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DERIN KAYMA DUZLEMLiI HEYELANIN MUHENDISLIK JEOLOJIiSi VE
ONLEME YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Heyelan kavrami, genel olarak yamaglari olusturan malzemenin yer c¢ekiminin
etkisiyle egim yoniinde yavas veya hizli hareketini ifade etmektedir. Birgok farkli
nedenle olugan heyelanlar lilkemizde de can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
Heyelanlara karsi alinacak onlemlerle heyelan hareketinin sebep olacagi zararin ve
can kayiplarinin Oniine gegilebilir ve gelisen teknoloji ile birlikte yeni tekniklerden
yararlanilarak hizli ¢oziimler elde edilebilir. Bu tekniklerden biri de baret kaziklardir.
Literatiirde heyelan onleme yontemlerinden fore kaziklar ile ilgili yapilmis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bunun yaninda dikdortgen kesitli bir kazik ¢esidi olan baret
kaziklarin heyelan dnleme projelerinde kullanimina yeni yeni baglanmistir ve stabiliteye
etkisiyle alakali sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Yanal ytiklii baret kaziklarinin
davranigini anlamak i¢in daha fazla incelemeye gereksinim vardir. Sevlerde stabilite
incelemesinde birgok farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen arazi calismalari, elde edilen sondaj ve laboratuvar verileri
mihendislik jeolojisi acisindan degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucu
inceleme alan1 zeminlerin ve kayalarin miihendislik jeolojisi 6zellikleri belirlenerek
jeolojik ve miihendislik jeolojisi kesitleri olusturulmus, heyelaninin kayma yiizeyi
(25-30 m) tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yontemini esas alan “Plaxis” ve limit
denge yontemlerini kullanan “Slide” programlari yardimi ile Izmir ili, Cigli Ilgesi
Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesi igerisinde gozlenen heyelan hareketinin
Onlenmesine yonelik planlanan baret kazik sistemi incelenmis ve sistem yeniden
modellenerek fore kazikli sisteme gore maliyet, uygulama ve teknik agidan
karsilastirmast yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Baret Kazik, Heyelan, Inklinometre, Stabilite, Yamag¢ Dengesi.
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ENGINEERING GEOLOGY OF LANDSLIDE WITH THE DEEP SLIDING
PLANE AND EXAMINING STABILIZATION (PREVENTION) METHODS
TO THESE KIND OF LANDSLIDES

ABSTRACT

The concept of landslide refers to the slow or rapid movement of the material that
forming the slopes in the direction of declination with the effect of gravity.
Landslides caused by many different reasons also cause loss of life and property in
our country. With the measures to be taken against landslides, the damage and loss of
life caused by the landslide movement can be prevented and fast solutions can be
obtained by using new techniques with the developing technology. One of these
techniques is barette pile. There are many studies in the literature about bored pile,
which is one of the landslide prevention methods. Besides the use of barette piles,
rectangular pile, has just started to be used in landslide prevention projects and there
is a limited number of studies on slope stability. More investigation is needed to
understand the behavior of laterally loaded barette piles. There are many different
approaches in the stability analysis of slopes. The field studies performed within the
scope of this study, drilling and laboratory data obtained were evaluated in terms of
engineering geology. As a result of the evaluations, the engineering geology
properties of the soils and rocks in the study area were determined, geological and
engineering geology sections were drawn, and the sliding surface (25-30 m) of the
landslide was determined. With the help of "Plaxis" based on finite element method
and "Slide" programs using limit equilibrium methods, the barette pile system that
planned to prevent the landslide movement observed in Izmir Province, Cigli, Evka-5
District Atatiirk neighborhood was examined and the barette piled system was re-
modeled. A comparison was made in terms of cost, application and technique
between barette piles and bored piles.

Keywords: Barette Pile, Landslide, Inclinometer, Stability, Slope Stability.



GIRIS

Ulkemizin siirekli artan niifusu, hizli bir kentlesme siirecini de beraberinde
getirmektedir. Bunun sonucu olarak yamaclarda olusturulan konut ve isyeri gibi
yapilar giderek yayginlasmistir. Yamaglardaki yerlesimin artmasi heyelan riskini de
beraberinde getirmektedir. Yama¢ geometrisinde meydana gelen degisiklikler,
yeterli drenajin saglanmamasi sonucu bosluk suyu basincindaki artis ve bitki
oOrtiistiniin tahrip edilmesi gibi olumsuz etkiler heyelan olusumunda baslica insan
kaynakli nedenler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunlara ilave olarak, deprem, asir1 yagis,
vb. doga olaylar1 da heyelanlar1 tetiklemektedir. Heyelan kaynakli can ve mal
kaybin1 6nlemek i¢in gelisen teknoloji ile birlikte yeni tekniklerden yararlanilmasi ve
gerektiginde hizli bir sekilde tedbir alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bu tekniklerden

biride heyelan oOnleme projelerinde heniiz yeni yeni kullanilmaya baglanan baret

kaziklardir.

Tez kapsaminda, heyelana sebep olan faktorler incelenerek, Izmir ili, Cigli ilgesi
Evka-5 Semti Atatirk Mabhallesi icerisinde gozlenen heyelan hareketinin
onlenmesine yonelik planlanan baret kazik sistemi ve diger destek sistemleri
karsilastirilmistir. Baret kazikli destek sisteminin fore kazikli sisteme gore olumlu ve

olumsuz yonleri degerlendirilmistir.

1. Bolim’de heyelan, baret kazik, calisma alam1 ve calisma yOntemi gibi genel
bilgilere yer verilerek ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan c¢alismalarina
deginilmistir. 2. Bolim’de heyelan kavrami agiklanarak ¢esitli  kriterler
dogrultusunda heyelan smiflamalarina yer verilmis ve heyelanlarin geometrik
tanimlamasi yapilarak heyelana neden olan etkenlerden bahsedilmistir. 3. Boliim’de
inceleme alanina ait bilgilere yer verilmistir. 4. Bolim’de bdlgesel jeoloji ve
inceleme alani jeolojisi hakkinda bilgilere yer verilmistir. 5. Boliim’de inceleme
alani ile ilgili miihendislik jeolojisi verilerine yer verilmistir. 6. Bolim’de elde edilen
veriler degerlendirilerek zemin profili ve inklinometre okumalar1 yorumlanmis

gerekli jeolojik kesitler olusturularak kayma yiizeyi belirlenmeye caligilmistir. 7.
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Bolim’de geri analiz i¢in kullanilan Slide programi ve sonlu elemanlar metodu ile
hesaplamalar yapan PLAXIS 2D programlar1 tanitilmistir. Arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen zemin parametreleri kullanilarak olusturulan idealize
zemin parametreleri ile Slide programinda yapilan geri analiz sonuglart incelenmistir.
Elde edilen parametreler dogrultusunda olusturulan heyelan 6nleme projesi ile ilgili
yapilan baret kazik analizleri incelenerek meydana gelen heyelana etkileri
arastirllmistir. Tez kapsaminda iki ayr1 model PLAXIS 2D V19 programi yardimiyla
analiz edilmistir. Model I de baret kaziklar sisteme yeniden tanimlanarak fore kazikli
Model I ile maliyet, uygulama ve teknik agidan karsilastirmasi yapilmistir. 8.
Boliim’de yapilan calismalar sonucu elde edilen bulgulara yer verilmistir. 9.

Boliim’de ise elde edilen sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Heyelan olusumunda temel olarak, kayma gerilmesinde artis ya da kayma
mukavemetinde azalma stabilitenin bozulmasiin en O6nemli nedenidir. Yamag
tizerinde siirsarj yiikiiniin artmasi, sev topugunda yapilan kazilar, su basinci degisimi,
erozyon, kiyilarda gel-git olay1r ve volkanik faaliyetler kayma gerilmesini artirici
nedenlere 6rnek verilebilir. Kayma mukavemetinde azalmaya neden olan etkenler ise
gece-giindiiz 1s1 farki sonucunda kayacglarda meydana gelen fiziksel parcalanma,
bosluk suyu basincinin artmasi, zeminin jeolojik yapisinda bulunan fay, catlak,

bosluk, ek veya kivrimlar olarak siralanabilir.

Heyelanlara kars1 alinan 6nlemlerle heyelan hareketinin sebep olacagi zararin 6niine
gecilebilir. Heyelanlara karst alinan onlemler temelde heyelani olusturan sebepleri
ortadan kaldirmakla ilgili yapilan caligmalar1 igerir. Heyelanlar1 onlemek igin,
kiitlenin yamag asagi hareketine neden olan siiriikleyici kuvvetleri azaltmak ya da
kiitlenin hareketini 6nleyen tutucu kuvvetleri artirmak gerekir. Yamag¢ geometrisinin
degistirilmesi, Su ¢ekimi (drenaj) ve kaymaya karsi destek sistemlerinin
olusturulmasi (fore kazik, palplans perdesi, istinat duvari, ankraj vb.) ile hareket

edebilecek kiitlenin desteklenmesi heyelana karsi alinan 6nlemler olarak siralanabilir.

Kaymaya kars1 destek sistemlerinden biri olan baret kaziklar ise, fore kaziklarin 6zel
kesitli hali olarak nitelendirilebilir. Fore kaziklar gibi zeminde acilan / delinen bir
kuyunun donati yerlestirilip betonla doldurulmasiyla imal edilir. Kaz1 grab (kazict
kova) ve / veya hidrolik 6giitiicti (cutter) tipi delgi ekipmani ile yapilir. Baret kazik
Olgiileri kullanilan kazi ekipmaninin boyutlarina gore degisiklik gosterir. Kazi
sirasinda ¢eperlerin go¢mesini Onlemek amaciyla bentonit (bir cesit dogal kil)
stispansiyonu kullanilir. Bentonit siispansiyonu ters dolasim sistemi ile devridaim
edilerek tekrar tekrar kullanilir. Genellikle 60, 80, 100, 120 cm genislik ve 220, 280
cm uzunluk olacak sekilde ve proje sartlarina bagh olarak; T, +, H, L, I vb. sekillerde

imal edilebilir.



1.1. incelemenin Amaci

Bu calismada, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
yiiksek lisans tezimin tamamlanmasi amaciyla Izmir ili, Cigli Ilgesi Evka-5 Semti
Atatlirk Mabhallesi icerisinde gozlenen heyelan hareketinin nedenleri miihendislik
jeolojisi acisindan aragtirilmis, Coziim yontemi olarak kullanilan baret kazik yontemi
ile fore kazik arasinda maliyet, uygulama ve teknik agidan karsilastirmasi

yapilmustir.
1.2. Calisma Yontemi

Izmir 1li, Cigli Tlgesi, Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesinde yer alan TOKI C-9, C-10,
C-11, C-12 Bloklarinda meydana gelen heyelan hareketini yorumlamak amaciyla

yapilan ¢aligmalar 3 asamada (arazi, laboratuvar ve ofis ¢aligmalar1) tamamlanmistir

(Sekil 1.1).

Arazi caligmalarinda sahada kapsamli gozlemler gergeklestirilerek yapilacak olan
sondaj ve inklinometre lokasyonlari belirlenmistir. Yapilan 6n incelemenin ardindan
heyelan sahasinda derinlikleri 50.00 m olan 5 adet sondaj kuyusu agilarak jeolojik
birimlerin diisey ve yanal yondeki degisimleri, yer alt1 su seviyesi, fay zonlari, ¢atlak
sistemleri vb. parametreler ele alinarak incelenmistir. Yapilan sondajlardan alinan
numuneler laboratuvara gonderilerek mevcut zemin parametrelerinin tespitine
calistlmistir. Sondaj caligmalarina ek olarak sahada 5 adet inklinometre kuyusu
acilmis olup arazi ve laboratuvar g¢alismalari ile beraber degerlendirilerek arazi
kesitleri olusturulmus ve kayma dairesinin tespiti yapilmaya calisilmistir. Ofiste
yapilan ¢alismalarda baret kaziklarin sev stabilitesine etkisi ile ilgili literatiir taramasi
yapilarak baret kazik yontemi incelenmis ve diger yontemlerle karsilastirilmistir.
Baret kaziklarin diger yontemlere gore olumlu ve olumsuz yonleri degerlendirilmis
ve baret kazik imalatlarinin tamamlanmasma miiteakip elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.



DERIN KAYMA DUZLEMINE SAHIP BiR HEYELANIN
MUHENDISLIK JEOLOJisi DEGERLENDIRMESI

-—

| Ofis Cahsmalan | | Arazi | | Labaratuvar
| Literatiir Taramasi | /\
Heyelan Sahasimin Yapilacak Sondaj ve inklinometre Mevcut zemin parametrelerinin
incelenmesi verlerinin tespiti belirlenmesi

/

Inklinometre sonuclarmn ve laboratuvar
verilerin degerlendirilmesi

i ¥

Heyelan Onleme Yintemlerinin
incelenmesi

Kayma Yiizeyinin ve Derinliginin Tespiti,
Model I ve Model II Karsilastirma kesitlerin olusturulmasi

!
| Stabilite Analizleri |

1

| Geri Analiz |

Heyelan Onleme Projesi Analizleri (Model I ve Model II nin Plaxis 2D programiyla analizi ve
giivenlik sayis1 karsilastirmasi)

l

Baret Kazk imalati Yapilmas:

v

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 1.1. Caligma siireci ve igerigini gosteren akis diyagrami.




1.3. Ulusal Diizeyde Yapilan incelemeler

Literatiirde ulusal diizeyde yapilan ¢alismalar kapsaminda klasik dairesel kesitli fore
kaziklar konusunda pek c¢ok arastirma ve deneysel calismalar yapilmis olup, baret
kaziklar ile ilgili olarak yapilan arastirma ve calismalar oldukg¢a azdir. Baret kaziklar ile

ilgili ¢aligmalar agagida kronolojik olarak verilmektedir.

Akbay (2015) kullanim alani her gegen giin artan yatay yiiklii tekil ve grup kaziklarin
davraniglarin1 genis bir kaynak arastirmasi ile incelemistir. Ayrica yatay yiikli tekil
kaziklarin davraniginin tanimlanmasi agisindan, gercek yatay yilikleme deneylerinin
MPile ve AllPile programlarinda yapilan sayisal analizler ile karsilagtirilmasi esasina
dayanan ii¢ adet uygulamay1 6rnek olarak degerlendirmistir. Kullandigi programlar
yardimi ile zemin formasyonlarinin geoteknik parametreleri, programlarda
tanimlanan kaziklarin 6zellikleri, kaziklar {izerine yatay yiiklerin uygulanisi ve bu
Ozelliklerin analiz sonuglar iizerine etkisi; kaziklarin farkli geometrik 6zelliklerde,
degisik zemin ve yiikleme kosullarinda gosterdigi davranislari gercek ve teorik

verilere dayanarak karsilastirmistir.

Okar (2018) kum zemin igerisinde bulunan yatay yiiklenmis baret kaziklarin
davranigin1 yapilan kiiclik 6lgekli model deneyleri ile incelenmis, farkli kesitlere
sahip baret kaziklar Plaxis 3D programinda modelleyip analiz etmistir. Kum zemin
igerisinde, baret kazikli temelin, 1/40 6lgekli laboratuvar deneyi i¢in, kum kutusu,
yiikleme diizenegi ve model kaziklar tasarlanip, imal edilmistir. Deney i¢in silis
kumu tedarik edilip, kurutulmustur. Plaxis 3D programi ile yapilan deneyler
karsilagtirilip, birbirleriyle uyumlu olup olmadigi goézlenmistir. Yapilan deneysel
caligmalar ve gerceklestirilen {i¢ boyutlu non-lineer sonlu eleman analizlerinden elde
edilen sonuglar yanal yiikk tasima kapasitelerinin kazik en kesit geometrisinden

etkilendigini gostermistir.

Yesilbas (2019) heyelanin meydana geldigi sevli bir alanda stabilitenin saglanmasi
amaci ile arazide uygulamasi yapilmis olan bir projeyi, vaka analizi seklinde
incelemistir. Araziden elde edilen veriler dogrultusunda belirlenen zemin
parametrelerini kullanarak bir analiz modeli olusturmus ve sonlu elemanlar

yontemine dayali sayisal analiz programi araciligiyla depremsiz (drenajli) ve
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depremli (drenajsiz) kosullar i¢in baret kaziklarin sev stabilitesine etkisini

incelemistir.

Biricik ve Karakas (2019) heyelana sebep olan faktorleri inceleyerek, heyelan
onleme yontemleri ile baret kazik yontemini karsilastirmis, baret kaziklarin diger
yontemlere gore olumlu ve olumsuz yonlerini degerlendirmistir. Yazarlar ¢alisma
kapsaminda Izmir ili, Cigli Ilgesi Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesi igerisinde
gbzlenen heyelan hareketinin 6nlenmesine yonelik planlanan baret kazik sistemini

incelemistir.
1.4. Uluslararasi Diizeyde Yapilan incelemeler

Nossan ve dig. (2009) Hirvatistan’in kuzeybatisinda yamag {izerine yapilmasi
planlanan bir otoyol i¢in insa edilecek olan viyadiik ayaklariin oturacagi zeminde
yapilan aragtirma neticesinde arazinin ¢ok egimli bir yapiya sahip oldugunu ve
saglam zemin tabakasi iistiinden kayan oldukg¢a plastik bir kil tabakasinin var
oldugunu tespit etmistir. Yaptiklar1 ¢alisma ile sevli alanlarda toprak basinglarindan
korunmak igin li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali olarak, viyadiik
temellerini baret kazik ciftleri seklinde modelleyerek analiz etmis, baret kazik ile
jeolojik birimler ve yapi etkilesiminin analiz sonuglar1 degerlendirmis ve basarili

sonuglar elde etmistir.

Bardanis ve Covounidis (2011) Yunanistan'in Volos sehrinde bulunan ve ¢imento
tiretimi i¢in kullanilan agik ocak kil madeninin 80 m yiiksekligindeki yamacinda
meydana gelen heyelanin arkeolojik alana yakinligi nedeniyle, stabilizasyonuna
yonelik ankraj, istinat duvari, kazik veya baret kazik gibi iyilestirme yontemlerini
degerlendirmistir. Yazarlar istinat duvarinin yeteri kadar derine insa edilememesi,
kazik ve ankraj imalatlariin ise ekonomik olmamasi nedenleriyle tercih
edilmedigini, giivenlik faktoriinlin istenen seviyelerde olmamasin1 goze alarak kazi
yapilmasi suretiyle yiik alma yoluna gidildigini belirtmektedir. Yazarlar bu vakada,
kazilan malzemenin ekonomik degerinin maden ocaginin siirdiiriilebilirligini garanti
altina almak i¢in 6dnemli olmasi nedeniyle diger yapisal onlemleri tercih etmemis ve

gerekli glivenlik faktoriiniin elde edilmesini de daha az 6nemli gérmiistiir.



