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[zmir Yoresinde Andezitlerin Bozunma Uriinii Killerin Olusum
Sekilleri ve Muhendislik Ozellikleri

Formation features and engineering properties of the clays produced from the
weathering of the andesites in Izmir and vicinity

Mehmet Yalgin KOCA  Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Bornova 35100 iZMIiR
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fzmir yéresinde andezit tiirii volkanik kayaclar ve bunlarin ayrisma iiriinii killer olduk¢a yaygin olarak bulunurlar. Ande-
zitlerin malzeme Ozellikleri, bozunmanin derecesiyle degismekte ve tamamen bozunmus veya ayrigmis andezitlerden simektit
grubu kil mineralleri olusmaktadir. Andezitlerin bozunma uriinii olan killerin genelde iki sekilde olustuklari arazi caligmala-
rinda belirlenmistir. Birincisi, bir andezit lavi, kendisinden 6nce akan ve kismen sogumus olan (katilagsmis) lavi alterasyona
ugratarak onu rezidiiel zemin haline doniistiirmektedir. Tkincisi, andezit igerisindeki siireksizlikler boyunca yeralt1 suyunun ve
atmosferik faktorlerin etkisiyle fiziksel ve kimyasal bozunma sonucunda andezit lavi, kil ve siit tane boyundan olusan bir
zemin haline gelmektedir. Streksizlik zonlar1 boyunca andezitin bozunma {riint olarak gelismis simektit tiirii killerin yapila-
rna su alarak sismeleri, stireksizlik denetimli duraysizliklara neden olmaktadir. Bunun sonucunda, soguma catlaklarinin yi-
zeyleri boyunca cok diisiik egimlerde de (20%2°) kil dolgulu siireksizliklerden itibaren kiitle hareketleri gelisebilmektedir.

Bu makalede, Susuzdede Parki, Osmangazi, Asansor tag ocagi sevlerinden ve [zmir metrosu derin tiinel kazisinin baslan-
gi¢c noktasini olusturan Yesilyurt Nenehatun kuyusundan alman andezitin bozunma {iriinlii dolgu zemin o6rneklerinin miihen-
dislik 6zelliklerine ait deney sonuclar1 verilmis ve bu tiir zeminlerin eski tag ocaklarinda ve yol yarmalarinda yaratabilecegi

sev durayliligt sorunlari lizerinde durulmustur.
Anahtar Kelimeler : Andezit, bozunma, kil, makaslama dayanimi, stereografik izdiisiim teknigi
Abstract

A ndesitic volcanic rocks and their weathering products "clays” are highly widespread around Izmir. The material
properties of andesites vary with their weathering grades. Smectite type clay minerals are formed in moderately and
completely weathered andesites. The clays formed as a result of weathering are determired to have formed in two ways
during the field observations. First, the andesitic lava alters the previously flown and partially solidified andesitic lava and a
residuel clay is formed. Secondly, the andesite is weathered by groundwater circulation through the discontinuities and by
atmospheric factors, produce clay and silt. The smectite type claysformed as a weathering product, swell by taking water into
their structure and developed instabilities controlling by the discontinuities. This may cause slope failures even at gentle

slopes along the clay-filled coolingjoints.

In this paper, the geomechanic test results of the clay s formed from weathering of the andesite taken from Susuzdede Park,
Osmangazi, Asansor Quarry and the Nenehatun Shaft of the Izmir Metro, are presented and the influence of such soil types on

the stability of the abondoned quarries and road slopes, are discussed.

Key words: Andesite, clay, shear strenght, stereo graphic projection technique, weathering




GIRIS
Inceleme alami, izmir Kérfezinin giineyinde Hatay,
kuzeyinde de

Yesilyurt ve Turgutreis semtlerinde,

Osmangazi semtinde, yaklagik 8 km®™lik bir alanda

yiizeylenen andezitlerdeki bozunma zonlarmi kapsa-
maktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Incelenen andezit tas ocaklar ve tiinel kuyusu-
nun yer buldum haritasi.

Figure I: Location map of the studied andesite quarries
and the tunnel shafft.

Bu alan ve yakin cevresinde glinimiize degin
volkanitler tlizerinde degisik amacli arastirmalar yapil-
mustir. (1911), volkanitlerin
petrokimyasini incelemis ve andezitleri piroksen andezit
olarak, Akartuna (1962) ise Izmir Kadifekale ydresindeki
volkanik kayaclar1 ayritlamis ve andezitleri ojit-biotik-
andezit olarak tanimlamistir. Koca (1995), volkanitleri

Bunlardan Phillipson

izmir Kérfezinin kuzeyinde ve giineyinde olmak iizere
gruplandirmis ve andezitlerin bozunma derecelerine bagh
olarak flzikomekanik 6zelliklerinde meydana gelen degi-
simleri incelemistir. Bu calismalarda, andezitlerde mev-
cut akma bantlar1, soguma catlaklari ve tektonik kdkenli
siireksizliklerden itibaren andezitin ylizeysel bozunmasi
sonucu olusan killerin tiirleri ve olusan kil gruplarinin
miihendislik 6zelliklerine deginilmistir. Ayrica, lcm'den
kalin stireksizlik dolgusu seklinde gelisen andezitin
bozunma iiriinii killerin 6zellikle az piriizli diizlemsel
yiizeylere sahip soguma catlaklar1 boyunca ve siireksizli-
gin egim yoniiniin sev disina olmasi durumunda, cok
disiik egimlerde bile sev duraysizliklarma neden oldugu
belirlenmistir. Bu gbzlemi deneysel verileri de dikkate
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alarak arastirmak amaciyla eski andezit ocaklarindan,
yarma sevlerden ve Izmir metro kpyusundan orselenme-
mig slireksizlik dolgusu zemin numuneleri alinarak
konsolidasyonsuz-drenajsiz ve konsolidasyonlu-drenajli
makaslama deneyleri yapilmig ve dolgunun makaslama
dayanimi parametreleri saptanmistir. Tas ocaklarinda
gozlenen kayma agilartyla, dolgu kili numunelerinin igsel
surtiinme acilart kargilastirilmis ve andezitin bozunma
urtinii olarak stireksizlikler boyunca olugmus Kkillerden
itibaren (Ozellikle asirt yagislar sonrasinda) cok distik
stireksizlik egimlerinde diizlemsel ve kama tipi kaymala-
rin gelisebilecegi ortaya konmustur.

