenmelere bagli yer degistirmelerin
oldugu tespit edilmistir.

4. Caligma alaninin ¢esitli yerlerinde 2 hat boyunca yiizeyden 60 m ve 90 m
derinlige kadar inecek sekilde rezistivite Ol¢iimleri yapilmis ve yamac¢ molozu, catlakli
kaya, ezik zon kalinligr ve muhtemel ana kaya topografyasi belirlenmistir. Yapilan
rezistivite ¢aligmalari neticesinde iki noktanin birinde 32 m digerinde ise 50 m derinlikte
ana kaya oldugu belirlenmistir.

5. Heyelan riskli sahada yamag¢ molozu ve diger malzeme kalinliklarini net olarak
tespit etmek ve inklinometre ¢aligmalar1 yapabilmek amaci ile 305 metrelik 7 adet sondaj
kuyusu agilmigtir. Alinan karot O6rnekleri incelenerek karot yiizdeleri, kaya tiirii, ayrisma
derecesi, RQD degerleri belirlenmistir. Sondaj ¢alismalar1 neticesinde yama¢ molozunun
kalinliginin 16-38 m arasinda oldugu belirlenmistir.

6. Agilan sondaj kuyularina rasat borulari indirilerek inklinometre Olgiimleri
yapilmistir. Olgiimler sonucunda 12 m-24 m arasinda borularda kirilmalar tespit edilmis ve
kayma diizlemi hakkinda ilk bilgiler elde edilmistir.

7. Zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneyler sonucunda
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dogal birim hacim agirlik degerinin yn =2.28 gr/cm?®, su muhtevasinin w= %4.8, doygun
birim hacim agirlik degerinin yd=2.8 gr/cm? oldugu belirlenmistir.

8. Zeminin kivam limitlerini tespit etmek amaci ile Casagrande Deneyi ve plastik
limit deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda LL=33.2, PL=29 olarak belirlenmistir. LL<36
oldugundan zeminin diigiik plastisiteli oldugu belirlenmistir.

9. Zeminin kayma dayanimi parametrelerini tespit etmek amaci ile kesme kutusu
deneyi yapilmis olup, kohezyon degeri c=24 kPa, i¢sel siinme agisi ise ¢=19.39° olarak
belirlenmigtir.

10. Zeminin dane dagilimini tespit etmek amaci ile elek analizi yapilmis ve zemine
ait granlilometri egrisi ¢izilmistir. Zemin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sisitemine
(USCS) gore siniflandirilmig ve “Kumlu ¢akil’” oldugu belirlenmistir.

11. Yama¢ molozunun uzunlugu ile kalinligimin topografyadaki degisim araligi ve
yiizeydeki mevcut gerilim ¢atlaklar1 goz 6niine alinarak heyelan kesiti duraysizlik agisindan
iki ayr1 bolgede degerlendirilmistir. “Slide” limit denge analiz programi kullanilarak
yamaca ait giivenlik katsayis1 degerleri Basitlestirilmis Bishop ve Janbu yontemleri ile
belirlenmistir. Geriye doniik analizler yapilarak kayma anindaki zeminin sahip olacagi
kayma dayam1 parametreleri belirlenmis ve kaymalarin dairesel ve birlesik sekilli olacagi
sonucuna varilmistir.

12. Diinyanin her yerinde oldugu gibi iilkemizde de insan ihtiyaglarini
karsilayabilmek ve hayat1 kolaylastirmak amaciyla mithendislik yapilarinin sayis1 giderek
artmaktadir. Bu artiga bagl olarak insanin dogaya olan miidahalesi de hiz kazanmustir.
Dogaya yonelik tahribat bir yanda artarken ayni zamanda da hatali ya da eksik etiitler
neticesinde inga edilen yapilar can ve mal giivenligini tehdit etmektedir. Calisma konumuz
da buna cok iyi bir drnektir. Baraj insaat1 yapimindan 6nce planlama asamasinda heyelan
duraylilik analizleri yapilarak, riskli alanlar tespit edilmeli ve inga asamasinda risk igeren
alanlara yonelik miihendislik ¢dziimleri iiretilerek uygulanmalidir. Insaat asamasi bitikten
sonra su tutan baraj goliine dogru hareket edecek bir yamacin baraja verecegi zarar, ingaat
asamasinda yapilabilecek miihendislik ¢oziimlerinin maliyetine gore karsilagtirilamayacak

kadar fazladir.
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