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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGRI - KAGIZMAN YOLU BOYUNCA MEYDANA GELEN HEYELANLARIN
ANATOMISI VE UYGULANABILIR ¢OZUM ONERILERI

Emine ERTEKIN YARDIMCI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Heyelanlar, Tiirkiye’de verdikleri zararlar agisindan depremlerden sonra ikinci sirayi
almaktadir. Heyelanlarin en c¢ok etkiledigi yerlerden biri ulasim hatlaridir. Bu
calismanin konusu, yapimi devam eden Agri — Kagizman Devlet Yolu giizergahinin
Saribulak’tan Kagizman’a ilerleyen kesiminde, Km: 82+300 — 85+000 arasindaki
heyelanl1 kesimlerin incelenmesi ve yol gecisi agisindan en uygun ¢oziimiin ortaya
konmasidir.

Inceleme kapsaminda arazide heyelanli kesimlerin jeolojik, morfolojik ve jeoteknik
incelemesinin yaninda jeoteknik arastirma sondajlar1 yapilarak, mevcut heyelanlar
olusturan malzemeleri karakterize edecek laboratuvar numuneleri alinmustir.
Laboratuvar ¢alismalari, zeminlerin indeks 0Ozelliklerinin belirlenmesinin yanisira
dayanim deneylerini de kapsamaktadir. Dayanim parametrelerinin bulunmasinda {i¢
eksenli basing dayanimi ve dogrudan kesme deneyleri yapilmstir.

Rezidiiel dayanim parametreleri, yeralt1 suyu konumu verileri ve sondajlarla belirlenen
kayma yiizeyi verileri geriye analize tabi tutulmustur. Halihazirda gerceklesmis yer
kaymalarint durdurarak, uzun vadede durayli kalmalarin1 saglayacak c¢oziimler
dogrultusunda yeni yamag/sev tasarimlari 6nerilmistir.

Ocak 2018, 195 sayfa

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Kayma Mekanizmasi, Geri Analiz, Duraylilik Analizi,
Agri-Kagizman Karayolu



ABSTRACT

Master Thesis

ANATOMY OF LANDSLIDES AGRI - KAGIZMAN HIGHWAY FEASIBLE
CORRECTION MEASURES

Emine ERTEKIN YARDIMCI

Ankara University
Graduate School of Natural and Aplied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Mass movements are the second costliest natural hazards in Turkey after earthquakes.
Transportation routes amongst other utility lines are the most affected ones by those
mass movements. The scope of this investigation involves the geotechnical
investigation, remediation measures and the best solutions for the problematic section of
Agri-Kagizman state route (kms: 82+300 to 85+300) which is currently under
construction.

The field studies included geological, morphological and geotechnical investigation of
road sections affected by landslides. Geotechnical boreholes were drilled to determine
the soil profile as well as to obtain soil samples to characterize the sliding materials
through laboratory tests. Laboratory tests involved determining the index properties and
strength parameters of soil samples. Three-axial compressive strenght tests and direct
shear tests were employed for this purpose.

Back analyses were carried out using the residual strength data, the position of ground
water table and the position of the sliding surface as detected from the boreholes. At the
final stage, various slope designs were proposed to remediate the current landslides in
the studied area as well as to provide solutions for them to be stable in the long term.

January 2018, 195 pages

Key Words: Landslide, Slide Mechanism, Back Analysis, Stability Analysis, Agri-
Kagizman Highway



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasi kapsaminda, yapimi devam eden Agri — Kagizman Devlet Yolu
giizergahinin Saribulak’tan Kagizman’a ilerleyen kesiminde, Km: 82+300 — 85+000
arasindaki aktif heyelanli kesimler incelenmis ve yol gegisi agisindan en uygun
¢oziimlerin ortaya konulmasina g¢alisilmistir. Arazide yapilan jeolojik, morfolojik ve
jeoteknik incelemeler ve arastirma sondajlar1 sayesinde heyelanli alanlar ii¢ boyutlu
olarak tanimlanmig ve heyelanlar1 olusturan malzemeleri karakterize edecek laboratuvar
numuneleri alinmigtir. Bu numuneler {izerinde yapilan zeminlerin indeks 6zelliklerinin
ile dayanim parametrelerinin belirlenmesine yonelik deneyler yardimi ile elde edilen
parametreler ile yapilan geri analizler karsilastirilarak rezidiiel dayanim parametreleri
belirlenmistir. Sonugta halihazirda gergeklesmis yer kaymalarimi durdurarak, uzun
vadede durayli kalmalarin1 saglayacak c¢oziimler dogrultusunda yeni yamacg/sev
tasarimlar1 Onerilmistir.

Yiiksek Lisans calismam esnasinda, bilgi, Oneri ve yardimlari ile c¢aligmalarimi
yonlendiren ve gelismeme katkida bulunan, tez c¢alismamin ve arastirmamin her
asamasinda engin bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim danismam hocam sayin Prof.
Dr. Kamil KAYABALI’ya (Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ogretim Uyesi)
tesekkiirlerimi sunarim.

Bilgi ve deneyimleri ile mesleki gelisimime katki saglayan ve tez ¢alismamin arazi,
sondaj ve laboratuvar asamalarinda, yardimlarini ve Onerilerini esirgemeyen
meslektasim Jeoloji Miihendisi sayin Yemliha ALAGOZ e tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez calismamin tiim asamalarinda ilgi ve destekleri ile yanimda olan,
maddi ve manevi desteklerle bana gii¢c veren ve sabirla katlanan sevgili esim Mimar
Muhammed YARDIMCI'ya, kiz kardesim Fatma ERTEKIiN’e ve tiim diger aile
fertlerime en derin sevgi ve siikranlarimi sunarim.

Benim bu giinlere gelmemde en biiylikk pay sahibi olan, ancak tez caligmasini
tamamladigim1 gérmeye Omiirleri yetmeyen merhum canim babam Nusret ERTEKIN
ile merhume canim annem Fatma ERTEKIN e sonsuz sevgi ve siikranlarimi sunarim.

Emine ERTEKIN YARDIMCI
Ankara, Ocak 2018
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1. GIRIS

1.1 Genel

Dogal bir yamagtaki kaya, zemin ve moloz tiirii malzemelerin ¢esitli nedenlerden 6tiiri,
yercekimi etkisi ile asagi dogru hareketi heyelan olarak tanimlanmaktadir (Varnes
1978). Heyelanlarin olusumunda bdlgenin yagis ve yeraltisuyu durumu, genel jeolojik
ve jeomorfolojik yapisi, yapisal unsurlari, araziyi olusturan formasyonlarin litolojik

ozellikleri ve su icerikleri ile heyelan 6ncesi topografik yap1 dnemli etkenlerdir.

Heyelanlar tek bir hareket seklinde meydana gelebildikleri gibi kiigiik 6lcekli birden
fazla heyelan aym1 anda hareket ederek biiylik Olgcekte bir hareket meydana
getirebilmektedir. Ozellikle kiiciik 6lgekli oturmalarin meydana getirdigi catlak
sistemleri yagisli havalarda zeminin suya doygun hale gelmesine yol agmakta, boylece

genis Olcekli bir heyelan kiitlesi icerisinde daha kiiciik 6lgekli heyelanlar olusmaktadir.

Ani ve stirpriz nitelikli hi¢ bir yamac¢ hareketi yoktur. En hizli heyelanlar bile daha
oncesinden isaretlerini verir, geleceklerini duyururlar. Biitiin bunlara ragmen

heyelanlarin acilara neden olmasi, tehlike igaretlerinin zamaninda goriilmeyisidir.

Detaya inildiginde heyelan veya kiitle hareketleri diisme, akma, kayma, devrilme,
heyelan vb. isimlerle de anildiklar1 gibi, baz1 hallerde bunlardan iki veya daha fazlas1 bir

arada olusurlar. Bu tiir olusumlara da “karmasik kiitle hareketleri” ad1 verilir.

Dogal afetler i¢inde, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolay1r 6nemli bir yer tutan
heyelanlar, etkin olduklar1 alanlarda can ve mal kaybina yol agmakla birlikte kara-demir
yollari, tarimsal ve ormanlik alanlar gibi ekonomik degeri olan kesimlerde de hasar ve
kayiplara yol acabilmektedir. Ayrica, akarsu kalitesi {izerinde de olumsuz etki
yaratabilen heyelanlar, kentlesme ve dogal ¢evrenin korunmasi, toplum yasam kalitesi
gibi sosyo-ekonomik hususlarda da sorunlara neden olabilmektedir (Schuster ve
Fleming 1986).



Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Avusturya, Fransa, italya, Isvicre ve Hindistan’da
heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplarin yillik 1 — 5 milyar dolar arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de dogal afetler nedeniyle

her yi1l pek ¢ok insan yasamim yitirmekte ve Onemli diizeyde ekonomik kayiplar
meydana gelmektedir.

Diinya geneli i¢in Alacantara-Ayala (2002) tarafindan yapilan degerlendirmeye gore
(Sekil 1.1), heyelanlar diinyanin her bolgesinde karsilagilan dogal tehlikelerdir.
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Sekil 1.1 Diinyada meydana gelen dogal afetlerin kitalar bazinda dagilimi (Alacantara-
Ayala 2002)

Diinyada can ve mal kaybina yol acan 6nemli heyelanlar asagida verilmistir (Unsal
2005).

e lsvicre Elm Kasabas1 Heyelan1 (11 Eyliil 1881) 150 olii, 200 yaral
e italya Vaiont Baraji Heyelan1 (1960) 2000 olu



e Galler Heyelan1 (1966) 144 oli

e Peru Huascaran Heyelan1 (31 Mayis 1970) 17000 o6l
e Bat1 Virginia Heyelan1 (1972) 118 oli

e Montara Heyelan1 (1974) 450 oli

e Guetemala Heyelan1 (10 Ekim 2005) 1500 ol

Heyelanlar Tiirkiye’de verdikleri zararlar agisindan dogal afetler icerisinde ikinci sirada

yer almaktadir (Ildir 1995).

Tiirkiyede 1958 — 2000 yillar1 arasinda gerceklesmis ve olusmasi muhtemel heyelanlar
nedeniyle 4250 yerlesim birimi etkilenmis, 197 kisi hayatin1 kaybetmis ve riskli
alandaki 63.000 konut yer degistirilerek giivenli bolgelere tasinmigtir (Anonim 2004).

Ulkemizde can ve mal kaybina neden olan énemli heyelanlar (Bigakc1 ve Ozgiir 1995,

Anonim 2004);

e Siirmene — Of Heyelan1 (Mayis, 1929) 146 6lii, 9 yaral

e Kanlidere — Findikli (Rize) Heyelan1 (1979) 5 6li, yol kapandi
e ikizdere (Rize) Heyelan (1982) 8 6li, yol kapandi
e (atak — Magka (Trabzon) Heyelan1 (1988) 64 oli, yol kapandi
e Senirkent (Isparta) Camur Akmasi (Temmuz, 1995) 74 olii, 46 yarali

e Koyulhisar (Sivas) Heyelan1 (Mart, 2005) 15 oli

e (Collolar Komiir Ocagi (K.Maras) Heyelan1 (2011) 20 ol

Tiirkiyede 1950 — 2004 yillar1 arasinda Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
heyelan etiitleri neticesinde meydana gelen heyelan olay sayisinin ilgelere gore dagilimi
baz alinarak olusturulan Ilgelere Gore Tiirkiye Heyelan Olay Sayisi Haritast (1950 —
2001) sekil 1.2°de sunulmustur.
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Sekil 1.2 Ilgelere gore Tiirkiye heyelan olay sayisi dagilim haritasi (Unsal 2005)

Sekil 1.2’den de anlasilabilecegi gibi Tiirkiye’de heyelan olaylarinin yogun olarak
gbzlendigi bolgeler Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleri iken, kaya diismeleri ise
cogunlukla Orta Anadolu Bolgesinde gbzlenmektedir. Ancak heyelan ve kaya diismesi
olaylar1 jeolojik, topografik ve iklimsel kosullarin uygun oldugu her bdolgede

gorilebilmektedir.

Heyelan ¢alismalari, konum-zaman iliskisi, sosyo-ekonomik kayiplar, ¢evresel etkiler
ve zararlarin azaltilmasina yonelik, afet yonetimi gibi ilgili alanlar1 kapsayan ve
disiplinler aras1 calismay1 gerektiren bir konudur. Ug boyutlu, zamana ve konuma bagh
karmasik bir problem olan heyelanlarin ekonomik ve sosyal etkilerinin en aza
indirilebilmesi i¢in, konunun uzmanlar1 tarafindan (cesitli miihendislik disiplinleri)
dikkatle incelenmesi, gerekli caligmalarin yapilarak heyelanli alanin ti¢ boyutlu olarak
ortaya konulmasi ve daha sonra belirlenen bu alandan miimkiin oldugunca
uzaklasilmasi ya da uzaklagmak miimkiin degilse, uygun olan en ekonomik ve en etkin
¢ozlim yolu ile (drenaj, fore kazik, istinat yapilar1 vb.) problemin c¢oziilmesi
gerekmektedir. Boylece maddi ve manevi kayiplarin oniine gecilebilmesi miimkiin

olacaktir.



Ulkemizin jeolojik ve topografik yapisindan kaynaklanan zemin kosullar1 nedeniyle
aktif veya potansiyel heyelanli alanlarda gesitli mithendislik yapilar1 yapilmis ve yine bu
alanlardan karayollarinin gecirilmesi gibi bir problemle de karsi karsiya kalinmis ve
kalinmaktadir. Karayollarinin gerek proje, gerekse yapim asamalarinda dogal olarak,
heyelana elverisli bu yap1 goz oniinde bulundurulmali ve jeolojik — jeoteknik arastirma

calismalan yiritilmelidir (Akgelik vd. 2002).

Jeolojik — jeoteknik arastirma ¢alismalar1 esnasinda heyelanlarin belirlenmesi ve gerekli
onlemlerin alinmasi i¢in secilen giizergah lizerinde yiizeysel arazi arastirmalar1 dikkatli
ve Ozenli bir sekilde gergeklestirilir. Heyelanli alan belirlendikten sonra ise detayli saha

arastirmalart ile laboratuvar deneyleri yapilarak en uygun yol gegis sekli belirlenmelidir.

Karayolu gilizergahlar olusturulurken; yolun yapimi, zemin kosullar1 ve yol standartlar
acisindan yapilan incelemenin yaninda heyelan etiitleri biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde karayolu heyelanlarn ile ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla Karayollart Genel
Miidiirligi tarafindan gerceklestirilmektedir. 1988 — 1998 yillar1 arasinda yapilan ve
birbirinin devami niteligindeki ¢aligmalarda, karayollarinin mevcut ve potansiyel her
tiirlii kayma hareketinin sayisi, hareket eden zeminlerin cinsi, hereketin tipi, nedenleri,
hacmi, su durumu ve maliyetleri arastirilarak, karayolu giizergahlar1 boyunca yer alan

heyelanlarin bolgesel dagilimi arastirilmastir.

Karayolu agindaki heyelanlar i¢in yapilan bu caligmalarin sonuglarina gore; en fazla
heyelanin Dogu ve Bat1 Karadeniz Bolgelerinde oldugu (% 49) goriilmiistiir. Heyelan
goriilme siklig1 agisindan i¢ ve Dogu Anadolu Bélgeleri ise Karadeniz bdlgesinden
sonra gelmektedir. Olusan kaymalarin % 64l zemin, % 36’s1 kaya formasyonlarda
meydana gelmistir. Heyelanlarin % 52’sinin potansiyel heyelan bolgelerinde olustugu,
heyelana neden olan faktorlerde ilk siray1 ylizey ve yer alti sularmin etkisinin aldig
belirlenmistir. Su etkisi disindaki heyelan nedenleri, etkinlik sirasina gore; bozusma
(% 37), dik yamag ve sev egimleri (% 28), zemin kosullar1 (% 23) ve diger nedenler
(% 12) olarak belirlenmistir (Akgelik vd. 1998).



Mevcut yollarda heyelanlar olduktan sonra yeniden yapim, bakim, trafik aksamalari
zararlari, dolayli masraflar ve kamulastirmalar diisiiniiliirse ¢ok biiyiikk maddi
harcamalar gerektigi goriilebilecektir. Bu nedenlerle hem tiim miihendislik yapilarinda
hem de karayollarinda karsilasilan énemli sorunlardan biri olan ve her yil milyonlarca
lira harcanan ve onlarca can kaybina neden olan heyelanlara karsi giivenli ve ayni
zamanda ekonomik olacak “heyelan dnleme metotlarmin™ gelistirilmesi ve bu konuda
uzman elemanlarin yetistirilmesi hem iilke ekonomisi, hem de miihendislik ¢aligsmalar1

acisindan ¢ok biiyiik 6onem arz etmektedir.

1.2 Calisma Alani Yeri ve Calismanin Amaci

Tez ¢alismasina konu olan Agr1 — Kagizman Devlet Yolu, Agri ilini ve Dogu Anadolu
Bolgesi’nin giineyini kuzeye ve 6zellikle Igdir ilindeki Dilucu siir kapisina baglayan
bir yol glizergahidir. Dolayisiyla ulasima agildiktan sonra yogun bir trafik akigina maruz

kalmas1 beklenmektedir.

Agri — Kagizman Devlet Yolu Yapim Isi, yol yapim ¢aligmalari halen devam
etmektedir. Yaklasik olarak 1997 — 2008 yillar1 arasinda Agr1 — Cumagay arasi, 2008 —
2009 yillar arasinda ise Cumagay — Saribulak Koyii aras1 yapim isi bitirilmistir. 2009 —
2013 sezonunda Saribulak Koyii — (Kagizman-Tuzluca) Ayrimi arasina (Km: 68+000 —
90+000) devam edilmektir. Ancak bu kesimde Km: 82+300 — 85+000 araliginda gesitli
km araliklarinda aktif heyelanli alanlar bulunmaktadir. Giizergahtaki heyelanlar da bu
km aralifinda, yol yapim c¢aligmast devam ederken ve yapim biylik Olciide
tamamlanmis durumdayken meydana gelmistir. Heyelanlarin olusturdugu hasarlar
sebebiyle yeniden yapim ve proje bedelleri toplam maliyeti yaklasik 2 katina ¢ikarmis
ve bdylece ciddi maddi hasara neden olmustur. Ancak, yine de yol ulasima agilmadan
heyelanlarin meydana gelmesi, yogun bir trafige sahip olmasi beklenilen bu yolda
kayiplarin sadece maddi boyutta kalmasina neden olmustur. Calisma alan1 yer bulduru
haritas1 sekil 1.3’te verilmistir. Her heyelana ait ayrintili yer bulduru haritalar

eklerdedir.



Calismaya konu olan heyelanlarin tamami dairesel kayma seklinde gelismislerdir.
Kaymalar; Oligo — Miyosen yasl jipsli Tuzluca Formasyonunu olusturan Kkilli
malzemelerin su alarak yumusamasi ve ilksel niteligini yitirerek, ya formasyonun alt
kesimlerini olusturan saglam kiltaslar1 {izerinde ya da daha alttaki Ust Kretase yash

ofiyolitler iizerinde kaymas1 sonucu olugmuslardir.

Calismanin amact mevcut arazi ve laboratuvar verilerini kullanarak, ¢alisma i¢in secilen
alandaki heyelanlarin olus mekanizmasini anlamak, uygun iyilestirme yontemlerini

belirlemek ve buna gore gerekirse proje degisiklik 6nerisinde bulunmaktir.

Tez calismasinin temelini olusturan bu heyelanli alandan, giizergahin sorunsuz ve
giivenli bir sekilde gecirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar ve liretilecek ¢ozlimler, hem yol
ulagima acildiktan sonra 6nemli can ve mal kayiplarinin engellemesi, hem de ilerde

yapilacak benzer ¢aligmalara 1g1k tutmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

1.3 Onceki Calismalar

Akgelik vd. (1998), tarafindan yapilan ¢alismalarda, Tiirkiye’de karayolu ag1 iizerinde
meydana gelen heyelanlar ve bunlarin bolgelere gore dagilimi ile olusum kosullari

incelenmis ve istatistiki olarak sonuglar ortaya konulmustur.

Akgelik vd. (2002), karayollarinda meydana gelen heyelanlar1 6rneklerle aciklamis ve

¢Ozilim yollar1 ile ilgili calismalar yapmislardir.

Aktimur vd. (1991), yaptiklar1 ¢alismalarda Kars, Arpagay ve Cildir civarinin jeolojik

ve tektonik 6zelliklerini incelemis ve birimlerin stratigrafik iliskilerini irdelemislerdir.
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Sekil 1.3 Agr1 — Kagizman Yolu (Km: 68+000 — 90+000) ve Km: 82+300 — 85+000
boyunca gozlenen heyelanlari iceren sahanin yerbulduru haritalar



Alacantara-Ayala (2002), tarafindan dogal afetlere yonelik olarak yapilan
degerlendirmelerde, heyelanlarin diinya iizerindeki dagilimi incelenmis ve istatistiki

olarak ortaya konmustur.

Al-Homoud vd. (1997), heyelan nedeniyle oturmus bir otoyol dolgusu 6zelinde yamag

stabilitesi saglayan metotlar arasinda karsilagtirma yapmislardir.

Anonim (2004), Japon Uluslararas: Isbirligi Ajansi ile yaptiklari ortak calismalarda
Tiirkiye’de meydana gelen dogal afetleri incelemis ve “Tiiriye’de Dogal Afetler” konulu

tilke strateji raporunu olusturmustur.

Anonim (2008), tarafindan Karayollar1 Genel Miudiirligi i¢in yapilan caligmalar
neticesinde sev stabilite analizlerine esas yatay deprem katsayilar1i haritasi

olusturulmustur.

Atalay ve Bekaroglu (1973), yaptiklari caligmalarda heyelanlar ve heyelanlarin

miihendislikteki uygulamalarini arastirmislardir.

Aydan vd. (1996), yaptiklar1 ¢alismalarda Tiirkiye’deki depremlerin karakteristiklerini

incelemis ve Tiirkiye i¢in bir azalim denklemi gelistirmislerdir.

Barka vd. (1983), 1983 Horasan — Narman depremi ile ilgili ¢alismalar yapmis ve bu

depremin Dogu Anadolu neotektonigindeki yeri ve dnemini incelemislerdir.

Beyaz (2004), tarafindan yapilan c¢alismalarda zemin etkisinden arindirtlmis deprem

kayitlar1 kullanilarak Tiirkiye i¢in yeni bir azalim denklemi gelistirilmistir.

Bigake1 ve Ozgiir (1995), yaptiklar calismalarda Dogu Karadeniz Bolgesinde Karayolu
ag1 lizerinde meydana gelen heyelanlar1 incelemisler ve bu heyelanlari 6nleme metotlari

lizerine arastirmalar gerceklestirmislerdir.



Bozkus (1999), yaptig1 ¢alismalarda Karakurt (Kars) yoresinin jeomorfolojik evriminde

volkanizma ve tektonigin etkisi ile ilgili incelemeler yapmaistir.

Campbell (1997), Kaliforniya ve Kuzey Amerika icin gelistirdigi azalim denklemini
deprem kayitlarindan elde edilen pik yer ivmesinin yatay ve diisey bilesenleri goz

oniinde bulundurarak revize etmistir.

Cooper (1984), kesme dayaniminin geriye hesaplanmast ile ilgili olarak caligmalar
yapmis ve igsel siirtiinme agisinin sifir kabul edilmesi ile kohezyonun geriye analizle

hesaplanmasinin olusturacagi sakincalar1 incelemistir.

Ceken (2007), tarafindan yapilan calismalarda Marmara Bolgesi deprem verileri

kullanilarak yeni bir azalim iligkisi gelistirilmistir.

Dogu vd. (1989), 23 Haziran 1988 yilinda meydana gelen Catak Heyelan1 (Trabzon —
Magka) ile ilgili incelemelerde bulunmuslar ve heyelanin olusum mekanizmasi ile ilgili

caligmalar gerceklestirmislerdir.

Duman vd. (2009), Tiirkiye Heyelan Envanteri ¢aligmalari kapsaminda yaptiklari
calismalarda 1/500.000 Olgekli Erzurum Paftasini olusturmuslardir.

Duncan ve Wright (2005), yaptiklar1 g¢aligmalarda zemin sevlerinin durayliligini
incelemigler, sev yenilmelerinin nedenlerini ve duraylilik analiz yontemlerini

arastirmiglardir.

Erdik vd. (2006), Tirkiye igin yaptiklart probabilistik sismik tehlike analizleri
sonucunda, karayolu, demiryolu, kiy1r yapilar1 ve hava meydanlari i¢in kullanilmak

tizere pik ivme haritalar1 olusturmuslardir.

Erent6z (1954), yaptig1 ¢alismalarda Aras Havzasinin jeolojik ve tektonik ozelliklerini

incelemistir.
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Esder (1967), Orta Aras depresyon bolgesinin 1/25000 6lgekte detayli petrol etiitlerini
gerceklestirmistir.

Fredlund (1986), zemin suyunun sev stabilitesi analizlerindeki etkisini karsilagtirmistir.

Fukushima ve Tanaka (1990), tarafindan yapilan ¢alismalarda Japonya igin o

donemdeki en son veriler kullanilarak yeni bir atenasyon denklemi gelistirilmistir.

Goodman ve Bray (1976) tarafindan yapilan ¢alismalarda devrilme tiirleri ve devrilme

mekanigi incelenmistir.

Giilkan vd. (1993), yaptiklar1 ¢alismalarda calistiklar1 déneme ait en son verileri

kullanarak Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1’n1 yenilemislerdir.

Giilkan ve Kalkan (2002), calistiklar1 donemde meydana gelen yeni depremlere

dayanarak Tiirkiye i¢in yeni bir atenasyon denklemi gelistirmislerdir.

Hasgiir (1996), yaptigi calismalarda deprem risk analizlerinde kullanilan azalim

iliskilerini incelemis ve Tirkiye i¢in de onerilerde bulunmustur.

[ldir (1995), yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’de heyelanlarin dagilimini incelemis ve Afet

Yasasi ile ilgili uygulamalar gelistirmistir.

Joyner ve Boore (1988), Kaliforniya depremleri iizerine yaptiklar1 ¢caligmalar sonucunda

bu bélge i¢in bir azalim denklemi gelistirmislerdir.

Karamanderesi (1970), Kars H49-b3-c2 paftalarinin 1/25000 6lgekte detayli petrol

etiitlerini gerceklestirmistir.
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Kayabal1 (1995), sismik tehlike analizleri ile ilgili yaptig1 incelemelerde deterministik
ve probabilistik sismik tehlike analizleri ile ilgili teorik ve uygulamali caligmalar

yapmistir.

Kayabali (2002), giincel tektonik verileri kullanarak Tiirkiye i¢in yeni bir sismik tehlike

modellemesi yapmuistir.

Kayabal1 ve Akin (2003), yaptiklar1 ¢calismalarda deterministik yaklagimlar kullanarak

Tiirkiye i¢in yeni bir sismik tehlike haritas1 olusturmuslardir.

Kayabali ve Beyaz (2011), Tirkiye’nin depremselligi ile ilgili olarak yaptiklari

calismalar sonucunda Tiirkiye i¢in yeni bir azalim iliskisi gelistirmislerdir.

Keller (2000), ¢evre jeolojisi lizerine yaptig1 ¢alismalarda, heyelanlar iizerinde suyun

etkisini arastirmistir.

Keskin (1998), Erzurum-Kars Platosu volkaniklerinde yaptigi caligmalarda garpigma

kokenli volkanizmanin volkano-strarigrafisi ve evrimini incelemistir.

Ketin (1976), tarafindan yapilan ¢alismalarda San Andreas Fay1 ve Kuzey Anadolu Fayi

arasinda karsilastirmalar yapilarak, benzer ve farkli yonleri irdelenmistir.

Kiral ve Caglayan (1980), yaptiklar1 ¢calismalarda Kars-Agri-Taslicay civarinin jeolojisi

ve stratigrafisini incelemislerdir.

Kogyigit (1983), Dogu Anadolu Bolgesini kapsayan c¢aligmalarinda bdlgenin

depremselligini incelemistir.

Kogyigit (1985), yaptig1 calismalarda tektonik acidan Karayazi Fayi’'m1 ve fay

mekanizmasini incelemistir.
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Kramer (1996), sismik sev stabilitesi agisindan psddo-statik katsayilarin se¢imi ile ilgili

calismalar yapmustir.

Musallam (1989), yaptig1 ¢calismalarda Aras Havzasi’ndaki ofiyolitik kayaglarin jeolojik

ve petrografik incelemelerini gerceklestirmistir.

Onalp ve Arel (2004), heyelanlar genel 6zellikleri ve olusum kosullari bakimindan

incelemisler ve olusum mekanizmalarina gore heyelan ¢esitlerini ortaya koymuslardir.

Ozbey vd. (2004), yaptiklar1 calismalarda 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremlerine ait deprem verilerinden yola ¢ikarak Tiirkiye icin bir azalim iligkisi

gelistirmislerdir.

Ozsahin (2013), tarafindan yapilan istatistiki calismalarda Tiirkiye’de meydana gelen
heyelanlar derlenmis ve Tiirkiye’nin heyelanl alanlar1 ve heyelan potansiyeli haritalar

ve istatistiki verile ile ortaya konulmustur.

Oztiirk (2002) tarafindan yapilan calismalarda heyelanlar ve Tiirkiye’de olusturduklar

etkiler incelenmistir.

Sabetta ve Pugliese (1987), yaptiklari galismalarda Italya igin deprem kayitlarini

kullanarak atenasyon denklemi gelistirmislerdir.

Sarsby (2000), c¢evre jeoteknigi Tlzerine yaptig1 calismalarda, cevresel etkilerin

heyelanlar tizerindeki etkilerini de incelemistir.