VOLKANITLERIN JEOLOJiSI VE PETROGRA-
Fisi

Gec Miyosen yash andezitler (Akartuna, 1962), izmir
Korfezi'nin kuzeyinde ve gilineyinde lavlar ve. bunlarin
piroklastikleri seklinde oldukca genis alanlar kaplamak-

tadir. Bu alanlara ait jeoloji haritasi yazar tarafindan
1/10.000 olcekte hazirlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma alaninin jeoloji haritasi.
Figure 2: Geological map of the study area.

Andezitler genelde izmir ydresinde Neojen tortul isti-
fin lizerine uyumsuz olarak gelirler. Korfezin kuzeyinde
genis andezit ylzleklerine rastlanirken, giineyinde yogun
yerlesim nedeniyle bu ytizlekler ortiili durumdadir. An-
dezitlerde derinligi  1.5-2
bozunmanin yani sira, tektonik aktiviteyle ilgili makas-

m'ye ulasan yiizeysel

lama catlaklariyla akma bantlari ve soguma ylizeyleri

boyunca killesmeler geligsmistir (Koca, 1995). Grimsi
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siyah ve pembe andezitler, bozunma zonlarinda sarimsi
beyaz, sarimsi kahverengi renklidir.

Petrografik incelemelere gore andezitler porfirik yapi
hornblend,
biotit, ojit ve %2'den az olmak lizere serbest kuvars

gosterirler.  Fenokristallerini  plajiyoklaz,
olusturmaktadir. Plajiyoklazlarda killesme, serisitlesme
hornblendlerde

kloritlesme, biotitlerde kloritlesme, ojitlerde uralitlesme

ve karbonatlagma, epidotlasma ve
ve kloritlesme gibi bozunma triinleri gézlenmis, demir
minerallerinin ise oksitlendikleri saptanmustir.

YONTEM

Sekil 1'de yerleri gosterilen andezitin bozunma tiriinii
kil numunelerin X-isim1 difraktogramlart Dokuz Eyliil
Universitesi Maden Miihendisligi Boéliimii'nde, JEOL-
JSDX-100S4 model difraktometrede cekilmis ve elde
edilen difraktogramlar incelenerek dolgu numunelerin kil
gruplarn belirlenmistir. Kil tipinin belirlenmesine yonelik
olarak Asansor tas ocagindan alman ve X-151m
difraktogrami g¢ekilen numune gliserine doyurulmus hale
getirilmis ve 28=15"ye kadar olan kesiminde tekrar

¢ekim yapilmustir.

Stireksizliklerin 5-7 ¢cm kalinligindaki dolgu malze-
mesinden alinmig killer lizerinde 11, siltli-killi kumlar
lizerinde 4 adet olmak tlizere, toplam 15 adet numunenin
indeks Ozellikleri tayin edilmistir. ASTM (1972a)'ye
gore granilometri, ASTM (1972b) ve (ASTM) (1971)'ye
gore ise kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Andezit tas
ocaklarinda stireksizliklerdeki dolgu tiirline baglh olarak
makaslama dayanimi parametrelerinin degisiminin sap-
tanmasina yonelik olarak konsolidasyonsuz-drenajsiz ve
konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneyleri yapilmis-
tir. Deneyler ASTM (1979)'ye gore yapilmis olup, deney
cihazi ile ilgili bilgiler Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1: Deney aletlerinin 6zellikleri.

Table I: Features of the experiment devices.
Deformasyon Yiik halkas: degigimi
Adi lhiz1 degisimi
Arahig A- Araligi (kg) Adedi Numune Deney
(mm/dak) dedi Boyutlar1  Tiiri
(cm)
Direkt * 0.0020 25 200 5 6x6x2 Dre-
Makas- najlt -
lama Dre-
najsiz
Serbest 0.0006 25 200 5 -
sikigma
dayanimi

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde edilen ma-
kaslama dayanim parametrelerinin siireksizlik dolgusu
kontroliindeki kaya sevlerinin uzun streli duraylilik
analizleri icin gerekli olacagi diisiiniilmiistiir. Orselen-
memis siireksizlik dolgular icin drenajsiz kosullarda 45
adet (15 adet yenilme zarfinin elde edilmesi icin), dre-
naj i kosullarda 12 adet (3 adet yenilme zarfinin elde
edilmesi i¢in) olmak tizere degiSik yik kademelerinde
normal ve makaslama gerilim degerleri 18 adet yenilme
zarfinin tayini icin kullanilmistir. Nenehatun kuyusunda
farkli derinliklerdeki dolgudan alinan kili ve siltli numu-
neler lizerinde de 11 adet serbest sikisma dayanim deneyi
yapilmuistir.

KiL MINERALLERI VE OLUSUM MEKANIZMASI

Susuzdede, Asansor ve Nenchatun kuyusundaki an-
dezitlerin catlaklarindaki kil dolgularindan o6rnekler ali-
narak X- 15mi1 difraktometre cekilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Siireksizlik dolgularindan alinan kil boyutu malzemele-
rin tipik X-1sim difraktogramlari.
Figure 3: Typical X-ray difractograms of clay size fractions

from the infilling material between discontinuity walls.
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Dort adet 6rnek tizerinde X-1s1u1 difraktometre calig-
malart yapilarak d=15 A”da (001) yiizeyine ait maksi-
mum pik elde edilmis ve aym1 nimeralin d=1.49 A°'da
(060) diizlemlerinden X-iginfart sagimm  yOntemiyle
olgillen d,, kalmliklari esas katyon Al™ olmak iizere
montmorillonitlerde 1.49-1.50 A° arasinda degistigi bi-
linmektedir (Brown, 1961). Ayrica, Velde (1994) tara-
findan 29=3"~3.5"deki (d) mesafesi 17.6 A° olarak tespit
edilmigtir. Tim bu veriler andezit bozunma trtinu kille-
rin, simektit grubunda yer alan Ca-montmorillonit tipi

killer olduguna isaret etmektedir.