Fawaz ve dig. (2014) Liibnan'm Dahr Elbaidar sehrinde yol yapim g¢alismalari
sirasinda meydana gelen heyelan hareketini yorumlamak ve ¢6ziim {iretmek
amaciyla, fore kazik, baret kazik, drenaj, yiik kaldirma ve zemin ¢ivisi gibi ¢esitli
yapisal tedbirleri incelemis ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklar
sayisal analizlerle, giivenlik sayilar1 arasinda karsilastirma yapmislardir. Yapilan
analizlerde; 3,6 m aralikli, 1,2 m ¢apinda ve uzunlugu 36 m olan fore kaziklarin 1,7
giivenlik faktorii degerini sagladigi, deprem etkisi altinda ise giivenlik faktoriiniin 1
tizerinde kalabilmesi i¢in 3 sira fore kazik gerektigi, 3,6 m aralikli, T seklinde baret
kaziklarin 2,07 giivenlik faktorii degerini sagladigi, deprem etkisi altinda ise
giivenlik faktoriiniin 1 iizerinde kalabilmesi i¢in 2 sira fore kazik ve 1 sira baret kazik
yapilmasi gerektigi ve 3 sira fore kazik yapmanin daha ekonomik oldugu, sahada
bulunan mevcut suyun zemin parametrelerini olumsuz etkiledigini ve drenajla suyun
tahliyesinin stabiliteyi kontrol etmekte en etkili yol oldugu, kismi yapilan drenaj
uygulamasinda ise kazik veya zemin civisi ile takviye edilmesi gerektigini tespit

etmislerdir.

Neves ve dig. (2016) limit denge ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak sev
stabilitesi iyilestirme yontemi degerlendirmesi yapmistir. Calismada sonlu elemanlar
yontemini esas alan Plaxis 2D ve limit denge yontemiyle hesaplama yapan SLOPE /
W yazilimlarin1 kullanmuglardir. Yazarlar ayrica bu ¢aligmada en yaygin iyilestirme

tekniklerinden bahsederek, bu tekniklerin etkinligi arasinda karsilagtirma yapmustir.

Urbanski ve Grodecki (2019) Polonya'nin giineyinde, Krakow sehri yakinlarinda
bulunan Karpat Daglari'nin u¢ bolgelerinde heyelan tehlikesi olan aktif bir yamacta
yapilmasi planlanan bina tasarimi i¢in baret kaziklar kullanarak stabiliteyi saglamaya
calismislardir. Calisma sahasinda bina yapilmadan 6nce yaklasik 17 m derinlikte
aylik lem civarinda mevcut bir hareketin olmasi nedeniyle yazarlar limit denge ve
sonlu elemanlar yontemini kullanarak farkli yapisal onlemleri tartismistir. Ana
kayanin yaklasik 30 m derinde olmasi ve siirli miilk alan1 nedeniyle istinat duvari
ve ankraj gibi onlemler yetersiz bulunmus olup yamac hareketini 6nlemek i¢in 16
adet baret kazik binanin temel tasariminda kullanilmistir. Boylece stabil olmayan
zeminin yol agacagir Ongoriillemez kuvvetlerin kontrol altina alinmasi1 ve farkh

oturmalarin Oniine gecilmesi amaglanmis ve basarilt sonuglar elde edilmistir.
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2. HEYELANLAR VE GENEL OZELLIiKLERIi

Bu boliimde heyelan tanimi ile heyelanlarin genel 6zellikleri tizerinde durulmustur.
Literatiirde konuya iligkin farkli tanimlamalar olsa da bunlardan diinya literatiiriinde
kabul gormiis ve heyelan calismalarinda referans olarak gosterilen ¢alismalar temel

alinmustir.
2.1. Heyelan Kavram

Heyelan kavrami, genel olarak yamaglari olusturan malzemenin (zemin veya kaya
kiitleleri) yer ¢ekiminin etkisiyle egim yoniinde yavas veya hizli hareketini ifade
etmektedir. Heyelan, kaymanin meydana geldigi yerde, hareket eden kiitlenin altinda
veya yaninda bulunan topraktan, bir diizlemle veya bitisik diizlemlerin bulundugu bir
hatla ayrildigi olaylardir. Kayma diizlemi veya zonu, toprak malzemesinin
maksimum kesme kuvvetine ulasti§i ve bunun sonucunda biiylik deformasyonlarin
meydana geldigi kesintisiz ylizeyi temsil eder. Cokme yi1ginmi kirilarak alt birimlere

ayrilabilir ancak genelde tek parca halinde kalir (Mc Carthy, 2010).
2.2. Heyelanlarin Simiflandirilmasi

Heyelanlar genel olarak hareketin tipi, malzeme tiirii, hareketin hiz1, derinlik, etkinlik
durumu vb. kriterlere bagl olarak smiflandirilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan

simiflandirma Varnes (1978)’e ait hareket tipi ve malzemenin cinsine gore

smiflamadir (Tablo 2.1).

Heyelanlar derinliklerine bagl olarak yapilan siniflamada ise sig ve derin heyelanlar

olarak iki kisimda degerlendirilmektedir (Frehner ve dig., 2007).

S1g heyelan, kayma diizlemi derinligi 0-2 m arasinda, kayma alan1 genellikle kiigiik
(¢ogunlukla <0,5 ha) ve yaklasik 25°’nin iizeri egimli yamaglarda gelisen kisa siireli

olaylar seklinde tanimlanmaktadir. Derin heyelan ise, kayma diizlemi derinligi 2-10



m veya > 10 m, kayma alani biiyiik (0,5 ha’dan birka¢ km?’ye degisebilen) olaylar

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2. 1. Hareket tipi ve malzeme cinsine gore heyelan siniflamasi (Varnes,
1978).

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN TiPi ZEMINLER
KAYACLAR
iri Taneli ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Zemin Devrilmesi
Donel
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
Yanal
Yayilma Kava Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Karisik iki veya daha fazla hareket tiirii

Heyelanlar hareketin tiiriine ve hizina bagh olarak da smiflandirilmistir (Kelesoglu,
2016) (Sekil 2.1).

(r:'/zs) Hareket Hiz Siniflama
N 3T
107 —} =
Asirt hazh =
10 —+ 5 5 E kitlesel
4 e - § heyelan
-1 = S
Cok hazhs = §
10* 4+ E
20 0,3 m/dak :
10% ¢ N
Hizh £
=
10° 4 8
105 & 1,5 m/gin % _g — kayma
Orta hizhs =
10° 1,5 m/ay = /N i:‘
. Yavas S £ :
1077 ¢ 1,5 m/yil - = 3
aN
10® Cok yavas d=§
= akma
10 I 0.3 m/5Swyil =
Asin yavas =
byl 1
= '

Sekil 2.1. Hareket tipi ve malzeme cinsine gore heyelan siniflandirilmasi
(Kelesoglu, 2016).
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2.3. Heyelanlarin Geometrik Tamimlamasi

IAEG Commission on Landslides (1990), tipik bir heyelanin degisik kesimlerini

asagidaki sekilde isimlendirmis ve agiklamislardir.

19
2
'1 A PLAN
1 6 4 311
\ \
\
N
~
~
19
&
> A
\
P KESIT
ety
/19’
B (13) = (17) + (18)
1O

Sekil 2. 2. Dairesel heyelanin boliimlendirilmis goriiniimii (Cruden ve dig., 1993).
Yukarida verilen Sekil 2.2° ye gore;

1) Heyelan taci; ana aynanin (2) en yiiksek boliimiine en yakin ve hareket etmemis
malzemenin bulundugu yer.

2) Ana ayna; heyelanin iist ucunda, heyelandan etkilenmemis bolgeden hareket eden
kiitlenin (13) ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin yiizey. kayma/kopma
yiizeyinin (10) goriinen boliimiidiir.

3) Heyelanin tepesi; ana ayna (2) ile heyelan kiitlesi (13) arasindaki en yiiksek nokta.
4) Heyelanin iistii; hareket etmis kiitle ile ana ayna (2) arasinda olusan bolgenin iist
kisimlari.

5) Tali ayna; yer degistiren kiitle i¢inde farkli hareketlerden olusmus diisey veya
diiseye yakin bir yiizey.

6) Heyelan govdesi; kayma yiizeyi (10) lizerinde, ana ayna (2) ile kayma yiizeyi
burnu (11) arasinda kalan kiitle.
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7) Heyelanin etegi; heyelanin topugu (11) otesine hareket ederek dogal arazi (20)
lizerine oturmus bolimii.

8) Heyelanin ucu; heyelan tepesinden (3) topuguna (9) gelen nokta.

9) Topuk; hareket eden kiitlenin genellikle egrisel olan alt ucu. Bu nokta ana aynadan
(2) en uzaktaki noktadir.

10) Kayma yiizeyi; heyelana neden olan ya da heyelan olmus kiitlenin(13) alt sinirini
olusturan ve dogal zemin yiizeyinin (20) altinda kalmis ytizeydir.

11) Kayma yiizeyi burnu; bir heyelanin kayma yiizeyinin alt boliimii (10), alt boliimi
ile (genellikle gomiilii) dogal arazi yiizeyinin (20) kesigsme noktasi.

12) Ayrilma yiizeyi; dogal arazi yiizeyinin (20) heyelanin etegi (7) altinda kalan
bolimii.

13) Heyelan kiitlesi; yamag¢ veya sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis,
kayip (17) ve kabarma (18) kiitlelerini iceren malzeme.

14) Kayip bolgesi; heyelan kiitlesinin dogal arazi ylizeyi (20) seviyesi altinda kalan
alani.

15) Birikim bolgesi; heyelan kiitlesinin baglangictaki dogal arazi ylizeyi (20) iistiinde
kalan alani.

16) Cokiintli; ana ayna (2), ¢cokiintii kiitlesi (17) ve dogal arazi yiizeyi (20) arasinda
kalan hacim.

17) Cokiintii kiitlesi; kayma yiizeyi (10) lizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi
yiizeyi seviyesi altinda kalan heyelan kiitlesi.

18) Kabarma; baslangictaki dogal arazi yiizeyi (20) lizerine yiikselen yer degistirmis
heyelan hacmi.

19) Kanatlar; kayma yiizeyinin yanlarinda kalan ve hareket etmemis malzeme.
Kanatlar1 tanimlama icin pusula yonleri kullanilmalidir. Sag ve sol sozciikleri
kullanilacaksa kanatlarin yeri, heyelan tacindan (1) goriildiigii gibi tanimlanir.

20) Dogal arazi yiizeyi; kiitle hareketi olusmadan Once arazinin kesitte goriilen
yiizeyi gostermektedir.

IAEG Commision on landslides (1990), tipik bir heyelanin boyutlarini; hareket eden
kiitlenin agirlign (Wd), kopma yiizeyinin agirligt (Wr), hareket eden kiitlenin
uzunlugu (Ld), kopma yiizeyinin uzunlugu (Lr), hareket eden kiitlenin derinligi (Dd),
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kopma yiizeyinin derinligi (Dr), toplam uzunluk (L), merkez ¢izgisinin uzunlugu

(Lci) seklinde tanimlamislardir (Sekil 2.3).

l;;__;:‘ S e SRS
3 Bozulmanmus / érselenmemis zemin

E— Yer degistiren malzemenin yayihsi
_—

Sekil 2. 3. Tipik bir heyelanda hacim ve boyutlar (Cruden ve dig., 1993).

Sekil 2.3’e gore;

1) Hareket eden kiitlenin genisligi (Wd): Uzunluga dik olarak yer degistiren kiitlenin
en yiiksek genisligi.

2) Kopma yiizeyinin genisligi (Wr): Uzunluga dik yondeki heyelanin kanatlar
arasindaki en ytiksek genislik.

3) Hareket eden kiitlenin uzunlugu (Ld): Tepe noktasiyla topuk arasindaki en diisiik
uzaklik.

4) Kopma ylizeyinin uzunlugu (Lr): Kayma yiizeyinin topugundan aynaya kadar en
diisiik uzaklik.

5) Hareket eden kiitlenin derinligi: Dd Wd ve Ld' yi igeren diizleme dik 6l¢iilmiis yer
degistiren kiitlenin en yiiksek derinligi.

6) Kopma yiizeyinin derinligi: Dr Wd ve Ld' yi iceren diizleme dik 6l¢iilmiis orijinal
zeminin altindaki kayma ylizeyinin en yiiksek derinligi.

7) Toplam uzunluk (L): Heyelanin {ist noktasindan aynaya olan en diistik uzaklik.

13



8) Merkez c¢izgisinin uzunlugu (Lc1): Kayma yiizeyinin yanal kenarlarindan ve yer
degistiren malzemeden esit aralikli orijinal zemin ylizeyi {izerindeki noktalar

boyunca heyelanin iist noktasindan aynaya olan uzaklik.
2.4. Heyelana Neden Olan Etkenler

Heyelana neden olan jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insan kaynakli etkenler
asagidaki gibidir (Cruden ve dig., 1993):

a) Jeolojik nedenler

e Malzemelerin litolojik 6zellikleri

e Orselenmis, zayif ve makaslamaya maruz kalmis malzemeler
e Malzemelerdeki hassasliklar ve ¢atlaklar

e Kaotii derecelendirilmis malzemeler ve yapisal durumlari
e Malzemeler arasi sertlik ve gecirgenlikteki uyumsuzluklar
b) Morfolojik nedenler

e Tektonik ve volkanik hareketlenmeler

e Sev topugundaki akarsu kaynakli erozyon

e Sev topugundaki buzul veya dalga kaynakli erozyon

e Sevdeki veya yiikselimdeki yiiklerin yer degisimi

e Ani bitki oOrtiisii degisimi (orman yangini gibi)

c) Fiziksel nedenler

e  Yogun yagislar

e Hizli kar erimeleri veya ani buzlanmalar

e Uzun siireli anormal yagislar

d) Insan kaynakli nedenler

e Sev veya sev topugundaki kazilar

e Seve yiik ilave edilmesi

e Rezervuardan yiik ¢ekilmesi

e Ormansizlastirma

e Sulama ve madencilik iglemleri

e Yapay titresimler

e Su sizintilari
14



Heyelan olusumunda en 6nemli etken siiphesiz yer ¢ekimidir ve stabilite iki sekilde
bozulur. Bunlar kayma gerilmesinde artis ya da kayma mukavemetinde azalma
olarak tanimlanabilir. Yamag iizerinde siirsarj ylikiiniin artmasi, sev topugunda
yapilan kazilar, su basinci degisimi, erozyon, kiyilarda gel-git olay1r ve volkanik
faaliyetler kayma gerilmesini artirici nedenlere o6rnek verilebilir. Kayma
mukavemetinde azalmaya neden olan etkenler ise gece - giindiiz 1s1 farki sonucunda
kayaglarda meydana gelen fiziksel parcalanma, bosluk suyu basincinin artmasi,
zeminin jeolojik yapisinda bulunan fay, catlak, bosluk, ek veya kivrimlar olarak

siralanabilir.
2.5. Heyelan Onleme Yontemleri

Heyelan Onleme yontemleri temelde heyelan1 olusturan sebepleri ortadan
kaldirmakla ilgili yapilan calismalar1 igerir. Heyelanlar1 onlemek igin, kiitlenin
yamag asagl hareketine neden olan siiriikleyici kuvvetleri azaltmak ya da kiitlenin
hareketini Onleyen tutucu kuvvetleri artirmak gerekir. Bu kapsamda alinacak

Onlemlerden bazilar1 agagida siralanmaistir.

e Yamag Geometrisinin Degistirilmesi
o Yiik kaldirma

o Topuga yiik koyma

o Basamaklandirma

e Su Cekimi (Drenaj)

o Yiizeysel drenaj

o Yer alt1 drenaj1

e Kaymaya Karis1 Destek Sistemlerinin Olusturulmasi
o Istinat duvar

o Palplans perdesi

o Zemin veya kaya ankrajlari

o Fore kazik sistemi
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2.5.1. Yamag geometrisinin degistirilmesi

Bir yamaci durayli hale getirmek ve egim agisimi diisiirmek i¢in yamacin daha dik
olan iist kismindan malzeme alinarak topugu doldurulabilir. Boylece heyelanin topuk
bolgesi desteklenmis olur. Yamag¢ egiminin artirarak veya basamaklandirma

yapilarak da kayma gerilmeleri azaltilabilir.
e Yiik kaldirma

Yamag lizerindeki agirliklarin alinmasi yoluyla kayma gerilmelerini azaltmanin bir
yoludur (Sekil 2.4). Diger yontemlere gore daha ekonomiktir ancak yerlesim yeri
olan boélgelerde yamac egimini azaltmak altyapi, bina, yol vb. yapilar nedeniyle

ekonomik ve miimkiin olmayabilir.

a) Yamacg yiiksekliginin azaltlmas: b) yamag egiminin azaltilmas

- =g moal I "

! .. - - . -

~7 7 Hafif Dolgu_
L e :

c) Hafif dolgu malzemesi kullamnima

Sekil 2. 4. Yiik kaldirilarak zeminin 1slah edilmesi (Coduto, 2006).
e Topuga yiik koyma

Kaydiricr kuvvetleri engellemek amaciyla topuga ek bir yiikiin koyulmasi,
heyelanlar1 6nleme de en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Sekil 2.5). Topuga yiik
saglamak amaciyla yamacin daha dik olan {ist kismindan malzeme alinarak topugu

doldurulabilir.

16



Topuk Dolgusu

Kayma Yiizeyi

Sekil 2. 5. Topuk dolgusu yapilmasi.
e Basamaklandirma yapilmasi

Yamaglarda stabiliteyi korumanin yollarindan biri de kademelendirmedir (Sekil 2.6).

Bu yontem, giivenlik katsayisini biiyiiterek erozyon etkisi azaltilir.