Schuster ve Fleming (1986), yaptiklar1 ¢alismalarda heyelanlar1 verdikleri ekonomik
kayiplar ve =zararlar yoniinden inceleyerek, sosyo — ekonomik etkilerini ortaya

koymuslardir.
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Sertel ve Sener (2007), Kagizman (Kars) ve ¢evresinde yaptiklari ¢alismalarda y6renin

genel jeolojisini incelemistir.

Sevindi vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismalarda Akdam (Kagizman-Kars) Heyelanin1 ve

olusum mekanizmasini incelemislerdir.

Seyrek ve Tosun (2013), yaptiklart calismalarda sismik tehlike analiz yontemlerini

kullanarak Tiirkiye’deki biiyilik beton barajlar iizerinde deprem etkisini incelemislerdir.

Stimengen (2009), tarafindan yapilan caligmalarda 1/100000 o6l¢ekli Tiirkiye Jeoloji

Haritalar1 kapsaminda Kars-H50 paftas1 olusturulmustur.

Sahin (1996), Golkdy (Ordu) civarinda yaptigi calismalarda Aydogan ve yakin
cevresindeki heyelanlar1 incelemis ve olusum mekanizmalar1 yoniinden ortaya

koymustur.

Saroglu ve Giiner (1979), Tutak Fayr iizerinde yaptiklar1 caligmalarda, Fayin
neotektonik 6zelliklerini incelemisler ve Caldiran Fayr ile olan iliskisini ortaya

cikarmaya caligmiglardir.

Saroglu ve Yilmaz (1988), Dogu Anadolu’da yaptiklari tektonikle ilgili ¢aligmalarinda

bolgenin neotektonik unsurlarini belirlemis ve neotektonik haritasini olusturmuslardir.

Senalp (1969), yaptig1 ¢aligmalarda Tuzluca (Kars) yoresinin 1/25000 ol¢ekte detay

petrol etiidiinii gergeklestirmistir.

Tasdemiroglu (1985), yaptig1 ¢alismalarda Tiirkiye’de meydana gelen heyelan ve kaya
diismelerinin dagilis durumunu anlamak i¢in 1600 heyelan ve 200 kaya diigmesini
incelemis ve Tirkiye i¢in bir heyelan ve kaya diismeleri dagilim haritas1 hazirlamigtir.
Ayni ¢aligmada ayrica heyelanlarin gelistigi kaya tiirlerini de inceleyerek Tiirkiye i¢in

litoloji ve yasa gore de bir heyelan dagilimi ortaya koymustur.
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Temiz (2005), Karabiik 6rnegi lizerinden giderek cografi bilgi sistemleri kullanilarak

heyelan duyarlilik haritalar1 hazirlanmasi {izerine ¢aligmalar gerceklestirmistir.

Terzaghi (1950), heyelan mekanizmasini incelemis ve yaptig1 calismalarda suyun
heyelan malzemeleri ve heyelanin kayma dairesi iizerindeki kayganlastirict etkisini

incelemistir.

Tiiystiz (1991), Kazikkaya (Kagizman — Kars) ve c¢evresinde yaptigr calismalarda

bolgedeki plaserlerdeki altin dagilimini ve kdkenini incelemistir.

Ulusay vd. (2004), yaptiklar1 ¢aligmalarda Tiirkiye’deki deprem verileri ve es ivme

haritasini temel alan bir azalim denklemi gelistirmislerdir.

Unsal (2005) tarafindan yapilan derleme ¢alismalarinda Diinyada ve Tiirkiye’de can ve

mal kaybina yol agan 6nemli heyelanlar incelenmis ve istatistiki bilgiler verilmistir.

Varnes (1978), yaptig1 calismalarda heyelan hareket tiplerini ve gelisimini inceleyerek,

heyelan analizlerinde ve kontrol ¢alismalarinda kullanimini aragtirmistir.

Yilmaz ve Sendir (2004), heyelanlar ve nedenleri lizerine ¢alismalar yapmislar ve

heyelanlar1 ¢evresel agidan incelemislerdir.

Yilmaz vd. (1988), Erzurum’un giineydogusunda yer alan Himis, Tekman ve Karayazi

civarinin jeolojisi ile stratigrafik ve tektonik 6zelliklerini incelemislerdir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzemeler

2.1.1 Sondaj ve arazi ¢alismalar:

Projeye ait sondaj calismalarina baslanmadan Once, sondajlarin planlanabilmesi
amaciyla araziye gidilerek, yol giizergahinin gectigi kesimler jeolojik, hidrojeolojik ve
mithendislik jeolojisi 0Ozellikleri agisindan incelenmistir. Bu kapsamda birimlerin
arazideki yiizeysel jeolojik oOzellikleri, bozusma ve dayamimlar ile kazi klaslari
belirlenmis, yiizeysel su kaynaklar1 (kuru ve sulu dereler, kaynaklar, heyelan golleri vb.)
tespit edilmis, heyelanli birimlerin 2 boyutlu alansal dagilimlari ile yiizeysel geometrisi
ortaya ¢ikarilmis ve elde edilen bulgular 1s18inda, alternatif giizergahlar arastirilmistir.
Alternatif gecis glizergdhlari da goz Oniinde bulundurularak, sondaj calismalari

planlanmustir.

Sondaj calismalari kapsaminda toplam 11 adet, toplam 204 m jeoteknik sondaj
yapilmistir. Sondajlardan 2 tanesi ilk planlanan yol giizergah1 yakininda ve heyelan
igerisinde, 9 tanesi ise yeni belirlenen giizergah yakininda ve heyelan malzemesi i¢inde
yapilmistir. Tez ¢alismasina konu olan aktif heyelanli kesimlerin km araliklar1 ve

yapilan sondaj ¢alismalar1 ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Aktif heyelanli kesimlerin km araliklari ve yapilan sondajlar

Heyelan Km Arahg: Heyelan No Yapilan Sondajlar
82+300 — 82+650 H.0 SK -20,SK-21
82+650 — 82+750 H.1 SK —22,SK -23,SK-24
82+750 — 82+900 H.2 SK-25
82+900 — 83+000 H.3 SK -26, SK-28
83+880 — 83+940 H.4 SK -29, SK-30, SK-31
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Bu noktadan itibaren tez icerisinde heyelanlardan bahsedilirken yukarida verilen
heyelan numaralandirilmas: kullanilacaktir. Cizelge 2.1°de Km: 82+300 — 82+650
aralig1 H.0 olarak nitelendirilmistir. Clinkli bu alanda yapilan g¢alismalar neticesinde
giizergah degisikligine gidilmis ve yol heyelanl alandan ¢ikarilmistir. H.0 heyelani i¢in
yapilan giizergah degisikligi ilerleyen bdliimlerde agiklanacaktir. Diger kesimlerde ise

heyelanl alanlardan uygun yol gecis sekli i¢in yapilan ¢aligmalar tek tek agiklanacaktir.

Glizergah {lizerinde yapilan sondajlara ait km, kot-koordinat bilgileri ¢izelge 2.2°de

sunulmustur.

Cizelge 2.2 Arazide yapilan sondajlara ait km, kot-koordinat bilgileri

Solillgaj Lokasyon (Km) X Y Z (m) Derinlik (m)
SK—20 | 82350 (90mKD’da) | 50905384 | 4438148,13 | 1853,0 20,0
82+625 (Eski gilizergah)
83+915 (185 m GD’da)
SK—21 | 83+100 (eski giizergah, | 609082,48 | 4438550,86 | 1834,0 30,0
75 m GD’da)
SK-22 | 82+685(25mB’da) | 608815,36 | 4438396,13 | 18747 15,0
SK-23 | 82+710(20mDda) | 608860,75 | 4438420,49 | 1871,0 15,0
SK-—24 | 824715 (68 mKD’da) | 608430,28 | 443890927 | 18635 20,0
SK-25 | 82+830 (13 mKB’da) | 608864,90 | 443854125 | 18762 25,0
SK-26 | 82+932(55mKD’da) | 608862,85 | 4438654,59 | 18763 15,0
SK-28 | 824925(18mGD’da) | 608929,88 | 443862146 | 18653 15,0
SK-29 | 83+905 (20 mKB’da) | 609352,66 | 4439329,84 | 1841,0 15,0
SK-30 | 83+913 (90mGD’da) | 609452,29 | 4439272,77 | 18163 20,0
SK-31 | 83+913(155m GD’da) | 609502,47 | 4439232,91 | 18054 14,0

Sondajlarda killi malzeme altinda gogunlukla kiltast — marn birimi goriilmiistiir. Bu
kesimlerde 1yi karot alinamadigindan, formasyonun daha iyi tanimlanabilmesi amaciyla
her 1,5 metrede bir TSE standartlarina gére SPT (Standart Penetrasyon Testi) yapilmis
ve uygun zeminlerden UD (6rselenmemis) 6rnekleri alinmistir. Sondajlarda 134 adet
SPT yapilmis, 34 adet UD Ornegi alinmistir. Yapilan sondajlardan alinan SPT 6rnekleri
tizerinde zeminlerin indeks oOzelliklerinin, UD ornekleri {izerinde ise dayanim

ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan
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deneyler ve deney sonuglar ile ilgili 6zet bilgiler “Laboratuvar Calismalar1” bagliginda

sunulacaktir.

Yapilan SPT deneylerine ait sonuglar ve aliman UD 0&rnekleri toplu olarak

cizelge 2.3 tedir.

Cizelge 2.3 Sondajlarda yapilan SPT’lerde elde edilen N degerleri

o Sondaj No
Derinlik (m)
SK-20 | SK-21 | SK-22 SK-23 | SK-24 | SK-25 | SK-26 | SK-28 | SK-29 | SK-30 | SK-31
15 15 9 14 15 8 11 11 6 7 7 15
3,0 ubD ubD ubD ubD ubD ubD ubD ubD ubD ubD ubD
35 18 16 11 26 12 19 23 6 28 12 36
45 22 20 11 19 15 34 57 9 11 11 23
6,0 21 ub ub ub ub ub ub ubD ubD ubD ubD
6,5 - 32 14 5 17 50/10 50/10 18 13 10 27
75 ubD 59 42 8 20 50/9 50/10 42 27 24 30
8,0 39 2 - 2 - - 2 = = = =
8,5 - - - - - - uD = = = =
9,0 a7 ubD ubD ubD ubD ubD 50/9 ubD ubD ubD ubD
9,5 - 50/11 56 11 11 50/12 - 50/10 66 52 34
10,5 ubD 50/7 50/7 29 55 66 50/10 50/11 50/10 30 47
11,0 | s012 5 - 5 - - 5 s = s -
— 12,0 50/13 50/10 50/10 43 50/7 20 50/7 50/7 50/4 26 53
St
’;,:‘3 135 50/14 50/14 50/3 58 50/8 50/8 50/9 50/5 50/5 28 65
a
V4 15,0 41 ub 50/3 50/10 50/10 50/3 50/4 50/4 50/7 27 14 m
=
& | 155 - 17 15m | 15m - - 15m | 15m | 15m - Kuyu
Sonu
165 | so9 | soa1 | Kuyu | Kuyu f 507 | o5 | Kuyu | Kuyu | Kuyu 29
Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
18,0 50/7 41 50/9 50/3 31
19,5 50/4 50/9 50/5 50/5 50/10
21,0 20m 50/7 20m 50/7 20m
225 | Kuu | 5055 Kuyu | 50/3 Kuyu
Sonu Sonu Sonu
24,0 50/4 50/2
25,5 50/7 25m
Kuyu
27,0 54 Sonu
28,5 50/6
30,0 50/4
31,5 30m
Kuyu
330 Sonu
34,5
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Yapilan sondajlarda yeralti su seviyesi 2,00 — 13,00 metreler arasinda degismektedir.
Sondajlarda Olgiilen yeraltt su seviyeleri ¢izelge 2.4’te verilmistir. Bu yeralti su

seviyeleri kayma derinliginin belirlenmesinde de yardimci olmustur.

Cizelge 2.4 Sondajlarda 6l¢iilen yeralt1 su seviyeleri

Sondaj No | Sondaj Derinligi (m) | Yeralt1 Su Seviyesi (m)
SK-20 20,0 3,00
SK-21 30,0 2,00
SK - 22 15,0 2,00
SK -23 15,0 3,50
SK -24 20,0 2,00
SK -25 25,0 3,00
SK - 26 15,0 7,00
SK - 28 15,0 3,00
SK -29 15,0 3,50
SK-30 20,0 3,50
SK-31 14,0 4,00

Yapilan sondajlarda ¢ogunlukla tistte killi malzeme ve altinda ¢ogunlukla kiltagi — marn
birimi goriilmiistiir. Bu kesimlerde i1yi karot alinamadigindan, formasyonun daha iyi
tanimlanabilmesi amaciyla her 1,5 metrede bir SPT yapilmis ve iistteki yumusak kesim
ile alttaki sert kesim arasindaki sinir kesin N sayilart ile saptanmaya calisilmistir. Bu
sinir ¢ogunlukla aktif kayma smiridir. Aktif kayma smirlarinin belirlenmesinde N
degerlerindeki ani degisim disinda, ayrica kayma derinligi civarinda sondajda su
kagaklar1 ve bosluklar belirlenmistir. Bu ozellikler yardimi ile kayma derinlikleri
belirlenmis ve belirlenen kayma geometrisi yardimi ile geri analizler

gerceklestirilmistir.

Her bir sondaja ait bilgiler “Heyelanlar” ile ilgili agiklamalar igerisinde ayrica

verilecektir.
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2.1.2 Laboratuvar calismalari

Sondaj ¢aligmalarinda killi malzeme altinda ¢ogunlukla kiltagi/marn birimi goriilmiistiir.
Kiltasi/marn i¢inde iyi karot alinamadigindan, bu birimler hakkinda saglikli fikir
edinilebilmesi i¢in karot alinmayan kesimlerde de SPT yapilmaya devam edilmistir.
Dolayisiyla tiim 6rnekler SPT ve UD 6rnegi seklindedir. Sondajlardan 134 adet SPT ve
35 adet UD 6rnegi alinmstir.

33 adet SPT Ornegi lizerinde birimlerin indeks ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak
elek analizleri, su icerigi ve Atterberg Limitleri deneyleri, 25 adet UD 6rnegi iizerinde
ise hem indeks oOzellikleri belirleme deneyleri, hem de dayanim parametrelerini
belirlemek igin, ti¢ eksenli ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri ile kesme kutusu

deneyleri yapilmistir. Tiim deneyler TS standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Heyelan alaninda acilan sondajlardan alinan 6rnekler {izerinde yapilan deney sonuglari
indeks ozellikler agisindan incelendiginde zemin siniflarinin genel olarak CL ve CH, az
miktarda da SC ¢iktig1 gozlenmistir. Kayma malzemesi i¢inden alinan numunelerde
zemin simiflar1 ise CL ve CH smuifidir. Killi birimlerde 4 nolu elek iistii malzeme miktari
% 0,0-8,2 arasinda, 200 nolu elekten gecen malzeme miktar1 %54,3-95,8 arasinda,
kumlu birimlerde ise, 4 nolu elek Ustii malzeme miktart % 5,3-24,0 arasinda 200 nolu
elekten gecen malzeme miktar1 ise % 15,6-41,5 arasinda degigsmektedir. Buna gore killi
birimlerin ¢ok az bir miktar da olsa kum ve ¢akil, kumlu birimlerin ise 6nemli miktarda

Kil, bir miktar da ¢akil i¢erdigi goriilebilmektedir.

Killi orneklerin likit limitleri LL = % 29,3-83,5 arasinda, kumlu Orneklerin ise,
LL = 26,5-32,5 arasinda degistigi belirlenmistir. Killi 6rneklerin plastisite indisleri
Pl = % 12,9-49,4 kumlu 6rneklerin ise PI = % 10,7-16,4 arasindadir. Bu sonuglara gore
killi malzemeler ¢ogunlukla orta-yiiksek plastik, kumlu ornekler ise diigiik plastik
ozellikler gostermektedir. Killi 6rnekler oldukca farkli elek araliklarinda olduklarindan

LL aralig1 oldukga genistir.
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Ornekler dayanim agisindan incelendiginde kayan malzeme i¢inden alman UD drnekleri
tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing dayanimi deneyi sonuglarmma gore dayanim
parametreleri (kohezyon: ¢, ve igsel siirtiinme agis1: ¢y); ¢y = 60 — 78 kPa, ¢, =5 — 12°
arasinda, kesme deneyi sonucu elde edilen rezidiiel dayanim parametreleri (kohezyon: c,
ve igsel siirtiinme acist: ¢;); ¢; = 0 — 5 kPa, ¢; = 10 — 19° arasinda degismektedir.
Goriildiigii gibi heyelan malzemesi icinden ve c¢ogunlukla kayma sinirmma yakin
kesimlerden alinan numunelerin rezidiiel dayanim degerleri, heyelanlar aktif durumda

olduklarindan oldukga diisiik ¢ikmuistir.

Kayma malzemesi altindaki killi birimlerden alinan 6rnekler iizerinde yapilan ti¢ eksenli
basing dayanimi deneylerinde ise dayanim parametreleri ¢, = 69 — 98 kPa, ¢, = 6 — 9°
arasindadir. Yine kayma malzemesi altindaki killi malzeme i¢inden almman UD
numunesi tizerinde yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonucunda q, = 277

kPa olarak bulunmustur.

Tiim deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde, hem arazinin genel yapisi, hem de
sondaj deney sonuglar1 ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica tiim sonuglar kendi

icinde cogunlukla birbirleri ile de uyumludur.

Yukarida kisaca incelenen deneylere ait sonuglar gizelge 2.5’te sunulmus, eklerde ise

ayrintili olarak verilmistir.

Asagida 6zet sonuglart verilen deneyler arasinda tez ¢alismasi agisindan en Onemlisi
kesme kutusu deneyidir. Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen rezidiiel kesme
dayanimi parametreleri ile geri analizlerden elde edilen kesme dayanimi parametreleri
karsilastirilarak, hesaplama ve analizlerde kullanilacak rezidiiel kesme dayanimi

parametreleri belirlenmistir

Bu baghk altinda genel olarak irdelenen deney sonuglari, teze konu olan heyelan
anlatimlart icerisinde daha ayrintili olarak her bir heyelanli aralik i¢in ayr1 ayr

irdenelenecektir.
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Cizelge 2.5 Laboratuvar deney sonuglari

Elek Analizi Atterberg Ug Eks. B. Kesme Kons.
5 Limitleri Dogal Kuru El;rekl' Deneyi Deneyi Deneyi
Sondaj Ornek er. Su Nod N Birim Birim | Zemin senl ; e Sisme
No No (m) icegi Ka(:;’in 2(;)Ol LL Pl Hacly Hacim Swnify g: ;L:l; ¢ ¢ il et Sisme Basinci
Agr. Agr. 0
% | Geenoo | % % | ity | i (kgjem’) | kP2 | O € (?3) wa | & ] €O | Coem
SK-21 UD-1 3,00 19,3 4.7 65,1 70,0 | 411 18,28 15,32 CH - 72 8 - - - - - -
SK-21 uUD-2 6,00 19,5 0,0 93,1 552 | 27,4 - - CH - - - - - - - - -
SK-21 UD-3 9,00 25,5 0,0 85,3 67,2 | 38,8 18,24 14,53 CH - 60 8 - - - - - -
SK-21 uUD-4 15,00 17,7 0,0 75,5 52,6 | 29,1 - - CH - - - - - - - - -
SK-21 SPT-12 18,00 19,7 0,0 92,2 57,2 | 31,3 - - CH - - - - - - - - -
SK-21 SPT-16 24,00 22,1 0,0 95,1 54,1 | 31,0 - - CH - - - - - - - - -
SK-21 SPT-18 27,00 20,1 0,0 92,2 52,6 | 27,6 - - CH - - - - - - - - -
SK-22 UD-1 3,00 17,2 0,0 84,5 38,1 | 20,4 - - CL - - - - - - -
SK-22 uD-2 6,00 25,7 44 66,1 47,1 | 24,8 18,26 14,53 CL - 63 7 11 30 2 14 - -
SK-22 UD-3 9,00 24,1 0,0 91,2 60,1 | 33,6 18,39 14,82 CH - 91 6 17,8 | 32 2 18 1,45 0,151
SK-22 SPT-8 12,00 12,3 53 41,5 26,0 | 10,7 - - SC - - - - - - - - -
SK-23 SPT-1 1,50 9,3 58 57,3 31,1 | 144 - - CL - - - - - - - - -
SK-23 UD-1 3,00 23,1 2,2 77,1 51,2 | 285 18,14 14,74 CH - 62 6 - - - - - -
SK-23 SPT-2 3,50 13,6 0,0 94,2 58,2 | 29,1 - - CH - - - - - - - - -
SK-23 SPT-3 4,50 27,3 0,0 92,9 515 | 27,3 - - CH - - - - - - - - -
SK-23 UD-2 6,00 20,5 2,5 74,4 441 | 21,8 18,09 15,01 CL - - - 15 30 2 16 0,63 0,072
SK-23 SPT-5 7,50 34,1 0,0 85,2 415 | 21,2 - - CL - - - - - - - - -
SK-23 UD-3 9,00 335 0,0 89,7 40,1 | 20,0 17,79 13,33 CL - - - - - - - 0,75 0,081
SK-23 SPT-7 10,50 25,2 0,0 91,5 60,3 | 33,3 - - CH - - - - - - - - -
SK-23 uUD-4 12,00 23,2 0,0 93,1 41,0 | 20,9 19,25 15,17 CL - 95 8 - - - - - -




e

Cizelge 2.5 Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Elek Analizi Atterberg Ug Eks. B. Kesme Kons.
Limitleri Dogal Kuru E;(rek i Deneyi Deneyi Deneyi
sondaj [ Ormek | et | Su ITOETTTOS Birim - Birim | Zemin | 5o Pik | Rezidiel Sisme
No No (M | icegi | ka LL | PI | Hacim | Hacim | Smfi - c ¢ i Basmci

‘3‘ an 200 % 0% Agr. Agr. Deneyzl kPa (0) c c Sisme 2

% Gecen % 0 ( (kN/m?) (KN/m?) (kg/cm®?) . (‘l’) ‘Pa (‘l’) (%) (kg/cm?)
SK-24 SPT-1 1,50 311 0,0 93,3 56,5 | 33,5 - - CH - - - - - - - - -
SK-24 UD-1 3,00 39,4 0,0 96,5 64,2 | 32,7 18,08 - CH - - - 12 | 27 0 19 - -
SK-24 uD-2 6,00 26,8 0,0 88,3 59,5 | 32,8 18,32 14,45 CH - 60 8 - - - - - -
SK-24 UD-3 9,00 42,3 41 69,1 442 | 23,0 - - CL - - - - - - - - -
SK-24 SPT-7 11,50 22,2 0,0 90,9 524 | 284 - - CH - - - - - - - - -
SK-24 SPT-8 12,00 215 0,0 92,4 55,1 | 32,1 - - CH - - - - - - - - -
SK-24 SPT-11 16,50 12,3 0,0 86,0 52,6 | 29,8 - - CH - - - - - - - - -
SK-25 SPT-1 1,50 25,8 0,0 91,2 61,2 | 33,7 - - CH - - - - - - - - -
SK-25 uD-1 3,00 18,3 0,0 78,1 61,5 | 33,7 17,92 14,55 CH - 66 5 20 | 22 1 15 - -
SK-25 uD-2 6,00 38,1 0,0 95,8 63,4 | 33,0 18,45 - CH - - - 15 | 31 3 19 - -
SK-25 UD-3 9,00 23,2 0,0 92,2 57,5 | 33,0 18,55 15,11 CH - 76 7 - - - - - -
SK-25 SPT-8 12,00 27,5 8,5 54,3 50,0 | 29,7 - - CH - - - - - - - - -
SK-25 UD-4 14.50 22,3 0,0 95,2 40,0 | 22,3 19,36 15,18 CL - 98 6
SK-26 SPT-1 1,50 28,2 0,0 94,4 56,2 | 32,3 - - CH - - - - - - - - -
SK-26 UD-1 3,00 38,6 0,0 96,1 58,5 | 30,7 18,22 - CH - - - 16 23 2 15 - -
SK-26 uD-2 6,00 22,1 0,0 85,3 835 | 494 18,51 15,31 CH - 73 8 - - - - - -
SK-26 uUD-3 8,50 20,9 0,0 91,4 70,0 | 42,9 18,89 15,47 CH - 78 12 - - - - - -
SK-26 SPT-7 12,00 19,0 0,0 89,1 52,5 | 29,1 - - CH - - - - - - - - -
SK-26 SPT-9 15,00 28,6 0,0 90,1 452 | 26,2 - - CL - - - - - - - - -
SK-28 SPT-1 1,50 8,2 4,2 67,9 31,3 | 12,9 - - CL - - - - - - - - -
SK-28 SPT-2 3,50 7,2 24,0 51,1 31,3 | 146 - - CL - - - - - - - - -
SK-28 SPT-3 4,50 9,7 2,7 69,9 36,8 | 27,7 - - CL - - - - - - - - -
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Cizelge 2.5 Laboratuvar deney sonuglari (devam)

Elek Analizi Atterberg Ug Eks. B. Kesme Kons.
' ) Limitleri Dogal Kuru Ell;iﬁli Deneyi Deneyi Deneyi
sondej | Omek | T SUTGTNe [ ] | o | B zemin | g Pik | Reziditel Sisme
e KE;/IOan 200 % % Agr. Agr. St Deneyzl kga (°) c ¢ c Sisme Basmczl
Gecen % wN/m?) | (kNime) (kg/em?) wa | ) | wea | @) (%) (kg/em®)
SK-28 SPT-4 6,50 9,4 3,6 64,2 32,1 | 149 - - CL - - - - - - - - -
SK-28 SPT-5 7,50 17,3 0,0 90,2 332 | 164 - - CL - - - - - - - - -
SK-28 SPT-8 9,50 24,8 0,0 94,1 64,1 | 34,3 - - CH - - - - - - - - -
SK-28 SPT-9 12,00 20,8 0,0 92,6 61,2 | 358 - - CH - - - - - - - - -
SK-29 SPT-1 1,50 19,5 0,0 92,6 57,1 | 29,5 - - CH - - - - - - - - -
SK-29 SPT-3 4,50 16,5 0,0 91,5 634 | 37,1 - - CH - - - - - - - - -
SK-29 uD-2 6,00 19,7 0,0 90,6 42,7 | 25,2 18,32 - CL - - - 17 25 3 17 - -
SK-29 uD-3 9,00 24,0 2,7 74,1 37,1 | 149 18,81 15,17 CL 2,77 - - - - - - - -
SK-29 SPT-9 13,50 13,7 2,5 79,1 354 | 16,7 - - CL - - - - - - - - -
SK-30 uD-1 3,00 12,8 3,8 61,4 39,8 | 21,6 - - CL - - - - - - - - -
SK-30 SPT-8 12,00 7,1 155 39,2 325 | 164 - - SC - - - - - - - - -
SK-30 SPT-11 16,50 15,1 0,0 84,1 32,3 | 15,1 - - CL - - - - - - - - -
SK-30 SPT-13 19,50 14,3 8,1 58,0 29,3 | 12,7 - - CL - - - - - - - - -
SK-31 UD-1 3,00 13,6 2,2 66,0 73,2 | 41,2 - - CH - - - - - - - - -
SK-31 SPT-3 4,50 16,9 0,0 81,1 55,1 | 28,8 - - CH - - - - - - - - -
SK-31 UD-2 6,00 16,1 0,0 95,2 574 | 32,4 18,24 15,71 CH - 61 - - - - - -
SK-31 uUD-3 9,00 24,1 0.0 92,5 55,2 | 30,6 18,29 14,74 CH - 69 17 27 5 19 - -




2.2 Yontemler

2.2.1 Basitlestirilmis Bishop dilim yontemi

Duraylilik analizleri “Tek Serbest Cisim Yontemleri” ve “Dilim Yontemleri” olmak
lizere 2 ana baglik altinda incelenir. Her iki yontem “Sinir Denge Analiz Yontemleri”

olarak adlandirilir.

Tek Serbest Cisim YoOntemlerinde; altta varsayilan kayma diizlemi, iistte de sev ylizeyi
ile sinirlanan zemin kiitlesinin tiimii i¢in denge g6z 6niinde bulundurulur. Bu yontemde
denge denklemleri yazilir ve tek serbest cisim i¢in ¢oziiliir. Sonsuz Sev Yontemi ve
Isvec Kayma Dairesi Yontemi tek serbest cisim yontemine drnek olarak verilebilir

(Duncan ve Wright 2005).

Dilim yontemlerinde ise kayma yiizeyinin iistiinde kalan zemin kiitlesi belirli sayida
diisey dilimlere boliinmek suretiyle denge denklemleri yazilir ve her bir dilim igin bu
denklemler ¢oziiliir. Dilim yontemlerine drnekler, Basit Dilim Y 6ntemi, Basitlestirilmis

Bishop Yontemi ve Spencer Ydntemi olarak verilebilir (Duncan ve Wright 2005).

Bu tez calismasinda yapilan duraylilik analizleri ve geri analizler Slide.v.5.0 programi
yardimi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde Bishop Dilim Yontemi kullanilmistir.
Basitlestirilmis Bishop Dilim Yénteminin mantig1 ve giivenlik faktorii hesaplamalari ile
ilgili temel bilgiler Duncan ve Wright (2005)’tan 6zetlenerek bu baslik altinda kisaca

aciklanmustir.