Bu tip killer genis bazal araliklara sahip (14-17 A®)
olduklan icin biinyelerine su alarak sisebilmekte ve su-
yunu kaybettiklerinde ise oldukga sert ve keskin ylizeyle-
re sahip malzemeler haline dontisebilmektedir. Arazi
caligmalarinda andezitlerden tiireyen simektit grubu
killerin genelde iki sekilde olustuklari gozlenmistir. Bi-
rincisi, birden fazla volkanik aktivite sonucunda olusan
andezit lavlart akarak ust iiste gelmekte ve ilk fazla o-
lusmus olan lavlar, bir sonraki fazda olusmus lavlar tara-
findan 1smin etkisiyle alterasyona ugratiimaktadir. Bura-
da mekanizma; akarak gelen kizgin lav bandinin atmos-
ferle temasta olan yiizeyleri hizli sogumaya baslarken,
hemen onun lzerine gelen ikinci kizgin lav bandi tara-
findan, yiiksek sicakligin etkisiyle alttaki lav bandini
altere etmesi seklindedir. Onceden altere olmus andezit-
ler daha sonra yiizeysel kosullarda farkli derecede
bozunmaya ugramislardir. Iki ayr fazda olusan ve fiist
uste gelen lavlarin dokanaklari boyunca pisme zonlar ve
bu zonlarda kil minerallerinin olustugu gozlenmistir.
Ikinci mekanizma ise, andezit kiitlesinin icerdigi siirek-
sizlik zonlart boyunca yeralti suyunun dolagimi ve at-
mosferik etkiler sonucunda andezitlerdeki siireksizlikler-
den itibaren kil minerallerinin olusmasidir (Sekil 4).

Kil dolgular likit limit degerlerinin LL>50 olmasi da
bu killerin montmorillonitik olduguna isaret etmektedir
(Means ve Parcher, 1963). Orta derecede bozunmus
andezitler pembe, gri ve kahverenginin degisik tonlarinda
gozlenirken, tamamen kile déni;1§mﬁ§ kesimlerde renk
sarims1 beyaz, sarimst kahverengi-tonlardadir.

' DOLGU TURLERI VE INDEKS OZELLIKLERI

Stireksizliklerin tipleri, agikliklari, yeralti suyu sevi-
yesinin altinda ve/veya listiinde bulunuslari, catlaklarda
olusan dolgularin yiizeye yakin olmasi durumunda cevre
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kayaclarm parcgaciklarini icerip icermemeleri ve tektonik
aktivite olusan dolgu tirlerini etkilemektedir. Ayrica,
dolgu kalinliginin (t), siireksizligin piiriizliiliigiiniin dalga
boyuna (a) oraninin " 1" ve daha yliksek degerlere eris-
mesi durumunda (t/a>1), slireksizligin makaslama daya-
nimini dolgunun dayanim parametreleri kontrol etmekte-
dir (Ladanyi ve Archambault, 1977).

Andezitlerdeki stireksizliklerin ylizeye dogru gidil-
dikce acikliklarmin arttigi tespit edilmistir. Ozellikle
soguma ylizeyleri icin bu agikliklar sev aynalarinin ta-
banlarinda 0,1-1 cm, sev Ust yiizeylerinde 2-15 cm ka-
dardir. Fay zonlarinda ise 25 cm'ye kadar erismektedir
(Koca, 1995). 5-30 m yiiksekligindeki sevleri olan Asan-
sOr tag ocaginda, 15-25 m yiiksekligindeki sevlerin goz-
lendigi Osmangazi tas ocaklarinda, 10-18 m sev ytiksek-
ligine sahip Suzdede Parki sevlerinde ve 33 m derinlige
sahip Nenehatun tiinel kuyusunun (kuyu agiz kotu: 80.78
m) diisey profilinde yukarida bahsedilen siireksizlik
acikliklar1 Olgiilmiis ve sevlerin degisik seviyelerindeki
acik catlakli sdguma ve makaslama zonlarindaki
bozunma triinli dolgudan TS (1975)'e gore 18 adet Or-
selenmemis zemin numunesi ve kenar uzunlugu 7-10 cm
ve 15-30 cm olan kiip biciminde numuneler alinmustir.
Numune alimi sirasinda kil testere ve numunenin alttan
kesilmesi igin bicak kullanilmistir. Andezitlerin stirek-
sizliklerinde gelisen dolgu zemin numuneleri iki gruba

ayrilarak incelenmistir.

Kil dolgu

Ayrisma
kabugu

Soguma catlaklariyla simirh
andezit blogu

Ayrismanin
ilerleme yonii

Sekil 4: Andezitlerde stireksizlik ylizeylerinden itibaren
ayrisma derecesinin ilerlemesini gosteren temsili sekil.
Figure 4: An illustration of the progessive weathering
grade from the discontinuity walls in andesites.
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a) I. Grup zemin numuneleri

Yorede andezitleri cevreleyen kay ac tirleri, killi ki-
rectasl, kumtasi, cakiltasi gibi Neojen yash tortullar ile
Kretase yasglh ve temeli olusturan Bornova Karmasigi'dir.
Tasima islevi nedeniyle cevre kayaglarin parcaciklari,
andezit bozunma lriinl olarak dnceden olugsmus kil, silt
ve kum boyutu malzemeler igine karigmaktadir. Genel-
likle bu durum, sev ust yiizeyinden sev tabanina dogru
olan ilk 4.5 m'de goriilmektedir. Bu zonda, mekanik
bozunma sonrast streksizlik civarindaki ana kayagtan
ayrilan ve kaba kumdan cakil boyutuna kadar olan bii-
yuikliikte andezit parcalar1 da bulunabilmektedir. 1. grup
dolgu zemin numuneleri belirtilen nedenlerden dolay:
sevlerin yiizeyden itibaren 0-4.5 m derinligindeki c¢atlak
dolgularindan ve makaslama zoolarindan alinmaistir.