Egimli Yamag S Basamaklandinlmig Yamag

| ==

Sekil 2. 6. Basamaklandirma yapilmasi (URL- 6).
2.5.2. Su ¢ekimi (Drenaj)

Bilindigi lizere asir1 su varlig1 zeminin siirtiinme kuvvetini azaltarak, icsel siirtiinme
acist ve kohezyon degerlerini disiiriir. Yamagctaki malzemenin kaymasini
kolaylastirir. Yagislt donemlerde yer alt1 su seviyesinin yiikselmesi, zemin igerisinde
bosluk suyu basincini artirarak zemin yenilmelerine sebep olabilir. Karsilasilan
heyelanlarin biliylik ¢ogunlugu, asir1 bosluk suyu basinci nedeni ile meydana
gelmektedir. Bu nedenle ilk 6nlem olarak bosluk suyu basincinin kontrol altina
alinmas1 diistinilmelidir. Su toplama hendekleri, pompaj kuyular1 yeralt1 drenleri,
yiizey drenleri ve yer alti drenaj galerileri yapilarak su basinglarini azaltilmak

kullanilan yOntemler arasindadir. Fakat drenaj tedbirleri muhtemelen harekete
17



gecmis olan bir heyelan1 durdurmaya yeterli olmayacaktir. Drenaj ile birlikte
kaymast muhtemel zemin kiitlesinin Oniine, bir destek sistemi yapilmasi

diistiniilebilir.
e Yiizeysel drenaj

Yiizeyde biriken yagis ve kaynak sularin1 yamagtan uzaklagtirmak amaciyla yapilan,
uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyetli olmasi agisindan kullanilan en yaygin drenaj
yontemidir. Kafa hendekleri (Sekil 2.7), agik drenaj sistemleri, catlaklarin
kapatilmas1 ve yamag ylizeyinin kaplanmasi yiizeysel drenaj yontemlerine ornek

olarak verilebilir.

Sekil 2. 7. Yamaglarda kafa hendegi (URL- 7).
e Yer alt1 drenaj

Yamagta bulunan fazla suyun yatay veya diisey yonde direnler yardimiyla
uzaklastirilmas: ve kayma potansiyeli olan yamaci kuru tutabilmek amaciyla yapilir
(Sekil 2.8). Yer alt1 su seviyesini diisiirerek yamag stabilitesini artirmak i¢in etkili ve

yaygin kullanilan bir yontemdir.

Yatay Drenaj: Sondaj makineleri yardimiyla zemin igerisine yerlestirilen yatay
drenlerin 100 m’ye kadar ¢alisabildigi bilinmektedir. Bu yontemle ilk su seviyesi Sm

kadar asag1 ¢ekilebilir.

Diisey Drenaj: Pompali ve serbest akimli olarak olusturulabilen diisey yapilardir.

Drenaj kuyularinin ¢aplart 150 mm ile 500 mm arasinda degisebilir.
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Sekil 2. 8. Diisey ve yatay dren ile yer alti suyunun
uzaklastirilmasi.

2.5.3. Kaymaya karsi destek sistemlerinin olusturulmasi
2.5.3.1.Istinat duvan

Mevcut bir sevin veya yapilacak olan kazi ¢alismasinin desteklenmesinde, zeminin
tutulmasinda veya kot farkinin oldugu alanlarda ¢6ziim yontemi olarak istinat
duvarlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yamag stabilitesini arttirmada ¢ok onemli bir yer
tutan istinatlar; sev ya da yamaclarin topuk noktasina insa edilerek zeminde kayma
direncini arttirir. Ancak Istinat duvarimin kayma diizlemi altinda yapilmasi, insa
calismasi sirasinda yamacin kaymaya karsi giivenligini azaltarak heyelan olusumunu

tetikleyebilir.

Sekil 2. 9. Istinat duvar1 yapist.
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2.5.3.2.Palplans perdesi

Yamagctaki dayanimi arttiran esnek yapi elemanlaridir. Betonarme ve celik gibi
malzemelerden tiretilerek, tekli veya bir dizi halde zemine yerlestirilen elemanlardan
olusur (Sekil 2.10). Heyelan iyilestirmelerinde genellikle gecici bir metot olarak
disiiniilen  palplanslar acil durumlarda  deformasyonlart  6nlemek igin
kullanilmaktadir. Ancak kayma ylizeyinin derinde oldugu durumlarda palplans
perdesinin yapiminda biiyiik titresimler meydana geleceginden kaymaya karsi

giivenlik azalir.

Sekil 2. 10. Palplans perdesi yapimi.

2.5.3.3.Ankrajlar

Zemin icinde yatayla belirli bir a¢1 yapan sonradan agilmis deliklere, korozyona
dayanikli ve yiikksek mukavemetli ongermeli ¢elik halat yerlestirilip, deliklerin
icerisine beton enjeksiyonu yapilarak olusturulan ve iizerine uygulanan gerilme
Kuvvetini saglam zemine ileten yapisal uygulamaya ankraj denir. Ankraj
uygulamalari ile, kritik kayma dairesinin oldukg¢a ilerisine uzanan enjeksiyonlu
kuyular ve igindeki ¢elik g¢ubuklardan olusan sistem ile yapisal stabilizasyon
saglanmaktadir (Coduto, 2006). Ankraj; kafa, govde ve kok olarak ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Kok kismi, enjeksiyonla tutturularak yerlestirildiginden; ¢ekme

kuvvetleri kafa kisminda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2. 11. Ornek ankraj uygulamasi.

2.5.3.4.Fore kazik sistemi

Fore kaziklar kayma hareketlerini 6nlemede etkili bir yontemdir. Kazik boylari
saglam zemine kadar indirilecek sekilde istenilen boy ve ¢aplarda segilebilmektedir.
Arazide ¢esitli tekniklerle delikler agilarak, agilan kuyuya demir donati indirilmesi ve
beton dokiilmesi ile imal edilirler. Sig heyelanlarda da olduk¢a basarili sonuglar

vermektedir. Kaziklarin araziye uygulanmasi Sekil 2.12° de gosterilmistir.

On Gorinig Yan Goriinis

Bashk Kirigi
e

Sekil 2. 12. Heyelan sahasinda fore kazik uygulanisi (URL - 8).
2.5.3.5.Baret kazik

Kaymaya kars1 destek sistemlerinden biri olan baret kaziklar, fore kaziklarin 6zel
kesitli hali olarak nitelendirilebilir (Sekil 2.13). Fore kaziklar gibi zeminde
acilan/delinen bir kuyunun donati yerlestirilip betonla doldurulmasiyla imal edilir.

Kazi1 hidrolik grab (kova), mekanik grab ve/veya hidrofreze (kesici) ekipmani
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kullanilarak yapilir. Kaz1 sirasinda ¢eperlerin gogmesini dnlemek amaciyla bentonit
(bir ¢esit dogal kil) siispansiyonu kullanilir. Bentonit siispansiyonu ters dolagim

sistemi ile devridaim edilerek tekrar tekrar kullanilir.

O

N

Baret Kazilk Fore Kazil

Sekil 2. 13. Baret kazik ve fore kazik kesit
goruntimul.

Baret kazik olgiileri kullanilan kazi ekipmaninin boyutlarina gore degisiklik gosterir.
Genellikle 60, 80, 100, 120 cm genislik ve 220, 280 cm uzunluk olacak sekilde ve
proje sartlarina bagli olarak; T, +, H, L, I vb. sekillerde imal edilebilir (Sekil 2.14).

1
i
i
1
e st
i
i
i
1

e
1

Sekil 2. 14. Baret kazik kesitleri.
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3. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Inceleme alani, izmir Kérfezi’nin kuzeyinde, Cigli ilge merkezi smirlar igerisinde

yer almaktadir (Sekil 3.1).

Foca Buruncuh
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Musata
Alacati Vzunkuyuntl 0430
b e Badermver Gk
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“ o ol
29 Bl
Cumacavas
Seforibisar
Orhanh

Sekil 3. 1. Inceleme alanmin yer bulduru haritas.
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3.1. Cografi Konum ve Morfoloji

Heyelan sahas1 1/25000 6lgekli K18-d4 paftasinin orta kesimlerinde yer almaktadir.
Heyelan Kizmezar1 Tepesi’nin kuzey batisinda yer alan, KB’ ya egimli yamaglar
boyunca meydana gelmektedir. Heyelan sahasinin kuzeyinde Sirtlankaya Tepe,
kuzeydogusunda Yarikkaya Tepe yer alir. Heyelan sahasinin oldugu bolgede ¢ift sira
halinde ¢ok katli apartman bloklar1 yer almaktadir. Heyelan sahasinda en yiiksek kot
280 m en diisiik kot ise 190 m olup en yiiksek kot farki 90 metredir. Heyelan

sahasinda 7-8 katli apartman bloklar1 yer almaktadir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI VE INCELEME ALANI JEOLOJISi

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde Paleotektonik donem temel kayalar1 (izmir —
Ankara Kenet Kusagi ve Menderes Masifi) ile bunlar iizerinde ortii birimlerini

olusturan Neojen ve Kuvaterner birimleri bulunmaktadir.

4.1. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alanindaki Paleotektonik dénem temel kaya birimleri Menderes Masifi ve
[zmir-Ankara Kenet Kusag olmak iizere iki grupta toplanmakta olup Bati
Anadolu’nun temelini olusturan Menderes Masifi metamorfik kayalardan olusur.
Masifin ¢ekirdegi yiiksek derecede metamorfizma gegirmis gnays ve sistlerden

olusturur (Sengér ve dig., 1984).

Izmir- Ankara Kenet Kusagi, Sakarya Kitas ile Menderes Masifi arasinda tektonik
bir birliktir. Bornova Karmasigi (Erdogan, 1985) olarak adlandirilan bu tektonik
birlik Ust Kretase — Paleosen yash kaya topluklarindan olusur. Bu kusak Izmir ve
cevresinde flis karakteri gosterir ve flis matriks igerisinde yer alan Kiregtast

bloklarindan olusur (URL-14).

Menderes Masifinin metamorfik birimleri ile Izmir-Ankara Kenet Kusagina ait temel
birimler lizerinde Neojen ve Kuvaterner birimleri ortii kayalarini olusturmaktadir.
Neojen yash birimler genelde akarsu ve gol fasiyesinde gelismis ¢okel kayalar ile

cesitli tiirdeki volkanik kayalardan olusur (URL-14).
4.2. inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde temel kaya birimi olarak Ust Kretase — Paleosen
yasgli, sarims1 kahverengi renkli, yer yer ayrismis, ara seviyeler halinde kumtasi
silttasi, kiltas1 ardalanmali flis bulunmaktadir. Literatiirde Bornova Karmasigi olarak
gecen bu birimin iizerinde Ust Miyosen — Pliyosen yasli, andezitik karakterli koyu

kahverengimsi-gri renkli, ara seviyeleri koyu pembemsi-gri, andezit ve volkan
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hamuru seviyeleri tamamen ayrismis aglomera (Andezit-VVolkan Hamuru-Tiif) birimi
yer alir (Sekil 4.2).

4.3. Stratigrafi

Bolgede en altta Ust Kretase - Paleosen yash Izmir-Ankara Zonu igerisinde olusmus
Bornova Karmasig1 yer alir. Bornova Karmasigi’nin iizerinde Neojen formasyonlari

ve Kuvaterner yash alitvyonlar bulunmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4. 1. Izmir ve cevresinin basitlestirilmis stratigrafik kesiti
(Kaya, 1979°dan degistirilerek).
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Sekil 4. 2. Heyelan sahasinin jeoloji haritasi.




4.3.1. Bornova Karmasig (KTb)

Bolgesel olarak temeli olusturan birim igerisinde Kretase yash flis en baskin
birimdir, yan1 sira kumtasi-seyl ardalanmas1 ve ardalanma igerisinde ylizer konumda
kirectas1 bloklar1 bulunur. Kampaniyen-Daniyen yasinda olusmus flis havzasi
icerisine kirectag1 kiitleleri, tortullasma sirasinda yerlesmistir (Erdogan, 1985).
Bunun sonucu olarak, bloklarin tabanlarinda, sedimantasyonla yasit yumusak
deformasyon yapilar1 yaygin olup iizerleri ise flis tarafindan ¢ok diizensiz dokanaklar
boyunca sivanmistir. Izmir - Ankara Zonu icerisinde olusmus bu bloklu birime,
Bornova Karmasigi adi verilir (Erdogan 1985). Birim {izerine Neojen yasl tortul ve
volkanik kayaclar agisal uyumsuz olarak gelir. Miyosenden itibaren bolgede tektonik
evreye gecilmis ve bu evrede degisik tip biiylikliikteki bolgesel gerilmelerin etkisi
altinda kalan tiim birimlerde ve jeolojik ortamlarda deformasyonlar gelismis, bunun
sonucunda Bati1 Anadolu’nun tipik horst - graben yapilar ortaya ¢ikmistir (Erdogan,
1990).

4.3.2. Neojen istifi

Neojen istifi, altta gamurtasi, kumtasi, ¢akiltasi, daha iistte kiregtasi ve en iistte koyu
grimsi kirmizi renkli andezit ve aglomeralardan olusmus Yamanlar Volkaniti’ nden

(Akartuna, 1962) olusur.
4.3.2.1. Camh Cakiltas: (T¢)

Baslica kirmizims: ve grimsi renklerde cakiltasi, ¢amurtasindan ve yersel olarak
Kiltasindan olusan birim, Caml Cakiltas: olarak adlandirilmistir (Kaya,1979). Alt -
Orta miyosen yasli Camli Cakiltasi istifi, alttan tiste dogru ti¢ diizeye ayirmistir: Flis
toplulugundan tiireme, tabakalanmasiz, bloktasi ve bloklu c¢akiltasi, Diizensiz
tabakali c¢akiltasi, cakilli ¢gamurtas: ve litarenit ara katkilari, yersel diizenli tabakal
cakiltasi, litarenit, camurtas1 ve Kiltasi. Birimin litoloji bilesenleri, kisa uzakliklar
icinde yanal olarak degisir. Calisma alaninda, Miyosen yash bu birim, temel kayalar:
tstler. Dokanaklar ¢ogu yerde asiri egimlenme veya faylanma nedeniyle derin

gdmiilmiis veya bozulmustur. Urla kiregtas1 tarafindan uyumlu olarak iistlenir (Kaya,
1979).
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4.3.2.2. Urla Kiregtas: (Tu)

Baglica beyazimsi kirectasi, marn, kiltasi, az olarak litarenit ve tiiften yapili birim,
Kaya (1979) tarafindan Urla Kiregtas1 olarak adlandirilir. Alt — Orta Miyosen yaslh
Urla Kiregtasi; egemen oldugu diizeylerde baslica, orta - ¢ok iyi peklesmis, ince ile
kalin arasi tabakalidir. Masif, i¢yapisiz, yogun veya bol catlakli ve bosluklu diizeyler
kapsar. Marn ve kiltasi, beyazimsi, yesilimsi, grimsi, turuncu renklerde olagan olarak

karbonathdir; degisik kalinlik ve bollukta ara tabaka ve ara katkilar seklinde bulunur.
4.3.2.3. Yamanlar Volkaniti (Ty)

Neojen karasal ¢okellere eslik eden Yamanlar Volkaniti genellikle masif yapi
sunmasina ragmen akma yapilari ve bunlara dik olarak gelisen soguma catlaklari
gozlenmektedir. Yamanlar Volkanitleri kirmizi - pembe, grimsi yesil ve daha koyu
renklidir. Formasyon andezit tiirii volkanik kayalar ile tif ve aglomeralarindan
olugsmaktadir. Yamanlar Volkaniti, Neojen formasyonlar {izerine agisal uyumsuz bir
dokanakla gelmektedir.

4.3.3. Aliivyon (Qal)

Izmir Korfezi ¢evresindeki kiyr diizliikleri baslica Gediz Deltas: ve korfez akarsulara
ait aliivyon konileridir. Gediz Deltasi’nin iist seviyelerinde kumlu zeminler ¢ok
gevsek, derinlere dogru gevsek ve orta sikiliklarda bulunmakta, killi zeminler ¢ok
yumusak ve yumusak kivam durumu gostermektedir. Cakillar ise genellikle andezit,

aglomera bilesimlidir.
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5. MUHENDISLIK JEOLOJiSi VERILERI

Izmir 1li, Cigli Ilgesi, Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesinde yer alan TOKI C-9, C-10,
C-11, C-12 Bloklarinda meydana gelen heyelan hareketini yorumlamak amaciyla
inceleme alaninda 5 adet sondaj kuyusu acilmis olup (Sekil 5.1) kayma derinligini
temsil eden birimlerden numuneler alinarak laboratuvara gonderilmis ve zemin
parametrelerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Daha sonra agilan sondaj

kuyular genisletilerek 5 adet inklinometre kuyusu yapilmastir.

Sekil 5. 1. A¢ilan sondaj, inklinometre lokasyonlari, kesit yonleri ve kayma yonii.

5.1. Sondaj Kuyulari

Heyelan sahasinda 5 adet sondaj kuyusu acilmis olup, kuyulardan karot numuneleri

alindiktan sonra, kuyular genisletilerek inklinometre borulari indirilmistir.

Tamamlanan sondaj kuyularindan elde edilen litolojiye gore;
e SK-1 sondajinda yiizeyden itibaren 4m derinlige kadar yapay dolgu, 4,00 — 27,00
m arasi andezit ve volkan hamuru seviyeleri tamamen ayrismis aglomera

(andezit, volkan hamuru, tiif), 27,00 — 50,00 m aras: flis birimi gegilmistir.
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SK-2 kuyusunda yiizeyden itibaren 26,00 m derinlige kadar andezit ve volkan
hamuru seviyeleri tamamen ayrigmis aglomera (andezit, volkan hamuru, tiif),
26,00 — 50,00 m aras1 yer yer ayrismis ara seviyeler halinde kumtasi, silttasi ve
kiltas1 ardalanmali flis birimi geg¢ilmistir.

SK-3 kuyusunda ylizeyden itibaren 22,00 m derinlige kadar andezit ve volkan
hamuru seviyeleri tamamen ayrismis aglomera (andezit, volkan hamuru, tiif),
22,00 — 50,00 m arasi flis birimi gegilmistir.