Basitlestirilmis Bishop Dilim Yo6nteminde dilim kenarlarindaki kuvvetlerin yatay
oldugu (yani, dilimler arasinda kesme gerilmelerinin sifir oldugu) varsayilir. Diisey
yondeki dengeyi saglamak iizere ve her bir dilimin tabanindaki normal gerilmeyi elde

etmeye yonelik olarak diisey kuvvetler toplanir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Bishop dilim yonteminde g6z Oniine alinan kuvvetler

Sekil 2.1°deki dilim i¢in diisey yondeki kuvvetleri bilesenlere ayirmak suretiyle, diisey

yondeki kuvvetler i¢in (2.1) denklemi yazilir.
Ncosa + Ssina-W =0 (2.1)

Yonii yukar: dogru olan kuvvetler pozitif olarak alinir. Kesme kuvveti kesme dayanimi

ve emniyet faktorii cinsinden (2.2) denklemi yazilabilir.
S=sAllF (2.2)

Mohr — Coulomb dayanim denklemindeki efektif gerilmeler cinsinden ifade edilen

kesme dayanimlari i¢in (2.3) denklemi yazilir.
S=(LF)[c'Al + (N—uAl) tand'] (2.3)

(2.1) ve (2.3) denklemleri birlestirilip, normal kuvvet (N) i¢in ¢oziiliirse (2.4) denklemi

elde edilir.

w—(1)(c'Altand)si
N = (F) | an ,sma (2.4)
cosoa+(sina tang’)/F
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Dilimin tabanindaki efektif normal gerilme denklem (2.5) ile ifade edilir.

oc'==-u (2.5)

(2.4) ve (2.5) denklemleri birlestirilerek elde edilen denklemi, efektif gerilmeler igin
daire merkezi etrafindaki momentler denge denkleminde yerine konulmak sureti ile

gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagidaki giivenlik faktorii denklemi yazilabilir.

c' Al cosa+ (W—uAlcosa)tanq)’
cosa+(sina tand’)/F

Y Wsina

2

Ayni formiil toplam gerilmeler cinsinden ifade edildiginde giivenlik faktorii denklemi

asagidaki gibi ifade edilir.

c Al cosa+ Wtang ]
cosa+(sina tan¢)/F

> Wsina

F:Z[

2.7)

(2.6) ve (2.7) giivenlik faktorii denklemlerinde kaydiran kuvvetlerin sadece zemin
agirligindan, direnen kuvvetlerin de sadece kesme dayanimindan ileri geldigi kabul
edilmistir. Cogunlukla sev analizlerinde giivenlik faktdrii hesaplamalarina bilinen

kaydiran ve direnen kuvvetler ilave olmaktadir (Sekil 2.2)

Sekil 2.2 Bilinen ilave sismik ve donat1 kuvvetleri igeren sev
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Bu kuvvetler, bir sismik kuvvet (M,), sev yiizeyindeki su yiikleri sebebiyle olusan bir

kuvvet (P) ve dilimin tabanini kesen bir donati1 kuvvetini (T) igerir (Sekil 2.3).

85

+)
s

AN

Sekil 2.3 Bilinen ilave kuvvetler igeren dilim

Sismik kuvvet, k: sismik katsay1 olmak iizere (2.8) denklemi ile ifade edilir.

My = KW (2.8)

P kuvveti dilimin tepesine dik olarak etkir ve yatayla 3 agist yapar. T kuvveti de yatayla

v agis1 yapacak sekilde etkir ve tiim diisey kuvvetler Fy ile asagidaki gibi ifade edilirler.

Fv=-Pcosp+Tsiny (2.9)

(2.8) ve (2.9) esitlikleri 2.7 denkleminde yerlerine yerlestirilirse, Basitlestirilmis Bishop
Dilim Yontemi i¢in sismik yiikler, gii¢clendirme ve harici su basinglari gibi bilinen ilave

kuvvetleri igerecek sekilde genisletilmis giivenlik faktorii denklemi elde edilir.

¥ ¢! Al cosa+ [W—(T sin y—P cosp)—uAlcosa]tand’
cosa+(sina tan¢’)/F

Y Wsina—kW /r

o (2.10)
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2.2.2 Dayamimlar geriye doniik hesaplama analizleri

Bir sev ya da dogal yamag¢ kayma seklinde yenildiginde, yenilme aninda yamag veya
sevdeki kosullarla ilgili olarak onemli baz1 bilgiler saglar ve ayrica stabilite analiz
yontemlerinin gegerliliginin kontrol edilmesini saglar. Sev veya yamagta yenilme
anindaki emniyet katsayist 1,0 olarak degerlendirilir. Bu bilgiyi uygun bir analiz
yontemi ile birlikte kullanarak, sevin yenildigi an ic¢in bir model gelistirmek
miimkiindiir. Model i¢inde yer alan unsurlar; zeminin birim hacim agirliklar1 ve kesme
dayanimi ozellikleri, yeralti suyu ve bosluk suyu basin¢ kosullari, analiz yontemi ve
yenilme mekanizmasidir. Boyle bir model yenilmeyi daha iyi anlamaya yardimci

olabilir ve alinmasi1 gereken dnlemlerin analizi i¢in bir temel olusturabilir.

Bir yenilme durumundan kosullar1 belirleme ve sev i¢in uygun bir modelin ortaya

konmasi iglemine “geri analiz” veya “geriye doniik hesaplama” denmektedir (Duncan

ve Wright 2005).

2.2.2.1 Ortalama kesme dayamiminin geriye doniik hesaplanmasi

Geri analizlerin en basit sekli, bilinen sev geometrisi ve zemin birim hacim
agirliklarindan ortalama kesme dayaniminin hesaplandigi durumdur. Bu islemde
ortalama kesme dayaniminin geriye hesaplanabilmesi icin; igsel slirtiinme acgisi sifir
kabul edilerek emniyet faktoriinii “1” olarak veren bir kohezyon degeri hesaplanir.
Ancak kohezyon olarak ifade edilen ortalama kesme dayaniminin hesaplandigi bu
uygulama sekli, kesme dayaniminin hatali temsil edilmesine ve istenmeyen sonuglara
yol agar (Cooper, 1984). Eldeki mevcut bilgi sadece sev yenilmesi ise bundan ¢ok daha
fazla bir sey yapilamaz. Fakat sevin yenilme zamanina ait olarak kesme dayanimin ve

diger kosullar1 daha iyi tahmin etmek iizere cogu zaman daha fazla bilgi mevcuttur.

Eger sev olusturulduktan yillar sonra yenilirse, bu durum i¢in duraylilik analizleri,
drenajli kesme dayanimlarn ve efektif gerilmeler kullanilarak yapilabilir. Sev insaat

tamamlandiktan kisa bir siire sonra yenilmedigi siirece, siirtinme agis1 “sifir” olarak
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degerlendirilmez. Deneyimlere dayanarak killerin efektif igsel siirtiinme agis1 yaklasik
¢' = 22° olarak ve efektif kohezyonun da (c') diisiik bir deger oldugu kabul edilebilir
(Duncan ve Wright 2005). Son olarak, gozlemlerden hareketle sevde yenilme
zamanindaki sizma kosullar1 belirlebilir ve buna gore emniyet faktoriinii “1” olarak
veren efektif kohezyon (c') degeri geriye dogru hesaplanabilir. Bu durumda kohezyon
icin birka¢ degerin varsayilmasi gerekebilir ve sizma kosullari ile yenilme zamani

acisindan en uygun efektif kohezyon (c¢') degeri se¢ilir (Duncan ve Wright 2005).

2.2.2.2 Kayma yiizeyi geometrisine gore kesme dayanimi parametrelerinin geriye
doniik hesaplanmasi

Herhangi bir sev i¢in emniyet faktoriinii “1” olarak verecek sonsuz sayida kohezyon

ifade edilmistir.

(c, ¢") ve siirtiinme agis1 (¢, ¢') ¢ifti s6z konusu olsa da, bu ¢iftlerin her biri kritik kayma
yiizeyi i¢in farkli yerler verecektir. Bu durum basit bir sev i¢in sekil 2.4’te gorsel olarak

Aco ¢ {b/ft) o (derece)
5 1 317 5.6

~
\ N 10 95 16.4

N\

‘\ N 100 14.1 23.6
\
\
|
!

30 ft

Sekil 2.4 Emniyet faktoriinii “1” olarak veren ti¢ farkli kesme dayanimi seti i¢in kritik
degerler (Duncan ve Wright 2005)
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Sekilde 3 kesme dayanimi parametresi seti ve bunlara karsilik gelen kritik daireler
gosterilmistir. Kesme dayanimi parametresi setlerinin her biri i¢in emniyet faktori “1”
olsa da, kritik kayma yiizeyi farklidir. Sekil.2.6’de gosterilene benzer basit homojen bir
sev icin kayma yiizeyi derinligi, asagida ifade edilen boyutsuz parametre (Acy) ile
iligkilidir.

Aeo = YHtang/c (2.11)

Burada H: sev yiiksekligi, ¢ ve ¢ de uygun toplam gerilme veya efektif gerilme igin

dayanim parametrelerini temsil eder.

Ay degerleri Sekil 2.4°te kesme dayanimi parametreleri ile birlikte verilmistir. Acy
artarken kayma derinligi azalmaktadir. Ay sifir oldugu zaman kayma yiizeyi derin ve Agg
sonsuz oldugu zaman kayma yiizeyi sigdir. Kesme dayanimi parametrelerinin her bir
cifti (c-¢ veya c'-¢') 6zel bir kayma yiizeyine karsilik geldiginden; kayma yiizeyinin
yeri, sevin yenildigi (yani F = 1) bilgisi ile kullanilarak iki kesme dayanimi

parametresinin (c-¢ veya c'-¢") degeri geriye hesaplanabilir (Duncan ve Wright 2005).

Tez calismasinda, yapilan geri analizler ile arazide yapilan g¢alismalar ve sondajlar
sayesinde kayma yiizeyinin derinligi ve geometrisi belirlendigi igin, kayma yiizeyi
geometrisine gore kesme dayanimi parametreleri geriye hesaplanmistir. Geriye analizler
sonucu hesaplanan kesme dayanimi parametreleri ile sondajlardan alinan ornekler
lizerinde yapilan kesme dayanimi deney sonuglar1 karsilastirilarak en uygun kesme

dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.
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3. JEOLOJI

3.1 Calisma Alam ve Yakin Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde Onceki yillarda c¢esitli amaglarla degisik
arastirmacilar tarafindan bir¢ok arastirma yapilmistir (Aktimur vd. 1991, Bozkus 1999,
Erentéz 1954, Esder 1967-1968, Karamanderesi 1970, Keskin 1998, Kiral ve Caglayan
1980, Musallam, 1989, Senalp 1967-1968, Sertel ve Sener 2007, Siimengen 2009,
Tiiystiz 1991, Yilmaz 1988). Bu ¢alisma kapsaminda da yapilan bu caligmalarin bir

kismindan yararlanilmistir.

Calisma alan1 ve yakin g¢evresi Anatolid — Torid ile Pontid tektonik birliklerinin
arasinda dogu — bat1 yoniinde 100 km, kuzey — giiney yoniinde 10 — 15 km genislige

varan Aras Nehri Cokiintii Havzasi’nda yer almaktadir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde gozlenen jeolojik birimler yashidan gence dogru

asagida sunulmustur.

e Kagizman Karmasigi

e Kavrakoldagi Formasyonu
e Tuzluca Formasyonu

e (Cumacay Volkanitleri

e Aliivyonlar

Bu birimlerin genel jeolojik oOzellikleri ile arazi incelemeleri esnasinda belirlenen
jeolojik ve jeoteknik ozellikleri alt basliklar halinde yaslidan gence dogru sunulmustur.
Calisma alan1 ve yakin g¢evresine ait 1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritas1 sekil 3.1°de,

stitun kesiti ise sekil 3.2°de verilmistir.
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Y2 Cumagay volkanitieri: Bazalt
Cumagay volcanics: Basalt

Tuzluca formasyonu: Cakiltagi, kumtas:, Gamurtasi, tuz ve jips
Tuzivca formation: Conglomerate, sandstone, mudstone, salt and gypsi

Kavrakoldag: formasyonu: Tlrbiditik kumtas:, seyl
Kavrakoldad: formation: Turbiditic sandstone, shale

Kageman karmagigi: Gabro, diyabaz, dolerit, diyorit vb,
Kagzrman compiex: Gabbvo, diabase, dolerte, diorile elo

Gabro, diyabaz
Gabbro, diabase
Serpantinit, diyabaz
Serpentinite, diabase

Spilit, diyabaz
Spilite, ciabase

Sekil 3.1 Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin 1/100.000 6lgekli genel jeoloji haritas1 (Kars H50 Paftasi, Stimengen 2009)
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Sekil 3.2 Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis dikme kesiti (Siimengen
2009’dan degistirilerek alinmistir.)

3.1.1 Kagizman karmasigi

Ust Kretase — Eosen yash Kagizman Karmasigi bolgede ve calisma alaninda temeli
olusturmaktadir. Birim, ofiyolit ve sedimanter kokenli kayaglarin tektonik karmasigi

seklindedir. Birim Kiral ve Caglayan (1980) tarafindan adlandirilmistir.

Okyanus kabugu kayaglari, bazik volkanik kayaclar ve derin deniz ¢dkel kayaclarinin

yapisal bir hareketi sonucu olusmustur.
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Birim gabro, diyabaz, dolerit, diyorit, harzburjit ve serpantinit vb. kayaglar ile olusum
esnasindaki flisel derin deniz tabakalanmalar1 ve spilit ile pillov lav tekrarlanmalar ile
birlikte bulunmaktadir. Ultramafik kayaclar birbirleri ile ayrica sedimenter kokenli
kayaglar ile tektonik dokanaklidir. Formasyon igerisinde yastik lav, pelajik kiregtasi,
yesil sist fasiyesinden metamorfitler ve kristalize kiregtasi ile fillit/fillat tabaka ve

bloklar1 yaygin olarak bulunmaktadir.

Kagizman Karmasig Senalp (1968), Yilmaz (1988) ve Musallam (1989) tarafindan
Jura — Ust Kretase yash Aras Kompleksi ve Eosen yash Cayaras1 Ofiyoliti olarak iKi

birimde incelenmistir.

Aras Kompleksi serpantinit, harzburjit ve dunitlerden meydana gelen peridotitler,
piroklastik ve yastik lavlardan olusan volkanitler, kirectasi olistolitleri, flis niteligindeki
sedimenter kayaclar ile olusan intriisif kayaclardan ibarettir. Yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis komplekste, kromitle birlikte listvenitlesmeye bagl olarak az

miktarlarda altin ve florit cevherlesmeleri gelismistir.

Aras Kompleksinin {lizerine uyumsuz olarak gelen Liitesiyen (Eosen) yerlesim yash
(Musallam 1989) Cayaras1 Ofiyoliti Aras Kompleksi’ne nazaran daha tam ve eksiksiz
bir istiflenme sunar. Mafik — ultramafik kayaglar ¢ogunlukla kiimiilatlardan
olusmaktadirlar. Numulitli kiregtagi — volkanoklastik kumtasi olistolitleri ve peridotit

kayaglar1 tektonik olarak karigmustir.

Kagizman karmasigi ¢alisma alaninda da yaygin olarak mostra vermektedir. Ofiyolitik
birimler ¢cogunlukla yesil renkli mafik — ultramafik kayaclardan olugsmaktadirlar. Yaygin
olarak serpantinit, harzburjit, spilitik bazalt ve kiregtaslarindan olusan karmagsik
icerisinde yer yer piroklastik kayaglar ve nadiren de gabro ve siyenit mercekleri
gozlenmektedir. Ancak birim c¢aligma alaninda yaygin olarak serpantin, spilitik bazalt,

harzburjit, dunit ve piroksenit tiirii kayaglardan olugmaktadir.
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Sahada serpantinlesmenin yogun oldugu bdlgeler mevcuttur ve bu serpantinlesmeye
bagl olarak heyelanlar ve kiitle hareketleri olusmustur. Serpantinlesmenin olmadigi
kesimlerde ofiyolitik karmasik olduk¢a stabildir ve sarp dag yamaglarmi
olusturmaktadir. Ofiyolit igerisindeki diyorit, harzburjit, spilitik bazalt ve piroklastikler
oldukca sert dayanimli ve stabildir. Sekil 3.3’te dik ve sarp, diyoritik karmasik birimleri
ile serpantinlesme sonucu bozusmus karmasik birimlerinin sinir iliskisi goriilmektedir.
Harzburjit ve dunitlerin oldugu kesimler, yogun catlakli ve pargali durumdan dolay1

mekanik aginmaya, iri taneli erozyona ve molozlasmaya miisaittir.

Sekil 3.3 Calisma alaninda Kagizman Karmasiginin bozusmus ofiyolitik kesimleri ile
dik diyoritik kesimleri

3.1.2 Kavrakoldagi formasyonu

Kagizman Karmasigi’n1 diskordan olarak orten, s1g denizel ortamda ¢okelmis ve flis

benzeri yapisiyla dikkat ceken Kavrakoldagi Formasyonu Eosen yashdir (Kiral ve

36



Caglayan 1980). Formasyon baslica tiirbitik kumtasi, seyl, marn ve konglomeralardan

olusur. Tabana yakin diizeylerde karasal fasiyesler igermektedir.

Tabanda kalin bir konglomera tabakasi ile baglayan formasyon {iste dogru kalin
kumtasi, marn ve seyl tabakalarina gecis yapar. Uste dogru marn tabakalar1 kalinlasir,

kumtaglar1 incelir. Bu istif ardalanma seklinde devam eder.

Formasyonun genelini olusturan kumtasi ve marnlar yesil renkli, konglomeralar ise
kirmizimsi kahve renklidir. Konglomera ve kumtaglarinin elemanlar1 genellikle alttaki
Kretase yash yesil renkli peridotitlerden, gri renkli kirectaglarindan ve asidik ve bazik

intriiziflerden olusmaktadir.

Marnl kumtasi tabakalarinda yer yer ripplmark izleri ve 10 — 30 cm genislik ve 5 — 10

cm uzunlukta konkresyonlar mevcuttur.

Kumtaglar1 ve marnlar ¢alisma alan1 yakininda gézlenmislerdir. Cogunlukla Kagizman
Karmasig1 birimleri ile karismis durumdadirlar ve kontak halindedirler. Ozellikle marnl
kesimleri karmasik icerisindeki serpantinler ile aymi renkte olduklarindan uzaktan

bakildiklarinda karistirilabilmektedirler.

Birimin konglomeratik kesimleri yer yer karmasiga ait birimlerin g¢akillarini

igerdiklerinden bunlar ile karistirilabilmektedirler.

Formasyon miikemmel tabakali, cogunlukla gri renkli kirectasi — kumtasi — seyl
ardalanmasindan olusmaktadirlar. Bu ardalanma oldukc¢a diizenli ve miikemmeldir.
Kumtas1 ve kirectasi iiyeleri birim i¢inde etkin ve sert oldugundan stabil ve adeta duvar

gibi dik yamag ve daglari olusturmaktadirlar (Sekil 3.4 —3.5).

Baz1 boélgelerde birimin iizerinde yesil renkli, ince taneli kumtas1 — silttagi ve kalin
katmanli marn bulunmaktadir. Uste dogru tamamen marna gegmektedir. Bu marnl

alanlarda ¢aligma alani1 disinda heyelanlar olusmustur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.4 Calisma alan1 yakininda birimin olusturdugu dik yamag ve daglardan bir
gorunim

Sekil 3.5 Formasyonu olusturan sert kumtaslar1 ve seyllerin yakindan gériiniimii
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Sekil 3.6 Calisma alan1 yakininda marnlar i¢inde gelisen bir heyelan

3.1.3 Tuzluca formasyonu

Bolgedeki ortii birimlerdendir. Temel birimler iizerine gelen en yash kayaglardan
olugmaktadir. Taban iligkisi uyumsuzdur. Adini tuz isletmelerinin bulundugu Tuzluca

ilgesinden almaktadir ve Esder (1967-1968) tarafindan adlandirilmistir.

Formasyon tabanda kirmizi — pembe ve alacali renkli ince c¢akiltasi — kumtasi, ¢cakill
kumtasi, kumlu kiltas1 ve silttasi ile baslar. Birimdeki tanelerin biiyiik bir kismini
Kagizman Karmasigi’na ait kayac parcalar1 olusturmaktadir. Formasyonun {ist kesimleri
silttag1 — kiltasi — marn ardalanmalidir. Bu kesimde jips ve halit olusumlar killi
birimlerin arasindadir. Formasyon Oligo — Miyosen — Pliyosen yaslh olup (Esder 1967-
1968, Senalp 1968) golsel — karasal ortamda ¢okelmistir. Bazi kesimlerde ofiyolitik

kayaglar tarafindan tizerlenirken, bazi alanlarda bu kayaglarin tizerindedir. Birim
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coklintii havzasinin giiney kisimlarinda kivrimli ve devrik, kuzeyinde ise faylidir

(Senalp 1968).

Tuzluca Formasyonu birimleri ¢alisma alaninda etkin olarak kirmizi rengi ile dikkat
cekmektedirler. Kirmizi renkli killi, kumlu, siltli birimler i¢ginde aym sekilde dikkat
cekici yesil-agik gri renkli kumlu, ¢akilli az pekismis kumtasi ve konglomeralar vardir.
Formasyon Kagizman Karmasigi kontaginda iri taneli belirli bir katmanlanmasi
gozlenemeyen yesil-boz sar1 renkte cakiltaslar ile baslar, iiste dogru kirmizi renkli killi

kalin kiitle camurtaglarina gecis yapar.

Bu birimler bolgede Tuzluca Formasyonu olarak adlandirilmiglardir (Esder 1967-1968).
Tuzluca Formasyonu jipsli olup, i¢inde kaya tuzu isletmeleri mevcuttur. Caligma alani

yakininda tuz isletmesi yoktur, ancak; Kagizman dolaylarinda mevcuttur.

Formasyona ait birimler ¢alisma alaninda fazla yaygin ve kalin degildirler. Sadece
yiiksek dag aralarinda aginmalardan arta kalan 1 — 2 km?lik bolgeler halinde bulunan
artik kiitleler olarak go6zlenmislerdir. Bu kiitleler bulunduklar1 yerde c¢ok kalin

degildirler. Temel kayanin {ist kesimleri ile de karigmis kontaklar halindedir (Sekil.3.7).

Bu birim ¢ogunlukla killi oldugundan, tabandaki kayadan veya iistteki geng birimlerden

su aldiginda duraysiz hale gegmekte ve heyelanlar olusmaktadir.

Calisma alaninda Kavrakoldagi Dagi Formasyonu ile Tuzluca Formasyonu simnir iligkisi
ve formasyon igerisinde gozlenen heyelanli alanlar sekil 3.8’de, calisma alaninda
Km: 82+650-83+000 arasinda, formasyon igerisinde gelisen heyelanlar sekil 3.9°da

verilmistir.
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Sekil 3.7 Calisma alaninda Kagizman Karmasigi ile Tuzluca Formasyonu sinir1

Sekil 3.8 Calisma alaninda Kavrakoldagi Formasyonu ile Tuzluca Formasyonu sinir
iligkisi ve Tuzluca Formasyonu i¢inde gozlenen heyelanlar
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Sekil 3.9 Calisma alaninda Km: 82+650-83+000 arasinda Tuzluca Formasyonu ve
icinde gelisen heyelanlar

3.1.4 Cumacay volkanitleri

Bélgede etkin olan volkanizma genis yiizlekler kaplamaktadir. Ust Miyosen’de Eleskirt
ve Horasan’da baglayan orta¢ ve asidik karakterli volkanizma, alkali olivin
karakterindedir. Kagizman ve civarindaki Pliyo — Kuvaterner yash volkanizmada once
asidik karakterli tiifler ve sonra bazik karakterli lavlar gelismistir. Volkanizmanin
kokeni plaka ortasi manto yiikselimi (riftlesme) olarak benimsenmistir. Son evre kalk —
alkali karakterde strato volkanlar olarak tamamlanmistir. Aras Nehri kenarlarinda ¢ok

1yl soguma catlaklar1 gézlenir (Kiral ve Caglayan 1980).

Volkanik birimlere ¢alisma alaninda rastlanmamuistir. Ancak, tez konusunu olusturan
giizergahin, ¢alisma alam1 disindaki kesimlerinde cogunlukla beyazimsi renkli tiifler

(Sekil 3.10) ve sarims1 kahvemsi renklerde aglomeralar (Sekil 3.11) bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 Calisma alan1 disinda ilgili yol iizerinde agilmis bir yarmada (Km: 58+800
civarinda) gozlenen beyazimsi renkli tiiflerden bir gériiniim

Sekil 3.11 Calisma alan1 disinda goézlenen sarimsi kahve renkli aglomeralardan bir
gorunim
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3.1.5 Aliivyon

Aliivyonlar bolgenin en geng birimleridir ve diger formasyonlar {izerinde uyumsuz
olarak bulunurlar. Aras Nehri ve kollar1 tarafindan biriktirilmis kum, cakil ve kil

boyutlu tutturulmamis bilesenlerden olusmuslardir.

Calisma alan1 civarinda Aras Nehri’nin 6nemli bir kolu olan Akgay Deresi
bulunmaktadir. Caligma alanindaki aliivyonlar Akcay Deresi ve kii¢lik kollar1 tarafindan

biriktirilmislerdir.

3.2 Yapisal Jeoloji, Tektonik ve Paleocografya

Tez ¢aligmasina konu olan Dogu Anadolu’nun bu kesimi Pontid, Anatolid ve giineyde
Torid birliklerinin birbirine yaklasti1 sahalari temsil eder. Calisma alam1 ve yakin
cevresi Anatolid birligine tekabiil etmektedir. Erzincan ve Erzurum’dan gecen Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun sik sik vuku bulan depremler nedeniyle Aras ve Kagizman

¢okiintii hatlar1 ile iliskili oldugu bilinmektedir (Sertel ve Sener 2007).

Bolgede normal faylar mevcut olmakla birlikte net olarak goriilebilen saryajlar tespit
edilememistir. BoOlgenin en eski formasyonlari Kretase ile baglar. Genellikle bu
formasyonlarla birlikte bulunan yesil renkli ofiyolitik birimler bolgenin en eski ve
baslica karisik tektonigini olusturur. ilk orojenik hareket ve kivrilmalar, Ust Kretase

kalker ve marnlar1 ile Eosen flisleri lizerinde goriilmektedir (Saroglu ve Yilmaz 1988).

Ust Kretase kalkerlerinin toplu ve tekdiize olarak en iyi gozlendigi kesim Kagizman
flgesinin K&tek Bucagi cevresindedir. Ust Kretase kalkerleri genel olarak NE — SW
dogrultusunda, giineye yatimhidirlar ve dar kiigiik kivrimlara da sahiptirler. Tabakalar
pek cok yerde fayli ve kiriklidir. Bu kalkerlerin kuzeyinde, granit batolitine yaklastikca
ve giineyde Eosen tabakalarina dogru yatimlar fazlalasmakta ve kontak bolgeleri fayla
ayrilmaktadir. Tabakalar arasindaki uyumsuzluklar ve kirikliklar Aras Nehri’ne dogru

fazlalagmaktadir. Kagizman Kompleksi iginde bulunan Ust Kretase kalkerleri, kompleks
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istiinde ve i¢inde lambo, ekay ve lantiy seklinde bulunurlar. Serpantinler tabakalasmus,
baz1 yerlerde ezilmis ve milonitizedir. Kompleksin hakim tabaka dogrultulari Aras
Nehrine uyumlu olarak GD — KB’dir ve yatimlar1 da kuzeye dogrudur (Saroglu ve
Yilmaz 1988). Paleosen ve Eosen Formasyonlar1 da fayli ve otelenmeli zonlar
grubundadir. Bunlar arasinda Aras Nehri glineyinde flisler kismen sakin ve normal
kivrimlar igermektedirler. Bolgede Paleosen ve Eosen donemi Alpin hareketlerinin
siddetli oldugu kesim olarak Kotek Penceresi gosterilebilir. Burada Ust Kretase
kalkerleri {izerine diskordan olarak gelen Eosen Formasyonlari altta bir konglomera ve
tiste dogru bir flis manzarasi arz eder. Tabakalarin genel dogrultulari KD — GB,
yatimlari ise 20 — 70° arasinda GB’ya dogrudur. Eosen sonu veya Oligosen’de bdlgede
onemli tektonik hareketler sebebiyle bugiinkii hidrografya ve morfoloji ana hatlar1 bir
graben halinde resmedilmistir. Biiylik faylarin tesekkiilii ile ¢okiintii havzalarinin bu
devreler sonlarinda meydana gelmesi ve muhtemelen Pasinler ve Kagizman
grabenlerinin olugsmasi bolgenin bu giinkii halini kazanmasina sebep olmus ve muazzam

andezitli erlipsiyonlar meydana gelmistir (Saroglu ve Yilmaz 1988, Stimengen 2009).

Eosen tabakalar1 iizerine uyumsuz olarak gelen tuzlu ve jipsli Oligo — Miyosen
tabakalarinda olduk¢a karisik kivrilmalar ve Otelenmeler gozlenmektedir. Bu
formasyonlar Kotek — Kagizman bolgesinde yaklasik yatay iken, buradan Aras Nehrine
dogru uzaklastikga 5 — 10° yatimla izoklinal olarak giineye dalarlar ve Aras Nehri iki
yakasinda kirikli, fayli ve ters donmiis 6zellikte ve yer yer dar 6lgekli kivrimlar halinde
Kagizman Tuzlasi’na kadar uzanirlar. Jips ve tuz yataklari ile birlikte kil, marn, kumtagi
ve kalker yataklar1 burada da ayni sekilde kirikli, fayli ve kivrimlanmalidirlar (Saroglu

ve Yilmaz 1988, Kogyigit 1985).

Bolgede gozlenen Neojen birimleri kuzey ve gilineyde volkanik mostralarla
siirlandirilmig grabenler igerisinde sikisip kalmiglardir. Neojen birimleri bolgedeki ana

dogrultu olan Aras Havzasi dogrultuludurlar (Saroglu ve Yilmaz 1988, Kogyigit 1985).