Yeralti suyu seviyesinin Uzerinde, sev Ust ylizeyine
yakin acik catlakli soguma ve makaslama zonlarindan
alman numunelerde graniillometri ve kivam limitleri
deneyleri yapilmigtir. Numunelerin diisiik ve/veya non-
plastik siltli kum (SM), kotii derecelenmis kum-silt, kili
kum (SC) karigimlan ve %5'ten az gakil igeren killi siltli
kumlar oldugu yapilan zemin deneyleri sonucunda belir-
lenmistir (Cizelge 2).

b) I1. Grup zemin numuneleri

I. gruba nazaran daha derinlerden, genellikle yeralti
suyu seviyesinin altindan Orselenmemis dolgu zemin
numuneleri alinmig ve numunelere ait indeks ozellikler
ve kivam limitleri deney sonuglar Cizelge 2'de veril-
mistir. Tag ocaklarinda sev tabanina yakin kesimlerden,
kuyuda ise yiizeyden itibaren 14-15'nci ve 30-32'nci
metrelerden alinmugtir. I1. Grup dolgu kil numunelerinin
kivam limitleri incelendiginde; Susuzdede parki ve A-
sansor tag ocagindan alman simektit grubu killerin likit
limit degerlen 89-128, tiinel kuyusundan ve Osmangazi
tas ocaklarindan alinan kil numunelerininkilerin ise 63-
79 arasinda degistigi belirlenmis olup, bunlarin CH-
grubu inorganik killer oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
Ayrica tiinel kuyusunun 14-15'nci metrelerinden alman
zemin numunelerinde likit limit degerlerinin 55-63, plas-
tik limit degerlerinin 45-48 arasinda oldugu (MH-grubu
inorganik siltler), 30-32'nci metrelerinden alman kil
orneklerinin ise diger lokasyonlardan alinan orneklerle
uyumlu olarak yiiksek plastisiteli killer (CH) sinifina
girdigi belirlenmistir (Sekil 5).
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* : Drenajsiz direkt makaslama deneyi yapilan numuneler (Undrained
direct shear test specimens).

Sekil 5: Orneklerin plastisite abagindaki dagilimi.

Figure 5: Distribution of the specimens on the plasticity

chart.

Nenehatun kuyusunda, kuyunun siireksizlik haritast
yapilirken, kuyuda 60° kuzeye egimli bir makaslama
zonunun varlhigr tespit edilmistir (Kincal, 1996). Makas-
lama zonu boyunca ve zonun her iki yanindan 1.5-2.0 m
mesafeden olmak tlizere andezitin bozunma Triiniinden
orselenmemis numuneler alinmig ve incelenmistir. Ma-
kaslama zonu tizerinden alinan numuneler CH tiirli yiik-
sek plastisiteli killer (LL=73-85), zonun her iki yanindan
alman ornekler MH tiri yiliksek plastisiteli siltler ve SM
tliri kumlardan (%16) olugsmaktadir. Tektonik aktiviteyle
birlikte makaslamanin olustugu hat boyunca ezilme ve
ufalanma, hattin1 her iki yanma gore daha fazla gelismis
ve kil olusumu yeralt1 suyunun da etkisiyle hat boyunca
daha hizli gerceklesmistir.

Belirtilen lokasyonlardan alinan numuneler tizerinde
yapilan tek eksenli sikigma deneyi A.S.T.M. (1979) stan-
dardina gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 2'de sunul-
mustur. Cok yiiksek plastisiteli Susuzdede ve Asansor
killerinde serbest sikisma dayanimmm 34-100 kn/m’,
Nenehatun kuyusu ve Osmangazi Kkillerinde ise 28-46
kn/m’, arasinda degistigi belirlenmistir. Kuyuda belirli
derinliklerden (14-15'nci ve 30-32'nci metreler arasin-
dan) derinlige bagh olarak alman numunelerde yapilan
serbest sikisma dayanimi sonuclart ayrica Sekil 6'da
grafik olarak sunulmustur. Siireksizlik dolgusu killerin
drenajsiz makaslama dayanimini belirlemek icin tek
eksenli sitkisma dayanimi deneyleri yapilmustir. 14-15'nci
metrelerden alman MH grubu inorganik siltlerde bu de-
gerlerin 22-34 kn/m’, 30-32'nci metrelerden alman CH
grubu inorganik killerde ise 40-44 kn/m’ arasinda degis-
tigi belirlenmisgtir.
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Clizelge 2: Dolgu numunelerine ait indeks 6zellikler ve dayanim parametreleri.
Table 2: Index properties and strength parameters of the infill samples.

Omek Yeri Yo G LL (%) PL PL W, (%) Uu Drenajsiz Deney Qu 200 nolu Zemin
(kN/m®) (%) (%) (kP elekten Grubu
a) gegen
Y] C (kPa)
1 Susuzdede 15,4 2,69 128 44 84 0,81 8° 0,0 34 93 CH
2 Susuzdede 15,0 2,69 120 45 80 0,83 g’ 0,0 38 90 CH
3 Susuzdede 18,2 2,67 93 30 63 0,29 21° 7,5 101 854 CH
4 Susuzdede 17,7 2,67 89 33 56 0,36 18° 10 93 86,0 CH
5 Asansor 17,8 2,68 98 31 67 0,63 20° 5,0 40 89,0 CH
6 Asansor 18,0 2,68 96 32 64 0,53 22° 17 48 92,0 CH
7 SHAFT 18,2 2,67 79 26 53 0,43 24° 8,0 44 87,0 CH
Kuyu
8 SHAFT 18,0 2,67 64 37 27 0,54 20° 20 32 84,0 MH
Kuyu
9 Osmangazi 16,7 2,68 63 27 36 0,61 13° 8,0 28 78 CH
9-nolu Ocak
10 Osmangazi 17,3 2,68 74 32 42 0,74 ) 16° 10 46 81 CH
9-nolu Ocak
11 Alpaslan 16,3 2,68 78 31 47 0,65 14° 12 42 76 CH
Tagocag:
X +/-SD 18,5+/-3,5 10,8+/-4,82
12 Susuzdede 17,8 2,67 0,18 45° - 19 SC
13 Susuzdede 17,3 2,67 0,24 38° 39 SC
14 Asansor 18,7 2,67 0,32 40° 28 SC
15 Alpaslan 18,3 2,69 0,31 37° 20 SM
X +/-SD 40+/-3,55 26,5+/-9,25

v, = Dogal birim hacim agirhk,
q, = Tek eksenli sikisma dayamm,
G = Ozgiil Agirhk,

c ve ) = Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerden elde edilen makaslama dayanimi parametreleri