SK-4 kuyusunda yiizeyden itibaren 24,50 m derinlige kadar andezit ve volkan
hamuru seviyeleri tamamen ayrigmis aglomera (andezit, volkan hamuru, tiif),
24,50 — 50,00 m arasi flis birimi gegilmistir.

SK-5 kuyusunda ylizeyden itibaren 35,00 m derinlige kadar andezit ve volkan
hamuru seviyeleri tamamen ayrigsmis aglomera (andezit, volkan hamuru, tiif),

35,00 — 50,00 m aras flis birimi ge¢ilmistir.

Tablo 5. 1. A¢ilan sondaj kuyulariin koordinatlari ve derinligi.

Kuyu No Kuyu Derinligi (m) Koordinat (UTM)
SK-1 (INK-1) 50.00 35 5 505245D-4263769K
SK-2 (INK-2) 50.00 35 5 505354D-4263707K
SK-3 (INK-3) 50.00 35 5 505301D-4263723K
SK-4 (INK-4) 50.00 35 5 505215D-4263744K
SK-5 (INK-5) 50.00 35 5 505285D-4263618K

5.2. Yiizey ve Yer Alt1 Suyu Durumu

Yapilan sondaj ¢alismalarinda yer alt1 suyuna rastlanilmamistir ancak bolgede eski

dere yataklarinin varlig1 yapilagsma dnce topografyadan tespit edilebilmektedir.

5.3. Laboratuvar Sonuclari

Acilmis olan sondaj kuyularindan alinan karot ve UD 6rnekleri iizerinde mithendislik

parametrelerini belirlemek amaciyla elek analizi, Atterberg limitleri, su igerigi

deneyi, direkt kesme deneyi, li¢ eksenli basing deneyi ve dogal birim hacim agirlik

deneyleri; T.C. Cevre Sehircilik Bakanligi, Yap: Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan

verilen 112 numarali izin belgesine sahip Gedik Miih. Miis. Sondaj Ins. San.
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Laboratuvar Hizmetleri Tic. Ltd. Sti.” nin zemin mekanigi laboratuvarinda

yapilmustir. Laboratuvar sonuglar1 6zet olarak Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’ te verilmistir.

Tablo 5. 2. Zemin ve kaya numunelerinin laboratuvar sonuglari (Bakir, 2016).

& N = B
= 5 E i~ 5 5
s | & E 5~ & E == .
= = & sl = 2 - & =
“ 1S == E 2 a
- b =
E C = 0" | c(kg/em®)
SK-1 | CR| 06.00-09.00] 15.47 Aglomera
SK-1 | CR| 09.00-10,50] 2,74 Aglomera
SK-1 | CR| 16.00-18.00] 1.46 Aglomera
SK-1 | CR| 18.00-19.00] 3.53 Aglomera
SK-1 | CR| 23.50-25.00 26.8 25.82 Aglomera
SK-1 | CR| 25.50-27.00] 2.92 Aglomera
SK-1 | CR| 28,00-30,50 126,103 Flis
SK-1 | CR| 35.00-37.00 3762 | 3493 Flis
SK-2 | CR| 00.00-01.50] 13.5 Aglomera
SK-2 | CR| 04.50-06,00] 11,9 Aglomera
SK-2 | CR| 07.00-09.00 196.44 Aglomera
SK-2 | CR| 09,00-15,00 15,22 26 Aglomera
SK-2 | CR| 24.00-25.50 202 33 Aglomera
SK-2 | CR| 28.00-29.50] 9.52 Flis
SK-2 | CR| 32.50-3423] 9381 Flis
SK-2 | CR| 43.00-4473] 831 Flis
SK-3 | CR| 04.00-05.00 16.52 35 Aglomera
SK-3 | CR| 21.00-22.50] 5.02 Aglomera
SK-3 | CR| 23.50-25.00 2524 285 Aglomera
SK-3 | CR| 25.00-27.00] 4,75 Aglomera
SK-3 | CR| 30.00-31.00] 5.08 Flis
SK-3 | CR| 38.00-4000] 6.6 Flis
SK-3 | CR| 4400-4550] 6.5 Flis
SK-3 | CR| 4550-47.00 66.54 Flis
SK-5 | CR| 19,00-21,50 3348 | 3028 Aglomera
SK-5 | CR| 21.50-23.50 3560 | 3181 Aglomera

Zemini olusturan danelerin zemin igerisindeki dagilimini belirlemek amaciyla elek
analizi deneyi, zemin tanecikleri ile su arasindaki iliskileri ve degisen su igeriklerine
gore zeminin durumu belirlemek amaciyla Atterberg limitleri deneyi, zeminin

kendine bir yonde etki ettirilen kuvvetlere karsi gostermis oldugu dayanimi
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belirlemek amaciyla nokta yiikleme deneyi, tek eksenli basing dayanimi deneyi,

zeminin kayma mukavemetini tayin etmek icin ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir.

Tablo 5. 3. Zemin ve kaya numunelerinin laboratuvar sonuglar1 (Bakir, 2016).

- :
IE-BENE A i3 |

E, é : = 2 |Atterberg Limileri] BHA. (grlen) 2 § E =

2 & A @ < Al <

3 v : 2

= N -

B & | Z| E|ww|we|wn| vas | K | MV | OV
¥ 8

5K-1|CR 4.50-6,00 2119 | 1105 Aglomera
SK-1|CR 10,50-12,00 0.003 | 0,094 | CL Aglomera
SK-1|CR 1050-12.00) 1138 | 0,62 (8769 | 35 | 16 | 19 | 1558 | 1387 Aglomera
SK-1|CRUD | 19002150, 1170 |015|8153| 37 | 21 | 16 (L Aglomera
SK-1|CR 21,50-23.50 1807 | 1716 Aglomera

SK-1|CR 28,00-30.50 2300 | 2239 Flig

5K-1|CR 35,00-37.00 2210 | 1101 Flig
5K-2 |CR 7.00-9,00 2162 | 2119 Aglomera
5K-2 |CR 20,00-22,00 1699 | 1469 Aglomera
S5K-2 |CR 24.00-2550 1751 | 1541 Aglomera
SK-3 |CR 000-150] 1528 1607|6239 | 33| 13 | 18 L Aglomera
SK-3 |CR 4.00-5.00 1713 | 1514 Aglomera
5K-3 |CR 750-850) 1831 1586 | 1341 Aglomera
5K-3 |CR 1150-1250) 1444 1777|6945 |32 | 4| 18 (L Aglomera

5K-3 |CR 32,00-33.50 1684 | 1437 Flis
SK-4 |CR 450-6000 1181 |017)8545) 33| 20 | I3 (L Aglomera
SK-4 |CR 10.30-12,00 158 | 173 Aglomera
SK-4 |CR 19.00-21,50 220 | 115 Aglomera
5K-5 |CR 6,50-700] 1225 (065 |8033| 35| 17| 18 (L Aglomera
5K-5 |CR 11,50-12,50 14358 | 1327 Aglomera
5K-5 |CR 21,50-23.50 2051 | 2015 Aglomera

5.4. inklinometre Okumalar:

Inceleme alaninda agilmis sondaj kuyular: taranip genisletilerek bu kuyulara 5 adet
inklinometre cihazi yerlestirilmis ve periyodik 6l¢iimler alimmistir (Sekil 5.2, Sekil
5.3).
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Sekil 5. 2. INK-1 ve INK-2 inklinometre 8l¢iim sonuglari (Bakir, 2016).
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6. MUHENDISLIK JEOLOJIiSi DEGERLENDIRMELERI

6.1. Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Sahada yapilan sondajlarda ist kisimlarda koyu kahverengimsi-gri renkli ara
seviyeleri koyu pembemsi-gri, andezit ve volkan hamuru seviyeleri tamamen
ayrismis aglomera (andezit-volkan hamuru-tiif), bu birimin altinda ise sarimsi
kahverengi renkli, yer yer ayrismis, ara seviyeler halinde kumtas: silttasi, kiltasi
ardalanmali flis birimi gegilmistir. Ayrica aglomera birimin iginde yer yer kil

tabakalar gecilmistir.

Andezit ve volkan hamuru seviyeleri ¢ok parcali ve kirikli, W4 - W5 ayrisma
derecesine sahip olup, tiiflii seviyeler koyu gri renkli, siltli ve kumludur. Daha altta

yer alan Kretase yasli flis ise sarims1 kahve renkli olup, W4 ayrisma derecesindedir.
6.2. Yiizey ve Yeralt1 Sularinin Durumu

Yapilan sondaj ¢aligmalarinda yer alt1 suyuna rastlanilmamistir ancak bolgede eski

dere yataklarinin varlig1 yapilagsma dnce topografyadan tespit edilebilmektedir.

[zmir bolgesinin yillik yagis miktarlari (Tablo 6.1) inceledigimizde en yagish
donemin Eyliill — Mart arasinda oldugu, Nisan — Agustos arasinda ise nispeten az

yagis oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. 1. Izmir ilinin aylik toplam yagis miktar: (URL - 11).

[ZMIR OCAK | SUBAT MART|NISAN [MAYIS |HAZIRAN| TEMMUZ AGUSTOS [EYLUL| EKIM |KASIM|ARALIK
Aylik Toplam Yag1s
Miktart

1327 | 1022 | 761 | 454 | 311 9.9 1.7 2.9 136 | 43.8 | 92.0 | 1431

Olciim Periyodu ( 1938 - 2015)

Yapilan inklinometre Olclimleri incelendiginde deplasman miktarlarinin yagish
donemde artis gosterdigi goriiliir, bunun sebebinin ise sahada mevcut olan birimlerin

gegirgen Ozellikte olmasindan kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Birimlerin
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gecirgenligi géz Oniine alinirsa; ozellikle ¢ok ayrigmis, ¢cok parcali ve kirikli, W4 -

W35 ayrigsma derecesine sahip Andezit birimi gegirgendir.
6.3. Laboratuvar Sonuclarimin Degerlendirilmesi
6.3.1. Zemin profilinin yorumlanmasi

Calisma alaninda yer alan ve genel olarak W4-W5 ayrisma derecesine sahip
birimlerin zeminlesmis kisimlarin da zemin smiflamasi yapabilmek i¢in zemin
mekanigi indeks Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik elek analizi deneyi ve

Atterberg limitleri deneyi yapilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6. 2. Elek analizi ve Atterberg limitleri deney sonuglar1 (Bakir, 2016).

Elek Analizi Atterberg Limitleri
%LL %PL %Pl
Sondaj
F : (Likit (Plastik (Plastisite
No Derinlik 1 #10(+) | #2000) | = [yipy Limit) indeksi)
SK-1 10.50-12.00 | 0.62 87.69 35 16 19
SK-1 19.00-21.50 | 0.15 81.93 37 21 16
SK-3 11.50-12.50 1.77 69.45 32 14 18
SK-4 4.50-6.00 0.17 85.45 33 20 16
SK-5 6.50-7.00 0.65 80.33 35 17 19

Birlestirilmis zemin siniflama sisteminin (USCS) esasi tane boyu dagilimina dayanir
(Sekil 6.1). Smiflama TS EN ISO 14688-2 (2018), BS 1377-2 (1990) ve ASTM: D
2487 (1998) standartlarina gore yapulir.
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mgjgifgen 4éei§:t;n I:{cuen}::ie Derecelenme ve Plastiklik Sembol Aciklama
Evet SW Iyi derecelenmis KUM
%05 ¢6ve <c3 Hayir Sp Kétii derecelenmis KUM
SP-SM Siltli, Kot derecelenmis KUM
. SP-SC Killi, Kotii derecelenmis KUM
> %30 %12 Cift Sembol SW-SM Siltli, iyi derecelenmis KUM
SW-SC Killi, iyi derecelenmis KUM
% 12-50 PI>0.73(LL-20) % Evet S5C Killi KUM
- (A hatti iistiinde) Hayir SM _Siltli KUM
% 0-5 e >4 ye 1<c.<3 Evet GW lyi derecelenmis CAKIL
Y ¢ Hayir GP Kétl derecelenmis CAKIL
GP-GM Siltli, Kbtii derecelenmis CAKIL
. GP-GC Killi, Kotii derecelenmis CAKIL
<%0 %12 Cift Sembol GW-GM Siltli, Iyi derecelenmis CAKIL
GW-GC Killi, iyi derecelenmis CAKIL
% 12-50 PI>0.73(LL-20) % Evet GC Killi CAKIL
(A hatti iistiinde) Hayir GM Siltli CAKIL
2005 Elekten)  gc PI>0.73(LL-20) % (A hatti istiinde) Sembol Aciklama
Gegen %
Evet CH Yitksek plastisiteli inorganik KiL
Evet " o g
> %50 Hayir MH Yiiksek plastisiteli inorganik S».ILT
Hayir Evet CL Diisiik plastisiteli inorganik K!L
Hayir ML Diigilk plastisiteli inorganik SILT

Sekil 6. 1. Birlestirilmis zemin siniflama sistemi (USCS).

60
“A” hatti
Pl=4, LL=25.5
50 - Pl1=0.73x(LL-20)

“U hatt
40 - LL=16.PI=7
Pl = 0.9,(LL-8)

[

Plastisite Indisi, Pl (%)
(%]
o

20 -
10 - i
?__
L -
4 .
4N
0 10 20

ML - OL
40 50
Likid Limit, LL (%)

30

60

70

80 90 100 110

Sekil 6. 2. Birlestirilmis zemin siniflama sisteminde kullanilan plastisite karti.

Calisma alaninda yer alan zeminler birlestirilmis zemin siniflama sistemine (USCS)

gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir (Tablo 6.3).
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Tablo 6. 3. Birlestirilmis zemin siniflama sistemine (USCS) gore inceleme alani
zemin siniflar1 (Bakir, 2016).

Elek Analizi Atterberg Limitleri
%LL %PL %PI
Sondaj #10 | #200 Zemin
- (Likit | (Plastik | (Plastisite

No | Derinlik |y |y | Limity | Limity | inaisiy | S™®
SK-1 | 10.50-12.00 | 0.62 | 87.69 35 16 19 CL
SK-1 | 19.00-21.50 | 0.15 | 81.93 37 21 16 CL
SK-3 | 11.50-12.50 | 7.77 | 69.45 32 14 18 CL
SK-4 450-6.00 | 0.17 | 85.45 33 20 16 CL
SK-5 6.50-7.00 | 0.65 | 80.33 35 17 19 CL

Calisma alaninda yer alan birimler kivam indeksi tanimlama olgiitlerine gore

smiflandirildiginda kati- ¢ok kati oldugu goriilmiistiir (Tablo 6.4).
Kivamlilik indisi (Ic), denklem 6.1 den,

(LL — Wn)
o g N

o 6.1)

Denklem (6.1)’ de Ic: kivamlilik indisi, LL: likit limit, Wn: dogal su igerigi, PI:

plastisite indisidir.

Tablo 6. 4. Inceleme alam1 zeminleri su igerigi, Atterberg limitleri ve kivam indis
degerleri.

Sondaj Derinlik Su Icerigi Atterberg Limitleri Kivam Indisi
No (Wn) (%) | LL(%) | %PL | %PI Ic (%)
SK-1 10.50-12.00 11.38 35 16 19 1,24
SK-1 19.00-21.50 11.71 37 21 16 1,58
SK-2 6.50-7.00 11.32 27 16 11 1,42
SK-3 5.00-6.50 11.11 28 15 13 1,30
SK-3 11.50-12.50 14.44 32 14 18 0,97
SK-4 4.50-6.00 11.82 33 20 13 1,32
SK-5 6.50-7.00 12.25 35 17 18 1,19

39



Tablo 6. 5. Kivamlilik indeksi tanimlama 6l¢iitleri (Ulusay, 2001).

Kivamhihk Indeksi Tamimlama Olgiitleri
Kivam Indeksi (%) Plastisite Derecesi
<0 Akiskan
0-0,25 Cok Yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Orta
0,75-1,00 Kat1
> 1 Cok Kat1

Kohezyonlu zeminlerin sigsme potansiyelinin olast % degeri Vijayvergiya ve
Ghazzaly (1973) tarafindan Onerilen ve zeminin dogal su igerigi ile likit limit
degerine bagli olarak tanimlanan grafiksel bir iliskiden (Sekil 6.3) yararlanarak
belirlenebilmektedir.

B{ERNNNY

-
O

Serbest Sisme Ylizdesi (%)

0.1

O 10 20 30 40 50
Dogal Su icerigi (2%6)

Sekil 6. 3. Serbest sisme potansiyelinin dogal su igerigi ve likit limit
degerleri ile iliskisi (Vijayvergiya ve Ghazzaly, 1973).

Bozkurtoglu ve dig. (2014) dogal su igerigi (w)-serbest sisme yiizdesi (SSY) arasinda;
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SSY = N x e — 0.187w (6.1)

bagintis1 bulundugunu belirtmektedir.

Esitlikte N: likit limitin degerine bagh olarak degisen carpan degeri, w: kohezyonlu
zeminin dogal su igerigidir.

N katsayisini belirleyen esitlik;

N = 3.3165 x €0.0746LL (6.2)
olarak verilmistir. Esitlikte LL: likit limit degeridir.

Calisma alaninda yer alan birimler Sigsme potansiyeli Bozkurtoglu ve dig. (2014)
tarafindan onerilen dogal su igerigi ile (w)-serbest sisme yiizdesi (SSY) arasindaki
bagint1 yardimi ile degerlendirildiginde kritik diizeyde oldugu goriilmiistiir (Tablo
6.6). Elde edilen degerlerin literatiirde Onerilen smiflamalar arasindan Altmeyer
(1955) smiflamast ile degerlendirilmesi Bozkurtoglu ve dig. (2014) tarafindan

Onerilmistir.

Tablo 6. 6. Sisme potansiyeli degerlendirmesi (Bozkurtoglu ve dig.,

2014).
TANIM
0, 0 ()

w (%) | LL (%) N SSY (%) (Altmayer, 1955)
11,38 35,00 45,15 5,38 Kritik
11,71 37,00 52,41 5,87 Kritik
11,32 27,00 24,86 2,99 Kritik
11,11 28,00 26,78 3,35 Kritik
14,44 32,00 36,09 2,42 Kritik
11,82 33,00 38,89 4,26 Kritik
12,25 35,00 45,15 4,57 Kritik
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6.3.2. Kayalarin mekanik ézelliklerinin belirlenmesi
6.3.2.1.Kaya kalitesi tanimi (RQD)

RQD (%) sondajda boyu 10 cm den fazla olan saglam karotlarin toplam uzunlugunun

kademe ilerlemesine orani olarak tanimlanmistir (Deere, 1964).