Bolgede Oligosen’le birlikte uzun bir karasal donem ve Pliyosen’den itibaren yiikselme
ve soyulma safhasi baslamistir. Halen 1400 — 2500 m arasindaki rakimlarda bulunan

bolgede Neojen sahasi, yiikselme esnasinda, eski ¢Okiintii havzalarina uygun olarak
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¢okmesine devam etmis ve bu suretle dncekilere ek olarak yeni ¢okiintii havzalari
olugmustur. Bolgede giinlimiizdeki depremlerin sebebi bu ¢okiintiilerdir. Yiikselme ile
baslayan soyulma déneminde halihazirdaki hidrografya iiriinleri olusmaya baslamistir.
Genis akarsularin olusturdugu aliivyon yataklari, bugiin Aras Nehri seviyesinden 50 —
200 m yiikseklikte gbzlenen taracalari olusturmuslardir. Bunlarin en 6nemlisi Kagizman
birikinti konisidir. Bu taragalarin yerel termal sularla karigmasi ile de travertenler

olusmustur (Saroglu ve Yilmaz 1988, Kogyigit 1985).

Calisma alan1 ve yakin ¢evresini igine alan bolgede Dogu Anadolu Fayi ile Ermenistan
arasindaki alanda birbirine paralel olarak gelismis KD — GB dogrultulu, sol yonlii ve
ters bilesenli faylar ve Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Karliova — Muradiye arasindaki
alanda KB — GD dogrultulu kisa uzunluklara sahip sag yonlii dogrultu atimh faylar
bulunmaktadir. Karliova ile Ermenistan arasindaki bolgede Askale Cizgiselligi, Cat
Fayi, Erzincan’in hemen kuzeybatisindan baslayan ve 150 km doguya dogru devam
eden Akdag Fayi, Cat civarindan baglayan Erzurum, Dumlu, Tortum ve Oltu boyunca
uzanan ve igerisine Cat Fayi1 ile Palandoken Fayi’ni da alan Erzurum Fay Zonu ile
Horasan ile Senkaya arasinda uzanan Horasan-Senkaya Fay Zonu ve Kagizman’in
giineybatisindaki Kagizman Fay1 yer almaktadir (Giilkan vd. 1993). Karliova ile
Muradiye arasindaki bolge ise 100 km uzunlukta Balikgdlii Fay1 ve ona paralel uzanan
Igdir Fay1, 55 km uzunlukta Caldiran Fayi, 50 km uzunlukta Dogubeyazit Fayi, 50 km
uzunlugunda Tutak Fay1 ve 85 km uzunluktaki Karayazi Fayindan olusur (Giilkan vd.
1993).

Calisma alanm1 ve yakin cevresinde uzaklik bakimindan en 6nemli tektonik unsurlar
Kagizman Fay1 ve Igdir Fayr’dir. Kagizman Fayi, Kagizman ile Karayazi arasinda Aras
Nehri’ne yaklagik paralel, KD — GB dogrultusunda devam eden, sol yanal atiml
transform bir faydir. Igdir Fay: ise, Igdir’dan baslamakta ve Tuzluca Ilgesi simirinda
Ermenistan topraklarina gecerek devam etmektedir. Fay, sag yanal atimli bir transform
faydir ve Aras Nehri yatagina yaklasik dik gelismis olup KB — GD gidislidir (Kogyigit
1985).

Calisma alani ve yakin ¢evresinin aktif tektonik haritast sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Caligsma alan1 ve yakin ¢evresinin aktif tektonik haritasi (Saroglu ve Yilmaz 1988)




3.3 Caliyma Alam ve Yakin Cevresinin Jeomorfolojisi

Calisma alan1 ve yakin cevresinde, birbirine kismen paralel olarak KD — GB
dogrultusunda uzanan ve bolgedeki biiyiik yiizey sularinin aralarinda bulundugu dag
silsileleri, sahay1 kismen birbirinden farkli ve c¢esitli iinitelere ayirmistir. Bu nedenle
alanin hidrografyasi, jeomorfolojisi ve tektonigi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bolge
yaklasik K — G uzanimli daglar ve bunlar arasindaki platolardan olusmaktadir.Oldukca
sarp ve yiiksek rakimli olan bolge glineyden Aras Giineyi Daglari, kuzeyden ise Giillii
Daglar ile cevrilidir. Bolgedeki en yiiksek zirveler 3138 m yiikseklikteki Aladag ve
3231 m yiikseklikteki Kizilcaziyaret Dagi’dir. Bolgedeki siradaglar genellikle Aras
Nehri yatagi ile uyumlu olarak KD — GB dogrultuludurlar.

Bolgenin ve calisma alaninin en énemli ylizey suyu Aras Nehri’dir. Aras Nehri kuzey
ve gliney siradaglart arasinda bazen genis aliivyonlar igerisinde, bazen de dar bazalt
akintilarini yararak akmakta ve pek ¢ok menderes ¢izmektedir. Aras Nehri yatagi Oligo
— Miyosen tabakalari igerisinde olduk¢a genislemekte, Kagizman Tuzlasi’ndan itibaren
bu genisleme daha da artmakta ve nehir, Tuzluca Ilgesi yakinlarinda iilke sinirlar1 disina

cikmaktadir.

Bolgenin en diisiik rakimli kesimleri Kagizman ve Tuzluca diizliikleridir. Kagizman

diizligl 1400 m, Tuzluca diizliigii ise, 975 m rakimindadir.

Calisma alanm1 ve yakin ¢evresinde en yiiksek noktalar 2753 m yiikseklikteki Karakol
Dag1, 2446 m yiikseklikteki Karatas Tepe, 2352 m yiikseklikteki Ortasaribaba Tepesi ve
1974 m yiikseklikteki Karakiz Tepesidir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresindeki en onemli ylizey sular1 Gomik Deresi, Petek Deresi
ve Kale Dere ile bu derelerin yan kollaridir. Bu dereler yiikseltiler arasinda vadiler ve

menderesler olusturarak ilerlemekte ve araziyi pargali bir goriinlime sokmaktadirlar.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait jeomorfoloji haritas1 sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin jeomorfoloji haritas1 (Anonim 1991)
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3.4 Calisma Alam ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri ile Heyelanlarla iliskileri

3.4.1 Yiizey sularimin heyelanlar ile iliskisi

Bolgenin en biiylik ylizeysel suyu Aras Nehri’dir. Calisma alani1 yakinindaki en 6nemli
yiizey suyu ise Akcay Deresi’dir. Akcay Deresi’nde yaz mevsimlerinde azalmakla
birlikte her mevsim su bulunmaktadir. Tez ¢alismasina konu olan heyelanli arazide en
onemli yiizey suyu Akcay Deresi’nin bir kolu olan Tiirbeyayla Deresi’dir. Tiirbeyayla
Deresi’'nde her mevsim diisiik debili de olsa su bulunmaktadir. Tiirbeyayla Deresi
calismaya konu olan Km: 82+650 — 83+000 arasindaki kesimde, malzemenin topugunu

asindirarak, heyelanlanin olusmasina neden olan etkenler arasina girmektedir (Sekil
3.14)

Bu dereler disinda calisma alan1 ve yakin civarinda kiiclik kuru dereler, sizintilar ve

kaynaklar ile heyelan golleri yaygin olarak bulunmaktadir (Sekil 3.15 — 3.16).

Sekil 3.14 Bolgedeki heyelanlarin nedenlerinden biri olan topuk asindirmasina
bir 6rnek; ¢aligma alaninda Tiirbeyayla Deresi ve topuk agindirmasi
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Sekil 3.15 Bolgedeki heyelanlar i¢cinde gozlenen kiiciik heyelan golleri

f G 249 Wi

Sekil 3.16 Caligma alaninda gozlenen heyelan golleri
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3.4.2 Yeralt1 sularinin heyelanlar iizerine etkileri

Calisma alan1 ve yakin cevresi gerek yilizey sulari, gerekse yeralti suyu acgisindan

zengindir.

Bolge asir1 yagis almamasina ragmen yagislar buharlasmanin en az oldugu dénemlerde
olugsmaktadir. Ayrica, bolgenin topografik olarak yiiksek olmasina bagli olarak hava
cogunlukla soguk ve serin oldugundan fazla buharlasma olmamaktadir. Dolayisiyla
yagislar ya yiizeysel akis olarak goriilmekte ya da yeraltna sizmaktadir. Ozellikle kar
seklindeki yagislar, yavas bir rejim ile yeraltina sizma imkani bulmaktadir. Bélgedeki
daglik yap1 belki iyi bir akifer 6zelliginde degildir; ancak, arazinin gatlakli, kirikli ve
ezik yapisi siirekli sizint1 yapabilecek yeralt1 suyu bulundurmaktadir. Bu yeralt1 sizint1
sulart sik sik ylizeysel kaynaklar olusturmaktadirlar. Sonu¢ olarak bolgedeki akislar,
belki yiiksek debili degildir fakat, yaygin olarak sik su kaynaklar1 ve sizintilar
olusturmaktadir. Bu sizintilar birikip ¢evre derelerde yaklasik 1 — 2 It debili dere akislari
meydana getirmektedir. Daglardaki bu siirekli sizint1 su akisi tez ¢alismasina konu olan
heyelan bolgelerinde oldukga fazladir. Heyelan boélgelerinin killi zeminleri bu su ile
yiizeyde veya derinde temas ettiklerinde stabilite problemleri baslamaktadir (Sekil
3.17). Ozellikle baz1 alanlarda tarimsal sulama amagl olarak araziye dagitilan su
nedeniyle bu killi alanlar suya doyurulmaktadirlar. Bu durumda Killi malzemenin
dayanimi diismekte ve yeraltisu tablasinin yiikselmesi ile de efektif gerilme

diismektedir. Bu durum stabilitenin bozulmasini daha da hizlandirmaktadir.

3.4.3 Birimlerin hidrojeolojik ozellikleri ve heyelanlarla iliskileri

Kagizman Karmasigi’na ait ofiyolitler, yeralti suyunu oncelikle catlaklar1 vasitasi ile
tutmaktadirlar. Eger birim sik catlakli ve ezik halde ise ¢atlak sular1 agisindan oldukca
zengin olmaktadir. Nitekim caligma alanindaki daglik parcali arazide ofiyolitik dag
yamaglari, derin vadi dipleri ve bazen zirvelerde siklikla ve ¢ogunlukla sizint1 seklinde
az suyu olan ylizeysel kaynaklar bulunmaktadir. Catlaklar arasinda gozlenen bu su,
Ozellikle serpantinli kesimlerde malzemenin bozusmasina, dayaniminin diigmesine ve

efektif gerilmenin azalmasina neden olarak heyelanlara neden olmaktadir.
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Sekil 3.17 Caligsma alaninda heyelanlara neden olan etkilerden biri olan s1zint1 akigin
yiizeydeki yansimasi ve neden oldugu heyelanlar (Oklar akis yoniinde)

Kavrakoldag1 Formasyonu yeralt1 suyunu daha cok flislerin tabaka kontaklar1 arasinda
zaman zaman goriilen konglomeratik seviyelerde bulundurmaktadir ve ofiyolitlerde
oldugu gibi kiigiikk kaynaklar ve sizintilar ile suyunu disart vermektedir. Birimin
catlaklarinda kendine yer bulan su varligt malzemenin 6zellikle killi birimlerinde (marn,
kiltas1 vb.) bozusmasma ve efektif gerilmenin ve dolayisiyla dayanimm dismesine

neden olmakta ve boylece heyelanlarin olugmasina etki etmektedir.

Oligo — Miyosen yasl Tuzluca Formasyonu birimleri, kirmiz1 renkli killer ile onlarin
arasindaki kumlu — siltli seviyeler seklindedir. Kumlu — siltli seviyeler su bulundurma
potansiyellidir. Birim i¢indeki su varligi killi ve jipsli seviyelerde kaymaya neden

olmaktadir.

Volkanik birimler, bolgede yaygin olarak bazalt seklinde goriilmektedirler. Bazaltik
arazide yeralt1 suyu birimin ¢atlaklar1 boyunca gozlenmektedir. Bu derin ¢atlaklarin

faylar ve ezik zonlar seklinde yilizeye ulagmasi ile yilizeysel kaynaklar olusmaktadir. Yer
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yer yiiksek daglarin etegindeki derin vadilerde, dag kiitlesi i¢indeki sizint1 sular yiizeye
¢ikabilmektedir.

Eger volkanizma bir — iki evrede geliserek tiif — bazalt tekrarlanmasi olusturmus ise,
derindeki tiifler iistteki bazalt catlaklarindan gelen sular1 sizdirmadigindan bu sulari
yizeye vermektedir. Yer yer gen¢ bazaltlarin altinda gegirimsiz marn — kil tiirii
seviyeler bulunmaktadir. Boyle alanlarda da yine ayni sekilde bazaltlarin ¢atlaklarindan
su yiizeye c¢ikmaktadir. Catlaklar arasinda gozlenen su oOzellikle tiifli kesimlerde
bozugsmanin gelismesini hizlandirarak ve dayanimi diisiirerek heyelan ve kaymalara

neden olabilmektedir.

Aliivyonlar kumlu — ¢akilli ve killi birimlerden olugmaktadirlar. Topografik olarak diiz

kesimlerde ve dere iclerinde zengin yeralt1 suyu bulundurma potansiyeline sahiptirler.
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4. DEPREMSELLIK

Teze konu olan saha cevresinde aletsel donem boyunca biiytikligl 4,5’tan biiyiik olan
toplam 503 deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin 331 tanesinin biiyiikligi 4,5-5
arasinda, 157 tanesinin biiylikliigli 5-6 arasinda, 14 tanesinin biiyiikligi de 6 — 7
arasinda ve 1 tanesinin biyiikligii ise 7,5 tur. Depremlerin odak noktalar1 sekil 4.1°de

verilmigtir.

Calisma alanm1 yakininda meydana gelen en siddetli deprem, Kagizman ilgesi sinirlar
icerisinde Kagizman — Tuzluca ilge sinirina yaklasik 5 km uzaklikta 01.05.1935 tarihli,
60 km odak derinligine sahip, 6,2 biyiikliigiindeki depremdir. Deprem, Kagizman Fay1
ile Balik Golii Fay Zonu kesisiminde olugsmustur. Bolgedeki en 6nemli depremlerden
biri 30.10.1983 tarihinde Sarikamis-Parmakdere’de Erzurum Fay Zonu {izerinde
meydana gelmis olup, depremin odak derinligi 16 km, biiytikliigii ise 6,8’dir. Diger bir
onemli deprem 24.11.1976 tarihli 7,5 biiyiikliigindeki Caldiran Depremi’dir. Caldiran

depreminin merkez iissli ¢aligma alanina yaklasik 125 km uzakliktadir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun kesisimi olarak bilinen
Karliova civari ¢aligma alanina yaklagik 200 km uzakliktadir. Bu kesimde olusan en
onemli depremler 19.08.1966 tarihli 6,9 biiyiikliigiindeki Varto Depremi ile 6,8
biiytikliigiindeki  22.05.1971 tarihli Bingdl Depremi’dir. Bolgede gozlenen ve
magnitiidii 6’dan biiyiik depremler asagida ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresi i¢in kayitlara bakildiginda aletsel biiyiikliigi daha ¢ok
4,5-5 arasinda degisen depremler goriilmektedir. Caligma alan1 ve yakin ¢evresinde
meydana gelen son deprem 27.05.2009 tarihinde Tuzluca ilgesi sinirlart iginde

gerceklesmis olup, biiyiikliigii 4,0 Mp ve odak derinligi ise 8 km’dir.
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Sekil 4.1 Calisma alan1 ve ¢evresi M > 5,0 olan depremlere ait odak noktalar1 haritasi (http://www.koeri.boun.edu.tr, Anonim 2015)



Cizelge 4.1 Calisma alan1 ve ¢evresinde aletsel donemde kaydedilen biiyiikliigii 6 ve daha yiiksek olan depremler ve yerleri
(http://www.koeri.boun.edu.tr, Anonim 2015)

LS

Slill(.)a Tarih Enlem Boylam Derinlik (km) Magnitiid (M,,) Yer

1 01.05.2003 39.0100 40.4600 10 6,4 KURTULUS-(BINGOL) [SW 4.3 km]

2 27.01.2003 39.4800 39.7700 10 6,1 SAGLAMTAS-PULUMUR (TUNCELI) [NW 4,3 km]
3 30.10.1983 40.3500 42.1800 16 6,8 PARMAKDERE-SARIKAMIS (KARS) [NW 4,2 km]
4 22.05.1971 38.8500 40.5200 3 6,8 GUVECLI-(BINGOL) [NW 0,7 km]

5 20.08.1966 39.4200 40.9800 14 6,0 KASIKCI-KARLIOVA (BINGOL) [NW 2,3 km]

6 19.08.1966 39.1700 41.5600 26 6,9 CAYIRYOLU-VARTO (MUS) [SW 1,2 km]

7 17.08.1949 39.5700 40.6200 40 6,7 YAYLIM-TERCAN (ERZINCAN) [NW 2,7 km]

8 01.05.1935 40.0900 43.2200 60 6,2 DIBEKKAYA-KAGIZMAN (KARS) [NW 3,1 km]

9 22.10.1926 40.9400 43.8800 10 6,0 SUNGUDERESI-AKYAKA (KARS) [NE 19,1 km]
10 09.01.1925 41.3300 43.4100 60 6,0 AKCIL-CILDIR (ARDAHAN) [E 20,4 km]

11 13.09.1924 39.9600 41.9400 10 6,8 EMRE-KOPRUKOY (ERZURUM) [SW 1,9 km]

12 28.12.1906 40.5000 42.0000 30 6,0 TOPRAKKALE-OLTU (ERZURUM) [N 3,5 km]

13 28.09.1906 40.5000 42.7000 30 6,1 KAMISLI-SELIM (KARS) [SE 1,3 km]

14 28.04.1903 39.1000 42.5000 30 6,3 HASRETPINAR-MALAZGIRT (MUS) [E 4,3 km]
15 24.11.1976 39.0500 44.0400 10 7,5 YENIYAKA-CALDIRAN (VAN) [SEast 1,9 km]




Depreme dayanikli yapi tasariminda en oOnemli parametrelerden biri de pik yer
ivmesidir. Ozellikle enerji santralleri ve barajlar gibi énemli miihendislik yapilar1 igin
yer ivmesinin se¢imi son derece 6nemlidir. Asir1 tahmin yiliksek yapim maliyetlerine yol
acarken, diisiik tahmin ise hem yapinin kaliciligi hem de insan yasami agisindan son
derece vahim sonuglara neden olabilecektir. Pik yatay yer ivmesi degeri sismik enerji
icin azalim denklemleri kullanilarak hesaplanabilir (Kayabali ve Beyaz 2010). Bu
nedenle tez ¢aligmasina konu olan karayolu miihendislik yapisinin sismik analizlerinde
kullanilacak maksimum yatay yer ivmesinin en dogru sekilde belirlenebilmesi; hem
maliyet, hem yap1 kaliciligi hem de insan yasami agisindan 6nem arz etmektedir. Teze
konu olan arazide yatay yer ivmesinin belirlenebilmesi amaci ile deterministik ve
probabilistik sismik tehlike analizleri yapilmis ve analizler sonucunda hesaplanan yatay
yer ivmesi degerleri eldeki mevcut haritalar ile karsilagtirilarak, calisma alani i¢in en

uygun yatay deprem ivmesi se¢ilmeye calisilmistir.

Sismik tehlike analizleri igin sekil 4.1 ve gizelge 4.1 yardimu ile olusturulan alansal ve
cizgisel fay kaynaklari ile maksimum magnitiid degerleri cizelge 4.2°de, kaynak haritasi

ise sekil.4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Sismik tehlike analizlerinde kullanilan deprem kaynaklari1 ve maksimum
magnitiid degerleri

Calisma
Kaynak Faym Adi Alanina Fayin Tiirii ml:l/lellllftsud
No ay Uzakh@ aym Turu (Ig\/l )
(Km) "
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
1 200 Sol Yanal Transform Fay 7,5
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
2 Horasan-Senkaya Fay Zonu 100 Sag Yanal Transform Fay 6,8
3 Caldiran Fay1 125 Sol Yanal Transform Fay 7,5
4 Balik Goli Fay1 28 Sag Yanal Transform Fay 45
5 Kagizman Fayi 25 Sol Yanal Transform Fay 6,2
6 Tutak Fay1 72 Sag Yanal Transform Fay 53
7 Erzurum Fay Zonu 155 Sol Yanal Transform Fay 6,8
8 Karayazi Fay1 125 Sag Yanal Transform Fay 4,6
9 Igdir Fay1 40 Sag Yanal Transform Fay 4,5
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Sekil 4.2 Deterministik sismik tehlike analizinde kullanilan sismik kaynak haritas1




4.1 Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik sismik tehlike analizi igin 6ncelikle proje sahasini etkileyebilecek deprem
kaynaklar1 ve bu kaynaklarin olusturduklar1 maksimum depremler ortaya konulmalidir.
Ikinci asamada ise, proje sahasinin bulundugu alan igin bdlgenin karakteristiklerine en
uygun azalim denklemleri segilir. Proje sahasina belirli bir uzaklikta bulunan deprem
kusagindaki maksimum biiyiiklilkteki depremin proje sahasindaki ana kayada
olusturacagl maksimum deprem ivmesi azalim iligkileri yardimi ile hesaplanir (Kayabali

1995). Deterministik sismik tehlike analizinin esaslar1 sekil 4.3’te verilmistir
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Sekil 4.3 Deterministik yaklagimin agamalar1 (Kayabal1 1995)

a) deprem olusturan kaynagin proje alanina uzakliginin belirlenmesi,
b) azalim iligkileri ile proje alanindaki maksimum yer ivmesinin bulunmasi

Deterministik sismik tehlike analizi i¢in Tiirkiye’de c¢esitli yerli ve yabanci
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis sonliim denklemleri ya da deprem azalim iligkileri
kullanilmaktadir. Belirli bir bolge i¢in gelistirilmis azalim denklemleri, sismotektonik
acidan benzerlikler gosteren bagka bolgeler icin de kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
ozellikle 1990’I1 yillarin ortalarima kadar miihendisler San Andreas Fay: ile Kuzey
Anadolu Fayr arasindaki sismotektonik benzerliklerden yola ¢ikarak Kuzey
Amerika’nin batisi i¢in gelistirilen Joyner ve Boore (1988), Campbel (1988), Sabetta ve
Pugliese (1987), Fukishima ve Tanaka (1990) azalim denklemleri kullanmislardir
(Kayabali ve Beyaz 2010). Sismotektonik benzerlige ragmen iki faym kayma hizi ve
fizyografik 6zellikleri birbirinden farklidir (Ketin 1976).
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Buna ragmen, yabanci aragtirmacilarin gelistirdikleri denklemler igerisinde, diger
yabanci azalim bagmtilar1 ile kiyaslandiginda iilkemizde meydana gelen depremlerin
pik ivme degerlerine daha yakin sonuglar verdiginden, yukarida sozii edilen bagintilar
Tirkiye icin en c¢ok kullanilan yabanci kaynakli azalim denklemleridir. Bu
denklemlerden, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast (1996)’nin hazirlanisinda birbirleri
ile kiyas yapilarak yararlanildiklarindan, deprem risk analizlerinde de bunlarin

kullanilmas1 6nerilmektedir (Hasgiir 1996).

Tiirkiye icin gelistirilen azalim denklemleri 1990°l1 yillarin ortalarina uzanmaktadir
(Inan vd. 1996, Aydan vd. 1996, Giilkan ve Kalkan 2002, Ulusay vd. 2004, Ozbey vd.
2004). Afet isleri Genel Miidiirliigiine bagli olarak galisan Deprem Arastirma Merkezi
tarafindan isletilen kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin neredeyse yarisi, isletme
ve vandalizm kontroliiniin kolaylig1 nedeniyle sehir merkezlerinde ve zeminler iizerinde

yer almaktadirlar (Kayabali ve Beyaz 2010).

Kayabal1 (2002) ve Kayabali ve Ak (2003), yerli bagintilar ile tahmin edilen
degerlerdeki sarsict degisimlerin tamamen zeminlerin biliylitme etkilerine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye icin yerli aragtirmacilar tarafindan iiretilen soniim
denklemleri incelendiginde ya zemin etkilerininin hesaplamalara katilmadig: (inan vd.
1996, Aydan vd. 1996) ya da Ulusay vd. (2004)’te oldugu gibi kaya ve zemin gibi genel
kategoriler dikkate alinarak yapilan smiflamalar1 igerecek sekilde gelistirildikleri
goriilmiistiir (Kayabali ve Beyaz 2010). Ayrica Cizelge 4.3’te de goriilebilecegi gibi
bazilarinda standart sapma degeri verilmemis, bazilarinin standart sapma degerlerinin
giivenilirligi tartismali, bazilarinda ise degiskendir. Aydan vd. (1996) tarafindan
gelistirilen soniim denkleminde kullanilan deprem kayitlarinin bir kismi tarihsel donem
oncesini de icermektedir. inan vd. (1996) tarafindan gelistirilen séniim denkleminde
kullanilan veriler arasinda bir tasnif (magnitiid 6lgegi, fay tiiri, mesafe bilgisi, zemin
kosullari, kullanilan ivme bileseni, ivime genlik araligi gibi) yapilmamistir. Ulutas vd.
(2003) tarafindan gelistirilen soniim denkleminde kullanilan depremlere ait veriler 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri ile bunlarin artg1 soklarindan ibarettir ve sadece
Kuzeybati Anadolu’dan alinmis kayitlar1 icermektedir. Giilkan ve Kalkan (2004)
tarafindan gelistirilen azalim modelinde kullanilan kayitlarin biiyiik ¢ogunlugu 17
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Agustos 1999 depremi kayitlaridir. Ayrica denklemde kullanilan veriler iginde fay tiirii
ve faylanmanin etkileri gibi 6zellikler goz ardi1 edilmistir. Ozbey vd. (2004) tarafindan
Onerilen soniim denklemi Kuzeybati Tiirkiye i¢in gelistirilmistir. Ulusay vd. (2004)
tarafindan gelistirilen azalim iliskisinde kullanilan deprem verilerinde de fay tiirii ve
faylanma mekanizmasini dikkate almamis, baz1 fay zonlarindaki segmentler bagimsiz
fay olarak tanitilmistir. Ayrica bazi kayitlarda ¢ok net gézlenen eksen kaymasi hatalar
diizeltilmemistir (Beyaz 2004 ve Ceken 2007). Ceken (2007) tarafindan gelistirilen

azalim modeli ise sadece Marmara Bolgesini kapsamaktadir.

Kayabali ve Beyaz (2010) tarafindan gelistirilen azalim denkleminde kullanilan
verilerdeki deprem datalar1 Afet isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi,
Bogazi¢i Umiversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Merkezi ile Istanbul
Teknik Universitesi kayitlarindan alinmigtir. Deprem verileri 1976 ile 2004 yillari
arasinda biiyiikliikkleri M > 4 olan datalar1 kapsamaktadir. Kullanilan deprem verilerinde
zemin etkileri dekonvoliisyon islemi uygulanarak temizlenmis ve tiim Tirkiye’deki
o6nemli deprem bolgelerinden elde edilen kayitlarin tamami1 moment magnitiidii cinsinde
kullanilarak azalim modeli Tiirkiye geneli icin gelistirilmistir. Modelde yaklasik 4000
deprem verisi ile aktif faylar iizerinde agilmis derinlikleri 25 — 100 m arasinda degisen

toplam 64 adet ve 4500 m derinlikte sondaj verisi kullanilmistir.

Yabanci aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis ve Tiirkiye’de de kullanilmasi 6nerilen
soniim denklemleri c¢izelge 4.3’te, yerli arastirmacilar tarafindan Tirkiye icin

gelistirilmis soniim denklemleri ise ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Yabanci arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve Tiirkiye’de kullanilan
soniim denklemleri

Soniim Denklemi c Arastirmaci(lar)
logA = -1.562+(0.306*M)-(log (R + 33.6)?) 0,173 (ngse%a and Pugliese
logA = -3.303+(0.85*M)-1.25*In(R+0.0872*¢*"®"M )+0,0059*R 0,30 | Campbell (1988)
logA = 0.43+(0.23(M-6)-log(R)-0.0027R 0,26 Joyner and Boore (1988)
|OgA - (0.41*M)_|0910(R+0.025*100.42*M) -(0.0033*R)+1.22 0,28 (Flugkgjzs)hlma and Tanaka
Ln(Ay) = -3.512+0.904M-1.328In[R*+(0.149e***"M?)] 2

+(0.125-0.112InR-0.0957M)F+(0.44-0.171InR)Sgr 0,27 | Campbell (1997)
+(0.405- 0.222InR)S, + fo(D)
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Cizelge 4.4 Yerli arastirmacilar tarafindan Tiirkiye i¢in gelistirilmis soniim denklemleri

Soniim Denklemi G Arastirmaci(lar)
PGA = 2.8(e0MS) gC0ZR) 1) * Aydan vd. (1996)
PGA = 10((0-65M)-(0.0l0g(R))-0.44 * inan vd. (1996)
logA = 0.753+0.737Mp-Log(R+0.01868*10°°")-0,001047R * Ulutas vd. (2003)

InY =0.393+0.576(M, -6)-0.107(M, -6)”-0.899In(r)-0.200In(V5/Vx)

5 0,562 Giilkan ve Kalkan (2004)
r= ,Tcl + h? Va=1381veh=4.48

(0.0218(33.3M —Re + 7.8427SA + 18.92825B)

PGA =2.18e w 0,63** | Ulusay vd. (2004)

2
log(Y )= a+b(MW_-6)+c(MW_-6) +)log( |17 + h?)+ eGl+fGZ Fkk Ozbey vd. (2004)
ij i i

log1o(PGA) = ¢y +C,M,,+C3M,,+C4l0g10R+C5Sp+ CSc+ C;Spt+o

*kk
- ,rRzup 2 Ceken (2007)

7
logA = [30 + (BlM )+ (leog(R+1)) 0,712 Kayabal1 ve Beyaz (2010)

* . Belli degil veya verilmemis

**: Deprem kayitlarindaki pik yatay yer ivimesi degerleri arazi 6l¢iimlerine dayanmayan rastgele sayilar
kullanilarak azaltildigindan ¢ degerinin giivenilirligi tartigmalidir.

