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[zmir bélgesindeki heyelanlar, yiiksek yagisin, faylanmanin ve oldukga ayrismis volkaniklerin varliginin yani
sira yol genisletilmesi, temel kazilar1 ve arsa temin etmek igin eski dere yataklarinin doldurulmasi gibi biiyiik 6lgekli
insan etkinlikleri nedeniyle de olugmaktadir. Tiim bu aktiviteler kaya kiitlelerinin yenilmeye karsi hassasiyetini
arttirmakta veya 6nceden degisik nedenlerle hareket etmis kaya ve zemin kiitlelerini yeniden harekete gegirmektedir.
Cigli Evka-5 heyelani, kiitle hareketinin yoniiyle fayin egim yoniiniin ortiistiigii fay denetimli bir heyelandir. Kiitle
hareketinin tipi moloz akmasidir. Aglomera ve filis taban kayasinda ters ve normal faylarin geometrileri nedeniyle
bir hendek/cep olusumu belirlenmis ve bu cebin heyelan mekanizmasiyla iligkisi incelenmistir. Jeolojik bariyer
olarak ters fayin sahada olasi bir derin kaymay1 engelledigi goriilmistiir. S1g derinlikte (8-15 m) gelisen heyelanin
onlenmesine yonelik onerilen kaziklarin yer se¢iminde de ters faym saglam kaya 6zelligindeki yiikselen blogu
yarar saglamistir. Heyelan sahasinda 12 noktada 30-70 m'ye kadar karotlu zemin sondajlari agilmig ve 3 kuyuda
presiyometre deneyleri ve 2 kuyuda ise inklinometre okumalari yapilmistir. Kayma dairesi inklinometre okumalari;
presiyometre dl¢iimleri, sondaj loglar1 ve jeomorfolojik yap1 degerlendirilerek bulunmustur. Ol¢iimler ve arazi
arastirmalartyla bulunan kayma dairesinin yeri, sev stabilite analizlerinden elde edilenle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cigli (izmir), Fay, Heyelan, Jeolojik Bariyer, Miihendislik Jeolojisi.

ABSTRACT

The landslides in Izmir region occur due to high rainfall, faulting, the presence of highly weathered volcanics
as well as large-scale human activities such as road widening, foundation excavations and filling in old creek beds
to form building site. All of these activities increase the vulnerability of rock masses to failure or reactivate rock and
soil masses which fail due to various reasons mentioned beforehand. The Cigli Evka-5 landslide is controlled by the
faults where the sliding direction of the mass movement coincides with the dip direction of fault. Mass movement
which developed on the disturbed hanging wall of the fault occurred in the type of earthflow. A trench/pocket was
formed due to the geometries of the normal and reverse faults developed in agglomerate and the flysch base rocks.
The relationship between the hanging wall fault pocket and the mechanism of the landslide is investigated in this
work. It is also determined that the reverse fault as a geological barrier blocked a possible deep sliding in the
area. It was benefitted from the rising block of the reverse fault revealing good rock mass characteristics during
the decision phase of the location of proposed piles to prevent the landslide at shallow depth (8-15 m). Subsurface
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geotechnical investigations in the landslide area included; 12 borings (core drillings) down to 30-70 m from the
ground surface, inclinometric readings in 2 borings, and pressuremeter measurements in 3 borings. Slip circle
was defined on the basis of inclinometric readings, pressuremeter measurements, core descriptions (geotechnical
logging), and geomorphologic structure. The location of the slip surface defined by the measurements and in-situ
survey is compared with that of derived from the slope stability analyses.

Keywords : Cigli (Izmir), Fault, Landslide, Geological Barrier, Engineering Geology.