Tablo 6. 7. RQD siniflama sistemine gore kaya kalite gostergesi (Deere, 1964).

RQD Kaya Kalite Gostergesi
0-25 Cok Zayif

25-50 Zayif

50-75 Orta

75-90 Iyi

90-100 Cok lIyi

Karot veriminin azaldigi ilerleme araliklari jeoteknik anlamda kaya kiitlesindeki
zayif olduguna isaret eder. Bolgede yapilan sondajlardan 3 tanesinin RQD ve toplam

karot yiizdeleri incelenmistir.

SK-1 kuyusunun toplam karot yiizdesi % 20 ile % 100 arasinda degismekte olup
ortalama 49,22 dir. RQD yiizdesi ise %59 ile 0 (sifir) arasinda degismekle birlikte
ortalama degeri %11,42 dir (Sekil 6.4). SK-1 kuyusundan alinan RQD yiizdelerini
Deere (1964)’e gore degerlendirecek olursak ortam genel olarak ¢ok zayif ve zayif
kaya niteligindedir. SK-2 sondajinda da toplam karot yiizdesi % 16 ile % 100
arasinda degismekte olup ortalama 28,28 dir. SK-2 sondajinda 06,00 — 12,00 m ve
25,00 — 28,00 m arasinda RQD degerleri 30 ve iizerinde olup ¢ok zayif ve zayif kaya
tirti hakimdir. Ortalama RQD degeri %6,63 tiir (sekil 6.4).

SK-3 sondajinda 04,00 — 08,50 m, 10,50 — 11,50 m ve 38,00 — 43,00 m arasinda
RQD degerleri 50 ve lizerinde yiiksek degerler vermis olup bu derinlikler arasinda
orta ve iyi kaya tiirleri bulunmaktadir. Genel olarak ¢ok zayif ve zayif kaya tiirii
hakim olup ortalama RQD degeri %21.28 dir (sekil 6.4).
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Sekil 6. 4. SK-3 sondaji kayalart RQD — derinlik iliskisi.




6.3.2.2.Tek eksenli basin¢ dayanimi

Inceleme alaminda yapilan calismalarda, kaya birimlerinin sert ve dayaniml

kisimlarindan numuneler alinmis ve nokta ylikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Deney

sonuglari agsagidaki Tablo 6.8’de sunulmaktadir.

Tablo 6. 8. Nokta yiik dayanimi deney sonuglari (Bakir,

2016).

= x 2 DT =

T i3 = €53t °

2 | 5H & SE8D 2

3 o 5% -
SK-1 | CR | 06.00 09.00 15,47 Aglomera
SK-1 | CR | 09.00 10.50 2,74 Aglomera
SK-1 | CR | 16.00 18.00 1,46 Aglomera
SK-1 | CR | 18.0019.00 3,53 Aglomera
SK-1 | CR | 25.5027.00 2,92 Aglomera
SK-1 | CR | 32.0033.50 5,79 Flig
SK-1 | CR | 33.5035.00 25,40 Flis
SK-1 | CR | 43.0045.00 3,07 Flis
SK-1 | CR | 46.5048.00 3,31 Flis
SK-1 | CR | 48.0049.50 3,38 Flig
SK-2 | CR | 00.0001.50 13,5 Aglomera
SK-2 | CR | 04.50 06.00 11,9 Aglomera
SK-2 | CR | 28.0029.50 9,52 Flis
SK-2 | CR | 32.5034.25 9,81 Flig
SK-2 | CR | 43.0044.75 8,81 Flig
SK-2 | CR | 48.2550.00 8,94 Flis
SK-3 | CR | 21.0022.50 5,02 Aglomera
SK-3 | CR | 25.0027.00 4,75 Aglomera
SK-3 | CR | 30.0031.00 5,08 Flig
SK-3 | CR | 38.0040.00 6,60 Flis
SK-3 | CR | 44.0045.50 6,50 Flis

Nokta yiikleme dayanim indeksi iki konik ug arasina yerlestirilen kaya¢ numunesine

uygulanan yiik ile sikigtirilarak, yenilme yiikii ve boyutlarina bagli olarak belirlenir.

Nokta yiikleme ve tek eksenli basing dayanimi arasinda asagidaki ampirik baginti

kullanilmaktadir.

q=IsxKp
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Is = Kayann ortalama nokta yiikii dayanimi kg/cm?

Kp = Kayanin c¢atlak araliklarina gore ampirik katsayr (12-24) arasinda
degismektedir.

Kp = 12 alinmustir.

g = Kayanin ortalama tek eksenli basing dayanimi olarak hesaplanmaktadir.
Yukaridaki ampirik bagintinin kullanilmasi ile elde edilmis olan tek eksenli basing

mukavemeti degerleri asagidaki Tablo 6.9’da verilmektedir.

Tablo 6. 9. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

@ SO B g
- g ZE T 7 =

(@) >y oD * O R O
Z = X T A S | AT =
= = = =G E |2 E£S =& k=)
© = = -~ Cc O = = =2 = = o)
= o P IS |9 E 55 Y E =
5 £ a S8 |22 3 | 22 5
3 | 3 S8 |25 £° 23

“ g8 Z S a
SK- | CR |06.00-09.00 | 1547 185.64 Aalomera
SK- | CR |09.00-10.50 2.74 32.88 Aalomera
SK- | CR |16.00-18.00 1.46 1752 Aalomera
SK- | CR |18.00-19.00 3.53 42 .36 Aalomera
SK- | CR | 25.50-27.00 2.92 35.04 Aalomera
SK- | CR | 28.00-30.50 126.105 Flis
SK- | CR | 32.00-33.50 5.79 69.48 Flis
SK- | CR [3350-35.00| 2540 304.8 Flis
SK- | CR |43.00-45.00 3.07 36.84 Flis
SK- | CR | 46.,50-48.00 331 39.72 Flis
SK- | CR | 48.00-49.50 3.38 40.56 Flis
SK- | CR |00.00-01.50 135 162 Aalomera
SK- | CR | 04.,50-06.00 11.9 142.8 Aalomera
SK- | CR | 07.00-09.00 196.44 Aalomera
SK- | CR | 28.00-29.50 9,52 114.24 Flis
SK- | CR | 325-34.25 9.81 117.72 Flis
SK- | CR |43.00-44.75 8.81 117.72 Flis
SK- | CR |48.25-50.00 8.94 107.28 Flis
SK- | CR |21.00-22.50 5.02 60.24 Aalomera
SK- | CR | 25.00-27.00 475 57 Aalomera
SK- | CR ]30.00-31.00 5.08 60.96 Aalomera
SK- | CR |38.00-40.00 6.60 79.2 Aalomera
SK- | CR |44.00-45.50 6.50 78 Aalomera
SK- | CR |45.00-47.00 66.54 Flis

Ampirik bagmtidan elde edilen tek eksenli basing dayanimin verilerine gore
kayaclarin asir1 diisiik dayanimli oldugu belirlenmistir (Tablo 6.10). Yalnizca SK-1
kuyusunda 33.50 - 35.00 m den alinan 6rnekte dayanim sinifi diisiik dayanimli olarak

belirlenmistir.
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Tablo 6. 10. Tek eksenli basing dayanimina gore kaya¢ simifi (Deere ve Miller,
1966).

Kaya¢ Simifi Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (kgf/cmz)
Asin Yiksek Dayaniml >2000
Yiiksek Dayanimli 2000-1000
Orta Dayanimli 1000-500
Diisiik Dayanimli 500-250
Asir1 Diisiik Dayaniml <250

6.3.2.3.Uc eksenli basin¢ dayanimi

Uc eksenli basing deneyi karot numuneye sabit bir yanal basing uygulanirken &rnek
yenilinceye kadar diisey yiik uygulanmasina dayanmaktadir. Deney diizenegi alinan
karot numunesine sabit yanal basing uygulamak i¢in Hoek hiicresinden ve diisey yiik

uygulamak i¢in hidrolik presten olusur. Boyu ¢apinin 2 kati olacak sekilde alinan
silindirik numunelere, basing hiicresi iginde degisik yanal basinglar (o3) uygulanir. Her
degisik yanal basing kademesinde, numuneye uygulanan diisey gerilmeler (G;), numune
kirilincaya kadar uygulanir. Her deney kademesi i¢in (ol) ve (o3) degerlerinden bir
daire gecirilerek Mohr daireleri ve Mohr kirilma zarflart g¢izilir. Mohr kirilma
zarfinin yatayla yaptig1 ac1, kayacin igsel siirtinme agisin1 (@°), diisey ekseni kestigi

nokta da kayacin kohezyon degerini (C) verir.

Calisma alaninda yer alan birimlerden alinan numuneler {izerinde makaslama
dayanim parametrelerini belirlemek amaciyla ii¢ eksenli basing dayanimi deneyi

yapilmistir. Ug eksenli basing dayanimi deney sonuglar1 Tablo 6.11° de verilmistir.

Tablo 6. 11. Ug eksenli basing dayanimi deney sonuglari (Bakir, 2016).

Uc Eksenli Basin¢ Deneyi
KI{IJZU Numune Derinlik ) Litoloji
c 9 (°) (Igsel

(kg/cm?) Stirtlinme Agisi)
SK-1 CR 35,00 — 37,00 34,93 37,62 Flis
SK-2 CR 09,00 — 10,50 0,26 15,22 Aglomera
SK-2 CR 24,00 — 25,50 0,33 20,20 Aglomera
SK-3 CR 04,00 — 05,00 0,35 16,52 Aglomera
SK-3 CR 23,50 - 25,50 | 28,58 25,24 Flis
SK-4 CR 19,00 — 21,50 30,28 33,48 Flis
SK-5 CR 21,50 — 23,50 31,81 35,69 Flis
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6.4. Inklinometre Ol¢iimlerinin Yorumlanmasi

INK-1 inklinometre kuyusunda alinan Sl¢iimlere gore 23,00 — 33,00 m derinliklerde
kayma hareketleri oldugu gozlenmektedir. C-12 blogun dogu kdsesinde bulunan
INK-2 inklinometre kuyusunda alinan dlgiimlere bakildiginda hareketin 15,00 m’ de
daha belirgin oldugu ve yine 23,00 — 34,00 m derinliklerde kayma hareketleri oldugu
gozlenmektedir. INK-3, INK-4 VE INK-5 inklinometre kuyularinda alinan 6l¢iimlere
bakildiginda kayma hareketinin 40,00 m derinliklere kadar ulastig1 belirlenmistir.

Sekil 6. 5. Inklinometre lokasyonlari.

Tablo 6. 12. inklinometre dlgiimlerine gore hareket miktarlar1 (Bakir, 2016).

Maksimum

Kuyu Toplam Hareket | Hareket Miktari

Ad1 | Kayma Derinligi (m) Miktar1 (mm) (mm)
INK-1 | 27,00 (23,00 — 33,00) 15,00 10,00
INK-2 | 15,00 (23,00 — 34,00) 40,00 21,00
INK-3 0-40,00 5,00 3,00
INK-4 0-40,00 5,00 3,00
INK-5 0-40,00 8,00 3,00

6.5. Jeolojik Kesitler

Kesitler sondaj kuyularindan elde edilen veriler, jeolojik gézlemler ve inklinometre

okumalarindan yararlanilarak hazirlanmistir. Kesit izleri Sekil 6.6’ da gosterilmistir.
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ACIKLAMALAR

Aglomera (Andezit, Volkan Hamuru, Tif) -
Yamanlar Volkanitleri - Ust Miyosen - Pliyosen

@ sondaj ve inklinometre Yerleri /"/ Dere

Ifli; -BornovaKarmagig#r - ....... Heyelan Sinin
Ust Kretase - Paleosen

Sekil 6. 6. Kesitlerin konumunu gosteren jeolojik harita.

X-X" Kkesiti (Sekil 6.7) Sekil 6.6° da konumlar1 gosterilen SK-1 ve SK-3
sondajlarindan yararlanilarak KB — GD yoniinde olusturulmustur. Kayma yiizeyinin
aglomera ve flis smirindan ve yaklasik 25 — 27 m derinliklerden gegtigi
diistiniilmektedir. Y-Y " kesiti (Sekil 6.8) Sekil 6.6’ da konumlar1 gosterilen SK-1 ve
SK-2 sondajlarindan yararlanilarak KB — GD yoniinde olusturulmustur. Kayma
yiizeyinin aglomera ve flig sinirindan ve yaklagik 25 — 30 m derinliklerden gectigi

diistiniilmektedir.
6.6. Miihendislik Jeolojisi Kesitler

Jeolojik kesitlerin yaninda inceleme alaninin jeoteknik olarak da tanimlamasi yapilarak
RQD degerleri ve tek eksenli basing dayanimi verilerine dayanarak miihendislik

jeolojisi kesitleri olusturulmustur (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10).

RQD degerleri ve tek eksenli basing dayanimi verilerine dayanarak olusturulan
miihendislik jeolojisi kesitleri incelendiginde birimlerin genel olarak ¢ok zayif ve zayif
kaya niteliginde oldugu, SK-3 sondajinda 06.00-12.00 m derinliklerde gecilen andezit
biriminin RQD verilerine gore orta derece dayanimli oldugu ancak tek eksenli basing

degerlerinin asir1 diisilk dayanimli oldugu goriilmektedir.
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7. MODELLEME VE STABILITE ANALIiZLERI

Heyelan hareketinin yorumlanmasi amaciyla heyelan sahasinda gozlemsel
incelemeler, sondaj ve inklinometre oOlgiimleri yapilmis, sahada yapilan sondaj
calismalar1 ve inklinometre okumalarindan yararlanilarak arazi kesitleri olusturulmus
ve stabilite analizleri yapilarak yamag stabilitesi modellenmistir. Yamag stabilitesinin
saglanmasi i¢in yapilan kazik tasariminda Slide V.6 ve Plaxis 2D V.2019

programlar1 kullanilmistir.
7.1. Analiz Yontemleri ve Programlarin Tanitilmasi

Sevlerin stabilitesi arastirilirken limit denge yoOntemleri ve sonlu elemanlar
yonteminden yararlanilmaktadir. Bu yontemler kullanilirken yapilmasi gereken

hesaplamalarin ¢oklugu bizi sayisal programlara yonlendirmektedir.
7.1.1. Slide programi ve limit denge analizi

Slide V.6 zemin veya kaya yamaglarindaki dairesel ve dairesel olmayan yiizeylerin
giivenlik faktoriinii veya duraysizlik olasiligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan 2D
sev stabilite programidir. Harici yiikleme, yeralti suyu ve destek yapilari cesitli
sekillerde modellenebilir. Program limit denge yontemlerini esas alarak ¢oziim
yapar. Dairesel go¢me ylizeylerini gdz Oniine alan program sev i¢in farkli gdgme
dairelerinin denenmesiyle, bulunan minimum giivenlik katsayisini sevin giivenlik
katsayis1 degeri olarak almaktadir. Denenen her gé¢me dairesinin sev c¢izgileriyle
kesisim noktalart bulunmakta, Proje ayarlarindan istenilen limit denge yoOntemi

secilip glivenlik sayis1 hesaplanabilir.

Limit denge analizleri ile kaymanin belli bir yiizey boyunca olustugu kabulii yapilir
ve kayan kiitle dilimlere ayrilarak veya biitiin olarak, kayma yiizeyi boyunca olusan

gerilmeler ile kayma mukavemeti karsilagtirilir.

53



7.1.2. Plaxis programi ve sonlu elemanlar yontemi

Plaxis, genellikle stabilite analizleri i¢in kullanilan, elde edilmek istenen ¢oziime
hizli ve giivenli sekilde ulagsmay1 saglayan bir paket programdir. Plaxis 2D V.2019,
“Input”, “Calculation”, “Output” ve “Curves” olmak tizere dort ana boliimden olusur.
Input (Girdi) boliimiinde ¢oziilecek problem verilerle programa tanitilir. Calculation
(Hesaplama) boliimiinde program yardimiyla analizler yapilir. Output (Cikti)
boliimiinde ise analiz sonuglar1 grafikler halinde elde edilir. Curves (Grafikler) ise

istenilen grafiklerin olusturulmasina olanak saglayan bolimdiir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme yapilir. Sonlu
elemanlar yontemi, tasima giicli, zemin yapi etkilesimi vb. konularda miihendislik

problemlerini ¢6zmeye yardimei sayisal ¢oziim metodudur.

Plaxis programinda ilk olarak General Settings penceresinden sonlu eleman
modelinin temel parametreleri ayarlanmas: gerekir (ilgili problemin tanimi, analizin
tiirti, eleman tiirleri, temel birimleri ve ¢izim alaninin biiyiikliigii). Daha sonra analizi
yapilacak projenin geometrik modeli olusturulmalidir. Calisma alani icerisinde genel
geometride yer alacak olan zemin tabakalari, varsa eger ankraj, geogrid, kaziklar,
tinel gibi yapisal elemanlar ile ayrica ¢izgisel ve yayili yiikkler ara¢ ¢ubugundan

secilebilmektedir.

Malzeme O6zelliklerinin sisteme girilmesi amaciyla ara¢ ¢ubugundan Material Sets
tiklanarak mevcut zeminle ilgili malzeme verileri ile yap1 6zellikleri kaydedilmelidir.
Bu adimlarin devaminda sonlu elemanlar aginin olusturulmasi gelmektedir. Bunun
icin Mesh komutu tiklanarak, geometrinin sonlu elemanlar agi olusturulmaktadir. Bu
adimdan sonra Initial Conditions komutu tiklanarak baslangic kosullari
belirlenebilmektedir. Bu komut ile yeralti su seviyesi ¢izilir ve bosluk suyu basinci
hesaplanir. Bu adimdan sonra Calculate yani hesaplama asamasina gecilmektedir. En
son olarak yiik — deplasman egrisini elde edebilmek i¢in Curves modiilii kullanilir.

Bu kisimda geometrinin 6nemli noktalarinin 6zellikleri ile ilgili ¢esitli egriler elde

edilebilir ve bu sayede istenilen noktalar karsilastirilabilir.
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Geometrik model iginde zemin parametrelerini ve zemin tabakalarini, yapi
elemanlarim1 ve yiiklerini bulunduran, noktalardan, g¢izgilerden ve hiicrelerden
olusmalidir. Burada;

Nokta: Cizgilerin baslangi¢c ve bitislerini olusturan elamlar olup, ankraj ve nokta

kuvvetler gibi durumlarin belirtilmesi i¢in de kullanilir.