**%: Farkli periyod degerleri i¢in degisik katsayilar 6nerildiginden ¢ degismektedir.

Boliim 4.1°deki agiklamalar dikkate alinarak, bu c¢alisma kapsaminda deterministik
sismik tehlike analizi i¢in, epistemik belirsizligin giderilmesi amaci ile Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.2°de verilen her sismik kaynak i¢in Sabetta and Pugliese (1987), Joyner and
Boore (1988), Fukushima and Tanaka (1990), Campbell (1997) ve Kayabali ve Beyaz
(2010) denklemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Deterministik sismik tehlike analizi i¢in Oncelikli olarak, teze konu olan alan
yakinindaki en o6nemli deprem kaynaklar1 ve c¢alisma alanina olan uzakliklar ile
olusturduklart maksimum moment magnitiidii degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.2).
Maksimum magnitiid degerleri Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi kayitlarindan
alinmistir. Daha sonra bu deprem kaynaklar1 i¢in yukarida belirlenen azalim
denklemleri kullanilarak maksimum yatay yer ivmesi degerleri hesaplanmistir.
Hesaplama sonuclar ¢izelge 4.5’te sunulmustur. Cizelgede ayrica her fay igin
hesaplanan tiim degerlerin ortalamalar1 da verilmistir. Ayrica her deprem kaynagi icin

cesitli odak uzakliklart ortalama yatay yer ivmesi grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4’te verilen cizelgede ve grafiklerde elde edilen sonuglar incelendiginde en
yiiksek ivme degerlerinin Campbell (1997) ile Fukushima ve Tanaka (1992) bagintilar
ve Kaynak1, Kaynak3, KaynakS5 icin elde edildigi goriilmektedir.
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Yapilan deterministik sismik tehlike analizi sonucu ¢aligma alaninda maksimum yatay
deprem ivmesi Kaynak5’e gore Campbell (1997) baglantisina gére A = 0,279 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.5 Deterministik sismik tehlike analizinde kullanilan deprem kaynaklari ve
degisik soniim denklemleri i¢in elde edilen maksimum yatay yer ivmesi
degerleri ile ortalama sonuglar

Maksimum Yatay Yer ivmesi (A-Q)
Kaynak | sabettaand | Joyner and | Fukushima Kayabal
No i Campbell
Pugliese Boore and Tanaka (1997) ve Beyaz | Ortalama
(1987) (1988) (1992) (2010)
1 0,03870 0,00859 0,10184 0,05887 0,00084 0,03495
2 0,03299 0,02208 0,10240 0,08346 0,00158 0,04082
3 0,04841 0,02191 0,14944 0,12059 0,00135 0,05717
4 0,01283 0,03650 0,04400 0,05150 0.00474 0.02572
5 0,04532 0,10246 0,19442 0,26761 0,00588 0,10360
6 0,01354 0,01649 0,03747 0,02436 0,00197 0,01597
7 0,02665 0,01012 0,07042 0,03876 0,00102 0,02483
8 0,00627 0,00472 0,01141 0,00236 0,00110 0,00449
9 0,01053 0,02371 0,03141 0,02654 0,00335 0,01648
0,35
0,3 e kaynak1l
e kaynak2
0,25

e kaynak3

0,2 e kaynak4

0,15 e kaynak5

e kaynak6é

01 kaynak?7

0,05 kaynak8

k k9

O T T T T T 1 ayna
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.4 Her kaynak i¢in ortalama yatay yer ivmesi degerlerinin mesafe ile degisimi
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4.2 Probabilistik Sismik Tehlike Analizi

Probabilistik yaklasim depremlerin zamana bagli olarak meydana gelisini temsil eden
bir stokastik yaklasimdan faydalanmaktadir. Probabilistik yaklasimda en basit ve sikca
kullanilan stokastik metod Poisson Modeli’dir. Bu modele gore deprem olusumu zaman
ve mekandan bagimsiz olup, iki sismik olaym ayni yer ve zamanda olusma ihtimali

stfira yaklagir (Kayabali 1995).

(0, t) zaman aralifinda proje sahasini etkileyecek a degerini asan hi¢ bir depremin

olmama olasilig1 (4.1) bagntisi ile ifade edilir.
Pi(Aza)=c" (4.1)

Burada, A, proje alani i¢in a degerini asmayan tiim depremlerin ortalama sayis1 olarak
ifade edilir. (0, t) zaman aralifinda proje sahasini etkileyecek en az bir depremin olma

olasilig1 da (4.2) bagntist ile ifade edilir.
Pi(A>a)=1-—e™} (4.2)

Aa ile doniis periyodu (DP) arasindaki iliski ise (4.3) formiilii ile ifade edilmektedir
(Kayabal1 1995).

DP = 1/ (4.3)
Bir bolgenin depremselliginin 6nemli bir unsuru olan sismik etkinlik, depremlerin
olusumu ile dogrudan ilgilidir. Bir bolgenin depremselligi o bdlgenin sismik etkinliginin
fonksiyonu seklinde tanimlanabilmektedir (Seyrek ve Tosun, 2013). Deprem olusum

frekansinin deprem magnitiidii ile iliskisi genellikle Gutenberg-Richter bagimtisi ile

ifade edilmektedir.

Log N(M) = a - bM (4.4)
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Burada Log N(M); belli bir alanda ve zaman araligindaki (¢ogu zaman 1 y1l) M’e esit ve
daha biiyiik deprem sayisi, a; sifirdan biiyiilk magnitiidlii depremlerin toplam sayisi, ve

b; magnitiid-frekans egrisinin egimidir (Kayabal1 1995).

Deterministik yaklasimda oldugu gibi Probabilistik yaklasimda da bir deprem
kaynaginin iirettigi maksimum deprem biiyiikliigiinii belirleme zorunlulugu vardir. Yine
deterministik yaklasimda oldugu gibi probabilistik yaklasimda da bir deprem
kaynaginda herhangi bir noktada meydana gelen depremden kaynaklanacak yer
hareketinin (¢ogu zaman ivme) proje sahasindaki amplitiidii yine bir azalim denklemi

ile belirlenir (Kayabali, 1995).

Probabilistik yaklasimin asamalar1 sekil 4.5’te verilmistir.

Probabilistik sismik tehlike analizi i¢in ¢alisma alan1 merkez nokta olarak alinarak, 100
km yarigapinda bir alanda meydana gelen depremler incelendiginde 144 yillik bir siire
i¢in magnitiid-olusum sayisi iliskisi kullanilarak Poisson Olasilik Dagilimi ile Ortalama
Tekrarlama Periyotlar1 ve ¢alisma alaninda maksimum depremin 50 yilda % 10 asilma

thtimaline gore yatay deprem ivmesi belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Probabilistik yaklagimin agamalar1 (Kayabali 1995)

Calisma alaninmi1 da igine alan 100 km yarigaplh alan igerisindeki deprem kayitlari
incelenmis ve onceki boliimlerde de belirtildigi gibi biiytikliigli 4,5 ve daha iizeri olan
503 deprem belirlenmistir. Yapilan probabilistik sismik tehlike analizinin agamalar1 ve

sonuglart ¢izelge 4.6 - 4.7 ve sekil 4.7- 4.8’de sunulmustur.
Yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucunda 50 yilda % 10 asilma olasilig1

icin maksimum deprem magnitiidii Mmax = 7,8 ve maksimum yatay yer ivmesi ise

Anax = 0,299 = 0,3g olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 Magnitiid araliklarina gore deprem olus sayilari

Magnitiid

Arahidary | 45[M<50 | 50[M<55 | 55[M<60 | 6,0[M<65 | 65[M<7,0 | 7.0[M[75
Nl (01U 331 114 43 9 5 1
Sayilarn

Cizelge 4.7 Ortalama magnitiid degerlerine gore kiimiilatif olus sayilar1 ve t zaman i¢in
olus sayilari

Ort. Magnitiid
e 4,7 5,2 5,7 6,2 6,7 72
ZNi (Kiimiilatif
o 503 172 58 15 6 1
SN
A 3,49 1,19 0,40 0,10 0,042 0,007
Log ZNi/t 0,54 0,077 -0.39 -0.98 4138 -2.16
yada Yi
~ 1,0
3
- 0,5 N
2 \
> 00 TN . ‘
® s 4 5 6 7 8
‘g )
- -1,0
O X
—-1.5
= = -1,0553x + 5,563 \
R2 — N O0O929
E —2,0 R“=0,9922 -
B 2.5 e
MAGNITUD
a 5 562983469
b ~1.055274757

Log (N) = a - b*M = 5,6 — 1,06*M

Sekil 4.6 Magnitiid-olus sayisi iliskisi ve Gutenberg-Richter Bagintisi
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Cizelge 4.8 M Magnitiid I¢in 10, 50, 75 ve 100 Yillik Asilma Ihtimalleri ve Tekrarlama

Periyotlar1
Rm = 1- e-(N(M) *D) Ortalama
D (Y1) igin D (Y1l) i¢in D (Y1) i¢cin Tekrarlama
Olasihk (%) | Olasiik (%) | D (Ya) icin Olasilik (%) | Olasiik (%) Periyodu
N(M) | Magnitiid 10 50 75 100 o)
1.93 5 100 100 100 100 1
0.57 5,5 100 100 100 100 2
0.17 6 81 100 100 100 6
0.05 6,5 39 92 98 99 20
0.018 7 13 53 68 78 67
0.006 79 4.35 20 28 36 225
lvme-Asilma Olasiligi Grafigi
100
o
20
£ 70
& 60
-g 50
g 40
= 30
20
10
0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
ivme (g)
D (Y1) Asilma Olasiligi (%) | M (magnitiid) a (ivme)
50 10 7,8 0,29

Sekil 4.7 50 y1l i¢in ivme — asilma olasilig1 grafigi
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4.3 Calisma Alam icin Belirlenen Maksimum Yatay Deprem Ivmesi

Deterministik sismik tehlike analizinde g¢alisma alani maksimum yatay Yyer ivmesi
amax = 0,279, probabilistik sismik tehlike analizinde ise 50 yil i¢in % 10 asilma
ihtimaline karsilik gelen en biiylik yatay yer ivmesi amax = 0,299 = 0,39 olarak
belirlenmistir. Calisma alan1 i¢in maksimum yatay deprem ivmesi degerinin
belirlenebilmesi amaci ile deterministik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen
deprem ivme degeri ile probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen ivme
degerleri, “Kars ili deprem bdlgelendirme haritasi” (Anonim 1996) ve Ulastirma
Bakanlig1 tarafindan, Tiirkiye i¢in kullanilmak iizere hazirlanan probabilistik deprem
tehlike analizi sonucu elde edilen “50 yilda % 10 asilma olasiligina karsilik gelen en
biiyiik yatay yer ivmesi haritas1” (Erdik vd. 2006) {izerinden elde edilen ivme degerleri
birbirleri ile karsilastirilmistir. Teze konu olan g¢alisma sahasi, sekil 4.8’e gore 2.
derecede tehlikeli deprem bolgesindedir ve yatay deprem ivmesi katsayisi yapilar igin
A = 0,3g olarak alinmaktadir. Sekil 4.9’da verilen haritaya gore ¢alisma alaninda 50
yilda % 10 asilma olasiligina karsilik gelen pik deprem ivmesi degeri PGA = 0,25-0,30g

arasindadir.
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Sekil 4.8 Kars ili Deprem Bélgelendirme Haritas1 (Anonim, 1996)

Yapilan tiim arastirma ve analizlerin sonuglarina gore teze konu olan alan igin

maksimum yatay yer ivmesi degeri yapilar i¢in amax = 0,3g olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 50 yilda % 10 asilma olasiligina karsilik gelen en biiyiik yer ivmesi (PGA, “g”) (Erdik vd. 2006)




Tez caligmasi kapsaminda sismik sev stabilite analizleri, statik sev yenilmesinde
kullanilan limit denge analizlerine biiyiik benzerlik sunan psddo-statik analiz yontemi
ile gergeklestirilmistir. Psodo-statik yaklasim diizlemsel, dairesel ve dairesel olmayan
yiizeylerin psddo-statik emniyet katsayilarini hesaplamada kullanilir (Kramer 1996).
Limit denge sev stabilite analizleri i¢in yazilmis bilgisayar programlarinin ¢ogunda
psodo-statik analiz segcenegi bulunmaktadir ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan Slide
v.5.0 programi kullanilarak yapilan pddo-statik analizlerde de bu segenek tercih

edilmistir.

Psodo-statik analizlerde deprem sarsintisinin etkileri genellikle atalet kuvvetleri iireten
psodo-statik ivmeler ile temsil edilmektedir. Fy ve F, seklindeki bu atalet kuvvetleri,
yenilen kiitlenin agirlik merkezinden ge¢cmektedir ve biiyiikliikleri (4.5) ve (4.6)’daki
gibidir (Kramer 1996).

Fo= 2 = W (45)
F, = “‘;W = k,W (4.6)

Burada a, ve a,: yatay ve diisey psodo-statik ivmeler, ki ve ky: boyutsuz yatay ve diisey
psodo-statik katsayilar ve W: yenilen kiitlenin agirligidir. Psddo-statik ivmelerin
biiyiikliikleri, beklenen yer hareketinin dnme derecesi ile iligkilidir. Potansiyel yenilme
kiitlesi tizerine etkiyen kuvvetler; yenilme yiizeyine paralel yonde bilesenlerine

ayrilarak genel giivenlik sayis1 formiilii elde edilir (Kramer 1996).

_ Clgy + [(W = E,)cosp — Fpsinf]tang
GS = (W — E,)sinf + Fycosf (+.7)

Burada c ve ¢: yenilme diizleminin kayma dayanimimi tanimlayan Mohr-Coulomb
dayanim parametreleri, lap: yenilme diizleminin uzunlugu ve B: kayma diizleminin
yatayla yaptig1 agidir. (4.7) formiiliine gore yatay psodo-statik kuvvet hem tutucu

kuvvetleri azaltip (¢ > 0 durumunda) hem de kaydiric1 kuvveti arttirdigindan giivenlik
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sayisint dogrudan azaltmaktadir. Ancak diigey psoddo-statik kuvvet hem kaydirict
kuvveti hem de tutucu kuvveti azalttigindan (ya da yoniine baglh olarak arttirdigindan)

psodo-statik analizlerde ¢ogu zaman dikkate alinmazlar (Kramer, 1996).

Psodo-statik analizlerde kullanilacak psodo-statik yer yatay yer ivmesinin se¢ilmesi
olduk¢a zor ve karmasiktir. Psddo-statik analizlerde kullanilacak sismik katsayi,
yenilme kiitlesi tizerindeki psodo-statik kuvveti kontrol eder; bu nedenle sismik
katsaymin degeri, potansiyel olarak duraysiz malzeme iginde gelisen atalet
kuvvetlerinin biiytikliigii ile iligkili olmalidir. Sev malzemesinin rijit olmasi1 durumunda,
potansiyel kayma kiitlesi iizerindeki atalet kuvveti, gercek yatay ivme ile duraysiz
malzeme kiitlesinin ¢arpimina esit olur. Ancak gercek sevlerin rijit olmadig1 ve pik
ivmelerin de sadece kisa bir siire i¢inde etkili oldugu gerceginden hareketle, pratikte
kullanilan psddo-statik katsayilar genellikle amax’in ¢ok altindaki degerlerine karsilik
gelmektedir (Kramer 1996).

Bu konuda ilk olarak Terzaghi (1950) “biiyiik” (Rossi-Forel 6l¢eginde siddeti IX olan)
depremler icin kn = 0,1, “siddetli-yikic1” (Rossi-Forel oOlceginde siddeti X olan)
depremler i¢in kn = 0,2 ve “afet diizeyindeki” depremler icin ky = 0,5 dnermistir. Seed
(1979) deprem kusaginda bulunan 10 iilkedeki 14 baraja ait psddo-statik tasarim
kriterlerinin listesini ¢ikarmigtir. Bunlarin 12’sinde minimum emniyet katsayis1 1,0 —
1,5 arasinda olacak sekilde, psodo-statik katsayilar 0,1 — 0,12 arasinda alinmustir.
Marcuson (1981) barajin maruz kaldigr biiylitme ve kiigiiltme de dahil olmak {iizere,
barajlar i¢cin uygun psddo-statik katsayinin, maksimum ivmenin iicte biri ile yarisi
arasinda alinmasii Onermistir. Seed (1979) siinek zeminler kullanarak insa edilen
toprak barajlarda 0,75g’den daha kiiciik kret ivmelerinde, psodo-statik emniyet
katsayisinin en az 1,15 ve k, = 0,1 (M = 6,5) ile, ky = 0,15 (M = 8,25) oldugu sartlarda
deformasyonlarin kabul edilebilir diizeyde diisiik oldugunu belirtmistir (Kramer 1996).

Hynes-Griffin ve Franklin (1984) Newmark Kayan Blok Analizini 350°den fazla
akselorama uygulamis ve psddo-statik emniyet katsayisinin 1.0’den biiylik alindigi
durumda toprak dolgu barajlarda “tehlikeli oOlgiide biiyiik” deformasyonlarin
gelismedigi (4.5) formiilii gelistirilmistirilmistir (Kramer, 1996).
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kn = 0,5Qmqx (g) (4-5)

Tasarim i¢in psodo-statik katsayinin seciminde herhangi bir kesin ve pratik kural
yoktur. Ancak; psodo-statik katsaymin yenilme kiitlesinde beklenen gergek ivme
diizeyine dayanmasi1 gerektigi ve beklenen pik ivmenin belirli bir kesirine karsilik
gelmesi gerektigi ortadadir (Krame 1996). Gergekte her durumda arastirmayi yapan
miihendisin miihendislik yargis1 6nemli olsa da Kramer (1996) tarafindan Hynes-Grifin

ve Franklin (1984) kriterlerinin pek ¢ok sev igin uygulanabilecegi belirtilmistir.

Bu agiklamalar géz Oniine alindiginda g¢alisma alani i¢in Hynes-Grifin ve Franklin

bagintisina gore asagidaki gibi hesaplanmustir.

kp = 0,5amq, = 0,5 % 0,3 = 0,15g (4.6)

Ayrica sekil 4.11°de verilen Ulastirma Bakanligi Karayollari Genel Miidiirligi,
Aragtirma-Gelistirme (AR-GE) Dairesi Baskanlig1 tarafindan olusturulmus “sev stabilite
analizlerine esas yatay deprem katsayilar1 haritasina gore, calisma alaninda yapilacak
psodo-satatik sev stabilite analizleri i¢in kullanilacak yatay deprem ivmesi katsayisi

an = 0,15-0,075g arasinda kalmaktadir.

Tim bu agiklama ve degerlendirmelerin sonucunda tez ¢alismasinda yapilacak sev

stabilite analizlerinde a, = 0,15¢g olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.10 Sev stabilite analizleri igin yatay deprem katsayilar1 haritast (Anonim, 2008)
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5.BULGULAR

5.1 Agri-Kagizman Karayolu Boyunca Gelisen Heyelanlarin Anatomisi

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Agr1 — Kagizman Karayolu kapsaminda yol
yapim c¢alismalar1 halen devam etmektedir. 1997 — 2008 yillar1 arasinda Agri —
Cumagay arasi, 2008 — 2009 yillar1 arasinda ise Cumagay — Saribulak Kdyii aras1 yapim
isi bitirilmigtir. 2009 — 2017 sezonunda Saribulak Koyl — (Kagizman-Tuzluca) Ayrimi
arasina (Km: 68+000 — 90+000) devam edilecektir. Ancak Km: 82+300-85+000
araliginda ¢esitli km araliklarinda giizergah1 kesen aktif heyelanlar bulunmaktadir.

Heyelanlarin tamami akma seklinde gelismistir.

Arazi caligmalarinin baglangicinda, yol giizergahinin 2 ayr1 kesimde (Km: 82+300 —
83+400 ve Km: 84+100-84+400 araliklar1) toplam 1400 metrelik bir uzunlukta heyelan
icerisinde kaldig1 belirlenmistir. Bu aktif heyelanli kesimden giizergahin gecirilmesi

uygun goriilmemis ve olabildigince heyelanl alandan ¢ikilmaya ¢alisilmistir.

Heyelanli arazideki genel jeolojik yapi; temelde gozlenen Kagizman Karmasigina ait
ofiyolitler ve onun Ustlindeki Oligo — Miyosen yasli kirmiz1 renkli kiltasi ve/veya sert
kilden miitesekkil Tuzluca Formasyonu birimlerinden olusmaktadir. Heyelanlar genelde
kirmiz1 renkli kiltaslart icerisinde gelismistir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak yol
giizergahinin yeni durumda bati-kuzeybatida ofiyolitten olusan daha stabil yamaglara
yaklastirilarak gecirilmesinin daha uygun oldugu belirlenmis ve yolun geometrik sartlari
elverdigince giizergah yamaclara yaklastirilarak, Tuzluca Formasyonu birimleri
icerisinden ¢ikarilmaya calisilmistir. Yapilan giizergah degisiklikleri neticesinde
tamamen heyelanl1 saha terkedilememis olsa da, yolun daha kisa araliklarda ve
toplamda 400 metrelik bir uzunluk olusturan 4 ayr1 kesimde (Km: 82+650-82+750, Km:
82+750-82+900, Km: 82+900-83+000 ve Km: 83+800-84+000) heyelanli alanlar
icerisinden uygulanabilir ¢oziim Ornekleri gelistirilerek gegilmesi saglanmistir. Km:
82+650 — 83+000 (H.1, H.2 ve H.3) arast ve Km: 83+800-84+000 aras1 (H.4)
heyelanlarin yiizeysel jeoloji ve sondaj lokasyon haritalar1 sekil 5.1 - 5.2°de, heyelanl

alanlarin genel goriiniimleri ise sekil 5.3 - 5.5’te verilmistir.
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Sekil5.1Km: 82+650-83+000 aras1 heyelanlari jeolojik haritas1 ve sondaj yerleri




LEJANT

Oligo-Miyosen Birnmleri
0 Im (Tuzluca Formasyonu)
Of Ofiyolitik Karmasik

(Kagmman Karmasggn

N Formasyon Simin

Heyelan Simirn

Sondaj Lokasyonu

Sekil 5.2 Km: 83+880-83+940 aras1 heyelanlar1 jeolojik haritasi ve sondaj yerleri



Sekil 5.3 Km: 82+650-83+000 aras1 heyelanlarinin (H.1, H.2 ve H.3) arazideki
goriiniimii (bati-kuzeybatidan dogu-giliney doguya bakis)

Sekil 5.4 Km: 82+650-83+000 aras1 heyelanlarmin (H.1, H.2 ve H.3) arazideki
goriiniimil (glineyden kuzeye bakis)
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Sekil 5.5 Km: 83+880-83+940 aras1 heyelaninin (H.4) arazideki goriinimii (giiney batidan kuzey doguya bakis)



5.1.1 H.1 heyelami (km: 82+650 — 82+750) mekanizmasi ve uygulanabilir ¢6ziim
onerisi

Heyelan; Oligo — Miyosen renkli kirmizi kiltagi ile ofiyolit sinirinda iki birimin
kontagindaki derede gelismistir. Iki birimin kontag1 farkli asinmadan dolay1 dere halini
almigtir. Bu dere arazinin yukarisinda kiigliik sizintilar ve kiiciik kaynaklar ile su
almaktadir. Bu sular Oligo — Miyosen yash Killi birimleri yumusatmakta, dayanimini
diisiirmekte ve ylikselen su tablasi nedeniyle efektif gerilme azalmaktadir. Boylece
yiiksek egimli derede yumusayan ve dayanimi diisen bu killi zemin akma seklinde
alttaki kiltag1 iizerinde hareket etmektedir. Hareketin gerisi yani memba tarafi dar bir
serit halinde 50 — 100 metre genisliktedir. Mansap tarafi da genisleyerek ve araziye
yayilarak, asagidaki ana dereye kadar devam etmektedir. Ana dere 500 — 600 m daha
asagidadir. Km: 82+650 — 82+750 arasinda yol siirekli oturarak asagiya dogru
kaymaktadir. H.1’in genel goriiniimii ve yolun oturan kesimi Sekil 5.6°da, yoldaki
oturma farki ve Ofiyolitler ile Oligo-Miyosen Birimleri (Tuzluca Formasyonu) siniri

Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.6 H.1’in (Km: 82+650 — 82+750) arazideki goriiniimii ve yolun oturan ve
diizeltilen kesimi (kuzey batidan giiney doguya bakis)
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Sekil 5.7 Ofiyolitler ile Oligo-Miyosen Birimleri (Tuzluca Formasyonu) siniri ile
yoldaki oturma farki (giineyden kuzeye bakis)

H.1’de heyelanin derinligini ve kayma mekanizmasini anlamak ic¢in hareket

dogrultusunda SK — 22, SK — 23 ve SK — 24 No.’lu sondajlar yapilmustir.

Yapilan sondajlarda kayma derinligi ve kayma mekanizmasi, sondaj esnasinda meydana
gelen su kacaklar ile sertlik, yapt ve renk farkliliklarindan net olarak anlagilmistir.
Sondajlara gore gri-yesil-kahve renkli bloklu g¢akilli killi kiitle, kirmiz1 renkli sert
kil/kiltas1 tizerinde kaymaktadir. Kayma derinligi SK-22 No.’lu sondajda 9 m, SK — 23

ve SK — 24 No.’lu sondajlarda ise 11 m olarak belirlenmistir.

SK — 22 No.’lu sondajda 0 — 9 m arasinda diizensiz ve kayma iiriinii ¢akilli bloklu kil
malzeme belirlenmistir. Birimin zemin smifi yapilan deneylerde CL ¢ikmistir. Ancak
malzeme cakilli bloklu karmagik bir yapt sunmaktadir. Malzeme i¢inde yapilan SPT
deneylerinde genellikle N = 10 — 15 arasinda belirlenmistir. Malzemenin ¢akilli bloklu
yapist N degerlerinin oldugundan bir miktar yiliksek c¢ikmasina neden olmustur. Bu
birim altinda 12. metreye kadar sert kil ve/veya kiltas1 birimi, 12. metreden sonra ise

bolgenin temel kayasi olan ofiyolit belirlenmistir. Kiltasi igcinde N = 40 — Refii arasinda
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iken Ofiyolitte N = Refii bulunmustur. Sondajda 9 m civarinda yariklar gozlenmistir. Bu
durum ile SPT N degerlerindeki degisim, 9. metreye kadar gozlenen birimin diizensiz
ve c¢akilli-bloklu karmasik yapisi ile formasyon sinirlari géz 6niinde bulunduruldugunda

sondajda kayma derinligi 9 m olarak belirlenmistir.

SK — 22 No.’lu sondajda gozlenen zemin profili ve kayma derinligi sekil 5.8’de

verilmigtir.
n 5N
SPTN
14
¥ 200m
11
11 )
Kil cL
Gri-yesil-kahve renkli, bloklu, cakilli
14 N=10-15
27
9,00 =56 Kayma 4
Kiltasi/Cok Sert Kil
—>| Kirmizi renkli, kum bantl CH
N =56 — Refu
12,00—»
N = Refu
15,00 _,,

Sekil 5.8 SK-22 No.’lu sondajda gbzlenen zemin profili ve kayma derinligi
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SK —23 No.’lu sondajin ilk 11 metrelik kesimi kayma sonucu karigmis, diizensiz yapida
gri-kahve-kirmizi renkli ¢akilli kilden olusmaktadir. Malzemenin zemin sinifi CL, CH
cikmistir. Ancak yiiksek N degerleri diizensiz yapida malzeme iginde gozlenen cakil ve
bloklardan kaynaklanmaktadir ve birim yer yer ¢ok yumusak, hatta akici durumdadir.
Bu yumusak ortii 11. metreye kadar devam etmektedir, 11 metrenin altinda ise sert kil
ve/veya kiltast bulunmaktadir. Ustteki karmasik malzeme iginde yapilan SPT
deneylerinde N = 5 — 30 arasinda belirlenmistir. Kiltasinda ise N = 40 — refi

arasindadir. Sondajda kayma diizlemi derinligi 11 m olarak belirlenmistir.

SK — 23 No.’lu sondajda gézlenen zemin profili ve kayma derinligi sekil 5.9’da

sunulmustur.

Fasom

Kil
Gri-kahve-kirmizi
renkli,bloklu,cakill
N=5-30

CL, CH

Kayma =

X@,
Kiltasi/Cok Sert Kil

—lsg Kirmizi renkl_i_, sert kivamli. CL, CH
N =40 - Refl

15,00—>

Sekil 5.9 SK-23 No.’lu sondajda gozlenen zemin profili ve kayma derinligi

SK — 24 No.’lu sondajin ilk 11 metresinde gozlenen killi malzeme renk ve doku

acisindan karigsmis, mavi-kirmizi-gri-kahve renkli ve bloklu-gakillidir. Birimde yapilan
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SPT deneylerinde N = 8 — 20 arasinda degismektetir. Bu degerler yiiksektir; nedeni ise
malzemenin ¢akil icerigidir. Zemin i¢inde ¢akil i¢eriginin daha az olmast durumunda bu
degerlerde onemli bir diisiis gozlenecektir. Nitekim UD tiipleri igerisinde 6rneklerin
durmayip akiyor olmalar1 ve ancak birka¢ denemeden sonra Ornek alinabilmesi bu
durumun en agik gostergesidir. 11 metreden sonra gézlenen temel zemin kirmizi renkli
cok sert kil ve/veya kiltasidir. Temel zemin olan kiltasi iginde yapilan SPT deneylerinde
N = Refii sonuglar1 vermistir. Bdylece ana kayma diizlemi 11. m olarak belirlenmistir.

SK — 23 No.’lu sondajda g6zlenen zemin profili ve kayma derinligi sekil 5.10’dadur.