LL = Likit limit,
PL = Plastik limit,
PI = Plastisite indisi

CH-grubu inorganik killerde g, degerlerinin MH gru-
bu inorganik siltlerden daha yiiksek oldugu gorilmustiir
(Sekil 6). Bu durum bozunma sonucu olusan malzemele-
rin tane boyutu, dogal su igerigi ve kil minerolojisi ile
ilgilidir. II. grup zemin numunelerinin likit limit degerle-
rinin yiiksek ve/veya cok yiiksek olmasi (LL=63-128),
bunlarin biinyelerine ¢cok miktarda su alarak sisebilecegi-
ne isaret etmektedir. Simektit grubu montmorillonit tirti
killerin 6zellikle yagislhi mevsimlerde yapilarina su alarak
sismeleri, siireksizlik diizlemleri boyunca dayanimi a-
zalmakta ve degisik tipte kiitle hareketlerine sebep ol-
maktadir.

DOLGU ZEMINLERIN MAKASLAMA DAYANIMI

Bu calisma kapsaminda makaslama dayanimi deney-
lerinin yapilmasindaki birincil amag; andezit tag ocakla-
rinda stireksizliklerdeki dolgu tilirtine baglh olarak ma-
kaslama dayanimi parametrelerinin degisimini deneysel
olarak saptamak ve elde edilen bu degerlerle, andezit tas
ocaklarinda onceden gerceklesmis kaymalarin stereogra-
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fik izdiisim teknikleri kullanilarak yapilan analizleriyle
belirlenmis dayanim parametrelerinin karsilagtirilmasini
yapmaktir. Diger bir amag ise; drenajsiz-hizli deneyler-
den elde parametreleriyle
konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneylerinden elde

edilen dayanim
edilen dayanim parametrelerini karsilastirmak, uzun ve
kisa donemli sev durayliligi caligmalart i¢cin gerekli olan
bu parametrelerin degisim araliklarini belirlemektir.
izmir ici ve cevresindeki andezit tas ocaklarindan ve
Izmir metrosu derin tiinel hattinin baslangicini teskil
eden Nenehatun kuyusundan alinan SM-SC tiirii siltlerde
ve CH-tiiri killerde hizli deneyler ve sadece CH tiirii
killerde de konsolidasyonlu drenajli deneyler yapilmustir.
Deney sonuglarindan elde edilen makaslama dayanim
parametrelerinin; bu tiir dolgu zeminlerin kontrol ettigi
sureksizlikleri iceren andezit yarma sevlerinin kisa ve
uzun donemli duraylilbk analizlerinde kullanilabilecegi
diistintilmustiir. Bu amaclarla, siireksizlik dolgular icin
drenajsiz kosullarda 3, degisik yiik kademesinde 45 adet,
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drenaj h kosullarda 4 degisik yliik kademesinde normal ve
makaslama gerilimi degerleri 18 adet yenilme zarfinin
tayini igin kullanilmig ve elde edilen makaslama dayanim
parametreleri Cizelge 2 ve 3'de sunulmustur.

Tek Eksenli
Dayanmm
(kPa)

50+

CH-Grubu Killer

MH-Grubu Siltler

Birim
 JNNLINNE N L By B A B aa e e Deformasyon
001 004 007 010 0.3 (%)

Sekil 6: Nenehatun kuyusundan alinmis dolgu zemin
ornekleri icin % Birim Deformasyon-Serbest Sikisma
Dayanim grafikleri.

Figure 6: The uniaxial compressive strength and strain
cuives for the soil samples taken from the Nenehatun
shaft.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Makaslama Deneyleri

Drenajsiz  kosullarda yapilan bu deneylerden
1,3,5,7,12,13,14 ve 15 nolu olarak Cizelge 2'de indeks
ozellikleri belirtilen bozunma tirtinii stireksizlik dolgula-
rinin yenilme zarflan ayni numaralarla Sekil 7'de goste-
rilmistir. 1,3,5 ve 7 nolu yenilme zarflart CH tiird killere,
12,13,14, ve 15 nolu olanlar killi siltli kumlara aittir. CH
tirii killerde igsel siirtlinme acist 16.7+5.4° kohezyon
degeri ise 0-20 kp arasinda olup, ortalama deger 8.846.1
kpa'dir (Cizelge 2). Siltli killi kumlarda makaslama da-
yanimi parametreleri nispeten daha yiiksektir. Icsel siir-
tlinme acis1 degerleri 37-45°, kohezyon degerleri ise 19-
39 kpa arasinda degismektedir (Cizelge 2).

Yiizeye yakin kesimlerde, siireksizlik acikligina bagh
olarak degisik miktarda cevre kayaclara ait parcaciklar ve
mekanik bozunmayla sonrasi siireksizlik civarindaki ana

kayadan ayrilan parcalar tasinarak siireksizlik acikliklari-
na gelmektedir. Ayrica, yiizey kosullarinda kimyasal
bozunmayla birlikte andezit kayasindan itibaren zemin
olusumu da baglamakta ve bozunma disaridan iceriye
dogru ilerlemektedir (Sekil 4). Bu siirec icinde bozunma
zonunda kayanin tamami ayrismamakta, kayaya ait sert
kisimlar, kayac parcalari kum boyutunda kalabilmekte-
dir. Bu kirintilar, dolgu zemin numunesinin makaslama
dayanimini arttirici bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan
ylizeye yakin kesimlerdeki siireksizlik dolgularinda icsel
stirtinme acisi degerleri yiiksek ¢ikmistir. (0 =37-45°).