GIRIS

[zmir ve yoresinde meydana gelen
heyelanlarin % 39.6's1 andezitik karakterdeki
piroklastik kayaglarda gelismistir ve bunlar
cogunlukla mal kayiplarina neden olmustur
(Tarcan ve Koca, 2001; Kincal vd., 2009; Akgiin
vd., 2012). Bu heyelanlarin en biiyiikleri [zmir
Korfezi'nin gilineyinde Kadifekale yoresinde,
kuzeyinde ise Cigli ve Cumhuriyet semtlerinde
yer almaktadir (Sekil 1). Kadifekale-Veziraga
ve Cigli Evka-5 heyelanlari, kiitle hareketinin
yoniiyle fayin egim yoOniiniin oOrtlstiigi fay
denetimli heyelanlardir. Cigli heyelan sahasi
1/5000 olcekli K18-22d ve 1/1000 6lgekli K18-
22d-1b paftalarmin KB'da, Izmir Korfezi'nin
kuzeyinde Cigli ilge merkezinin sinirlar
icerisinde yer alir (Sekil 1). Heyelan Kizmezari
Tepenin KB'ya egimli, basamakli morfolojiye
sahip yamaglar1 boyunca meydana gelmistir.
Heyelanin etki sahasi 114.600 m*dir. Heyelanin
kayma yoOniindeki (K55B) uzunlugu 335 m,
bu yone dik KD-GB yoniindeki genisligi ise
345 m'dir. Heyelanin tag noktasi (285 m) ve
topugu arasindaki kot farki 95 m'dir. Bu degerler
dikkate alindiginda genel yamag acis1 yaklasik
15° - 16°dir. Yapilasma oOncesi topografya
incelendiginde, KB-GD yoniinde, birbirine
paralel uzanmis dere yataklarinin varlig1 dikkati
ceker (Sekil 1). Giinlimiizde heyelan sahasinin
KD'sunu sinirlayan dere yatagi harig, digerleri

arsa olarak degerlendirilmek tizere doldurulmus,
gomiilli dere yatagi durumundadir ve yiizeyden
izlenememektedir. Dere yataklarinin akig yonleri
KB'ya dogrudur.

Cigli Toki Evleri bolgesinde heyelan
hareketleri 2014 Aralik ve 2015 Ocak aylari
arasindaki yogun yagislarla birlikte baglamistir
(Sekil 2). Heyelan nedeniyle binalarin
bahgelerinde, citlerde deformasyonlar ve yollarda
da gerilme catlaklar1 olugsmustur. Ocak ayinda
8930/1 sokak iizerinde yer alan C-10, C-11, ve
C-12 nolu apartman bloklarinin bazi dairelerinde
verevine gelismis catlaklar olugsmustur. Binalar
AFAD yetkilileri tarafindan da incelenmis ve
tahliyeleri istenmistir. Heyelanin etki alani
icerisinde 9 adet ve ta¢ noktasinin gerisinde 4
adet olmak iizere toplam 13 adet apartman blogu,
1 diikkan, 1 oyun parki, 1 otobiis duragi ve 1
ilkokul binasi yer almaktadir. Heyelan nedeniyle
olusan catlaklardaki agilmalar GPS yardimiyla
takip edilmistir. 50 noktada, haftada iki kez
olglim yapilarak kayitlar alinmistir. Olgiimler
2015 Agustos - Ekim aylar1 arasinda yapilmustir.
Esas kayma bolgesiyle ¢cokme bolgesi arasindaki
maksimum toplam yer degistirme miktar1 42
cm olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica ta¢ bolgesinde,
V-seklindeki kayma diizlemi boyunca yer
degistirmeler meydana gelmis, asfalt yolda 50
cm'ye erisen disiimler gerceklesmistir (Sekil 3).
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Sekil 1. Heyelan sahasinin 1/25000 6lgekli topografik haritadaki konumu.

Figure 1. Location of the landslide area on the topographic map with a scale of 1/25000.

C-10, C-11 ve C-12 nolu apartman
bloklarinin bazi dairelerinde verev sekilli
catlaklar, binalarim etrafinda yer alan kenar
dolgularinda Gtelenmeler ve heyelanin kabarma
bolgesinde, doseme taglarinda da kabarma

nedeniyle yiikselmeler seklinde deformasyonlar
gozlenmistir. Tiim bu deformasyonlara karsin,
binalarda diiseyden sapma veya geriye dogru
yaslanma seklinde donel kayma hareket belirtileri
gdzlenmemistir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 2. Izmir i¢in, 2012-2015 yillar1 aras1 aylik toplam yag1s miktar1 ortalamasi.
Figure 2. Average amount of monthly total precipitation, for Izmir between 2012 and 2015).