Cizgi: Geometrik modelin fiziksel sinirlarini, siireksizlik durumunu, tabakalarin bir

birinden ayrilabilmesini ve yapinin insa asamalarini belirlemek amaciyla kullanilir.
Hiicre: Etrafi ¢izgilerle kapatilan alanlar hiicre olarak isimlendirilmektedir.

Geometrik model olusturulmasi ile sonlu elemanlar ag1, hiicre ve ¢izgilerin bilesimi ile
birlikte program tarafindan otomatik olarak algilanarak olusturulur. Sonlu elemanlar
yonteminden elde edilecek sonuglarin dogrulugu, olusturulan modelin zemin

davraniginin uygun bir sekilde uyarlanabilmesine baglidir.

Sonlu elemanlar ag1 olusturuldugunda hiicreler iiggen elemanlara ayrilir. Ucgen
elemanlar tizerinde 6 ve 15 diigiim olarak iki farkli secenekte diigim noktalar1 yer
alir (Sekil 7.1). Digiim noktasi arttik¢a analiz siiresi uzar ancak daha hassas sonuglar

elde edilir.

nodes (diigiim) stress points
(gerilme noktasi)
a. 15 digimili

® -

nodes fdﬁﬁﬂrﬁ] stress points
b. 6 digimlii (gerilme noktasi)

Sekil 7. 1. Zemin elemaninda gerilme ve diiglim noktalar1 (Brinkgre
ve dig., 2012).

Duvar, fore kazik ve temel gibi yap1 elemanlart i¢in kirig elemanlar kullanilir. Kiris
elemani, Mindlin kiris teorisine gore egilmeye ve kaymaya maruz kalmakta olup
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eksenel bir kuvvet uygulandiginda boyu degismektedir. Kiris elemani &nceden
tanimlanan egilme momenti veya maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale
gelmektedir. Kiris elemanlarin malzeme 6zelligi olarak programa egilme rijitligi (EI)

ve eksenel rijitlik (EA) degerleri girilmektedir.

Yapi ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in ara yiizey elemanlar kullanilir.
Yap1 ile zemin arasindaki etkilesim, ara yiizey elemani i¢in uygun bir mukavemet
azaltma faktorii (Rinter) secilerek modellenmektedir. Bu faktor, siirtiinme agisi,

kohezyon, ¢eper siirtiinmesi ve adhezyon ile iligkilidir.

PLAXIS’de zemin ve diger ortamlarin davranisini modellemek i¢in 6 farkli model
kullanilmaktadir. Bunlar; zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik
lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilen Lineer Elastik Model (LE), elasto-
plastik zemin modeli olan Mohr- Coulomb Model (MC), plastik kaymanin sadece
sinirhi sayida kayma dogrultularinda meydana geldigi anizotropik elasto-plastik
Jointed-Rock Model (JR), sikisabilirlik 6zelligine bagl olarak Soft Soil Model (SS),
konsolide Killer, killi siltler ve turba gibi yumusak zeminlerin zamana bagl
davranisinin modellenmesinde kullanilan Soft Soil Creep Model (SSC) ve farkli
tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranigini modellemekte kullanilan Hardenin
Soil Model (HS) dir. Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilan Mohr-
Coulomb Model (MC) de poisson orani (v), igsel siirtinme agis1 (@), elastisite
modiili (E), kohezyon (c), genlesme acist (y), zeminin kuru ve dogal birim hacim
agirliklari, permeabilite katsayilart ve ara yilizey elemanlari tanimlanmaktadir.
Elastisite modiilii (E) ve poisson orami (v) zeminin elastik davranisini etkileyen
parametreler iken, igsel siirtiinme agisi (¢) ve kohezyon (c) plastik davranist ve

hacimsel genlesme agis1 () da hacim 6zelliklerini etkileyen parametrelerdendir.

Plaxis programi ile yapilan analizlerde giivenlik katsayisini hesaplamak igin kesme
gerilmesi azaltmasi (phi-c reduction) yontemi veya yer ¢ekimi arttirma (gravity)
yontemi kullanilir. Kesme gerilmesi azaltmast yonteminde kohezyon (c)
parametreleri ve siirtiinme agis1 (¢) gogme meydana gelene kadar kademeli olarak
diistiriilir. Go¢gme meydana geldigi andaki giivenlik katsayist toplam c¢arpant,

sistemin go¢meye karsi giivenlik katsayisini verir.
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Gravity yonteminde dayanimi ifade eden tiim degerler sabit tutulur ve zemin
tizerinde yer ¢ekimi gogme meydana gelene kadar artirilir. Yer ¢ekimini temel alan
giivenlik faktori, arttirilan yer ¢ekimi degeri ile gergek yercekimi degerinin birbirine

oranlanmasi ile bulunur.
7.2. Proje Kapsaminda Olusturulan Model

Bu kisimda Izmir ili, Cigli Tlgesi Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesi igerisinde gdzlenen
heyelan hareketini durdurmak amaciyla proje kapsaminda olusturulan baret kazik

modeli incelenmis ve uygulama sonrasi sonuglarina yer verilmistir.
7.2.1. Idealize zemin parametreleri

Tasarimda kullanilacak zemin parametreleri laboratuvar deney sonuclarindan elde
edilir. Deney sonuglarindan elde edilemedigi durumlarda literatiirde onerilen zemin
parametreleri ile arazi deney sonuclar arasindaki korelasyonlar kullanilabilir ya da
geri analiz yontemiyle bulunabilir. Bu kisimda idealize zemin parametreleri
belirlenirken laboratuar sonuglarindan ve Slide V.6 geri analiz sonuglarindan
faydalanilmis. Hesaplamalar i¢in gerekli zemin parametreleri tanimlanirken so6z

konusu birimlerin parametreleri Tablo 7.1°de ki gibi segilmistir.

Tablo 7. 1. idealize zemin parametreleri.

Birim
Hacim Kohezyon .
Agirhg (Yn) (© I¢sel
Siirtiinme
Birim Ad (KN/m?®) (KN/m?) | Acis1 (9 °) Model
Yapay Dolgu 18 1 16 Mohr-Coulomb
Ayrigsmis 22 5 28 Mohr-Coulomb
Aalomera
Tif 22 8 30 Mohr-Coulomb
Fay Kili 20 5 22 Mohr-Coulomb
Aglomera 22 5 30 Mohr-Coulomb
RZ Ayrismis 20 1 10 Mohr-Coulomb
Andezit
Andezit 25 107 28 Mohr-Coulomb
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7.2.2. Slide geri analizi

Sev stabilitesinde kaymaya kars1 direnen kuvvetlerin, kaymaya zorlayan kuvvetlere
orani olarak belirtilmis olan giivenlik katsayis1 (GS), TS 8853 standartlar
kapsaminda degerlendirildiginde giivenlik katsayisi (GS) degerinin 1,2’nin altinda
olmast durumunda zeminin duraysiz, 1,2’nin istiinde olmasi durumunda zeminin
durayli oldugu kabul edilir. Geri analiz kavrami heyelan kiitlesinin limit denge
kosuluna yani gilivenlik katsayis1 bire (GK = 1,2) kars1 gelen ortalama kayma
dayanim biiyiikliiklerinin (c, ¢) bulunmasi igin yapilan analizdir. Idealize zemin
parametreleri kullanilarak yapilan mevcut durum analiz sonuglarina gore giivenlik
katsayist 1,20°nin altinda kalan kayma daireleri ve esdeger kuvvet Sekil 7.2°de
gosterilmistir. Buna gore statik hesaplamalarda baz alinacak esdeger kuvvet 3567,32

kN/m olarak bulunmus.
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Sekil 7. 2. Giivenlik sayisinin 1.20 olma durumundaki geri analiz (Bakir, 2016).
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7.2.3. Plaxis 2D analizi

Plaxis 2D V12 programinda sistem modellenerek geri analiz sonucunda elde edilen
esdeger kuvveti karsilayacak 55,00 - 60,00 metre derinli§inde baret kaziklar
tasarlanmis (Sekil 7.3).

:

1000

%0

S ~ Total displacements u,
Maximum value = 0.000 m (Element 1 at Node 12207)
) _M:\mvau=05025m(E\emen1919atNode9$87)

Sekil 7. 3. Plaxis analiz sonucu (Bakir, 2016).
7.3. Tez Kapsaminda Olusturulan Modeller

Bu kisimda inceleme alanindaki heyelan hareketini dnlemek amaciyla iki farkli
model tasarimi ongodriilmiis ve Plaxis 2D V19 programi kullanilarak sonlu elemanlar
analizi yapilmigtir. Model I olarak adlandirilan tasarimda proje kapsaminda yapilan
baret kazikli geometrik model yeniden olusturulmus (Sekil 7.4a). Model I
¢oziimiinde ise sisteme baret kaziklar yerine 2,50 m arayla 3 sira halinde 60,00 m
boyunda fore kaziklar eklenmistir (Sekil 7.4b). Tez ¢alismasinda Emay Uluslararasi
Miih. Mis. ve Tic. Ltd. Sirketinin 1003497592 lisans numarali Plaxis 2D V19

programindan yararlanilmistir.
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Sekil 7. 4. Model | ve model 11 sistem kesiti.

Daha sonra Model 1 ve Model II i¢in maliyet analizi yapilarak iki modelin

birbirlerine kars1 avantajli ve dezavantajli yonleri karsilastirilmistir.

Her iki model i¢in gerekli zemin parametreleri Tablo 7.2°de ki gibi secilmistir.

Tablo 7. 2. Idealize zemin parametreleri.

Birim Kohezyon (c) fcsel
Birim Ad1 Hacim ) Siirtiinme Model
Agirh@ (KN/m?) Aqisi (O)

Yamag 18 1 16 Mohr-Coulomb
Molozu

Aglomera 22 5 30 Mohr-Coulomb

Andezit 22 8 28 Mohr-Coulomb

Kil 22 5 22 Mohr-Coulomb

Kayma 16 1 10 Mohr-Coulomb
Diizlemi

Flis 25 107 28 Mohr-Coulomb

7.3.1. Model | Plaxis analizi

Belirlenen idealize zemin parametreleri kullanilarak Plaxis 2D V19 programinda

sistem yeniden modellenerek meydana gelen deplasmanlar belirlenmistir (Sekil 7.5).
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Maximum value = 0,01902 m (Element 404 at Node 32)
Minimum value = -0,5218 m (Element 352 at Node 296)

P'I:;plam deplasman _
PLAXIS |~ P

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) ‘

13

Sekil 7. 5. Heyelan sahasinda olusan toplam deplasman degerleri.

Baret kaziklar sisteme tanimlanmadan Once yapilan analizde toplam deplasman
degerinin (-x) yoniinde en fazla 52 cm oldugu ve bu degerin heyelan dnleme projesi

kapsaminda yapilan analizle ortiistiigli goriilmustiir.

Baret kaziklar sisteme eklendikten sonra sev stabilitesinin saglandigi ve toplam
deplasman degerinin (-x) yoniinde en fazla 1 cm mertebesine diistiigii gozlenmistir

(Sekil 7.6).

Outout Version 2019.0.0.0
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Maximum value = 0,3467'10'3 m (Element 1014 at Node 3206)

Minimum value = -0,04505 m (Element 112 at Node 8655)
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Sekil 7. 6. Baret kaziklarin devrede oldugu durumda olusan deplasmanlar.
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Baret kaziklarda kesit tesiri grafikleri incelendiginde (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8),
kaymanin aglomera — flis dokanaginda olustugu, ilk sira baret kazikta (+) yonlii
maksimum kesme kuvvetinin 289,40 kN/m degerini aldig1, (-) yonlii maksimum
degerin de 473,45 kN/m olarak olustugu goriilmektedir. ikinci sira baret kazikta ise
(+) yonlii maksimum kesme kuvvetinin 276,46 kN/m degerini aldigi, (-) yonli

maksimum degerin de 397,0 kN/m degerini aldig1 goriilmektedir.

Output Version 2019.00.0
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 289,40 kN/m (Element 24 at Node 16175)
Minimum value = - 473 45kN/m
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Sekil 7. 7. Ilk kazikta olusan kesme kuvveti dagilimi.
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Sekil 7. 8. Ikinci kazikta olusan kesme kuvveti dagilima.
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Bunun yani sira egilme momenti grafikleri incelendiginde (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10)

ilk sira baret kazikta (+) yonlii maksimum momentin 1296 kN m/m degerini aldigt, (-

) yonlii maksimum momentin 768,6 kN m/m olarak bulundugu gériilmektedir. ikinci

sira baret kazikta ise (+) yonlii maksimum momentin 998,25 kN m/m degerini aldigi,

(-) yonli maksimum momentin 559,6 kN m/m olarak bulundugu goriilmektedir.

Qutput Version 2019.0.0.0

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

50,00

2000

20,00

80,00

90,00

100,00

11000 1% kN mim]

Envelope of Bending moments M (scaled up 5,00"10™ times)
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PLAXIS
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Sekil 7. 9. ilk kazikta olusan egilme momenti dagilimu.
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Sekil 7. 10. ikinci kazikta olusan egilme momenti dagilimu.

Baret kaziklar sisteme eklendikten sonra FS (Giivenlik Sayisi) 1,70’e yiikselmistir

(Sekil 7.11).
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Sekil 7. 11. Baret kazik eklendikten sonra Giivenlik Sayisi.
7.3.2. Model 11 Plaxis analizi

Baret kaziklar yerine 2.50 m arayla 3 sira halinde fore kaziklar sisteme eklenmis ve

sev stabilitesinin (-x) yoniinde 1 cm mertebesine diistiigii gézlenmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7. 12. Kaziklarin devrede oldugu durumda olusan deplasmanlar.

Fore kaziklarda kesit tesiri grafikleri baret kaziklara nispeten daha diisiik ¢ikmaktadir
(Sekil 7.13 ve Sekil 7.14). Ilk sira fore kazikta (+) yonlii maksimum kesme kuvveti
446,78 KN/m, (-) yonlii maksimum kesme kuvveti 267,13 kN/m bulunmustur. ikinci
sira fore kazikta ise (+) yonlii maksimum kesme kuvveti 370,4 kN/m, (-) yonli

maksimum kesme kuvveti 207,52 kN/m olarak bulunmustur.
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Sekil 7. 13. Ilk sira fore kazikta olusan kesme kuvveti dagilima.
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Sekil 7. 14. Ikinci sira fore kazikta olusan kesme kuvveti dagilima.

Egilme momenti grafikleri incelendiginde (Sekil 7.15 ve Sekil 7.16) ilk sira fore kazikta
(+) yonlii maksimum momentin 570,4 kN m/m degerini aldigi, (-) yonlii maksimum
momentin 926,2 kKN m/m olarak bulundugu gériilmektedir. Ikinci sira fore kazikta ise (+)
yonli maksimum momentin 432,20 kN m/m degerini aldigi, (-) yonlii maksimum

momentin 980,72 kN m/m olarak bulundugu goriilmektedir.

65



Output Version 2019.0.0.0

-10,00 0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 £0,00 70,00 20,00 20,00 100,00 110,00 N mim]
[ANTENI ETERE RRETIRRET] RERNY RN ENETI NNRTI URRI RSN ARTTE RRTE IRUNE SNURNNNTTE ANRTE FURNE FRTRARTETY SNRTE SURRY FETNUNTARY RRERRURRERA N
50,00
= 5000
40,00
_: 5000
30,00
= 4000
20,00
= 2000
10,00
b ¥
3 2000
0,00
— X
-10,00 o 000
VZEI‘CI[':
| 0

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 5704 kN m/m (Element 37 at Node 12327)

Minimum value = -926,2 kN m/m

Project desoriphion Daf=

izmir Cigli 21.12.2020
PLAXIS J=ce -

553
13.12.2020 (22

Sekil 7. 15. ilk fore kazikta olusan egilme momenti dagilima.
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Sekil 7. 16. ikinci sira fore kazikta olusan egilme momenti dagilimi.
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Fore kaziklar sisteme eklendikten sonra FS (Giivenlik Sayis1) 1,74’e yiikselmistir
(Sekil 7.17).
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Sekil 7. 17. Fore kazik eklendikten sonra FS (Giivenlik Sayis1).
7.4. Model I ve Model II Karsilastirma

Model I ve Model II i¢in maliyet analizi yapilarak karsilastirilmis ve hem uygulama

hem de teknik agidan avantajli-dezavantajli yonlerinin karsilagtirmasi yapilmustir.
7.4.1. Maliyet hesabi ve karsilastirilmasi
e Model I donat1 ve beton hesabi;

Baret kazikli modelde bina oOnlerine yerlestirilmek tizere 108 adet 80 x 280 cm

olgtilerinde ve 60,00 m derinliginde baret kazik tasarlanmistir (Sekil 7.18).

Tablo 7.3’ te goriildiigi gibi baret kaziklar i¢in toplam donati1 7003 ton bulunmustur.
80 x 280 cm &lgiilerinde ve 60,00 m derinliginde baret kaziklar igin toplam 18144 m®

beton kullanilacaktir.
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Statik projeler heyelan onleme projesi kapsaminda Iksa Miihendislik Ltd. Sti.

tarafindan hazirlanmis olup metrajlar tez kapsaminda olusturulmustur.
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Sekil 7. 18. Baret Kazik yerlesimi (Bakir, 2016).
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Sekil 7. 19. Baret Kazik ve gidaj duvart donat1 detay.
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Tablo 7. 3. Baret kazik donat1 ve beton metraj tablosu.