140 — S ——
T=2005+C 0.98 r=0.98 (12)

T T=3693+C 080 r=0.98 (13)
T=2895+0 080 r=0.98 (14)
120 T=19.11+00.76 1=0.99 (15)
T=1093+C 043 r=097 ( 7)
T=10.10+G 0.34 =098 ( 3)
T=13.00+0 026 r=0.99 ( 9)
T= 387+0 034 r=0.98 ( 5)
T= 121+G 012 r=0.89 ( 1)

(12)
13)
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100
(15)

80

60 @
3)
(&)
3

Makaslama Gerilimi (kPa)

40
L

1)

0 20 40 60 80 100 120

Normal Gerilini (kPa) a
(12), (13) ve (14) nolu yenilme zarilar1 (SC) Susuzdede Parki
(15) nolu yenilme zarfi (SM) Osmangazi Tasocag1
(7) nolu yenilme zarfi (CH) Nenehatun Kuyusu
(3) nolu yenilme zarfi (CH) Susuzdede Parki
(9) nolu yenilme zarfi (CH) Osmangazi Tas Ocagi
(1) nolu yenilme zarfi (CH) Susuzdede Parki
(CH) Yiiksek Plastik Killer, (SC) Killi Kum, (SM) Siitli Kum
Sekil 7: izmir ici ve cevresindeki tas ocaklarindan ve
Nenehatun kuyusundan alinan stireksizlik dolgulart igin
drenajsiz kosullarda yenilme zarflan.
Figure 7: Failure envelopes in undrained conditions for
the fill materials taken from the quarries and Nenehatun

shaft in and aroundlIzmir city.

Konsolidasyonlu - Drenajh Deneyler

Konsolidasyonlu - drenajli deneylerden elde edilen
doruk (pik) ve artik (rezidiiel) makaslama dayanimi pa-
rametreleri montmorillonit tiirti ylksek plastisiteli (CH)
Asansor ve Susuzdede killerine aittir. Artik makaslama
kapasiteli ve deformasyon kontrollii zemin makaslama
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cihazi kullanilarak gerceklestirilen konsolidasyonlu dre-
najli makaslama deneyleriyle tayin edilmis 12 adet nor-
mal ve makaslama gerilimi degerleri yenilme zarflarmin
tayini icin ayrica degerlendirilmis ve bu degerlendirmede
dogrusal (Coulomb) ve asagidaki esitlikle ifade edilen
egrisel yenilme oOlciitleri kullamlmis-
tur.7i=A@n)® ... Esitlik-1

Yukandaki esitlikte, A ve B degerleri egrisel yenilme
zarfinin sabitlerini, @ n ise yenilme yiizeyi boyunca etki-
yen efektif normal gerilimi ifade etmektedir.

Yiiksek plastisiteli bozunma trini killerin doruk ve
artik makaslama dayanimi parametrelerinin tayini ama-
ciyla tiim test sonuclan birlikte degerlendirilerek yenilme
zarflari dogrusal ve geometrik regresyon analizleriyle
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 3'te sunulmustur. Her
iki Olciite gore elde edilen yenilme zarflar artik degerler
icin yaklasik 65 kPa, doruk degerler icin ise 25 kPa gibi
diisiik bir normal gerilim degerinden sonra hemen hemen
cakigsmaktadir (Sekil 8).

Bu zarflardan belirlenen makaslama dayanimi para-
metreleri arasinda ihmal edilebilecek oOlclide farklilik
bulunmaktadir. Ayrica, dogrusal regresyon analizleriyle
hesaplanan korelasyon katsayilar1 (Cizelge 3) geometrik
regresyon analizi ile elde edilen degerlere oranla daha
yuksek olup, s6z konusu bozunma trtinii killerin makas-
lama dayaniminin Coulomb esitligiyle verilmesi daha
uygun olacaktir. Bununla birlikte, sev duraylilifi agisin-
dan Onem tagtyan artik makaslama dayanimi parametre-
leri, her ornek seti icin dogrusal regresyon analizleriyle
ayr1 ayri hesaplanmigtir. Buna gore, artik kohezyonun
(c,) 0 ile 22 kPa, icsel siirtlinme agisinin (0,) ise 22° ile
30° arasinda degistigi anlasilmistir.

KOCA
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Sekil 8: Bozunma triinii killer icin dogrusal ve dogrusal
olmayan yenilme zarflari

a) Doruk makaslama - normal gerilim iligkisi.

b) Artik makaslama - normal gerilim iligkisi

Figure 8: Linear and non- linear failure envelopes of the
clayey weathering products

a) Peak shearversus normal stress.

b) Residual shear versus normal stress.

Cizelge 3: Konsolidasyonlu-drenajli makaslama testlerinin istatistiksel sonuclari

Table 3: Result of the statistical consolidated-drained soil shear tests.

Dogrusal Regresyon 1=c+c Tan ¢

Geometrik Regresyon 1=A+G,"

@) ¢ (kPa) r
Doruk 30 32 0,97
Artik 26 10 0,94

Makaslama Dayanimi r
L= 2,1160", % 0,96
,=0410,%% 0,90

r = Korelasyon katsayisi.
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KINEMATIK ANALIZLER

Sev caligmalarinda genellikle ihmal edilen ayrintili
bir veri kaynagi sahada gozlenebilen gercek sev duyar-
sizliklaridir. Sev kaymalariyla ilgili olarak Susuzdede,
Asansor, Osmangazi-6 nolu tas ocaklarinda Onceden
kaymig sevlerin geriye dontik analizleri yapilarak kayma
diizlemlerinin egim acilari tespit edilmistir. Diizlemsel ve
kama tipinde meydana gelmis kiitle hareketlerinde kay-
malarin siireksizligin hangi egim degerinde gerceklesti-
gini belirlemek icin stereografik izdiisim teknikleri
kullanilmigtir. Kayma diizleminin egim degerleri piiriizli
yiizeylere sahip tektonik kokenli siireksizliklerde 38%5°,
diiz-az ondiilasyonlu soguma catlaklarinda ise 20+2°'dir.
(Koca ve Aydan, 1996). Kama tipi kiitle hareketlerinde
arakesit boyunca gerceklesen kaymalarin stereografik
izdlisim analizleri Sekil 9'da sunulmustur. Kil dolgulu,
acik catlakli (d>5 mm) soguma yiizeylerinin olusturdugu
kama tipi duraysizliklarda siireksizliklerin kesigme hatti
boyunca kaymalar 18-26° arasinda gerceklesirken, ince
kil dolgulu (d=1-3 mm) ve/veya dolgusuz kapali catlakla-
rnn olusturdugu kamalarda arakesitin dalim acist 32-46°
arasinda degistigi projeksiyon teknikleriyle yapilan ana-
lizlerden belirlenmistir (Sekil 9). Tektonik kokenli bir
stireksizligin ve/veya akma bantlar1 gibi piirtizlii yiizeyle-
re sahip stireksizliklerin olusturdugu kamalarda arakesi-
tin dahm acis1; izmir ici ve yakin yoresinde mevcut 56
andezit - tag ocaginda yapilan Olciimler ve projeksiyon
teknikleriyle belirlenmis ve 53+3° olarak bulunmustur
(Koca, 1995).