Sekil 3. Cinar apartmaninin kuzey cephesinde heyelan nedeniyle olusan deplasmanlar.

Figure 3. Displacements occurred in the northern face of Cinar apartment due to the landslide.
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Heyelan sahasinda 12 noktada, derinlikleri
30 ile 70 m arasinda degisen karotlu zemin
sondajlar1 agilarak jeolojik birimlerin diisey
yondeki, sondajlardan elde edilen kuyu loglari
denestirilerek de yanal yondeki degisimleri
incelenmigtir. Ayrica karotlar loglanirken fay
zonlarinin yerleri (fay kili olusumu ve yogun
catlakli zonlar), heyelan kayma dairesinin yer
aldig1 derinlik ve bu zonlarin etki mesafeleri
aragtirlmistir.  Sondajlar, heyelanin ¢dkme,
kabarma ve topuk bdlgelerinde acgilmistir.
Acilan sondajlarin numaralari, derinlikleri ve
heyelanin hangi bolgesinde yer aldigi Cizelge
1'de verilmistir. Zemin 0&rnekleri tiizerinde
ASTM D. 422-63 (2007)'ye gore tane boyu
dagilimi, ASTM (1971)'e goére ise kivam
limitleri deneyleri yapilmistir. Aglomera ayrigma
irlinli killi zeminlerin makaslama dayanim

Cizelge 1. Sondaj derinlikleri ve yer aldiklari heyelan bolgesi.
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parametrelerinin  degisiminin  saptanmasina
yonelik olarak konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)
ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) makaslama
deneyleri ASTM (1979a)'ya gore yapilmistir.
Deney cihaziyla ilgili bilgiler Cizelge 1'de
gosterilmistir. Kalict makaslama kapasiteli ve
deformasyon denetimli zemin makaslama cihazi
kullanilarak gerceklestirilen konsolidasyonlu-
drenajli makaslama deneyleriyle belirlenmis 12
adet normal ve makaslama gerilmesi degerleri
tic adet yenilme zarfinin tayini ic¢in ayrica
degerlendirilmis ve bu degerlendirmede dogrusal
(Mohr-Coulomb) ve Esitlik 1'de verilen egrisel
yenilme dlgiitleri kullanilmigtir:

t=A(c)" (1)

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde
edilen makaslama dayanim parametrelerinin
sevlerin uzun donemli duraylik analizlerinde
kullanilmas1 hedeflenmistir.

Table 1. Depths of the boreholes and their locations in the landslide area.

So;llga] Sondaj( :l;:rlnhgl Heyelan bolgesi T(g:)(;g(l;:i;ik
SK-1 44 Kayma bolgesi-¢okme bolgesi sinirt 240
SK-2 50 Kayma bolgesi-¢cokme bolgesi sinir 242
SK-3 50 Kayma bolgesi-¢okme bdlgesi siniri 243
SK-4 55 Cokme bolgesi 233
SK-5 30 Cokme bolgesi 226
SK-6 70 Cokme bolgesi 216
SK-7 50 Kabarma bolgesi 222
SK-8 44 Cokme bolgesi 218
SK-9 45 Kabarma bolgesi 220
SK-10 48 Kabarma bolgesi 217
SK-11 50 Akma bolgesi 201.5
SK-12 52 Akma bolgesi 202

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 2. Deney aletlerinin 6zellikleri.

Table 2. Features of the experimental devices.

Deformasyon hizi degisimi Yiik halkasi degisimi
Ad1 Aralig . Aralig . Numune boyutlar1  Deney tiirii
(mm/dak) Adedi (kg) Adedi (em)
Direkt makaslama
(Wykeham Farrance 0.0020 25 200 5 6*6%*2 Drenajli
marka)
Serbest sikisma dayanimi
(Soiltest Chicago AP-170 0.0006 25 200 5 - Drenajsiz
Marka)
Kuyularda yeralti suyu derinlikleri iyona E, @)
duyarli, kablolu derinlik olgerler kullanilarak G= / 2(1+v)
Ol¢tilmiistiir. Bu calismalara ek olarak, kuyularda _E
gulmug calig » Kuy E="m/,. 3)