SPTN
8
g_z,oo m
12
15
kil
Mavi-kirmizi-gri-kahve
o0 | renkli,bloklu,cakilli CL, CH
N=8-20
11
11,00—55 Kayma =
—>
—>
Kiltagl/Cok Sert Kil
| Kirmizi renkli, sert kivamli. CH
N = Refi
—>
—>
20,00~

Sekil 5.10 SK-24 No.’lu sondajda gozlenen zemin profili ve kayma derinligi

Bu bilgiler 1s181nda heyelana ait jeolojik kesit ve kayma ylizeyi ile heyelanin ylizeysel
konumu ve kesit dogrultusu sekil 5.11°’de verilmistir. Bu kesit heyelanin en kritik

kesitidir.
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Sekil 5.11°de verilen plan ve kesitte de goriildiigli gibi kayma diizlemi topografyaya

yaklasik paralel olarak devam etmektedir.

Tez kapsaminda tiim stabilite analizleri Rocscience Slide v 5.0 programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

5.1.1.1 Birimlerin jeoteknik ozellikleri ve stabilite parametreleri

Sondajda gozlenen ve yukaridaki baslikta verilen jeolojik birimlerin jeoteknik

ozellikleri ayr1 ayr1 asagida sunulmustur.

Bloklu Cakilh Kil (Kayan Kiitle): Bu tabakada SPT N degerleri 10 — 20 arasinda
degismektedir. N degerleri zeminin ¢akil ve blok icerigi nedeniyle yiliksektir ve zemin
yer yer akicidir. Bu birim ig¢inden alinan UD ornekleri ilizerinde yapilan ii¢ eksenli
basing deneyleri (UU) ile rezidiiel kesme dayanimi deneylerinde cizelge 5.1°de verilen

parametreler belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Bloklu ¢akilli kil (kayan kiitle) i¢cinden alinan 6rneklerin deney sonuglari

BZS vn (KN/m?) cu (kPa) oy ) ¢, (kPa) or
CL 18,26 63 7 2 14
CH 18,39 - - 2 18
CH 18,14 62 6

CL 18,09 - - 2 16
CH 18,08 - - 0 10
CH 18,32 60 8
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Birim igerisinde yeralt1 suyu derinligi 2,0-3,5 metre arasinda ol¢iilmiistiir. Bu derinlik
yagisli mevsimlerde daha da yiikselecektir. Kayma malzemesi yeralt1 suyuna doygun
kohezyonlu birimlerden olustugu icin analizlerde kullanilacak bosluk suyu basinci
parametresi bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii igin
asagida yapilan agiklamalar neticesinde bosluk suyu basinci katsayisi r, degeri

analizlere dahil edilmistir.

Bosluk suyu basinct dolgu yapimi esnasinda ve insaat sonrasinda ortli basincinin bir

fonksiyonudur ve suya doygun kohezyonlu zeminlerdeki en énemli sorunlardan biridir.

Bosluk suyu basin¢ katsayisi r,, bosluk suyu basincinin ortii yiikii basincina orani

olarak tanimlanir.

Fu = Ul (y0)i*h; (5.1)

My = Yw*hwlz ('Yt)i*hi (52)

Burada; yw: suyun birim agirligi, hy: ilgili tabakadaki su yiiksekligi, yy: toplam birim
agirlik, h;: ilgili tabakanin kalinligidir. Yenilme yiizeyindeki giincel bosluk suyu basinct
genis bir alan1 kapsamasina ve kayma ylizeyi boyunca bosluk suyu basinci az veya ¢ok
degismesine ragmen burada r, degeri bosluk suyu rejiminin bir ortalamasini

sunmaktadir (Sarsby 2000).

Bosluk suyu basing katsayisi degerinin yaklasik araligi 0 — 0,55’tir. Sifir degeri ¢ok
diisiik su tablas1 ya da c¢ok diisiik doygunluk derecelerini isaret ederken, 0,55 degeri ise
cok yliksek su tablasi olmasi durumunda ya da zemin ylizeyinin tamamen su ile kapl
olmasit dumunu gostermektedir (Sarsby 2000). Uzun yillar boyunca elde edilen
deneyimlerin sonucunda r, degerinin genellikle 0,3-0,45 arasinda degistigi ve
cogunlukla dizayn degerlerinin de yaklasik 0,35 civarinda oldugu belirlenmistir.
ry > 0,35 degeri genellikle duraysiz sartlar1 gostermektedir. Bosluk suyu basing

katsayisinin (r,) ortalama degeri secilirken yukaridaki esitlikle kayma yiizeyinin gesitli
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kesimleri i¢in hesaplanan degerlerin yanisira arazi ¢alismalarini yiirliten miihendislerin
deneyimlerinden ve yamacin ge¢mis donemdeki davraniglarindan da faydalanilmasi

dogru sonuglar alinmasini saglayacaktir (Fredlund 1986 ve Sarsby 2000).

Ozellikle stabilitenin Bishop ydntemi ile ¢dziimlerinde bosluk suyu basing parametresi
olarak, bosluk suyu basing katsayisi r, degerinin kullanimi pratik bir ¢6ziim olarak 6ne
stiriilmektedir (Fredlund 1986 ve Agiralioglu 2005) ve bu nedenle yapilan stabilite
analizlerinde kullanilan Slide v 5.0 programinin veri girdisine de uygun olarak bosluk
suyu basinci i¢in, bosluk suyu basinci katsayisi (ry) degeri kullanilmistir. r, degeri

giivenlik sayis1 hesaplamasinda tutucu kuvvetlere agirligin bir fonksiyonu olarak W

(1- ry) seklinde katilir (Agiralioglu 2005).

Bosluk suyu basing katsayis1 degeri, SK — 22, SK — 23 ve SK — 24 No.’lu sondajlara
gore ayr1 ayr1 hesaplanmis (Cizelge 5.2) ve analizlerde kullanilmak {izere ortalama bir

deger secilmistir. Hesaplamalarda yy, = 9,81 kN/m? olarak alinmustir.

Cizelge 5.2 Analizlerde kullanilmak {izere belirlenen bosluk suyu basing katsayisi

Sondaj No ry
SK-22 0,4
SK-23 0,37
SK-24 0,446

Ortalama 0,4

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde (Sekil 5.12) ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0

degerini veren rezidiiel kayma dayanimi parametreleri ¢izelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3 Geri analizlerde belirlenen rezideiil kayma dayanimi parametreleri

¢r (kPa) o ()
0 17
2 15
3 135
5 115
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1.000

150

200
Sekil 5.12 Heyelanli malzemeye ait geri analiz kesiti

Kirmiz1 Renkli Kiltasi/Cok Sert Kil: Bu tabakada SPT N degerleri 40 — Refii arasinda
degismektedir. Bu birim i¢inden alinan UD 6rnekleri iizerinde yapilan UU deneylerinde

elde edilen sonugclar gizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Kiltasi/cok sert kile ait deney sonuglari

BZS | yu (KN/m’) ¢, (kPa) oy ()
CH 18,39 91

CH 19,15 95 8
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Birim bozugmus kiltast (¢ok sert kil) olarak kabul edilmis ve analizlerde laboratuvar

deney sonuglarindan elde edilen stabilite parametreleri kullanilmgtir.

Ofiyolit (Temel Kaya): Ofiyolit i¢inde yapilan SPT deneylerinde N = Refii sonucu elde
edilmistir. Birim bdlgede kirmizi-yesil renkli ve kiltaginin altinda parcali ve kirikli
ozelliktedir. Bolgede yapilan sondajlarda sadece SK — 22 No.’lu sondajda ofiyolit
icerisinde ilerlenmis, SK — 23 No.’lu sondaj ise ofiyolit baglangicinda kesilmistir.
Ofiyolitin sondajda ¢ok kirikli, parcali ve bloklu yapida oldugu belirlenmistir. Birim
cok kotii kaya kalitesinde ve ¢ok zayif — zayif kaya 6zelligindedir. Zayif — ¢ok zayif
kayalar icin Bieniawski (1989)’ ye gore ¢ = 50 — 150 kPa, ¢ = 15 — 30° araliklarindadir.
Ofiyolit i¢in kayma dayanimi parametreleri bu araliklar goz oniinde bulundurularak

secilmistir.

Tiim birimler i¢in analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri ¢izelge 5.5’te

verilmistir.

Cizelge 5.5 Tum birimlerin analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri

- Yn " s /0 Mevcut I“Drenaj.
Birim (KN/m?) c/e’ler (kPa) | &/°/d, (°) Durum (r,) So(z:;i:lzlru)
Bloklu Cakilli Kil 18 2 15 0,4 0,1
Kiltasi/Cok kati-sert Kil 19 95 8 0 0
Ofiyolit (Temel Kaya) 20 75 30 0 0
Dolgu 19 5 32 0 0
Kaya Dolgu 22 3 45 0 0

5.1.1.2 H.1 heyelam icin uygulanabilir ¢c6ziim onerisi

H.1 heyelan1 igerisinden yolun sorunsuz bir sekilde gecirilebilmesi icin, heyelan
malzemesinin platform altindan kazilarak heyelan malzemesinin temizlenmesi ve yol

platformunun kaya dolgu iizerinde olusturulmasi ¢6ziimii benimsenmistir.
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Kaya dolgu hem yol i¢in saglam ve gegirimli bir platform olusturacak, hem de heyelana

kars1 topuk gorevi gorecektir.

Heyelanli alanda mevcut durum agisindan en kritik yol gecis sekli enkesiti Km: 82+700
enkesitidir. Bu mevcut yol kesiti kullanilarak yapilan stabilite analizi sonucu

Fs = 0,614 bulunmustur (Sekil 5.13). Yani sonug giivensizdir.

15 30 45

Sekil 5.13 Km: 82+700 enkesiti mevcut yol gegis sekli analizi (r, = 0,4)

Bolgede drenaj onlemleri alindiktan sonra yeraltt suyunun yaklasik 5-7 m diistiigii
varsayilmis ve bu durum goz 6niinde bulundurularak ortalama r, = 0,1 kabul edilmistir.
Ayni sekil lizerinde yeniden stabilite analizi yapilarak bu kosullar altinda drenajli durum
incelenmistir. Yapilan analiz sonucuna gore (Sekil 5.14) Fs = 0,839 bulunmus ve bu
kesimde stabilitenin saglanabilmesi i¢in drenaj Onlemlerinin yetersiz kaldig

gorilmiistiir.
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25 P

15 30 45

Sekil 5.14 Km: 82+700 enkesiti i¢in drenaj 6nlemleri sonrast mevcut yol gegis sekli
analizi (r, =0,1)

Boylece ¢ozlim icin yukarida da bahsedildigi gibi kayma malzemesinin styrilarak, yol
platformunun kaya dolgu {lizerine oturtulmasi durumu incelenmistir. Kaya dolgu
yapilarak olusturulan ¢éziim kesiti kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore statik
durumda Fs = 1,938 (Sekil 5.15), sismik durumda ise Fs = 1,115 (Sekil 5.16) olarak

bulunmustur.

Boylece giivenli gecisin kaya dolgu ile yapilmasimin uygun olacagi analiz sonuglari ile

de desteklenmistir.

Kaya dolgu imalatina esas maksimum boyutlar ve ¢6ziimiin asamalari asagidadir.
L : Uzunluk =100 m (Km: 82+650 — Km: 82+750 arasi)
B1: Tepe genisligi=10m (Yol Platformu) B,: Taban genisligi = 50 m

Hi: Kaya dolgu yiiksekligi = 18,1 m H,: Kazi derinligi =11 m

V: Kaya dolgu hacmi = 55.000 m*
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Kaya Dolgu

60 120 180

Sekil 5.15 Km: 82+700 enkesiti igin kaya dolgu ile olusturulan yol platformu i¢in
(¢6zlim kesiti) psodo-statik stabilite analizi

Kaya dolgu imalat1 i¢in oncelikli olarak siyirma kazisi ve temel kazisi iglemlerinden
once, kazmin yapilacagi alanda bulunan dereden gelen sular ortamdan
uzaklastirllmalidir. Suyun ortamdan uzaklastirilmasi isine kazi isleminden minimum 15
giin Once baslanmali ve bu is imalat boyunca devam ettirilmelidir. Bdylece kazi

yapilacak alanda imalat kolaylig1 ve belli bir drenaj saglanmis olacaktir.

Kaya dolgu ve temelinin imalati i¢in Oncelikli olarak iistte gozlenen ve sondajlarla
derinligi belirlenen kayan malzemenin siyrilmasi gerekmektedir. Siyirma islemi igin
gecici bir sev degeri, yapilan stabilite analizi sonucu 1d:1y olarak belirlenmistir.

Yapilan analize gore 1d:1y sev degeri i¢in giivenlik sayis1 Fs = 1,736°dir (Sekil 5.17).
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- 015

50 100 180 200

Sekil 5.16 Km: 82+700 enkesiti i¢in kaya dolgu ile olusturulan yol platformu igin
(¢c6ztim kesiti) sismik stabilite analizi

35 70 105 140 175 210

Sekil 5.17 Km: 82+700 enkesiti heyelan siyirmasi gegici kazi sevi stabilite analizi
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Kaya dolgu ¢6ziimiin ¢éziimleme adimlarinda da goriilebilecegi gibi sirasiyla asagidaki

asamalar takip edilecektir. Mevcut yol gegis sekli sekil 5.18’de verilmistir.

i

.ﬁ
LA
51

Kz yirma Yapilacak Kesim
13 Ditzjop; // [Kayan Kiitie)
K ‘ _/.-__,,-""

Kil'Kiltasi Az lemj i

Ofiy olit

Km: 82+700

Sekil 5.18 Siyirma yapilmadan 6nce mevcut yol gecis sekli

Kaya dolgu imalatindan 6nce ortalama 11 m kalinligindaki heyelan malzemesi 1d:1y
sev orani ile kirmiz1 renkli kiltagi/sert kil 6zelligindeki temel zemine ulasilincaya kadar

temizlenecektir. Styirmadan sonra olusacak topografya sekil 5.19°dadur.

KilKiltag:

Ofiyo lit

Km: 82+700

Sekil 5.19 Siyirma yapildiktan sonra kaya dolguya temel olacak topografya

Dolgu tabani baslangic ve bitis noktasinda merkeze yani dere talvegine dogru V
seklinde egimli olmalidir ve V seklinde birlestirilmelidir. Bu yap1 dolgu tabanindaki
suyu talvege dogru drene edecek ve boylece taban drenaj kesiti saglanmis olacaktir.
Dolgu tabani bu sekilde hazirlandiktan sonra kaya dolgu olusturulmalidir. Siyirmadan

sonra kaya dolgu ile olusturulacak yol platformu sekil 5.20°de verilmistir.
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Kaya Dolgu Altinda
Siynlacak Kesim

Ofiyolit

Km: 82+700
Sekil 5.20 Siyirmadan ve kaya dolgu imalatindan sonra olusacak yol platformu

Dolgunun yiikselmesine paralel olarak taban gerisi kum-gakil ile olusturulmali ve son
iki metresi menfez hizasina kadar gecirimsiz killi topraktan insa edilmelidir. Bu
aciklamalara gore kaya dolgu, menfez ve diger dolgular yapildiktan sonra olusacak
duruma ait ¢oziim kesiti sekil 5.21°de, kotlandirilmis ¢6ziim kesiti ise sekil 5.22°de

verilmistir.

Heyelana ait plan ve profiller ile ¢oziime yonelik uygulama kesitleri ayrica eklerde

sunulmustur.
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86

Bloklu Cakilh Kil A

DETAY A: Kaya Dolgu Taban Yapm Detay

0.4-08 m,

|

0.8-1.25m

Gegirimsiz Kil

Kum -Calkl

Kil/Kiltag

Ofiyolit
I

Geri Dolgu

Bloklu Cakulh Kil

Sekil 5.21 Kaya dolgu ve diger geri dolgulardan sonra olusacak yol platformu ve ¢oziim kesiti



Bloklu Calalh Kil

Bloklu Cakilh Kil

Kil/Kiltag

Ofiyolit
I
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Sekil 5.22 Kaya dolgu ve geri dolgularin yapilmasindan sonra olusacak kesitin ara mesafeleri ve kotlari



5.1.2 H.2 heyelami (km: 82+750 — 82+900) mekanizmasi ve uygulanabilir ¢6ziim
onerisi

Km: 82+750 — 82+900 araliginda kalin ve homojen gorinimli kirmizi renkli killi
malzeme hakimdir. Birim Oligo — Miyosen renkli kirmizi renkli kiltaglarinin bozusmasi
ile olusmustur ve heyelan da bu kesim i¢inde meydana gelmistir. Killi malzemenin
yiizeyinde kasik seklinde s1g kripler gelismistir. Zamanla bu kripler; birimin i¢ine dogru
2. ve 3. evreler halinde progresif (yani yayilmaci) bir hareket seklinde isleyebilirler.
Ancak, killi malzeme homojen, kalin ve sert nitelikte oldugundan, bu hareketlerin
kiitlenin i¢ine dogru hizli bir sekilde islemesi s6z konusu degildir. Sondaj kayitlarina ve
yiizeyde yapilan gozlemlere gore bu homojen kiitle icinde su anda hareketsiz olan
ve/veya ¢ok yavas hareket eden bir zayiflik zonu bulunmaktadir. Bu harekete ait izler
(ag1lma ¢atlagi) yolun 60 — 70 m yukarisindadir (Sekil 5.23- 5.24). H.2 No.’lu heyelanin

yamag boyunca genel goriiniimii sekil 5.25°te verilmistir.

s e L
hat L -

Sekil 5.23 H.2 No.’lu heyelan ile zayiflik zonu ve/veya acilma c¢atlag: (giliney-
giineydogudan kuzey-kuzeybatiya bakis)
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T0T

Sekil 5.25 H.2 No.’lu heyelanin yamag¢ boyunca genel goriiniimii (glineyden kuzeye bakis)



Hareketin giizergah ekseni igerisindeki gecisinin ve derinliginin incelenmesi amaciyla
bu aralikta SK — 25 No.’lu sondaj yapilmistir. Kayma ylizeyi derinligi ve sondaj
calismasi profili sekil 5.26’da verilmistir.

50

SPTN
11
Kil
Kahve renkli, cakilli CH
N=10-20

19 S som

3,80 Kayma =
34
Kil (Cok Sert) CH
Kirmizi renkli, gok sert kivamli.
R | N =30 - Refil
—» R
—» R
—» |66
11,00
Kil
20 | Kahve-kirmizi renkli
N =20 CH
13,00 Kayma -13.0 m o

R
Kil (Bozusmus Kiltasi) cL
Kirmizi renkli, cok sert kivamli.

—>
—>
—>
—>
R — | N=Refi
—>
—>
—>

25,00

Sekil 5.26 SK-25 No.’lu sondajda gézlenen zemin profili ve kayma derinligi
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Yapilan sondajda 2 ayr1 kayma diizlemi saptanmistir. ilk kayma diizlemi 3,80 m
derinlikte olup, bu kayma arazi gézlemlerinde yiizeyde kiigiik ¢apli bir krip olarak
gozlenmistir. Yapilan deneylerde birimin zemin siifi CH ¢ikmistir. Malzeme diizensiz

bir yap1 sunmakta olup, N = 10 — 20 arasinda degismektedir.

Ikinci kayma diizlemine ise 13,0 metrede girilmistir. Bu diizeyde bariz yumusak ve
orselenmis bir zon goriilmemistir. Fakat, sondajda 12-13 m arasinda meydana gelen su
kacaklar1 ve ayrica 10,5 ve 12. metrelerde yapilan SPT deneylerinde N degerlerindeki
diisiis ile arazide yapilan gozlemlerde sondajin yaklasik 100 m ilerisinde ta¢ kisminin ve
tansiyon ¢atlaklarinin gozlenmesi ile 13,0 m derinlikte gozlenen anomalinin kayma
diizlemi anomalisi oldugunu gostermistir. SPT deneylerinde N = 20-30-refii sonucu

¢ikmistir. Birimin zemin siifi CH ¢ikmustir.

Yukarida da deginildigi gibi, kaymanin ta¢ kisminda ¢atlagimsi zayif zonlar mevcuttur
ve bu zayif zonlarin su almasi 6nlenmelidir. Eger buraya su gelisi onlenirse hareket

pasiflesip durabilir.

Bu bilgiler 15181nda mevcut giizergahin durumuna gore heyelana ait jeolojik kesit ve
kayma yiizeyi ile heyelanin ylizeysel konumu ve kesit dogrultusu sekil 5.27°de

verilmistir. Bu dogrultu ayn1 zamanda heyelan gecisinin en kritik kesitidir.

Sekil 5.27°de verilen plan ve kesitte de gortildiigii gibi, 13,5 m derinlikteki kayma
diizlemi topografyaya yaklasik paralel olarak devam etmektedir. Yaklagik 4 m

derinliginde de yiizeyde izleri gdzlenmis olan kiiciik bir krip mevcuttur.

5.1.2.1 Birimlerin jeoteknik ozellikleri ve stabilite parametreleri

Sondaj profilinden de anlasilabilecegi gibi ana kayma zonu, kiltasinin su alarak
bozusmus ve rezidiiel hale doniismiis malzemesi ile kiltagi sinirinda gerceklesmistir.
Kayan kiitle icinde ayrica kiigiik kripler de mevcuttur. Sondajda gbzlenen ve Onceki

baslikta verilen jeolojik birimlerin jeoteknik 6zellikleri agagida ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Bloklu Gakilli Kil {Ortii-Kayan Kitle

iitle

Cakill Kil (Kayan K

BozugmugKiltagi/Marn
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Sekil 5.27 H.2 heyelan1 (km: 82+750 — 82+900) jeolojik plan1 ve jeolojik kesiti



Bloklu Cakillh Kil (Ortii-Kayan Kiitle): Bu tabakada SPT N degerleri 10 — 20
arasinda degismektedir. N degerleri zeminin ¢akil ve blok igerigi nedeniyle yer yer
yiiksektir. Bu birim iginden alinan UD o6rnekleri {izerinde yapilan ii¢ eksenli basing
deneyleri (UU) ile rezidiiel kesme dayanimi deneylerinde ¢izelge 5.6’da verilen kayma

dayanimi parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 5.6 Bloklu ¢akilli kil (0rtii-kayan kiitle) icinden alinan 6rneklerin deney
sonuglari

BZS | ya(kN/m’) c, (kPa) oo ) | cr(kPa) | o ()
CH 17,92 66 5 1 15

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde (Sekil 5.28) ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0
degerini bloklu c¢akilli kil birimi i¢in veren rezidiiel kayma dayanimi parametreleri

cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Geri analizlerde belirlenen bloklu cakilli kil i¢in rezideiil kayma dayanimi
parametreleri

¢r (kPa) o ()
0 20
2 15
3 12,5
5 10

Cakilh Kil (Kayan Kiitle):Bu tabakada SPT N degerleri 20 — Refii arasinda
degismektedir. N = 20 degeri su kacaklarinin gbzlendigi kayma simirina yakin 12 m
derinlikten elde edilmistir. Bu birim i¢inden alinan UD ornekleri iizerinde yapilan {i¢
eksenli basing deneyleri (UU) ile rezidiiel kesme dayanimi deneylerinde ¢izelge 5.8’de

verilen kayma dayanimi parametreleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.8 Cakill1 kil (kayan kiitle) i¢cinden alinan 6rneklerin deney sonuglari

BZS ¥n (kN/ma) cu (kPa) ou () ¢, (kPa) or )
CH 18,45 3 19
CH 18,55 76 7

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde (Sekil 5.28) ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0
degerini ¢akilli kil birimi i¢in veren rezidiiel kayma dayanimi parametreleri ¢izelge

5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Geri analizlerde ¢akill kil i¢in belirlenen rezideiil kayma dayanimi
parametreleri

¢r (kPa) o ()
0 22,5
2 20,5
3 20
5 19
8 17
10 16

Sondajda yeralti suyuna 3 metrede rastlanmistir. Kayan kiitle yeralti suyuna doygun
kohezyonlu birimlerden olustugu icin analizlere bosluk suyu basinci katsayisi r, degeri
eklenmistir. Kayan malzeme igin bosluk suyu basing katsayisi degeri ry = 0,4 olarak

hesaplanmustir. Hesaplamada yy = 9,81 kKN/m? olarak alimustir.

Kirmizi Renkli, Bozusmus Kiltasi/Marn: Bu tabakada SPT N degerleri Refii
bulunmustur. Bu birim i¢inden alinan UD 6rnekleri {izerinde yapilan ii¢ eksenli basing

(UU) deneylerinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 5.10 Bozugmus kiltasi/marna ait deney sonuglari

BZS

¥n (KN/m?)

cy (kPa)

b ()

CL

19,36

98

6
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60 120 180

Sekil 5.28 H.2 heyelan1 i¢in heyelanli malzemeye ait geri analiz kesiti

Birim bozugmus kiltas1 (¢ok sert kil) olarak kabul edilmis ve analizlerde laboratuvar

deney sonuglarindan elde edilen dayanim parametreleri kullanilmistir.

Tilim birimler i¢in analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri ¢izelge 5.11°de

verilmistir.
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Cizelge 5.11 Tiim birimlerin analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri

Mevcut Drenaj
Birim ¥o (RNIM®) | cle’/er (KPR) | 6/076c () | purum ) Onlemi
Y Sonrasi (r,)
Bloklu Cakilli Kil 18 2 15 0,4 0,1
Cakilli Kil 18,5 20 0,4 0,1
Bozusmus Kiltagi/Marn 19 98 6 0 0

5.1.2.2 H.2 heyelani icin uygulanabilir ¢6ziim onerisi

H.2 heyelani igerisinden yolun sorunsuz bir sekilde gecirilebilmesi i¢in dnlem projesi

drenaj ve yatik sevlendirme olarak tasarlanmaistir.

Sondajda belirlenen kayma diizlemleri 6nceki boliimlerde de anlatildig: lizere ¢ok aktif
degillerdir. Ancak malzeme suya doygundur. Bu durum hem yapilan sondajda
gozlenmis, hem de yamacin asagi kisminda bu su agiga cikarak kiiciik sizintilar ve

kaynaklar olusturmustur.

Bu araliktaki potansiyel risk yarmanin 1d:3y sev egimi ile acilmasi ve zemine drenaj
yapilarak suyun ortamdan uzaklastirilmasi yoluyla Onlenmeye calisilmistir. Asagida

verilen kayma analizleri ile bu durumun giivenilirligi incelenmistir.

Heyelanli alanda mevcut durum agisindan en kritik yol gecis sekli Km: 82+820
enkesitidir. Bu mevcut yol kesiti kullanilarak yapilan stabilite analizi sonucu 1d:1,5y

egimli yarma sevi i¢in Fs = 0,51 bulunmustur (Sekil 5.29). Sonug giivensizdir.

Bu kesimde alinan drenaj 6nlemleri sonucunda yeralt1 su seviyesinin 7-10 m distigi
varsayllmis ve bu durum goz Oniinde bulundurularak r, = 0,1 kabul edilmistir. Ayn1
sekil ilizerinde yeniden stabilite analizi yapilarak bu kosullar altinda drenajli durum
incelenmistir. Yapilan analiz sonucuna gore (Sekil 5.30) Fs = 0,723 bulunmus ve bu
kesimde stabilitenin saglanabilmesi i¢in drenaj dnlemlerinin tek basina yetersiz kaldigi

anlasilmistir.
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30 60 80 120 150

Sekil 5.29 H.2 heyelan1 (Km: 82+820 enkesiti) mevcut yol gegis sekli analizi (r, = 0,4)

35

30 G0 80 120 150

Sekil 5.30 H.2 heyelan1 (Km: 82+820 enkesiti) drenaj dnlemi sonrasi mevcut yol gegis
sekli analizi (r, = 0,1)
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Bu analiz sonuglar1 neticesinde yarma sev egimi ve sev yiikseklikleri revize edilmistir.
1d:3y sev egimi ve H = 5 m sev yiiksekliginde palyeler olusturulmus ve palye
uzunluklar1 ise standart olan 5 metrenin altina diisiiriilerek 2 m secilmistir. Boylece
yapilan sev diizenlemesi ile drenaj dnlemleri birlestirilerek heyelenli kesimin yol gegis
sekli son haline getirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda statik durumda Fs = 1,503
(Sekil 5.31), sismik durumda ise Fs = 1,093 (Sekil 5.32) olarak bulunmustur. Sismik
durum sonucu gilivenli deger olan 1,1’in altinda olmasina ragmen ¢ok yakin bir deger
saptandigindan ¢oziim giivenli kabul edilmistir. Boylece giivenli yol gecis sekli

analizlerle de desteklenmistir.

30 60 90 120 150

Sekil 5.31 Km: 82+820 enkesiti i¢in yarma diizenlemesi ve drenaj 6nlemleri sonrasi
(¢c6ztim kesiti) psodo-statik stabilite analizi

Proje i¢in yapilmasi planlanan drenajlar hem yiizeysel hem de derin drenaj olarak
projlenedirilmistir. Drenaj projesi ve drenaj profilleri ile yol gecis sekline ait proje
asamalar1 eklerde sunulmustur. Derin drenaj 2 hat halinde yamac asagida yapilacaktir.
Yiizeysel drenajlar ise g¢ogunlukla yolun yamag¢ yukarisinda birka¢ hat boyunca
toplanacaktir. Drenajlarin plan (Sekil 5.33) ve en kesit goriiniimleri (Sekil 5.34) ile
yiizeysel (Sekil 5.35) ve derin drenaj (Sekil 5.36) kesitleri agagida verilmistir.
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120 150

Sekil 5.32 Km: 82+820 enkesiti i¢in yarma diizenlemesi ve drenaj dnlemleri sonrasi
(¢6ziim kesiti) sismik stabilite analizi

Tuzluca
Formasyonu

Kesit
Dogrultusu

Heyelan Sinin

Yizeysel Drenaj
Hatti

TFINEE

Derin Drenaj
Hatti

Sekil 5.33 H.2 heyelan1 drenaj projesi plani
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Sekil 5.34 H.2 heyelan1 ¢6ziim enkesiti (Km: 82+820) ilizerinde derin drenajlar ile drenaj 6nlemi sonra ve yeralti Su

seviyesindeki degisim




Sikistinlmig Gecifmsiz
Zemin

50 cm

Sikistinlmis ince Filtre
Malzemesi

Jeotekstil (50 mm)
(Gerekirzs)

3001cm

Sikistinlmis Kaba Filtre
M alzemesi

&0 Drenaj Borusu

Grobeton (100 mm}

I

1T

100 mm

Sekil 5.35 Derin drenaj hendegi kesiti

Sekil 5.36 Yiizeysel drenaj hendegi detay1

Bu drenaj hatlar1 ile ana kayma zonundaki su riskinin biiyiik oranda oniine gegilecegi
diisiiniilmistiir. Clinkii 6zellikle derin drenajlarin projelendirildigi s6z konusu alanda
yamag¢ dibinde yiizeye vuran ufak su sizintilar1 mevcuttur. Bu sizintilarin kolay tahliye
olabilmesi i¢in ¢ikis noktalarinin drenaj ile rahatlatilmasi ve suyun yamac kiitlesi

icerisinde hizl1 bir sekilde uzaklastirilmasi stabiliteyi de arttiracaktir.
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Sematik olarak jeoteknik ¢oziimlemeye ait uygulama adimlari asagida verilmistir.