108 Adet 100x280 cm Baret Kazik Donati ve Beton Metraj Tablosu L:60m
Poz No Adet Cap Boy (m) | ZBoy(m) Agirhk (kg)

1 5832 @32 10,70 62402,40 393946,35

1 5832 @32 12,00 69954,00 441808,99

1 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

1 5832 @32 12,00 69934,00 441808,99

1 5832 @32 12,00 69954,00 441808,99

1 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

2 5832 @32 10,70 62402,40 393946,35

2 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

2 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

2 5832 @32 12,00 69934,00 441808,99

2 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

2 5832 @32 12,00 69984,00 441808,99

3 116640 @ 25 4,00 466560,00 1797655,68
Donati Birim Agirhk (kg/m) £ Agirhk (kg) 7003638,30

@32 6,313| @25 3,853| @20 2,466| Beton {mg} 15144,00

e Model II donat1 ve beton hesabi;

Fore kazikli modelde bina 6nlerine yerlestirilmek {izere @100 cm ¢apinda 366 adet
ve 60,00 m derinliginde fore kazik tasarlanmistir. Tablo 7.4’ te goriildiigi gibi fore
kazik ve baslik kirisi i¢in toplam donat1 536 ton bulunmustur @100 cm ¢apinda ve

60,00 m derinliginde fore kaziklar igin 17238 m?, baslik kirisi i¢cin 817 m® olmak

iizere toplam 18056 m® beton kullanilacaktr.

—
5 Ml4/10 Cember Donatt (3 s
ember Lhonatl (s m araiki
P lO0Kazik enkesin Sarer donatisi e
00125 & 1/25 ! ‘I]...j L=300
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BETON SINIFI : C30 (SLUMP: 210-230 / 54.55
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PASPAYT: Sem

PRIZ HIZLANDIRICT KATRILD

Sekil 7. 20. Fore kazik ve baslik kirisi donat1 detayz.
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366 Adet @ 100 Fore Kazik Donati ve Beton Metraj Tablosu L:60m
Poz No Adet Cap Boy{m) | IZBoy([m) Agirhk (kg)

1 9516 @32 10,70 101821,20 64279724

1 9516 @ 32 12,00 114192,00 720894,10

1 9516 @32 12,00 114192,00 720894,10

1 9516 @32 12,00 114192,00 720894,10

1 9516 @32 12,00 114192,00 720894,10

1 9516 @32 12,00 114192,00 720894,10

5 7320 @ 25 3,00 21960,00 84611,88

4 366 @14 1854,00 689544,00 832969,15
Donati Birim Agirhik (kg/m) zAgirhk (kg) 5164848,75

©32 6,313 |@253,853| @14 1,208 Beton (m”) 16314,7

Kazik Bashg Donati ve Beton Metraj Tablosu L:292m
Poz No Adet Cap Boy (m) | ZBoy(m) Agirhk (kg)

1 1946 @22 8,30 16541,00 49358,34

2 2958 @ 22 12,00 35496,00 136766,09

3 232 @22 10,00 2320,00 8938,96
Donati Birim Agirlik (kg/m) L Agirhk (kg) 195063,39

@22 2,984 Beton (m°) 817,6

» Maliyetler;

Tablo 7. 4. Fore kazik donati1 ve beton metraj tablosu.

Proje uygulama yili 2016 olmasi nedeniyle maliyet hesaplarinda kullanilan birim

fiyatlar Cevre ve Sechircilik Bakanligi’na ait 2016 yili Birim Fiyat Cetvelinden

alinmigtir (Tablo 7.5). Burada 6zel poz olarak adlandirilan baret kazik pozu Cevre ve

Sehircilik Bakanligi birim fiyatlarinda bulunamadigindan piyasada uygulanan

ortalama fiyat alinmistir.

Tablo 7. 5. Maliyet analizinde kullanilan poz tarifleri ve birim fiyatlari.

SIRANO | POZNO IMALATIN ADI EIRIM Fiyat
1 Ozel Poz  |iksa Isleri (Divafram Duvar) mt 31081 TL
2 151.401.108 (@ 100 cm ¢apinda, ¢ 23/30 basing dayamnunda yerinde dokme betonarme fore kazk yapiimasi m 351,56
N T 16.050015 Beton santralinde firetilen veya satin alknan ve beton pompasiyla basilan, ¢ 23/30 basmng dayamm B 17515 TL
2 ABLU | < finda, gri remkte, normal hazir beton dékiiimesi (beton naicli dahil) o R
4 T.23.015 @ 14- @ 28 mm nerviirli beton gelik cubugu, cubuldann kesilmest, billiilmesi ve verine konulmas t 1.719.76 TL
3 07.006/1B | Tasima Fiyvatlan (Foraj Naklivesi, Dikiim Sahasma 38,85 km. igin-60 m. Saha igi mesafe) w’ 18,70 TL
6 151.601.001 |Nerviirlii gelik hasinn yerine konulmas: 1, 500-3,000 kg'm2 (3,000 kg'm?2 dahil) t 218230 TL
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Bu pozlara gore maliyet hesaplart her iki model i¢inde ayr1 ayr1 yapilmistir. Model I

icin yapilan ¢éziimiin toplam maliyeti 21.133.287,28 TL bulunmustur (Tablo 7.6).

Tablo 7. 6. Model I maliyet hesabi.

Model | Miktar Birim F;ii; (2016) Toplam Maliyet (TL)
Baret Kazik| 19488 |m° 285,95 TL 5.572.593,60TL
Donat 7003 t 1.715,76 TL 12.043.479,28 TL
Beton 18144 | m’ 17515TL 3.177.921,60 TL
Kazi Hacmi| 18144 |m’ 18,70 TL 339.292,80 TL
Toplam Maliyet 21.133.287,28TL

Model II i¢in yapilan ¢6ziimiin toplam maliyeti ise 20.503.870,08 TL bulunmustur

(Tablo 7.7).

Tablo 7. 7. Model I maliyet hesabi.

Model 11 Miktar Birim F;:i; (2016) Toplam Maliyet (TL)
Fore Kaznk | 21960 |m® 351,56 TL 1.720.257,60 TL
Donat 2360 t 1.719,76 TL 9.217.913,60 TL
Beton 18056 | m’ 178,78 TL 3.228.051,68 TL
Kazi Hacmi| 18056 |m’ 18,70 TL 337.647,20TL
Toplam Maliyet 20.503.870,08 TL

7.4.2. Model I ve Model Il nin uygulama agisindan karsilastirmasi

e Fore kazikli Model Il de kuyu kenarlarin1 desteklemek amaciyla muhafaza
borusu kullanilmas1 gerekmektedir. Baret kazikli Model I de ise kuyu stabilitesi
bentonit siispansiyonu ile saglanir. Fore kaziklarda borunun kuyudan ¢ekilmesi
ile beton dokiimiiniin uyumlu ilerlemesi gerekir. Aksi durumda kuyuda yikinti
olusma ihtimali bulunur. Baret kaziklarda ise bentonit siispansiyonu ters basing
olusturarak beton dokiimii tamamlanana dek kuyu i¢inde gb¢gme olusmasi riskini

en aza indirir (Sekil 7.21).
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Beton dékiimii sirasmda kilif borunun betonla Bentonit camuru kuyu igi ters basmg
eszamanh cekilmemesi gécme riskini artinr. olusturarak gdcme riskini azaltr.

Baret kazik kazis1

Fore kazik kazisi

Sekil 7. 21. Fore kazikta gdg¢me riski / baret kazikta ters basing
durumu.

Inceleme alaninda oldugu gibi taban kayasinin derinde oldugu ve kayaya soketin
gerektigi durumlarda baret kaziklarla fore kaziga gore daha fazla diiseylik
kontrolii ve kazi kolayligi saglanabilmektedir. Imalat sirasinda baret kazigin
diiseylilik kontrolii freze makinesine monte edilmis inklinometre sistemiyle,
panel ekseni ve panel eksenine dik olan eksene gore yapilan kontrollerle ve
ayrica acisal donme Olger (Gyroscope) ile saglanir. Kazi esnasinda herhangi bir
sapma durumu ile karsilagilirsa makine operatorii, freze makinesinde bulunan
flaplar sayesinde acisal donme ve diiseyligi saglar ve kaziya devam eder. Fore
kazikli model II de ise diiseylilik kontrolii operatoriin yetenegine baglidir.

Baret kazikli Model I de kazi ekipmanlarinin boyutlari fore kaziga gore fazla
oldugundan (Bentonit tesisi, makine platform genisligi, kullanilacak makinelerin
manevra yapabilmesi vb.) daha genis alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bina, yol vb.

iist yapilarin bulundugu alanlarda imal edilmesi fore kaziga nispeten zordur.

7.4.3. Model I ve Model II nin teknik acidan karsilastirmasi

Model I de baret kaziklar yiik dogrultusuna dik olarak imal edildiklerinden fore
kazikli Model II ye gore daha fazla kesme dayanimina sahiptir. 100 x 280 cm
Olciilerinde dikdortgen sekilli bir baret kazik ile 100 cm ¢apinda bir fore kazigin

kesme dayanimlarini karsilastiracak olursak;
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YUK DOGRULTUSU
Baret Kank Fore Kamk
S ST
| H =50 o
5 -
E rd
fo |
| B 100 cm
1040 2.,
Kesme Donalisy:: © 25012 Segilen fret: 1410
Beton simfi: C30 Beton simifi: C30
Donaty simfi: 5420 Donati simafy: S420

Sekil 7. 22. Segilen baret kazik / fore kazik kesitleri.

Beton siifi C30, donati ¢eligi S420 olarak secilmistir. Bu siniflara karsilik gelen

beton tasarim ¢ekme dayanimi, fctd: 1,25 MPa ve donati akma dayanimi, fyd:
365 MPa (TS 500 (2000)). Bu degerler kullanilarak TS500’e gére makaslama

gerilmesi dayanimlar1 hesaplanabilir.

-Baret Kazik igin;
Baret kazigin kesme dayanimi Denklem (4.1) deki gibi;
Vr= Vc+Vw

Betonun kesme dayanimina katkisi Denklem (4.2) da ki gibi;

Ve = 0,8(0,65 X fcdt X bw x d)
Vc = 1755 kN
Kesme donatisinin kesme dayanimina katkist Denklem (4.3) da ki gibi;

Asw
VW=TXfded

Vw = 8158 kN
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Beton sinifi C30, donati geligi S420 olarak se¢ilmistir. Bu siniflara karsilik gelen
beton tasarim ¢ekme dayanimi, fctd: 1,25 MPa ve donati akma dayanimi, fyd:
365 MPa (TS 500 (2000)). Bu degerler kullanilarak TS500’e gore makaslama

gerilmesi dayanimlar1 hesaplanabilir.

-Baret Kazik i¢in;
Baret kazigin kesme dayanimi Denklem (4.1) deki gibi;
Vr = Vc+ Vw “4.1)

Betonun kesme dayanimina katkist Denklem (4.2) da ki gibi;

Ve = 0,8(0,65 x fcdt X bw X d) (4.2)
Vc = 1755 kN (4.2)

Kesme donatisinin kesme dayanimina katkist Denklem (4.3) da ki gibi;

Asw
VW=TXfded (43)
Vw = 8158 kN (4.3)

Baret kazigin kesme dayanimi,

Vr = 1755+ 8158 = 9913 kN (4.1a)

-Fore Kazik i¢in;

Betonun kesme dayanimina katkisi Denklem (4.4) deki gibi;

Ve = 0,8(0,65 x fedt x A) (4.4)
Ve = 510,25 kN (4.4)
Kesme donatisinin kesme dayanimina katkist Denklem (4.3) deki gibi;

Asw

Vw = —
s

x fyd x d (4.3)

Vw = 1010 kN (4.3)
Fore kazigin kesme dayanimi,
Vr = 510,25+ 1010 = 1520,25 kN (4.1b)

Model II de fore kaziklar 3’ lii olarak arka arkaya tasarlandiklarindan;
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Fore kazigin kesme dayanimi Vrx 3 = 1520,25 x 3 = 4560,75 olarak bulunur.

Model | de baret kaziklar yiik dogrultusuna dik olarak imal edildiklerinden fore

kaziga gore 2,17 kat daha fazla kesme dayanimina sahiptir.

Model I deki gibi 100 x 280 cm 6l¢iilerinde dikdortgen sekilli bir baret kazik ile
100 cm ¢apinda bir fore kazigin atalet momentleri karsilastirilirsa

100 cm gapinda bir fore kazik kesitinin atalet momenti Denklem (4.5)’den,

T X R*
Ip = 64 (45)
[, = 0,049 m* (4.5)

olarak hesaplanir. Model II de fore kaziklar 3’ lii olarak arka arkaya

tasarlandiklarindan;

I, x3=0049m* =0,147 m* (4.5)

100 x 280 cm Ol¢iilerinde bir baret kazik kesitinin atalet momenti Denklem (4.6)

den,

1 3
Ip=ﬁxbxa (4.6)
I, = 1,829 m* (4.6)

olarak hesaplanir. Baret kaziklar yiikk dogrultusuna dik olarak imal edildiklerinde
fore kaziga gore 12,44 kat daha fazla atalet momentine sahiptir. Bu durumda
Baret kazikli Model I egilme rijitliginin daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz.

Yanal yiike maruz kaziklarin davranisi, {i¢ boyutlu ve lineer olmayan bir zemin-
yap1 etkilesimi problemi olup kazik ve zemin arasindaki etkilesim tarafindan
kontrol edilmektedir. Kazik zemin ara yiizey davranisi yanal yiik etkisindeki
kaziklarin reaksiyonlart iizerinde onemli bir rol oynamaktadir (Fan ve dig.,
2005). Fore kaziklarin dairesel seklinden dolayr yatay yiiklemede zemin
kiitlesinin bir boliimii dairesel yiizey alanindan 6tiirli yanal yonlere kagabilir.
Baret kaziklarda ise zeminle temas eden ylizeyin diiz olmasi yiik altinda
zeminin yanlara kagisin1 zorlastiracaktir (Sekil 7.23). Bu nedenle, yanal yiik
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etkisinde ayn1 miktarda yanal 6telenme goz oniine alindiginda, baret kazigin 6n
yliziinde etkiyen normal reaksiyon direnci ve buna bagh olarak da kazigin yanal
yiik tagima kapasitesi fore kaziginkinden daha biiyiik elde edilecektir (Uncuoglu
ve dig., 2013).

Yanal Zemin Yiikii

Yanal Zemin Yiikii l l l l
N W l J« l
@ . BK1 BE2 BE3 [ceenen

Fore Kaznik Ustten Goriiniim Baret Kazik Ustten Goriiniim

Sekil 7. 23. Fore kazik ve baret kazik / zemin ara yiizey davranisi.
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8. BULGULAR

Tez alaninda yapilan miithendislik jeoloji ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bulgular
bu boliimde verilmektedir. Heyelan KB’ ya egimli, basamakli morfolojiye sahip
yamaglart boyunca meydana gelmistir. Heyelanin tag noktas: (250 m) ve topugu
arasindaki kot farki 80 m’dir. Heyelanin etki sahas: 90.000 m?’dir. Heyelanin kayma
yoniindeki (K55B) uzunlugu 335 m, bu yone dik KD-GB yoniindeki genisligi ise 285

metredir.

Calisma alaninda yer alan ve genel olarak W4-W5 ayrigma derecesine sahip
birimlerin zeminlesmis kisimlarin da zemin siniflamasi yapabilmek i¢in zemin
mekanigi indeks 0Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik elek analizi deneyi ve

Atterberg limitleri deneyi yapilmistir (Tablo 6.2). Elde edilen sonuglara gore;

- Calisma alaninda yer alan zeminler birlestirilmis zemin siniflama sistemine
(USCS) gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir (Tablo 6.3).

- Calisma alaninda yer alan birimler kivam indeksi tanimlama Olgiitlerine gore
smiflandirildiginda kati- ¢ok kati oldugu goriilmiistiir (Tablo 6.5).

- Calisma alaninda yer alan birimler sisme potansiyeli degerlendirildiginde Kritik

sisme potansiyeline sahip oldugu gériilmiistiir (Tablo 6.6).

Kaya numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tek eksenli basing
dayanimi ve makaslama dayanim parametrelerini belirlemek amaciyla ii¢ eksenli

basing dayanimi deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore;

- Laboratuvar sonuglarindan elde edilen tek eksenli basing dayanimi ve RQD
yiizdelerine gore kayaglarin genel olarak asir disiik - diisiik dayanimli oldugu
belirlenmistir (Tablo 6.10).

- RQD degerleri ve tek eksenli basing dayanimi verilerine dayanarak miihendislik
jeolojisi kesitleri olusturulmustur. Elde edilen kesitlerde birimlerin ¢ok zayif ve zayif

dayanimli oldugu goriilmiistiir.
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- Ug eksenli basing dayammi deney sonuglari Tablo 6.11°de verilmis olup
kohezyonun ¢ (kg/cm?) 28- 34, icsel siirtinme agisinin @ (°) 15,22- 37,62

au =

degerleri arasinda degistigi gorialmiistir.

Sondaj kuyularindan elde edilen veriler ve miihendislik jeolojisi verileri birlikte
degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda yer alan zeminlerin diistik plastisiteli kil (CL)
ozelligi gosterdigi ve kritik sigme potansiyeline sahip oldugu goriilmistiir. Sondaj
caligmalarinda yer alt1 suyuna rastlanilmamis olmasina ragmen bdlgede eski dere
yataklarinin varligi ve vyagisli donemlerde deplasman miktarlarinin artmasi
nedeniyle, birimlerin suya doygun hale geldigi ve kil 6zelligi gosteren birimlerin
heyelan1 tetikledigi diistintilmektedir. Laboratuvar sonuglarindan elde edilen tek
eksenli basing dayanimin verilerine ve RQD degerlerine gore kayaglarin ¢ok zayif -
zaylf dayanimli olmasi moloz akmasi seklinde bir harekete neden olmustur.
Inklinometre okumalarindan elde edilen veriler kayma yiizeyinin aglomera ve flis

siirindan ve yaklagik 25 — 30 m derinlikten gectigini gostermektedir.

Idealize zemin parametreleri kullanilarak yapilan mevcut durum analiz sonuglarina
gore giivenlik katsayis1 1,20’ nin altinda kalan kayma daireleri ve esdeger kuvvet
Sekil 7.1’de gosterilmistir. Buna gore statik hesaplamalarda baz alinacak esdeger

kuvvet 3567,32 kN/m olarak bulunmustur.

Tez kapsaminda iki farklt model tasarimi ongoriilmiis ve Plaxis 2D V19 programi
kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Model I olarak adlandirilan
tasarimda proje kapsaminda yapilan baret kazikli geometrik model yeniden
olusturulmus ve incelenmistir (Sekil 7.3a). Model II ¢oziimiinde ise sisteme baret
kaziklar yerine 2,50 m arayla 3 sira halinde 60,00 m boyunda fore kaziklar

eklenmistir.