yerinde deneyler (Inklinometre &lgiimleri ve
presiyometre  deneyleri)  gergeklestirilmistir.
Boylece, yerinde deneylerle kuyu boyunca
gecilen zemin seviyelerinin jeoteknik 6zellikleri
hakkinda ayrmtil bilgi toplanmistir. Inklinometre
6l¢timleri, yiizey altindaki yanal deformasyonlari
O0lemek icin kuyu icinde gerceklestirilen bir
deneydir (ASTM D4622-86 (1993)). Kayma
dairesinin gegtigi yeri/zonu tespit etmek igin
iki kuyuda (SK-5 ve SK-8 sondaj kuyularinda)
inklinometre okumalari, buna ek olarak, 3
kuyuda da presiyometre deneyleri yapilmistir.
Presiyometre  deneyi, uygulanan
karsi zeminde olusan hacimsel deformasyon
degerlerinin  belirlenmesi ilkesine dayanir
(ASTM D 4719). Kuyu g¢eperlerinde yer alan
zeminin gerilme-deformasyon (o - ¢€) ozelligi
arastirilir. Aragtirmada kullanilan presiyometre
tipi, Menard Presiyometresi’dir. Presiyometre
deneyi, sev stabilitesi calismalarinda kayma
zonlarinin belirlenmesinde kullanilmakta olup,
limit basing (PL), presiyometre deformasyon
modiili (Em), icsel siirtinme agist  (9),
kohezyon (c), ve presiyometre kayma modiilii
(G) gibi parametreler asagidaki esitlikler ile
belirlenmektedir.

basinca

Burada E_ = presiyometre deformasyon
modilidir  (Em =k x AP/ Ap)- ©  zemin
cinsine ve E_/P, " oranina bagli reolojik faktordiir.
P "; ise net limit basingtir.

Heyelanin arastirilmasi ¢aligmalar1  igin
toplamda 9 hat {izerinde elektrik rezistivite
tomografi (ERT) ve 8 hat {izerinde de aktif kaynak
ylzey dalgasi (MASW) c¢alismalar1 yapilmistir.
Hem ERT hem de MASW dl¢limlerinin alindig1
hatlar secilirken, maksimum derinlik ve veri
kalitesi parametreleri dikkate alinmistir. Elektrik
rezistivite tomografi yontemi, farkli zemin ve
kayalarin elektrik direnglerindeki degisimler
temellendirilmistir.  Bir
rezistivitesi, su icerigi ve tuz konsantrasyonu
arttig1 icin azalir. Suya doygun killer, suyundaki
serbest iyonlarin ve bosluk suyu basincinin
goreceli yiiksek olmasi nedeniyle diisiik
rezistivite degerleri verir. Rezistivite degerleri
camurtaglarinda 20-60 N m, killi, siltli zeminlerde
ise (suya doygun kosullarda) 1.5 — 15 n m
mertebesindedir (Hunt, 2005). Heyelan sahasinda
hat uzunluklar1 97 m ile 235 m. arasinda degisen
jeofizik profilleri boyunca olglimler alinmustir.
ERT hatlarinin toplam uzunlugu 1820 m'dir.
Bu olglimlerden yeraltt suyunun konumu da

lzerine zeminin
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belirlenmis ve sondajlardan elde edilen yeralti
suyu derinlik degerleriyle karsilagtirtimistir.
Uygulamada alan durumuna gore 6 nolu serim
hari¢ (elektrot sayis1 36 alimmustir), diger tim
serimlerde 48 elektrot sistemiyle dl¢li alimmistir
ve 2.5 m elektrot agikliginda maksimum 40 — 45
m derinlige kadar veri toplanmstir.

MASW caligmalari 8 hatiizerinde, 24 kanalli
uygulamayla gergeklestirilmistir (ERT-8 hattinda
MASW serimi yapilmamugtir). Uygulamada alan
durumuna gore birbirini izleyen serimler halinde
veri toplanmistir. Yapilan calismada yalnizca 4
nolu serimde jeofon araligi 3 m, diger serimlerde
ise 2 m olarak secilmistir MASW hatlariin
toplam uzunlugu 1853.5 m'dir. Bu dl¢iimlerle Vs-
dalga hizinin derinlikle degisimi incelenmistir.
Ayrica yeraltindaki kiitle yer degistirmeleri de
yorumlanmuistir.