Mevcut yol gegis sekli sekil 5.37°de sunulmustur.

Yarma ile
Siynlacak Kesim

Temel Kaya
(Marm/Kiltagi)

Km: 82+820
Sekil 5.37 Mevcut yol gegis sekli (1d:1,5y sev egimi)

1d:3y sev oram1 ve H = 5 m palye yiiksekligi sonucu arazide siyrilacak kesim seKil

5.38’de goriilmektedir.

Yarma ile
Siynlacak Kesim

2. Katman

K AYma p {izl g i

Temel Kaya
(Marn/Kiltag)

Km: 82+820

Sekil 5.38 1d:3y sev egimi ve 5 m sev yiiksekligi ile mevcut topografyada yapilacak
styirma

Imalattan sonra olusacak yol gecis sekli sekil 5.39°da verilmistir.
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2. Katman

Ka na Dﬁz.’e

Temel Kaya
(Mam/Kiltasg)

Km: 82+820
Sekil 5.39 Siyirmadan ve kaya dolgu imalatindan sonra olusacak yol platformu

Bu agiklamalara gore olusacak kotlandirilmis ¢6ziim kesiti Sekil 5.40°da verilmistir.

Heyelana ait plan ve profiller ile ¢oziime yonelik uygulama kesitleri ayrica eklerde

sunulmustur.
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15886792

18762592

1872492 1672.492

1871 292 1871,

866.40

Km: 82+820

Sekil 5.40 Olusacak yeni yol platformu ve ¢ézlim kesiti



5.1.3 H.3 heyelam (km: 82+900 — 83+000) mekanizmasi ve uygulanabilir ¢6ziim
onerisi

Yolun bu km araliginda Oligo-Miyosen yasli kirmizi renkli kiltagi ile ofiyolit
birimlerinin smir1 bulunmaktadir. iki formasyonun kontag: farkli asmma durumu
nedeniyle kiigiik bir dere ya da dere goriiniimlii bir topografya olusturmustur. Gerek
formasyon kontaklarinda gerekse dere igerisinde az miktarda da olsa bir su varligi s6z
konusudur. Ayrica derede yilin ¢ogu zamaninda diisiik debili de olsa bir su akis1 s6z

konusudur ve bu su varligi zemini siirekli olarak beslemektedir.

Dere zemini kirmizi renkli kil/kiltasindan olusmaktadir. Killi malzeme suya
doydugunda yiiksek topografik egimden dolayr dengesini yitirmekte ve akarak
heyelanlara neden olmaktadir. Bu kesimdeki heyelan dar bir serit i¢inde (dere talvegi ve
kenar1), oldukca aktif ve akici bir hareket seklindedir. Heyelan malzemesi asiri
yumusamis kil ile onunla karismis az ve iri ¢akildan olugmaktadir. Bu asir1 yumusamis

malzeme altta gdzlenen sert kiltasi lizerinde kaymaktadir.

Bu kesimde heyelanin farkli acilardan yamag¢ asagi goriiniimii ile kaymanimn mevcut
yoldaki izleri olan deplasman ve oturma ile sekil 5.41 - 5.42’de goriilebilir. Heyelanin
yolun iizerinden yamag¢ yukari goriiniimii ve yol kenarinda olusan gollenme ise sekil
5.43 - 5.44’tedir. Ayrica kaymanin etkisi ile mevcut yolun menfezi pargalar halinde

40-50 m asag1 kaymustir (Sekil 5.41 - 5.43).

Km: 82+900 — 83+000 araligt zemin Ozellikleri ve heyelanin meydana gelis
mekanizmasi agisindan H.1 heyelani ile benzerlikler gostermektedir. Her iki kesimde de
heyelan hizlidir ve adeta akma seklinde gelismektedir. Her iki heyelanda da kayma
malzemesi benzer niteliktedir ve benzer kayma parametrelerine sahiptir. Ancak
heyelanlar kayma derinligi ve kayma mekanizmasi agisindan bir miktar farklilik

gostermektedir.
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Sekil 5.41 H.3 No.’lu heyelanin yamag asag1 goriiniimii ile yolda olusan deplasman ve
oturma ile yamag asag1 hareket etmis menfez (giineydogudan kuzeybatiya
bakis)

Sekil 5.42 H.3 No.’lu heyelanin yamag asagi goriiniimii ve yamag asagi hareket etmis
menfez (kuzeyden giineye bakis)
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Sekil 5.43 H.3 No.’lu heyelan ile kayan menfezin ve olusan géllenmenin yol tizerinden goriiniimii (kuzey dogudan giineybatiya
bakis)



Sekil 5.44 H.3 No.’lu heyelanin yamag yukar1 goriiniimii ve olusan su géllenmesi
(dogu-gilineydogudan bati-kuzeybatiya bakis)

Hareketin giizergah ekseni igerisindeki gegisinin ve derinliginin incelenmesi amactyla

bu aralikta SK — 26 ve SK — 28 No.’lu sondajlar yapilmustir.

Yapilan sondajlarda kayma derinligi ve kayma mekanizmasi, sondaj esnasinda meydana
gelen su kacaklar ile sertlik, yap1 ve renk farkliliklar1 yardimi ile belirlenmistir.
Sondajlara gore gri-yesil-kahve renkli bloklu cakilli killi kiitle, kirmizi renkli sert
kil/kiltas1 {izerinde kaymaktadir. Kayma derinligi SK-26 No.’lu sondajda 4,5 ve 7.
metrelerde, SK — 28 nolu sondajda ise 8. metrede belirlenmistir. Projelendirme

giizergah ekseni iizerinde yapilan SK — 28 nolu sondaja goére yapilmistir.

SK — 26 No.’lu sondaj akmalarin en yogun oldugu dere talveginde yapilamamis,
talvegden yaklasik 3 m yiikseklikte ve 3 m uzaklikta yapilabilmistir. Yapilan sondajda

ilki 4,5 metrede digeri ise 7. metrede olmak iizere 2 ayr1 kayma smir1 gdzlenmistir.
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Yapilan deneylerde kayma malzemesinin zemin sinift CL ve CH olarak belirlenmistir.
Sondajda ana kayma diizeyi yeralti su seviyesi civarinda yani 7. metrede belirlenmistir.
Ancak sondajin akmalarin en yogun oldugu dere talveginden 3 m yiikseklikte yapildigi
distiniildiigiinde yeraltt su seviyesinin 2-4 m civarinda olabilecegi Ongoriilmiistiir.
Kayma malzemesi, ilk ozellikle 4,5 metrelik kesimi ¢ok karmasik yapida olmak {izere,
karismis ve diizensiz bir sekil almis c¢akilli kumlu killi yapidadir. Dokusal 6zellikler

yitirilmis durumdadir.

SK — 26 No.’lu sondaja ait zemin profili sekil 5.45tedir.

SPTN

11

Kil (Kayan Malzeme)
Kahve-kirmizi renkli, cakilli
N=10-23

CH

4,50 —»51 Kayma q

Kil (Kayan Malzeme)
Cok sert

N =50 CL
57

’

7,00 7,0m Kayma

a8
K

R

Kiltag! CL-CH
—>»R Kirmizi renkli, gok sert.
N = Refii

13,00
R

Bozusmus Ofiyolit (N = Refi)

15,00—plR

Sekil 5.45 SK-26 No.’lu sondajda gbézlenen zemin profili ve kayma derinligi
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SK — 28 nolu sondaj dere talvegine daha yakin bir seviyede yapilmistir. Sondajda ilk 8
metrelik kesimde gozlenen malzeme suya doygun, akma nedeniyle karismis ve
yumusamis niteliktedir. SPT N degerleri 6 — 20 arasinda degismektedir. Nispeten
yiiksek degerler birim igindeki c¢akilli seviyelerden kaynaklanmaktadir. 8 metrenin
altinda ise ayrismuis kiltagi vardir. Sondajda yeralti su derinligi 3 m olarak Gl¢lilmiistiir.
Ancak yol seviyesindeki gollenmeler dikkate alinarak yeralti su derinligi 1 m olarak
kabul edilmistir. Kayma malzemesi zemin smifi yapilan deneylerde CL bulunmustur.
SK — 28 No.’lu sondajin zemin profili sekil 5.46’dadir. Heyelana ait jeolojik kesit ve
kayma yiizeyi ile heyelanin yiizeysel konumu ve kesit dogrultusu sekil 5.47’dedir. Bu

dogrultu ayn1 zamanda heyelan gegisinin en kritik kesitidir.

50

SPTN

Kil (Kayan Malzeme)
9 Yesil-kahve-kirmizi CcL

renkli,cakilli,kumlu, nemli.
N=6-20 %3 Om

18

8,00 Kayma =

_> R
Kil (Bozugmus Kiltast)
Kirmizi renkli, sert kivamli.

N = Refi CH

R

Bozusmus Ofiyolit
—»R Yesilims"i kahve renkli.
N = Refii

15,00—p'R

Sekil 5.46 SK-28 No.’lu sondajda gézlenen zemin profili ve kayma derinligi
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YAl

Cakill Kil (Kayan Kiitle)
Bozugmusg Kiltag:

Sekil 5.47 H.3 heyelan1 (km: 82+900 — 83+000) jeolojik plan1 ve jeolojik kesiti



Sekil 5.47°de verilen plan ve kesitte de goriildiigii gibi yaklasik 7-8 m derinlikteki ana
kayma diizlemi topografyaya yaklasik paralel olarak devam etmektedir. SK-26 nolu

sondajin yapildig1 kesimde de 4,5 m derinliginde de kiiclik bir krip mevcuttur.

5.1.3.1 Birimlerin jeoteknik ozellikleri ve stabilite parametreleri

Sondaj profilinden de anlasilabilecegi gibi, ana kayma zonu, kiltasinin su alarak
bozusmus ve rezidiiel hale doniismiis malzemesi ile kiltas1 sinirindadir. Kayan kiitle
i¢inde ayrica kiiciik kripler de mevcuttur. Sondajda gozlenen ve dnceki baslikta verilen

jeolojik birimlerin jeoteknik ozellikleri ayr1 ayr1 asagida sunulmustur.

Cakilh Kil (Kayan Kiitle): Bu tabakada SPT N degerleri 6 — 23 arasinda
degismektedir. N degerleri zeminin ¢akil ve blok icerigi nedeniyle yer yer yiiksektir. Bu
birim i¢inden alinan UD 6rnekleri iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri (UU) ile
rezidiiel kesme dayanimi deneylerinde ¢izelge 5.12°de verilen kayma dayanimi

parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 5.12 Cakill1 kil (kayan kiitle) icinden alinan 6rneklerin deney sonuglari

BZS | ya(kN/m’) ¢, (kPa) o ) | cr(kPa) | o ()
CH 18,22 - - 2 15
CH 18,51 73 8

Sondajlara ve yapilan arazi gbzlemlerinde yol kotunda belirlenen géllenmelere goére
yeralt1 suyu 1-4 m civarinda kabul edilmistir. Kayma malzemesi yeralti suyuna doygun
kohezyonlu birimlerden olustugu i¢in analizlere bosluk suyu basinci katsayisi r, degeri
eklenmistir. Bosluk suyu basing katsayis1 degeri, SK — 26 ve SK — 28 No.’lu sondajlara

gore ayr1 ayr1 hesaplanmis ve analizler i¢in ortalama bir deger secilmistir.
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Cizelge 5.13 Analizlerde kullanilmak iizere belirlenen bosluk suyu basing katsayisi

Sondaj No ry
SK-26 0,375
SK-28 0,477

Ortalama ~0.4

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde (Sekil 5.48) ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0
degerini kayma malzemesi i¢in veren rezidiiel kayma dayanimi parametreleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 5.14 Geri analizlerde belirlenen bloklu ¢akilli kil i¢in rezideiil kayma dayanimi
parametreleri

¢ (kPa) ¢ ()
0 22,5
2 18
3 15
5 13

Kirmizi Renkli Bozusmus Kiltasi: Bu tabakada SPT N degerleri 57 - Refii arasinda
degigsmektedir. Bu birim i¢inden alinan UD &rnekleri iizerinde yapilan UU deneylerinde

elde edilen veriler ¢izelge 5.15’te sunulmustur.

Cizelge 5.15 Ayrigmis kiltasi/marna ait deney sonuglari

BZS ¥n (KN/M?) ¢, (kPa) ou ()

CL 18,89 78 12

Birim bozugsmus kiltagi (¢ok sert kumlu kil) olarak kabul edilmis ve analizlerde

laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen stabilite parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 5.48 H.3 heyelani i¢in heyelanli malzemeye ait geri analiz kesiti

Ofiyolit (Temel Kaya): Ofiyolit i¢cinde yapilan SPT deneylerinde N = Refii sonucu elde
edilmistir. Birim bolgede kirmizi-yesil renkli ve kiltasinin altinda parcali ve kirikli
ozelliktedir. Yapilan her iki sondajda da ofiyolit igerisinde ilerlenmistir. Ofiyolitin
sondajda c¢ok kirikli, pargali ve bloklu yapida ve yer yer bozusmus nitelikte oldugu
belirlenmigtir. Birim ¢ok kotii kaya kalitesinde ve ¢ok zayif — zayif kaya 6zelligindedir.
Zay1f — ¢ok zayif kayalar i¢in Bieniawski (1989)’ ye gore ¢ = 50 — 150 kPa, ¢ = 15 —
30° araliklarindadir. Ofiyolit i¢in kayma dayanimi parametreleri bu araliklar gz dniinde

bulundurularak se¢ilmistir.

Tim birimler i¢in analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri asagida

verilmistir.
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Cizelge 5.16 Tiim birimlerin analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri

Mevcut I"Drenaj
Birim ¥o (RNIM®) | cle’/er (KPR) | 6/076c () | purum ) Onlemi
Y Sonrasi (r,)
Bloklu Cakilli Kil 18 3 15 0,4 0,1
Bozusmus Kiltas1 19 78 12 0 0
Ofiyolit (Temel Kaya) 20 75 30 0 0
Dolgu 19 5 32 0 0
Kaya Dolgu 22 3 45 0 0

5.1.3.2 H.3 heyelani icin uygulanabilir ¢6ziim onerisi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi H.3 heyelan mekanizmasi H.1 heyelan: ile
benzer ozellikler sunmaktadir. Bu kesimde kayma malzemesi kalinligi 8 metredir. Bu
aralikta da ¢6ziim H.1 heyelaninda oldugu gibi kayan malzemesinin siyrilmasi ve yol

platformunun kaya dolgu ile olusturulmasi ile gergeklestirilecektir.

H.3 heyelan1 derenin i¢inde dar bir alanda olusmustur. Bu kayan malzeme {izerine
menfez ve yol yapilamayacagindan, yol ge¢isi i¢cin kayan malzemenin siyrilmasi ve
yolun saglam bir platform {izerine oturtularak gecirilmesi gerekmektedir. Saglam
platform olarak da kaya dolgu segenegi diisiintilmiistiir. Kaya dolgu ayni1 zamanda topuk

gorevi gorerek heyelan1 durduracak ve drenaj acisindan da avantaj saglayacaktir.

Heyelanli alanda mevcut durum agisindan en kritik yol gecis sekli enine kesiti
Km: 82+920 enkesitidir. Bu mevcut yol kesiti kullanilarak yapilan stabilite analizi

sonucu Fs = 0,683 bulunmustur (Sekil 5.49). Yani sonug giivensizdir.

Bu kesimde alinan drenaj onlemleri sonucunda yeralti su seviyesinin 5 m diistiigii
varsayllmis ve bu durum goz Oniinde bulundurularak r, = 0,1 kabul edilmistir. Ayn1
sekil lizerinde yeniden stabilite analizi yapilarak bu kosullar altinda drenajli durum
incelenmistir. Yapilan analiz sonucuna gore (Sekil 5.50) Fs = 0,936 bulunmus ve bu
kesimde stabilitenin saglanabilmesi i¢in drenaj Onlemlerinin yetersiz kaldigi

anlagilmistir.
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g 16 24 32

Sekil 5.49 H.3 heyelan1 (Km: 82+920 enkesiti) mevcut yol gecis sekli analizi (r, = 0,4)

4.062

7 14 g 28 35

Sekil 5.50 H.3 heyelani drenaj 6nlemi sonras1 mevcut yol gegis sekli analizi (r, = 0,1)
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Boylece ¢ozlim icin yukarida da bahsedildigi gibi kayma malzemesinin siyrilarak, yol
platformunun kaya dolgu {lizerine oturtulmasi durumu incelenmistir. Kaya dolgu
yapilarak olusturulan ¢6ziim kesiti kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore statik

durumda Fs = 1,628 (Sekil 5.51), sismik durumda ise Fs = 1,269 (Sekil 5.52) olarak

bulunmustur.

/'.-

\\\

Kaya
Dolgu

25 50 75 100 125

Sekil 5.51 Km: 82+920 enkesiti i¢in kaya dolgu ile olusturulan yol platformu igin
(¢oztim kesiti) psodo-statik stabilite analizi

L : Uzunluk =100 m (Km: 82+900 — Km: 83+000 aras1)
B1: Tepe genisligi = 10 m (Yol Platformu) B,: Taban genisligi = 40 m
Hi: Kaya dolgu yiiksekligi = 14 m Hy: Kazi1 derinligi = 8 m

V: Kaya dolgu hacmi = 35.000 m®
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25 50 75 100 125

Sekil 5.52 Km: 82+920 enkesiti i¢in kaya dolgu ile olusturulan yol platformu igin
(¢c6ztim kesiti) sismik stabilite analizi

Coziimleme sonuglarina gore gecis giivenlidir. Ancak yine de yol govdesinin disinda
yamag yukart kiiglik akmalar gelisebilecektir. Bu nedenle servis zamaninda dolgu etek
sevleri ile menfez agizlarinda bakim ve temizleme c¢aligmalarinin yapilmasi
gerekebilecektir. Kaya dolgu imalatina esas maksimum boyutlar ve ¢6ziimiin agamalari

asagidadir.

Kaya dolgu i¢in siyirma islemi H.1 heyelanina benzer sekilde gergeklestirilecektir. Kaya
dolgu imalat1 i¢in Oncelikli olarak siyirma kazisi ve temel kazist islemlerinden Once,
kazinin yapilacagi alanda bulunan dereden gelen sular ortamdan uzaklastirilmalidir.
Suyun ortamdan uzaklastirilmasi isine kazi isleminden minimum 15 giin Once

baslanmali ve bu is imalat boyunca devam ettirilmelidir.

Kaya dolgu ve temelinin imalati i¢in Oncelikli olarak iistte gozlenen ve sondajlarla
derinligi belirlenen kayan malzemenin siyrilmasit gerekmektedir. Siyirma islemi igin
gecici sev degeri, yapilan stabilite analizi sonucu 1d:1y olarak belirlenmistir. Yapilan

analize gore (Sekil 5.53) 1d:1y sev degeri igin giivenlik sayis1 Fs = 2,19’dur.
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30 G0 80 120

Sekil 5.53 Km: 82+920 enkesiti heyelan siyirmasi gegici kazi sevi stabilite analizi

Sematik olarak geoteknik coziimlemeye ait uygulama adimlari asagida verilmistir.

Mevcut yol gegis sekli sekil 5.54°te sunulmustur.

= . - B =) -
.. Dolgu(sc-6t) -

1. Katman
Siyrilacak Kesim

———

3. Katman [Ofiyolit}

Km: 82+920

Sekil 5.54 Mevcut yol gegis sekli (1d:1,5y dolgu sev egimi)

Kaya dolgu imalatindan 6nce ortalama 8 m kalinligindaki heyelan malzemesi 1d:1y sev
orani ile kirmizi renkli kiltagi/sert kil 6zelligindeki temel zemine ulasilincaya kadar

temizlenecektir. Styirmadan sonra olusacak topografya Sekil 5.55’tedir.

131



2.Katman (Kil/Kiltag)

3. Katman (Ofiyolit)

Km: 82+920

Sekil 5.55 Siyirma yapildiktan sonra kaya dolguya temel olacak topografya

Styirmadan sonra kaya dolgu ile olusturulacak yol platformu Sekil 5.56’°da verilmistir.

Kaya Dolgu Altinda
Siynlacak Kesim

3.Katman (Ofiyolit)

Km: 82+320

Sekil 5.56 Siyirmadan ve kaya dolgu imalatindan sonra olusacak yol platformu

Dolgunun yiikselmesine paralel olarak taban gerisi kum-cakil ile olusturulmali ve son
iki metresi menfez hizasina kadar gecirimsiz killi topraktan insa edilmelidir. Bu
aciklamalara gore kaya dolgu, menfez ve diger dolgular yapildiktan sonra olusacak
duruma ait ¢oziim kesiti sekil 5.57°de, kotlandirilmis ¢6ziim kesiti ise sekil 5.58’de
verilmistir. Heyelana ait plan ve profiller ile ¢oziime yonelik uygulama kesitleri ayrica

eklerde sunulmustur.
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Sekil 5.57 Kaya dolgu ve diger geri dolgulardan sonra olusacak yol platformu ve ¢oziim kesiti
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Sekil 5.58 Kaya dolgu ve geri dolgularin yapilmasindan sonra olusacak kesitin ara mesafeleri ve kotlari



5.1.4 H.4 heyelami (km: 83+880 — 83+940) mekanizmasi ve uygulanabilir ¢6ziim
onerisi

Yolun bu km araliginda Kretase yasli koyu yesil-siyah renkli serpantin (ofiyolit) birimi
bulunmaktadir. Heyelan serpantinin bozusmus-killesmis kesimi ile sert serpantin

kontaginda gelismistir.

Heyelanli arazi profili boyunca yapilan sondajlarda heyelan derinliginin yamag asagi

mesafelerde arttig1 belirlenmistir. Heyelan akma seklinde gelismistir.

Bu kesimde heyelanin farkli agilardan yamag¢ asagi goriiniimii sekil 5.59 - 5.61°de,
kaymanin yolda olusturdugu deformasyonun gesitli yonlerden goriiniimleri ise sekil

5.62 - 5.63’te sunulmustur.

Sekil 5.59 H.4 No.’lu heyelanin goriinlimii (kuzeybatidan giineydoguya bakis)
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Sekil 5.60 H.4 heyelaninin arazideki goriiniimii (giiney batidan kuzey doguya bakis)



Sekil 5.61 H.4 heyelaninin yamag yukar1 gériiniimii (giineydogudan kuzbatiya bakis)

Sekil 5.62 H.4 heyelaninin yolda olusturdugu deformasyon (giineyden kuzeye bakis)
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Sekil 5.63 H.4 heyelaninin yolda olusturdugu deformasyon (kuzeyden giineye bakis)

Hareketin giizergah ekseni igerisindeki ge¢isinin ve derinliginin incelenmesi amaciyla

bu aralikta SK — 29, SK — 30 ve SK — 31 No.’lu sondajlar yapilmistir.

Yapilan sondajlarda kayma derinligi ve kayma mekanizmasi, sondaj esnasinda meydana
gelen su kagaklart ile sertlik, yap1 ve renk farkliliklari yardimi ile belirlenmistir.
Sondajlara gore gri-yesil-kahve renkli bloklu cakilli killi kiitle, kirmiz1 renkli sert
kil/kiltas1 iizerinde kaymaktadir. Kayma derinligi SK-29 No.’lu sondajda 8§ m; SK-30
No.’lu sondajda 4., 10,5. ve 13,5. metrelerde ve SK — 31 No.’lu sondajda ise 7. ve 11.
metrelerde  belirlenmistir.  Sondajlarda  belirlenen kayma derinliklerinden de
anlasilabilecegi gibi yamag asag1 yonde hareketin derinligi artmaktadir. Projelendirme,

giizergah ekseni lizerinde yapilan SK-29 nolu sondaja gore yapilacaktir.

SK — 29 No.’lu sondaj mevcut yol iizerinde yapilmistir. Yapilan sondajda kayma

derinligi 8 m olarak saptanmistir. Laboratuvar deneylerinde kayma malzemesinin zemin
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siifi sondaj sonuglart ile uyumlu bir sekilde CL ve CH olarak belirlenmistir. Sondajda
yeralt1 su seviyesi 3.5 m olarak dlglilmiistiir. Kayma malzemesi 6zellikle ilk metrelerde
daha karmasik yapida olmak iizere, karismis ve diizensiz bir sekil almis yesil-kahve
renkli cakilli kilden olusmaktadir. Ustteki 8 metrelik killi malzeme i¢inde N degerleri
7 — 20 arasinda degismektedir. Ofiyolit icinde ise N = 66 — refii arasindadir. SK — 29
No.’lu sondaja ait zemin profili sekil 5.64’teki gibidir.

50

SPTN

28 13,5 m
7

11 Kil
Yesil-kahve renkli, cakilli CL-CH
N=7-30

8,00 \ Kayma

—> |66

_>R

Ofiyolit (Bozugmus sisti serpantin) CL
N = 66 — refi
R

!

;

15,00

Sekil 5.64 SK-29 No.’lu sondajda gozlenen zemin profili ve kayma derinligi

SK — 30 No.’lu sondajda yiizeyden 8. metreye kadar kahve — yesil renkli kil, 8 — 13,5
metreler arasinda killesmis ofiyolit ve 13,5. metreden itibaren ise bozugmus ofiyolit
belirlenmistir. Sondajda kayma diizlemleri 4 m, 10,5 m ve 13,5 m olarak belirlenmistir.
Sondajda ilk 8 metrede belirlenen kahve renkli kil ile ofiyolit orijinli killi birim orijinal
formunda degildir. Kayma sonucu orjinal yap1 ve doku bozulmustur. Daha derinlerde
ise orijinal yap1 ve doku kismen korunmus olmasina ragmen birim oldukca karigsmis ve
killesmistir. Sondajda ilk 4 metrelik kahve renkli kil ile 4 metreden sonra gozlenen yesil

renkli kil birimi arasinda 3,5 m civarinda yeralti suyu emareleri izlenmistir. Bu ilk 4
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metrelik kesim ile onun altinda 8 metreye kadar gozlenen orta kat1 kil kayma sonucu
karismis ve gevsemis niteliktedir. 8 metreden 13,5 metreye kadar gozlenen kil birimi de
nispeten daha daha korunmus bir yap1 ve doku gosterse de 13,0 m derinlikte ayr1 bir
yeralt1 su seviyesi ile birlikte yeni bir kayma diizlemi de belirlenmistir. Daha derinde
gozlenen bozusmus ofiyolitte herhangi bir hareket gozlenmemis olmasina ragmen
hareketin 6nlem alinmazsa, daha da derinlere inme ihtimali mevcuttur. SK — 30 No.’lu

sondajin zemin profili sekil 5.65’tedir.

50
SPTN
! Kil
Kahve renkli, orta kati-kati CcL
12 N=7-12
¥3,50 m
0 Kayma 7
11
Kil
Kahve-yesil renkli, az ¢akilli CL
12
N =10
24
8,00

Kil (Killegsmis Ofiyolit)

Yesil renkli, az cakilli CL

52 —» | N=25-50

10,50/ Kayma 7
Kil (Killegsmis Ofiyolit) CL

Siyah renkli.

N = 25— 30 g
13,00 m

Kayma =

Bozusmus Ofiyolit

o . CL-SC
Yesil-siyah renkli.
N = 30 — Refi
IR

20,00

Sekil 5.65 SK-30 No.’lu sondajda gbézlenen zemin profili ve kayma derinligi
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SK-31 nolu sondajda kayma smir1 7. ve 11. metrelerde belirlenmistir. Sondajda ilk 7
metrede kahve renkli az ¢akilli kil gozlenmistir. Malzemenin zemin sinifit CH’dir. Birim
kayma nedeniyle karmasik ve diizensiz bir yap1 kazanmis olup, SPT N degerleri 15-35
arasindadir. 7 m — 11 m arasinda gbzlenen birim ofiyolitin killesmesi olusmustur. 11.
metrede gozlenen kayma diizlemi nedeni ile malzeme yap1 ve dokusunu biiyiik oranda
yitirmistir. Kaymanin altindaki temel zemini sisti goriinim kazanmig ofiyolittir.
Sondajda yeralt1 suyuna 4,0 m civarinda rastlanmistir. Sondaja ait zemin profili sekil
5.66’daki gibidir.

50
SPTN
15
36
Kil ;
: Kahve renkli,az cakilli CH =z 400m
22 IN=15-35
27
7,00 | Kayma
30
34 Kil (Killegsmis Ofiyolit) CH
Siyah renkli, az ¢akill
I N=30-50
47
11,00 \\ Kayma 7
—»53
Bozugmus Ofiyolit
N = Refl CH
—>»65
14,00

Sekil 5.66 SK-31 No.’lu sondajda gozlenen zemin profili ve kayma derinligi

Heyelana ait jeolojik kesit ve kayma yiizeyi ile heyelanin ylizeysel konumu ve kesit
dogrultusu sekil 5.67°dedir. Bu dogrultu ayni zamanda heyelan gegisinin en kritik

kesitidir.
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(Kayan Kutle)

(Temel Kaya)
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Sekil 5.67 H.4 heyelan1 (Km: 83+880



Sekil 5.67°de verilen plan ve kesitte de goriildiigii gibi glizergahin bulundugu kesimde
ana kayma diizlemi yaklasik 8 m derinliktedir. Yamag¢ asagi kayma derinlikleri de

artmaktadir.