Daha sonra Model I ve Model II i¢in maliyet analizi yapilarak iki modelin
birbirlerine karsi avantajli ve dezavantajli yonleri karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilastirmada her iki model i¢in Giivenlik katsayis1 1,7 olarak bulunmustur. Baret
kazikli Model | igin yapilan ¢oziimiin toplam maliyeti 21.133.287 TL, fore kazikli
Model I1 igin yapilan ¢dziimiin toplam maliyeti ise 20.503.870 TL bulunmustur. ki
farkli model arasinda Fore Kazik (Model II) uygulamasi lehine 630.000 TL
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dolayinda biitce avantaji vardir. Ancak, Model II uygulamasinda imal edilecek 366
adet fore kazigin imalatinda foraj sirasinda beklenmedik gogmelere karsi ve/veya
kuyu cidariin tutturulmasi amaciyla muhafaza borusu kullanilmasi olasiligi da
oldukga yiiksektir. iki farkli model arasinda Fore Kazik (Model II) uygulamasi lehine
olan 630.000 TL dolayindaki biitce avantaji, beklenmedik bu tiir muhafaza borusu
kullanimina bagli olusacak giderlerle ortadan kalkabilecek bir durumdur. Bu
kosullara bagli olarak Baret Kazik modelinin teknik agidan avantajlar1 da dikkate

alinarak uygulanmasi kararlagtirilmistir.

Baret kazik imalatlarinin tamamlanmasina miiteakip boélgede meydana gelen
heyelandaki hareketin tamamen kontrol altina alindig1 ve baret kazik uygulamasinin
basarili oldugu inklinometre sonuglariyla da (Sekil 8.1, Sekil 8.2) dogrulanmistir

(6lgtim limitlerine ulagildigindan inklinometre kuyulari yenilenmistir).

. -
INK-1 INK-2
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o - - | S
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Sekil 8. 1. INK-1 ve INK-2 inklinometre 6l¢iim sonuglari (Bakir, 2016).
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Sekil 8. 2. INK-3 ve INK-4 inklinometre 6l¢iim sonuglar1 (Bakir, 2016).

Burada INK-3 kuyusunda hareketin yaklasik 6 m derinlikte yiizeysel olarak devam
ettigi goriilmektedir. Bolgede devam eden insaat calismalar ve INK-3 kuyusunun
bulundugu alanda yapilan hafriyat ¢alismalarimin  buna sebep oldugu
diisiniilmektedir. Nitekim hafriyat ¢alismalarinin tamamlanmasina miteakip 15 giin

arayla yapilan son iki 6l¢iimde hareketin durdugu goziikmektedir.

81



9. SONUCLAR VE ONERILER

Izmir ili, Cigli Ilcesi Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesi icerisinde gozlenen heyelan

incelendiginde;

Sondaj calismalarinda, stte koyu kahverengimsi-gri renkli ara seviyeleri koyu
pembemsi-gri, andezit ve volkan hamuru seviyeleri tamamen ayrismis aglomera
(andezit-volkan hamuru-tiif), bu birimin altinda ise sarims1 kahverengi renkli, yer
yer ayrismis, ara seviyeler halinde kumtas silttasi, kiltasi ardalanmali flis birimi
gecilmistir. Ayrica aglomera birimin i¢inde yer yer kil tabakalar1 gecilmistir.
Yapilan sondaj calismalarinda yer alti suyuna rastlanilmamistir ancak bolgede
eski dere yataklarinin varligt yapilasma Once topografyadan tespit
edilebilmektedir. inklinometre dlgiimleri incelendiginde deplasman miktarlarinin
yagishh donemde artis gosterdigi goriilmektedir, bunun sebebinin ise sahada
mevcut olan birimlerin gecirgen Ozellikte olmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.

Calisma alaninda yer alan zeminler birlestirilmis zemin smiflama sistemine
(USCS) gore degerlendirildiginde disiik plastisiteli kil (CL) oldugu, sisme
potansiyeline gore degerlendirildiginde kritik sisme potansiyeline sahip oldugu,
kivam indeksi tanimlama Olgiitlerine gore siniflandirildiginda kati - ¢ok kati
oldugu belirlenmistir.

Laboratuvar sonuclarindan elde edilen tek eksenli basing dayanimin verilerine ve
RQD degerlerine gore kayaglarin ¢ok zayif - zayif dayanimli oldugu

belirlenmistir.

Heyelan KB'ya egimli, basamakli morfolojiye sahip yamaglar boyunca moloz akmasi

olarak meydana gelmistir. Heyelanin ta¢ noktas1 (250 m) ve topugu arasindaki kot

farki1 80 m'dir. Heyelanin etki sahasi 90.000 m”dir. Heyelanin kayma yoniindeki
(K55B) uzunlugu yaklasik 335 m, bu yone dik KD-GB yoniindeki genisligi ise 285

m'dir.
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Tez kapsaminda izmir ili, Cigli ilcesi Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesi igerisinde
gozlenen heyelan hareketini durdurmak amaciyla iki farkli model tasarimi
ongoriilerek Plaxis 2D V19 programi yardimiyla sonlu elemanlar analizi yapilmastir.
Model | olarak adlandirilan tasarimda proje kapsaminda yapilan baret kazikl
geometrik model yeniden olusturulmus ve incelenmistir. Model 11 ¢6ziimiinde ise
sisteme baret kaziklar yerine 2,50 m arayla 3 sira halinde 60,00 m boyunda fore
kaziklar eklenmistir. Baret kazikli Model | ve fore kazikli Model Il igin maliyet
analizi yapilarak karsilastirilmis ve hem uygulama hem de teknik agidan avantajli-

dezavantajli yonlerinin karsilastirmas: yapilmistir. Buna gore;

- Model I igin yapilan ¢oziimiin toplam maliyeti 21.133.287 TL, Model Il igin
yapilan ¢éziimiin toplam maliyeti ise 20.503.870 TL bulunmustur. Her iki model
icinde giivenlik katsayis1 yaklagik 1,7 olarak bulunmustur.

- Fore kazikli Model II de kuyu kenarlarin1 desteklemek amaciyla muhafaza borusu
kullanilmasi gerekmektedir. Baret kaziklt Model | de ise kuyu stabilitesi bentonit
siispansiyonu ile saglanir. Fore kaziklarda borunun kuyudan c¢ekilmesi ile beton
dokiimiiniin uyumlu ilerlemesi gerekir. Aksi durumda kuyuda yikinti olusma
ihtimali bulunur. Muhafaza borusu kullanimi Model II maliyetini arttiracak bir
faktor olarak degerlendirilmistir. Baret kaziklarda ise bentonit siispansiyonu ters
basing olusturarak beton dokiimii tamamlanana dek kuyu icinde gé¢me olugmasi
riskini en aza indirir.

- Inceleme alaninda oldugu gibi taban kayasimin derinde oldugu ve kayaya soketin
gerektigi durumlarda baret kaziklarla fore kaziga gore daha fazla diiseylik
kontroli ve kazi kolaylhig: saglanabilmektedir.

- Baret kazikli Model | de kazi ekipmanlarinin boyutlar: fore kaziga gore fazla
oldugundan (bentonit tesisi, makine platform genisligi, kullanilacak makinelerin
manevra yapabilmesi vb.) daha genis alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Bina, yol vb.
tist yapilarin bulundugu alanlarda imal edilmesi fore kaziga nispeten zordur.

- Model | de baret kaziklar yik dogrultusuna dik olarak imal edildiklerinden fore
kaziga gore 2,17 kat daha fazla kesme dayanimina ve 12,44 kat daha fazla atalet
momentine sahiptir.

- Yanal yiik etkisinde ayn1 miktarda yanal 6telenme g6z oniine alindiginda, baret

kazigin on yiiziinde etkiyen normal reaksiyon direnci ve buna bagl olarak da
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kazigin yanal yiikk tasima kapasitesi fore kaziginkinden daha biiyiik elde

edilecektir.

Sondaj kuyularindan elde edilen veriler ve miihendislik jeolojisi verileri birlikte
degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda yer alan zeminlerin diisiik plastisiteli kil (CL)
ozelligi gosterdigi ve kritik sigme potansiyeline sahip oldugu goriilmistiir. Sondaj
caligmalarinda yer alt1 suyuna rastlanilmamis olmasina ragmen bdlgede eski dere
yataklarinin varligi ve vyagisli donemlerde deplasman miktarlarinin artmasi
nedeniyle, birimlerin suya doygun hale geldigi ve kil 6zelligi gosteren birimlerin
heyelan1 tetikledigi diisliniilmektedir. Laboratuvar sonuglarindan elde edilen tek
eksenli basing dayanimin verilerine ve RQD degerlerine gore kayaglarin ¢ok zayif -
zayif dayanimli olmasi moloz akmasi seklinde bir harekete neden olmustur.
Inklinometre okumalarindan elde edilen veriler kayma yiizeyinin aglomera ve flis

smirindan ve yaklasik 25 — 30 m derinlikten gegtigini gostermektedir.

Sonug olarak baret kazikli Model I olarak isimlendirilen ¢6ziim, fore kazikli Model 11
ile birbirlerine yakin maliyetli olmasina ragmen yukarida bahsedilen uygulama ve
teknik Ustiinliiklerinden dolay1 bu projede tercih edilmistir. Ayrica Model II igin
uygulama sirasinda muhafaza borusu kullanimi gerekliligine bagli olarak
beklenmeyen maliyet artiglart bu modelin maliyet avantajini da sorgular
goriinmektedir. Elde edilen sonuglar bu projede baret kazikli model ile basaril

sonuglar elde edildigini gostermektedir.
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Sekil A.1. Laboratuvar deney sonuglar1 belgesi.
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Sekil A.3. Laboratuvar deney sonuglari belgesi devam.
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93



ELTLIETR T T e ST e T R S ]

WP IO W NI WIS PIL BTN Mmunos Suap i

:-Jhﬁiu g b | I [ RN R ) N ey b 5| Py YIua() TIRLINAMNSIOGE ]

LOUVN
I ZAREES
LOwvy | £y
LOonvy £
LONYY £-¥8
se0 | sor |erEr | HisT | £187 ors-o0r | 1ONVY | ES
rrir | ceet | ewei | seoe rici | OsEE-00ls | LONYY | NS
Issi | 1eer | usst | svet 55 05 N05 'L AOUYY £YS
0s'y as'sronrr | LONYY £-¥8
009 COOr00NE | JONVY | NS
[ DO IE000E | JOWPN | T
[ 00220058 | LONVN | £N§
05 0STE004 | LOHVY | £NS
81 i I{3 I [y rrrr | OS°CI0STIE | LOWYY Y8
00 £ 7] 8§ SE6L | Ivwr A EARES
=) | [ s 33 6sCY | Lo west | os roon | 1ouvy | eNS
PR 0 wares | asear e “r ™ e L A iy o m J—— VRN e in powr e (e swaiy - -
2
5 3 E 2 N $ 2
= = 22 2 E m m m & m © m 8 3
= = £5 zé TPt ¥ i W 3 m | 3 DL SN Y >3 W m = 3 3
2 = =g o ) = & e W. S
. : Z 3 B X R °
PR siozcowe | uvg 1 | TAS AV qre oN vay
SI10U°NY _ FON AV “ = 1AV IVINHILSVH VY NV THA u: :VC Niwzy QE_ — “ jar sroud
I8 < Mol o)y
€00C 1010 - 1440l Ay
765w ou Ay 61° WHOA NIATD
L RS e Y ASOTAVL LAZOQ [HVIININOS AANAA "
TAVIWNHOA AN
WY NYD
WONORM S I WA
SRS au,, |SaS[ag IR A0AIIOqUT ,, AN v\.-nm/

= Z11 w1 wunpiirfoan g pEoAnpuy [2uag) 148 do g dFunyeg Yoayag a8 24825 THULDANIPIOGNT

94

Sekil A.5. Laboratuvar deney sonuglar1 belgesi devam.



" ToMRENIND ¢ ALy WINTY AR (55 N 1L oy Adiap gy

R e N ]

T A e s e L T A i T i i Kol 3| PTY NOWN) IS S

NSHC | PCSE | r60 | FS2'T | 69271

o5 'S0y ¥

JONVY £y

|

|l

SUAPDS I, ISITPIG U] IDSHIBIqe]
w HPADNNL Z 1 U3, npuifian g pFapY 1202 1ap8) 1oy iEqunyng YyRayag a8 2400 2narinanpioqn’y

an

9T | roos | §'iof 599 0LEosSr | LONYY Xy
: o | wrsm o "~ wtvi| ™)@ -~ iy e m o o VY T - foame tmaay ~ -~
25
I w M e m m = W 2
E g z % L E B .m § 3 m B R 8 3
£ -~ ZE e e Vi g : & LI DR ALLY = 23 3 z %
: : < 'R R E] R
o = [ siocenwe | YL 1 1 pasuvd | | Y ETV | 1 ; Vay
SI0/NG _ NNV TV IVIVHILS VIV NVTHAAH [ 1010 ¥{INZ] INOL | lav irow
71 - 5w BJiRy
AO0Z°16°10 1 Iylany N
107 mowwy - Pt
Soarurar s gl ASOTAVL LAZO THVIIINOS AANAA :
THVTIINAOA AINIA
XNV

RO A THALD

Sekil A.6. Laboratuvar deney sonuglar1 belgesi devam.

95



Ek-B Sondaj Sandik Fotograflar

TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-1

L] " 20 » 40 “w 1) " 0 » 100 enf

SANDIK NO/CORE BOX NO: 1/9 DERINLIK/DEPTH: 0,00-10,50

r

Sekil B.1. SK-1 Numalari sondaj logu.
96



TOKI [ZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-1

SANDIK NO/CORE BOX NO: 4/9 A I)RiNl,iK/Dl;'l"l'H: 20,50-25,50

TR

. "'m wcw WWM
P i‘;.‘.&--‘%"%v y ,.,“ .

SANDIK NO/CORE BOX NO: 6/9 DERINLIK/DEPTH: 32,00-37,00

Sekil B.2. SK-1 Numalari sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-1

Sekil B.3. SK-1 Numalari sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-2

SANDIK NO/CORE BOX NO: 1/6 DERINLIK/DEPTH: 0,00-9,00

SANDIK NO/CORE BOX NO: 2/6 _ DERINLIK/DEPTH: 9,00-20,00

3/6

Sekil B.4. SK-2 Numalari sondaj logu.
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TOKI iZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO- SK-2

SANDIK NO/CORE BOX NO: 5/6 DERINLIK/DEPTH: 32,50-48,25

A = : :
O SRt

o -
L V,‘” oy ) 5
. c &

SANDIK NO/CORE BOX NO: 6/6 DERINLIK/DEPTH: 48,25-50,00

Sekil B.5. SK-2 Numalari sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-3

Sekil B.6. SK-3 Numalari sondaj logu.
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TOKI 1ZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-3

SANDIK NO/CORE BOXNO: 48 DERINLIK/DEPTH: 15,50-20,00

—— e

DERINLIK/DEPTE: 25,5032.00

" ¥

Sekil B.7. SK-3 Numalari sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-3

DER.IDEPTH: 32,00-40,00

0 e

Sekil B.8. SK-3 Numalari sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-4

SANDIK NO/CORE BOX NO: 1/9 DERINLIK/DEPTH: 0,00-5,50

SANDIK NO/CORE BOX

SANDIK NO/CORE BOX NO: 3/9 DERINLIK/DEPTH: 12,50-18,00

Sekil B.9. SK-4 Numalari sondaj logu.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI

SONDAJ NO/BORING NO- SK-4
L SEeeaas  SSSEasss——m e ]
L] " 2 » “» » 60 70 0 L 100 cnf

SANDIK NO/CORE BOX NO: 4/9 DERINLIK/DEPTH: 18,00-23,00

SANDIK NO/CORE BOX NO: 5/9 DERINLIK/DEPTH: 23,00-27,00

SANDIK NO/CORE BOX NO: 6/9 DERINLIK/DEPTH: 27,00-31,00

Sekil B.10. SK-4 Numalar1 sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI

SONDAJ NO/BORING NO- SK-4
BN T I e
0 " 20 » 40 50 60 70 o » 100 e

SANDIK NO/CORE BOX NO: 7/9 DERINLIK/DEPTH: 31.00-35,00

SANDIK NO/CORE BOX NO: 8/9 DERINLIK/DEPTH: 35,00-42,5
— ."A'r- VIR TL5TA. T e

SANDIK NO/CORE BOX NO: 9/9 DERINLIK/DEPTH: 42,50-50,00

Sekil B.11. SK-4 Numalar1 sondaj logu devam.
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TOKI [ZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-5

SANDIK NO/CORE BOX NO: 1/8 DERINLIK/DEPTH: 0,00-11,00

SANDIK NO/CORE BOX NO- 2/8 DERINLIK/DEPTH: 11,00-21,00

SANDIK NO/CORE BOX NO: 3/8 DERINLIK/DEPTH: 21,00-26,00

Sekil B.12. SK-5 Numalar1 sondaj logu.
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TOKI 1ZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-5

SANDIK NO/CORE BOX NO: 6/8 DERINLIK/DEPTH: 35,00-41,50

Q
15
[

Sekil B.13. SK-5 Numalar1 sondaj logu devam.
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TOKI IZMIR-CIGLI HEYELAN ARASTIRMALARINA YONELIK SONDAJ CALISMALARI
SONDAJ NO/BORING NO: SK-5

SANDIK NO/CORE BOX NO: 8/8 ! DERTNLIK/DEPT H: 46,00-50,00

Sekil B.14. SK-5 Numalar1 sondaj logu devam.
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Ek-C Vaziyet Plam
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Sekil C.1. Vaziyet Plani.
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Ek-D Plaxis Analiz Sonuclari
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Sekil D.1. Y-Y’ Kesiti i¢in olugan toplam deplasman.
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Sekil D.2. Y-Y’ Kesiti i¢in baret kaziklar eklendikten sonra olusan deplasman.
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Sekil D.3. X-X" Kesiti i¢in olusan toplam deplasman.
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KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Biricik I., Karakas A., Derinde Meydana Gelen Bir Heyelanin Onlemesinde
Kullanilan Baret Kazik Yontemi Uygulamasi, Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve
Jeoteknik Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, 2019, 203-210.
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