Bu calisma kapsaminda, acik ¢atlakli (d>5 mm), ge-
nellikle kil dolgulu soguma yiizeyleri ele alinmig ve
degerlendirilmistir. Bu stireksizlik yilizeylerinin agilacak
sevlerde sev diizlemini kesmesi ve/veya olusturduklar
kamalarin arakesitlerinin sev diizleminde yiizlek zarfi
(daylight envelope) olusturmasi diisiik acilarda da bu
siireksizlikler boyunca sev stabilitesi problemlerinin
meydana gelebilecegine isaret etmektedir. Ayrica, sogu-
ma ylzeylerinin kil dolgu icerip icermemeleri, yeralti
suyu, artik ve yiizey sularinin etkisinin olup olmamasi
soguma yiizeyleri boyunca 6nceden meydana gelen kay-
malarla ilgili siireksizlik egimi deger araligimi (18-45°)

genigletmektedir.

ASANSOR

OSMANGAZI Tas Ocag-6

P: Kutup noktast, 0: Igsel siirtiinme agisi, B: Sev diizleminin biiyiik dairesi, A:
Stabilite acisindan riskli bolge.

Sekil 9: Soguma ylizeylerinin olusturdugu kaya kamalarinin yenil-
me durumu ve siireksizliklerin kinematik analizlerinden elde edilen
arekesitin egimi ve egim yoni.

(a) Acik catlakli kil dolgulu soguma yiizeyleri icin kinematik analiz
(d>5 mm), (b) Ince kil dolgulu kapali catlaklara sahip soguma
yiizeyleri i¢in kinematik analiz (d= 1-3 mm).

Figure 9: Dip and dip direction of the line of intersection obtained

from cinematic analysis of the discontinuities and condition of

wedge failure formed by cooling surfaces.
(a) Cinematic analysis for the cooling and open joints with clay

filled (d>5 mm), (b) Cinematic analysis for the clay filled cooling

surfaces, thin clay filled (d=I-3 mm.)

SONUCLAR VE TARTISMA

Incelenen sevlerin tabanmna yakin kesimlerinde,
Nenehatun kuyusunun yiizeyden itibaren ilk 4.5 metre-
den sonraki derinliklerde, Izmir metrosu derin tiinel gii-
zergah1 boyunca, yeralt1 suyunun etkisi altinda bulunan
andezitlerin kayadan itibaren kil olusumu (% olarak kil
miktar1) ylizeye nazaran daha hizli geligsmistir. Bu sevi-
yelerden alman numunelerde 200 nolu elekten agirlik¢ca
gecen ince taneli malzeme miktar1 %76-93 olarak ger-
ceklesirken, yilizeye yakin kesimlerden alman dolgu ze-
min Orneklerinde bu oran %32-42.3 mertebesindedir.
Kayadan itibaren dolgu zemin olusumunda, ayrisma ne
kadar ileri derecede ise plastiklik o derece artmaktadir.
Burada, ayrismayi hizlandiran parametrelerin basinda
suyun varligr gelmektedir. Diger bir parametre tektonik
hareketlerdir. Yesilyurt Nenehatun kuyusunda 60° kuze-
ye egimli bir makaslama zonunda, direkt makaslamanin
gelistigi zon boyunca olusan dolgularin CH tiirii killer-
den, zondan 1.5-2.0 m uzaktan alman numunelerin daha
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cok kirintili malzeme iceren MH tiirti inorgainik, yiiksek
plastisiteli siltlerden olustugu belirlenmistir. Burada esas
makaslamanin gerceklestigi hatta, kil boyutundaki mal-
zemenin daha fazla oldugu sonucu ortaya cikmaktadir.
Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneylerden elde edilen
makaslama dayanimi parametreleri CH tiri killer icin
0,=8-24° ¢, =0-20 kPa arasinda degismektedir. Dogal su
icerigi %w >0.80 olan ¢ok yiiksek plastisiteli Susuzdede
killerinde bu degerler 0,=8°, ¢, =0 kPa mertebesindey-
ken, dogal su igerigi %w, =0.29-0.63 olan o6rnekler tize-
rinde yapilan hizli deneylerden elde edilen makaslama
dayanim parametreleri 0,= 18.5+3.5°, C =10.8+4.8 kPa
olup, sifira yakin kohezyon ve oldukga diistik igsel siir-
tlinme acisina sahiptirler. Bu parametreler, kil dolgulu
sureksizlik iceren yarma sevlerin temel kazilarinin kisa
donemli durayhliklart analizlerinde kullanilmaktadir. Tas
ocaklarinin uzun donemli durayliik incelenirken (kil
dolgulu soguma catlaklarimin kontroliindeki kiitleler igin)
makaslama parametreleri,

kullanilan dayanim

konsolidasyonlu-drenaj 1 deneylerden elde edilen artik -

(rezidiiel) makaslama dayanim parametreleridir (c, ve
0). Susuzdede ve Asansor tas ocagi killerinde yapilan
deneylerden elde edilen artik makaslama dayanimi para-
metreleri ¢ =0-22 kPa, 0=22-30° arasindadir. Tim de-
ney sonuclarinin birlikte degerlendirilmesinden elde
edilen artik makaslama dayanim parametreleri Cr=10 kPa,
0r=26"'dir. Doruk degerler ise ¢, =32 kPa, 0,=30° olarak
belirlenmigtir.