5.1.4.1 Birimlerin jeoteknik 6zellikleri ve dayanim parametreleri

Sondaj profilinden de anlagilabilecegi gibi, 3 ana zemin katmani mevcuttur. Bu ana
zemin katmanlar1 Gistteki 7 — 8 metrelik kil, onun altinda maksimum 13,5. metreye kadar
gozlenen killesmis ofiyolit ve onun altinda sisti yapili bozugmus ofiyolittir. Sondajda

gozlenen ve onceki baslikta verilen jeolojik birimlerin jeoteknik 6zellikleri asagidadir.

Kahve Renkli Cakilh Kil (Kayan Kiitle): Kahve renkli ¢akilli kil 3 sondajda da 7-8 m
kalinlikta gbézlenmistir. Birim i¢inde SPT N degerleri 7 — 35 arasinda degismektedir. N
degerleri zeminin ¢akil ve blok igerigi nedeniyle yer yer yiiksektir. Bu birim i¢inden
alman UD Ornekleri {izerinde yapilan {i¢ eksenli basing deneyleri (UU) ile rezidiiel
kesme dayanimi deneylerinde ¢izelge 5.17°de verilen kayma dayanimi parametreleri

belirlenmistir.

Cizelge 5.17 Cakill1 kil (kayan kiitle) icinden alinan 6rneklerin deney sonuglari

BZS | ya(kN/m’) ¢, (kPa) ¢ O) | cr(kPa) | ¢r ()
cL 18,32 - - 3 17

CH 18,24 61 9

Sondajlarda yeralt1 suyuna 3,5 — 4 m civarinda rastlanmistir. Kayma malzemesi yeralti
suyuna doygun kohezyonlu birimlerden olustugu i¢in analizlere bosluk suyu basinci
katsayist 1y degeri de eklenmistir. Bosluk suyu basing katsayis1 degeri, SK — 29, SK —
30 ve SK — 31 No.’lu sondajlara gore ayr1 ayr1 hesaplanmis ve analizlerde kullanilmak

izere ortalama bir deger secilmistir (Cizelge 5.18).
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Cizelge 5.18 Analizlerde kullanilmak iizere belirlenen bosluk suyu basing katsayisi

Sondaj No ry
SK-29 0,24
SK-30 0,24
SK-31 0,31

Ortalama 0.26

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0 degerini kayma
malzemesi i¢in veren rezidliiel kayma dayanimi parametreleri Cizelge 5.19’da

verilmistir.

Cizelge 5.19 Geri analizlerde belirlenen bloklu ¢akilli kil i¢in rezideiil kayma dayanimi
parametreleri

¢ (kPa) o ()
0 24,5
2 21
3 19
5 16

Killesmis Ofiyolit (Kayan Kiitle): Yesil ve siyah renklerde killesmis ofiyolit SK-30 ve SK-
31 nolu sondajlarda gozlenmistir. Yesil ve siyah renkli bu malzeme ile iistte gozlenen kahve
renkli kil arasinda renk, sertlik ve doku agisindan farkliliklar bulundugundan bu malzeme
iistteki birimden ayr1 degerlendirilmistir. Birim icinde SPT N degerleri 25 — 50 arasinda
degismektedir. Bu birim i¢inden aliman UD 0&rnekleri iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing
deneyleri (UU) ile rezidiiel kesme dayanimi deneylerinde Cizelge 5.10°da verilen kayma

dayanimi parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 5.20 Cakill1 kil (kayan kiitle) i¢inden alinan 6rneklerin deney sonuglari

BZS | ya(kN/m’) ¢, (kPa) o ) | c(kPa) | ¢ ()
CH 18,29 69 8 5 19

Bu birim i¢in de analizlere bosluk suyu basinci katsayisi ry degeri eklenmistir. Bosluk
suyu basing katsayis1 degeri, SK — 30 ve SK — 31 No.’lu sondajlara gore ayr1 ayri

hesaplanmis ve analizlerde kullanilmak iizere ortalama bir deger secilmistir.
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Cizelge 5.21 Analizlerde kullanilmak iizere belirlenen bosluk suyu basing katsayisi

Sondaj No ry
SK-30 0,15
SK-31 0,20

Ortalama 0.175

Heyelan i¢in yapilan geri analizlerde (Sekil 5.68) ise en kritik kayma dairesi i¢in 1,0
degerini kayma malzemesi i¢in veren rezidiiel kayma dayanimi parametreleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 5.22 Geri analizlerde belirlenen bloklu ¢akilli kil i¢in rezideiil kayma dayanimi
parametreleri

¢ (kPa) o ()
0 25
2 22
3 20
5 18

Bozusmus Sisti Ofiyolit (Temel Kaya)

Bu tabakada SPT N = 30 — refii arasinda degismektedir. Bu birimin ilk metrelerinden
alinan UD 06rnekleri {izerinde yapilan tek eksenli basing deneylerinde elde edilen veriler

asagida verilmistir.

Cizelge 5.23 Bozusmus sisti ofiyolite ait deney sonuglari

BZS vn (KN/M®) | qu (kglcm?)
CL 18,81 2,77
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B5 130 135 260 325

Sekil 5.68 H.4 heyelani i¢in heyelanli malzemeye ait geri analiz kesiti

Birim bolgede yesil-gri-siyah renkli parcali ve kirikli 6zellikte ve bozusmus yapidadir.
Ofiyolitin sondajda da ¢ok kirikli, parcali ve bloklu yapida ve yer yer bozusmus-cok
bozugmus nitelikte oldugu belirlenmistir. Birim ¢ok kotii kaya kalitesinde ve ¢ok zayif
kaya kalitesinde yer yer de ¢ok sert-kati1 kil niteligindedir. Cok zayif kayalar igin
Bieniawski (1989)’ye gore ¢ = 50 — 150 kPa, ¢ = 15 — 30° araliklarindadir. Ofiyolit igin
kayma dayanimi parametreleri bu araliklar ile ofiyolitin ¢ok bozusmus ve kismen
killesmis kesiminden alinan 6rnek tizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi

sonuclar1 goz 6niinde bulundurularak seg¢ilmistir.

Tim birimler i¢in analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri asagida

verilmistir.
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Cizelge 5.24 Tiim birimlerin analizlerde kullanilan kayma dayanimi parametreleri

girim sl | S | 95| Do | Onto
(rv) Sonrasi (r,)
Kahve Renkli Cakilli Kil (Kayan Kiitle) 18 3 18 0,26 0,05
Kahve Renkli Cakilli Kil (Kayan Kiitle) 18 5 18 0,175 0,05
Ofiyolit (Temel Kaya) 20 140 15 0 0
Dolgu 19 5 32 0 0

5.1.4.2 H.4 heyelani icin uygulanabilir ¢6ziim 6nerisi

Yarma ile ge¢ilmesi planlanan H.4 heyelan alaninda, heyelan dar bir daire i¢inde akan
malzeme seklini almistir. Bu heyelanli malzemenin kalinligi 8 metredir. Heyelanl
geciste ¢oOziim icin, bu kesimdeki 8 metrelik heyelan malzemesinin siyrilmasi
planlanmistir. Bu kesimde yapilacak yarma ile heyelanli malzeme de siyrilacaktir;
ancak, yarma tabani ve yol platformu kayma yiizeyinin iistiinde kalmaktadir. Yani,
heyelan malzemesi yarma ile de tam olarak temizlenememektedir. Bu nedenle, bu
kesimde tiim heyelan malzemesinin siyrilmasmin ve yeni durumda yol gecisinin dolgu

ile yaptlmasinin uygun olacagi diigiiniilmektedir.

Yol gecisi i¢in yapilan mevcut durum analizinde kullanilan en kritik enine kesit
Km: 83+880’dir. Bu kesitte yarma sevi 1d:1,5y egimle acgilmigtir. Yapilan stabilite

analizi sonucu Fs = 0,315 bulunmustur (Sekil 5.69). Yani sonug giivensizdir.

Bu kesimde alinan drenaj dnlemleri sonucunda r, = 0,05 kabul edilmistir. Ayn1 sekil
lizerinde yeniden stabilite analizi yapilarak bu kosullar altinda drenajli durum
incelenmigstir. Yapilan analiz sonucuna gore (Sekil 5.70) Fs = 0,457 bulunmus ve

stabilitenin saglanabilmesi i¢in drenaj dnlemlerinin yetersiz kaldig1 anlagiimistir.
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20 40 60 80 100 120

Sekil 5.69 H.4 heyelan1 (Km: 83+880 enkesiti) mevcut yol gegis sekli analizi (r, = 0,26
ve sev egimi 1d:1,5y)

20 40 B0 &0 100 120

Sekil 5.70 H.4 heyelan1 (Km: 83+880 enkesiti) drenaj dnlemi sonras1 mevcut yol gegcis
sekli analizi (r,= 0,05 ve yarma sev egimi 1d:1,5y)

Ayrica analizler daha diisiik sev egimlerinde (1d:2y) ve duvarli kesitlerle ve drenaj
yapilmast durumlari da ele alinarak tekrarlanmasina ragmen heyelan malzemesinin
tamami siyrilamadigindan ve yol platformu heyelan igerisinde kaldigindan istenilen

giivenlikte sonuglara ulagilamamistir (Sekil 5.71 ve Sekil 5.72).
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20 40 G0 80 100 120

Sekil 5.71 H.4 heyelan1 (Km: 83+880 enkesiti) yarma sev egimi 1:2 durumu igin
mevcut yol gegis sekli stabilite analizi (r, = 0,26)

20 40 G0 80 100 120

Sekil 5.72 H.4 heyelan1 (Km: 83+880 enkesiti) drenaj dnlemi sonrasi yarma sev egimi
1:2 durumu igin mevcut yol gecis sekli stabilite analizi (r, = 0,05)
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Tiim bu analizler ve ¢aligmalar neticesinde ¢ézliim i¢in yukarida da bahsedildigi gibi
kayma malzemesinin tamamen siyrilarak, yol platformunun olusan yeni yamag lizerinde
dolgu ile olusturulmasi durumu incelenmistir. Dolgu etekleri de dolgular, devam
edeceginden duvar ile tutulacaktir. Dolgu yapilarak olusturulan ¢o6ziim kesiti
kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore statik durumda Fs = 3,382 (Sekil 5.73),
sismik durumda ise Fs = 2,061 (Sekil 5.74) olarak bulunmustur.

20 40 60 g0 100 120

Sekil 5.73 83+880 enkesiti igin dolgu ile olusturulan yol platformu i¢in (¢6ziim
kesiti) psodo-statik stabilite analizi

20 40 60 80 100 120

Sekil 5.74 Km: 83+880 enkesiti i¢in dolgu ile olusturulan yol platformu igin (¢6ziim
kesiti) sismik stabilite analizi
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Coziimleme sonuglarina gore gegis giivenlidir. Sematik olarak geoteknik ¢oziimlemeye
ait uygulama adimlar1 asagida verilmistir. Mevcut yol gegis sekli sekil 5.75’te

sunulmustur.

e,
¥ jluk Hgsim
=~ W " .

Km: 83+3&0

Tems| Kaya

Sekil 5.75 Mevcut yol ge¢is sekli (yarma sev egimi 3:2)

Dolgu imalatindan 6nce ortalama 8 m kalinligindaki heyelan malzemesi ofiyolitten
olusan temel zemine ulasilincaya kadar temizlenecektir. Siyirmadan sonra olusacak

topografya sekil 5.76’dadur.

Temel Kaya

Km; 83+380

Sekil 5.76 Siyirma yapildiktan sonra kaya dolguya temel olacak topografya

Siyirmadan sonra dolgu ile olusturulacak yol platformu sekil 5.77°de verilmistir.
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Crxlgus
Temel Kaya

Km: 83+530

Sekil 5.77 Siyirmadan ve kaya dolgu imalatindan sonra olusacak yol platformu

Dolgular yapildiktan sonra olusacak duruma ait kotlandirilmis ¢6ziim Kesiti sekil

5.78’de verilmistir.

Heyelana ait plan ve profiller ile ¢oziime yonelik uygulama kesitleri ayrica eklerde

sunulmustur.
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Km: 83+900

Sekil 5.78 Siyirma ve yeni yapilan dolgu imalatindan sonra olusacak yol platformu ve ¢6zliim kesiti



6. SONUCLAR

Bu tez calismasi; yapimi halen devam eden Agrni — Kagizman Karayolu’nun
Km: 82+300-85+000 araliginda gozlenen gilizergaht kesen aktif heyelan alanlar
igcerisinde yol gegisinin mecbur kalindig1 kesimlerden gilizergahin sorunsuz bir sekilde
gegirilebilmesi amaciyla yapilan aletsel ve gozlemsel arazi ¢alismalari ile laboratuvar
caligmalar1 sonucu belirlenen uygun yol gegis sekillerini kapsamaktadir. Bu kapsamda,

yapilan bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Arazi calismalarinin baslangicinda, yol giizergahinin 2 ayr1 kesimde (Km: 82+300 —
83+400 ve Km: 84+100-84+400 araliklar1) toplam 1400 metrelik uzunlukta bir
kesiminin heyelanli alan igerisinde kaldigi belirlenmistir. Bu aktif heyelanl
kesimden giizergahin gecirilmesi uygun goriilmemis ve olabildigince heyelanl
alandan c¢ikilmasi amaglanmistir. Yapilan giizergah degisiklikleri ile heyelanli saha
tamamen terkedilememis olsa da, yolun daha kisa araliklarda ve toplamda 360
metrelik bir uzunluk olusturan 4 ayr1 kesimde (Km: 82+650-82+750, Km: 82+750-
824900, Km: 82+900-83+000 ve Km: 83+880-83+940) heyelanl alanlar icerisinden

uygulanabilir ¢6ziim ornekleri gelistirilerek gegilmesi saglanmigtir.

2. Calisma alaninda yapilan ¢aligmalar sonucunda; heyelanlarin ¢ogunlukla Tuzluca
Formasyonu ile Kagizman Karmasig1 sinirinda ve Tuzluca Formasyonunu olusturan
kalin  kiltaglarinin  bozusmus-killesmis  kesimleri icinde meydana geldigi

belirlenmistir.

3. Bolgedeki heyelanlarin ana nedenlerinden biri, bolgenin gerek yiizey sular1 gerekse
yeralt1 sular1 agisindan oldukga zengin olmasidir. Calisma alanindaki yilizey sulari
ile birlikte yeralti sulart serpantin, kiltasi-marn vb. killi malzemeler ile temas

ettiklerinde bozugmalarina sebep olmakta ve heyelanlar1 olugturmaktadir.

4. Km: 82+650 — 82+750 ve Km: 82+900 — 83+000 araliklarinda 100’er metrelik
uzunlugu kapsadigi belirlenen H.1 ve H.3 heyelanlar1 benzer yapida olup, kiltasi ile
ofiyolit sinirinda, iki birimin kontagindaki derede gelismislerdir. Her iki heyelan da

dairesel kayma mekanizmasina sahip olup, kayma derinliginin H.1 No.’lu
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heyelanda 9 — 11 m arasinda, H.3 No.’lu heyelanda ise 7 — 8 m arasinda oldugu

saptanmistir.

5. H.1 ve H.3 heyelanlar: igin yapilan ¢alismalar sonucunda her iki heyelan i¢in de ayn1
¢Oziim sekli belirlenmistir. Heyelanli alanlarda yolun gectigi kesimde heyelan
malzemeleri siyrilacak ve yol gecisi kaya dolgu iizerinde yapilacaktir. Kaya
dolgular hem dereler boyunca kayan malzemeler i¢in topuk goérevi gorecek ve

heyelan malzemesini tutacak, hem de yol i¢in saglam bir platform olusturacaktir.

6. Km: 82+750 — 82+900 arasinda 150 metrelik bir uzunlugu olusturan H.2 heyelaninin
kiltaglarinin bozusmasi ile olusmus Killi malzemenin yiizeyinde kasik seklinde si1g
kripler halinde gelistigi belirlenmistir. Heyelanin en aktif kesiminde kayma
derinligi 3,5 m olarak belirlenmistir. Bu kesimde yapilan ¢aligmalar neticesinde
¢ozlim sekli olarak mevcut topografya ile uyumlu 1:3 egimli yatik sevlendirme ile
derin ve yiizeysel drenaj hatlar1 yapilmasi belirlenmistir. Sonugta belirlenen sev ile
3,5 metrelik aktif heyelanli malzeme temizlenmis ve yapilan drenajlar ile de

platformun gegirilecegi yamacin su almasi engellenmis olacaktir.

7. Km: 83+880 — 83+940 arasinda 60 metrelik bir uzunlugu kapladig1 belirlenen H.4
heyelan1 sisti yapili serpantinlerin bozusmus kesiminde kasik seklinde dar bir
alanda dairesel mekanizmada akan malzeme seklindedir. Heyelanin kayma
derinliginin 8 — 13,5 metreler arasinda oldugu belirlenmistir. Bu heyelan i¢in
¢Ozlimiin, tiim heyelan malzemesinin siyrilarak yeni durumda gegisin kum-gakil

dolgu ile yapilmasi olarak belirlenmistir.

8. Calismaya konu olan yol giizergahinda yapim asamasinda meydana gelen stabilite
problemlerinin ana nedenleri; proje asamasinda yapilan jeolojik-jeoteknik
caligmalarin yetersizligi, mevcut yolda gozlenen stabilite problemlerinin gézden
kagirilarak gilizergah seciminin sadece yolun geometrik Ozellikleri goz Oniinde
bulundurularak ve jeoteknik problemler goz ardi edilecek sekilde yapilmasindan
kaynakl1 hatalar ile yapim asamasinda da son ana kadar stabilite sorunlarinin géz

ard1 edilmesi olarak siralanabilir.
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EK 2 Laboratuar Deney Sonuglari

AKADEMI ZEMIN MEKANIGI LABORATUVART

Alinteri Bulvan 1151.Sokak Gl 86 Sitesi No: 1/80-81 Ostim - ANKARA

A

Tel: 0{312) 385 67 67. Faks:0{312) 385 59 52

DENEY RAPCRU fe 3 minchx
PROIJE ADL: KAGIZMAN-AGRI DEVLET YOLU
LAB. KAYIT NO: AKD-13-011-251
Tek Nelkta
. " L. .| Zemin | Eksenli | - Direk Kesme C-:;EksmliBam-:; Konselidasyon
S I gziill é{uml; Elek Analizi | Atterberg Limitlen Snefy | Basng Yg:tllﬁi, Deneyi Deneyi (UU) Deneyi
So\t;:a_] huiz:l:ne D?ﬁ;hk A | Tgerigi E Hacim | Hacim Dengyi - :
: : @9 | 02 | 2 | Aprkic| Ak |No4| 200 | | | Pik Rezidiiel o | Sime | Sime
()| (20| Ratan Gosen | o | | o |Uses | & T = [ oo | o | ostesi | Basne
gy | e | G| O ghiem”) | (kgfiem™) w@a| 6 |&ea| ) z) ) fa
3K-21 UD-1 3,00 63,1 | 70,0 [ 28,9 | 41,1
3K-21 UD-2 6,00 93,1 (332278274
3K-21 UD-3 9.00 833 (6722843838
3K-21 UD-4 13,00 735326235291
K21 SFT-12 13,00 022572238313
K21 SPT-16 2400 951 (341 (231310
SK-21 SPT-18 27,00 022326230276
SK-22 UD-1 3,00 45381 17,7]204
SK-22 uD-2 6,00 66,1 1471223248
SK-22 UD-3 a.00 91,2601 26,5 | 336
K- SPT-8 12,00 41351260 133 | 107
Deney Sorumlusu Lab, Dengtci MOh.
Jeoloji Mith, Fatih GEYE Jeoloji Mih. Settap/DEMIR
Belge Mo: )
|
*Proje ve aders bigideri fi
*Diencyler, talep sabibd crvinea indem odilea voya phedonio merencder Wonade porpsldotnl=stin
TDeney pone len osmes veys 1 laborstuvarminn irs olmudan kogyalanamar
*Laborstuvanms 4708 Denetim Habkonds Karun Gereh Covre v Jehiscihih Bubashify

il ve 67 No' b Laborstwvar loin Balpesing Sabiptic

FROVREV NOTARIHL0020.00 2012
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(EK 2 Laboratuar Deney Sonugclar: devam)

AKADEMTI ZEMIN MEEANIGI LABORATUVARI
Alinteri Bulvan 1151 _Sokak Gil 86 Sitesi No: 1/80-81 Ostim - ANKARA

e

l Tel- 0(312) 385 67 67. Faks-0({312) 385 53 52 -
N DENEY RAPORU
PROJE ADI: KAGIZMAN-AGRI DEVLET YOLU
LAB KAYIT NO: AKD-13-011-251
Tek Mokta — . .
Dogal | Kum | Elek Analizi | Atterberg Limitleri | —omint | Eksenli | e Direk Kesme Ug Eksenli Basing | Konsolidasyon
A . . | Ozgit | Su | £ | Bitim | Birim = Smift | Basmg Denevi Denevi Deneyi (U Deneyi
C uls:ur\_os ondaj] [N uf:'l:n | D ?]:l;hk Ak | Teerizi E Eacim | Hacim Denevi & :
o - (Gs) | (%) | E | Agwik| Agwbk |No.4| 200 | | o | 5 . L Pik Rezidiel R - Sigme | Sigme
(/™ ) [ (W/'m” ) | Kalan | Gegen . — eey | UBCE [ F T | e | Fra <, Poa . . Yizdesi | Basincd
e | oo | e Gegfiem?) |Gegfiem® | (20 | | (S| G| e | O poianl Pt
SE-23 SPT-1 1.50 Q3 311 | 167 | 144 CL
SE-23 UD-1 3,00 231 512|227 | 285 CH
SE-23 SPT-2 3.50 13.6 58,2281 | 291 CH
SK23 SPT-3 430 273 515|222 | 275| cH=
SE-23 uD-2 6,00 20,5 4411223 | 218 CL
SE-23 SPT-5 150 341 415|203 | 212 CL
SE-23 UD-3 Q.00 335 401 | 201 | 20,0 CL
SE-23 SPT-7 10.50 252 603 | 270 | 333 CH
SE-23 UD-4 12,00 232 4100 ] 201 | 209 CL
SE-24 SPT-1 1.50 31.1 36,5 | 23,0 | 33.5 CH
SK-24 UD-1 3.00 304 612 | 515 | 327 | cH=
SK-24 UD-2 5.00 26.8 505 | 267 | 32.8| CH
SE-24 UD-3 Q.00 423 4421212 [ 230 CL
SE-24 SPT-7 11,50 222 5241240 | 284 CH
SE-24 SPT-8 12,00 215 551|230 (321 CH
SE.-24 SPT-11 16,50 123 526|228 | 298 CH
Dency Sorumlusu
Jeoloji Mh. Fatih G
*Proje ve sdres bilgileri fi
*Deney’ar, talep sabsdd Eesvanemen evlem efilen veya pledenien e aneler Wenade gerekletril=aic
:mmww & labiar R (P olmatan ksl inamay

Denetim Haklonds Kurun Gereili Grvre ve Sehircilik Bakanki
tarik ve 67 Ko’ b Laborataver Lrin Belgesine Sabiptic

FROGVREV. NOMTARIHLOO D003 3012
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EK 2 Laboratuar Deney Sonuglari (devam)

AKADEMI ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI

Alinteri Bulvan 1151.5okak Gil 86 Sitesi Mo: 1/80-81 Ostim - ANKARA
Tel- 0{312) 385 67 67 Faks-0{312) 385 59 52 r?u/)

. DENEY RAPORU Friet Ao
PROJE ADL: KAGIZMAN-AGRI DEVLET YOLU
LAB. KAYIT NO: AKD-13-011-251
i T;-.k_ MNokta -~ . .
Dogal | Kum |Elek Analizi | Atterbers Limitleri | om0 | Ehsenll | ome DirskKesme Ug Elsenli Bastng. |- Konsolidasyon
. | Bzgat| Su | £ | Bitim | Birim - Swfi | Basmg | o Deneyi Deneyi (UU) Deneyi
Culour/ Sondsj |Numune| Derinlik | o |. 7. | 2 ) ) Deneyi | et
No. No (m |AEik|leerii| g | Hacim | Hacim — —
G9) | &) | 2 |Apulk| Apetk |Mo.s| 200 | | o | 5 . Pik Rezidiiel . s Sigme | Sigme
(WI0im ) | (KN/m™) | Kalan |Gegen | 7 | 7 | L UsCE sl e | Fra e y . Vizdesi | Bastnew
s KON RORRED N
SK.23 SPT-1 1.50 238 012612275337 cH
SK.23 UD-1 3,00 183 781615278337 cH
SK.23 UD-2 6,00 38,1 053|634 (304330 cH
SK-23 UD-3 2,00 232 0223575243 330 cH
SK.23 SPT-3 12,00 273 5133500203 297 cH
SK.23 UD4 14,50 223 052 (400177223 cL
SK26 SPT-1 1,50 282 e14 (35622398323 cH
SK-26 UD-1 3.00 386 05,1 [ 3835278307 cH
SK-26 UD-2 6,00 221 853 833|341 494 cH
SK.26 UD3 8.50 209 014700271 (428 | cH
SK26 SPT7 12,00 120 801525234201 cH
SK.26 PTO | 1500 286 00,1 [452 190262 cL
SK.28 SPT-1 1.50 82 670313184129 cL
SK.28 SPT-2 3.00 12 sii 313167146 CL
SK.28 SPT3 430 2.7 so0 (368 91 [277] cL
Deney Sorumlusu
Jeoloji Mh. Fatih G
*Praje ve adoes bigier! by
*Dencyler, talep sahibl 6 ~mmm¢»ﬁap.eﬂ=ﬁumkww;mm

*Laborstevanme 4708 Layy Denetim Hallomds Karos Gerefs Crvre ve Sohiredh Balaedul
FRGVREV NOTARIHI0020.00.2012
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EK 2 Laboratuar Deney Sonuclari (devam)

AKADEMT ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI
Alinteri Bulvan 1151 .Sokak Gul 86 Sitesi No: 1/80-81 Ostim - ANKARA
l_ Tel: 0(312) 385 67 67. Faks-0(312) 385 59 52
DENEY RAPORU

e !
BARANLIGH

PROIJE ADI: KAGIZMAN-AGRIDEVLET YOLU
LAB KAYIT NO: AKD-13-011-251
. Tek . | Nokta i . h i
. Dogal | Kuru |Elek Analizi | Atterberg Limitleri Zemin | Eksenli Vikleme Duﬁﬁes-me Ug Eksm_h Bazing Koﬂsohdas_j.—'cm
- - - Ozgil Su £ | Birim | Birim h Sumfi | Basng D = Deneyi Densyi (UL} Deneyi
Cukur / Sonda]  |Numune| Derinlik A I - - Denevi eneyi
No. No (m) Agrhlk Ic;m'_lg‘l = Hacim | Hacim

(Gs) (%2) | 2 | Afwbk | Agulk | No. 4| 200 iz | e o1 - - Sisme Sisme

(E/m™) | (W /m™ ) | Kalan | Gegen o - USCS o . Yizdesi | Basner

. (¥ e) (¥ (legficm™) = (%) cofiem®
SE-28 SPT-4 6,50 3211172 | 149 CL
SK-28 SPT-3 1.50 332 | 168 | 164 CL
SK-28 SPT-8 950 641|268 | 343 CH
SK-28 SPT-9 12,00 612|254 | 358 CH
SE-29 SPT-1 1.50 5711276 | 285 CH
SE-29 SPT-3 4.50 634|263 | 371 CH
SE-29 UD-2 6,00 427 1173|252 CL
SE-29 UD-3 S.00 3711222 | 149 CL
SE-29 SPT-9 13.50 354 | 18,7 | 167 CL
SE-30 UD-1 3,00 3081182 | 216 CL
SE-30 SPT-8 12,00 325|161 | 164 s8C
SE-30 SPT-11 1650 3231172151 CL
SE-30 SPT-13 19.50 203 | 166 | 127 CL

Dency Sorumlusu
+ Jeolaji Mih.

Jeoloji Midh. Fatih

¥ menemars peslem edilen veya poodenion neweneler Genade propekdegiribmizis .
*Deney soauglan lowmen veyn n laborshovanmann ion olmadan kopyalsnamar

ol b Deneme Halhonds Kasun Genegs Covre ve Secbircilih Bakanlogy
mark ve 67 No' s Laborstwvar Loin Belprrine Sabiptir

189

Belge
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EK 2 Laboratuar Deney Sonuclar: (devam)

AKADEMI ZEMIN MEKANIET ILABORATUVARI

Alinteri Bulvan 1151.Sokak Gl 86 Sitesi No: 1/80-81 Ostim - ANKARA
Tel 0(312) 385 67 67. Faks 0(312) 385 59 52 o

. DENEY RAPORU

PROIJE ADIL: KAGIZMAN-AGRI DEVLET YOLU

LAB. KAYIT NO: AKD-13-011-251
. Iek. Nokta - i .
Dogal | Kurs | Elek Analizi | Atterberg Limitleri | 250 | BRsonll | oreene Direk Kesme Us Ekseali Basmg |- Konsolidasyon
. . | Ozgit| Su | £ | Birim | Birim - Swaft | Baswg | o Deneyi Deneyi (UL) Deneyi
Culﬂ.u\: Sondaj _\uf;uﬂs Da(ﬂ.t;h.k el | Toerisi E acim | Hacim Denevi Y
No. No = @) | (%) | 2 | Adrk| Apr Yo ¢ 200 | | L | Pk Recidtel o | Some [ Sisme
(i) | (20") | Kalam |Gegen | 55 [ P2 [ PP fpses | % | b moTE T Tea ] S a2 | Yimtes | Basna
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