X-15in1 difraktometre caligmalart sonucunda andezit
bozunma Uriinii killerin simektit grubu montmorilonit
tur killer oldugu belirlenmistir. Bu tiir killer sigebilme
ozelligine sahiptir. Montmorillonitlerin yapilarina su
alarak sigmeleri stireksizlik duzlemlerinde kayac-kiitle
dayanimini azaltan gerilimlere neden olmaktadir. Sisme,
sureksizliklerin agilmasina ve stireksizlik dayaniminin
diismesine neden olmaktadir. Ayrica, birbirine yaklagik
dik konumda geligen hafif pirizlii-diizlemsel soguma
yiizeyleri andezit tag ocaklarinda ve yarma sevlerde blok
olusumunu saglar. Blok olusturan soguma ylizeylerinden
sev diizlemini kesmesi ve bu yiizeyin kil dolgulu olmasi
durumunda, stireksizlik diizlemi boyunca kaymanin c¢ok
disiik acilarda da ortama 2012° gerceklestigi yapilan
kinematik analizlerle beli'rlenmi§tir. Soguma yiizeyleri
boyunca kaymalarin cok diisiik agilarda gerceklesmesinin
iki onemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi; soguma yii-
zeylerinin az purizli-dizlemsel ylizeylere sahip olmasi-
dir (Koca ve Aydan, 1996).Bu yiizeyler boyunca dolgu
kalinliginin (t) stireksizlik dalga boyuna (a) oraninin »1
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olmasi, 0.5 cm'den daha az kil dolgu kalinliginda da bu
yiizeylerde t/a oranlar1 >1 degerlerine erigmektedir. Diger
bir ifadeyle, ¢ok ince kil dolgulu (t<Icm) soguma catlagi
yiizeyleri boyunca meydana gelen kaymalarda, kil dol-
gunun makaslama dayanimi parametreleri kayma aninda
etkili olabilmektedir.
olusturan andezitin ayrigma Uriinli montmorillonit tiiri
yiiksek plastisteli (CH) killerin artik (rezidiiel) makasla-
ma dayanimi parametrelerinin cok diisiik mertebelerde
olmasidir (c=0-22kPa, 0722-30°).

ikincisi, siireksizlik dolgusunu

Bozunma tirtinii killerin dolgu malzemesi olarak yer
aldig: stireksizlikler boyunca meydana gelen kaymalarda,
siireksizliklerin konumlarina, tipine (soguma catlaklari,
akma bantlari, makaslama zonlar1 gibi tektonik kokenli
siireksizlikler), dolgu kalinliklarina ve cinslerine gore
farkli acilarda gelistikleri belirlenmigtir. Kil dolgulu
soguma yiizeylerinde kaymalar 20+£2°'de gergeklesirken,
piirtizlii-ondiilasyonlu yiizeylere sahip akma bantlarinda
38+5"de gerceklesmektedir. Kayma aninda, ikinci dere-
ce piirtizliliikler bozunma ve diisey efektif yiiklerin tesi-
riyle etkisini kaybetmekte, birinci derece puiziirliliigii
olusturan ondiilasyonlar etkili olmaktadir. Ondijlasyon
ceplerinde kil dolgular gelismesine karsin, kalinliklar
sireksizlik duvarlarinin birbirine temasini engelleyecek
oOlclide degildir. Bu bakimdan kaymalarin diisiik agilarda
gerceklestigi kil dolgulu soguma yiizeyleri boyunca geli-
sen diizlemsel kaymalar ve kaya kamalar1 dikkate alinmig

ve degerlendirilmistir.

Andezit tag ocagr sevlerinde kaymalar onceden ger-
ceklestigi icin soguma ylizeylerinde mevcut kil dolgular
yagislarla yikanip ortamdan uzaklagsmaktadir. Bu nedenle
kaymanin gercgeklestigi stireksizlik diizlemi tizerinde kil
dolgular gozlenememekte ve/veya kalinti kil dolgular
seklinde oyuklarda (gozleneklerde) bulunmaktadir. Ara-
zide soguma yiizeyleri tizerinde yapilan (kil dolgusuz) tilt
deneyleri ise yiiksek kayma agist (36+2.86°) vermektedir
(Koca, 1995). Yerinde yapilan bu gozlem ve deneylerle,
soguma yiizeyleri boyunca meydana gelen diisiik acili
diizlemsel kaymalarda kayma diizleminin egim agisinin
(20+2°) oldugu tespit edilmistir. Kaymanmn bu agilarda
gerceklesmesinde stireksizlik ytlizeyi boyunca mevcut kil
dolgularin dayanim parametleri rol oynamistir. Bu ba-
kimdan soguma yiizeyi boyunca kaymayi kil dolgunun
dayanim parametreleri kontrol ettigi diistiniilerek, gercek
kayma acis1 degerleriyle konsolidasyonlu-drenajli de-
neylerden elde edilen artik icsel siirtlinme agisi degerleri

karsilastirilmigtir.
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Andezit tas ocaklarinda stereografik izdiisim tekni-
giyle belirlenmis soguma yiizeyleri boyunca gercekles-
mis kaymalardan olglilen agisal degerler 18-25° arasinda
olup, ortalama deger 20+2° olarak bulunmustur. Bu kay-
ma acist degeri, andezitin bozunma Tirtinii dolgu killeri
lizerinde yapilan hizli deneylerden elde edilen siirtiinme
acist degerlerinin ustiinde, konsolidasyonlu-drenajli de-
neylerden elde edilen artik igsel siirtiinme acis1 degerleri-
nin altindadir. Artik degerlerin degisim araliginin 22-30°
oldugu goz Oniine alinirsa, bu degerlerin gercek kayma-
lardan elde edilen degerlerle (18°-25°) uyumlu oldugu
sOylenebilir. Ger(;ek kayma agisi degerlerinin artik stir-
tiinme agis1 degerleriyle kismen uyumlu olmasina kargin,
daha disiik olmasi; yagislar sonrasinda montmorillonit
tlirii killerin yapilarina su alarak sigsmeleri ve sonugta
kayac-kiitle makaslama dayanimuini azaltan cekme geril-
melerinin olusmasi, sisen Killerin tekrar konsolide olma-
ya firsat bulamadan sev kaymalarimin gerceklesmesiyle
ilgili olabilecegini diisiindliirmektedir. Ayrica, genel ola-
rak deney sonuglariyla ger¢ek kayma agilarmin uyumlu
olmasi ve ayni zamanda soguma yiizeyleri boyunca dii-
stk acilarda kaymalari, streksizlik yiizeyinin kendisinin
degil, kil dolgunun makaslama dayanimi parametreleri-
nin kontrol ettiginin bir kanitidir.
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