Sevlerin  durayliligint  degerlendirmek
icin kullanilan birgok geleneksel ve sayisal
teknikler vardir. Geleneksel teknikler limit
denge tekniklerini ve kinematik analizleri igerir.
Heyelan sahasinin duraylik incelemeleri iki
boyutlu geleneksel limit denge teknigi (the two
dimensional conventional limit equilibrium)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Limit denge
yontemi (LEM) giivenlik sayisin1 (FoS) tahmin
etmek i¢in olas1 kayma yiizeyi lizerinde yer alan
kaymasimuhtemelkiitleyidiisey farklibiiytikliikte
dilimlere ayirarak inceler. Dairesel ve dairesel
olmayan limit denge yontemleri sadece yenilmesi
muhtemel veya kayma yenilmesine ugramis tiim
kiitlenin dengesini dikkate alir. Yontem yiizeyin
makaslama dayanimiyla bu yiizey {izerinde
hareket eden (aktif olan) makaslama gerilmesi
arasindaki oran olan giivenlik sayisim kritik
kayma yiizeyi boyunca belirler. Dilim yontemi
lizerine temellendirilmis olan basitlestirilmis
Bishop Yontemi, tiim lokasyonlarda giivenlik

Arastirma Makalesi / Research Article

katsayisin1 hesaplamak i¢in limit denge analizini
kullanir. Bu yontemde, yenilmenin herhangi bir
nokta iizerinde merkezlenmis dairesel bir kayma
ylizeyi lizerinde yer alan kaya/zemin kiitlesinin
rotasyonuyla (dairesel hareketiyle) meydana
geldigi var sayilir. Dilimin kenarmna etkiyen
kuvvetlerin yatay oldugu diisiiniiliir ve dilimler
aras1 makaslama gerilmelerinin olmadig: kabul
edilir (Bishop, 1955). Toplam normal kuvvet
her bir dilimin tabaninin orta noktasinda tesir
eder ve diisey yondeki kuvvetler toplanarak
tiiretilir. Bu c¢alismada heyelan sevinin limit
denge analizi basitlestirilmis Bishop Ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler Slide
V.6 bilgisayar programi (Rocscience, 2010)
kullanilarak yiiriitilmistiir.

Jeoloji

Inceleme alam ve yodresinde temeli,
Ust Kretase-Paleosen yash, kumtasi-seyl
ardalanmasindan olugmus ve igerisinde degisik
biiyiikliikte  kiregtagi  bloklar1  bulunduran
“Bornova Karmasig1” (filis) olusturur. Heyelanin
topugunda, 190-200 m kotlarinin altinda,
sahanin kuzeybatisinda yer alan binalarin temel
kotunda birimin yiizleklerine rastlanir (Sekil 4).
Gerek yiizleklerden, gerekse de sondajlardan
elde edilen karot tanimlamalarindan, karmagigin
kumtast baskin  bir litolojiden olustugu
anlasilmisti. Kivrirmhi ve kirikli bir yapiya
sahip Bornova Karmasigimin iizerine ayriml
kaya uyumsuzlugu ile dogrudan Ust Miyosen-
Pliyosen yasli, andezitik karakterde Yamanlar
Volkanitleri gelir (Akartuna 1962; Kincal 2005,
Sekil 4). Heyelan sahasi ve yoresinde andezitik
karakterdeki volkanik kayalar; bloklu yapiya
sahip aglomeralar ve andezit lavlariyla temsil
edilirler.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017



8 Jeolojik Bariyer Olarak Faylar, Ornek Galisma: Cigli Evka-5 Heyelani (Izmir)

Kincal, Kadakgi Koca, Koca

Sekil 4. Heyelan sahasinin jeoloji haritasi.

Figure 4. Geological map of the landslide area.

Andezitler 270 m kotlarinin {izerinde yer
alir. Akma bant yapilar1 ve soguma catlaklariyla
tipiktirler. Aglomeralar 270 m kotunun altinda,
190 m kotuna kadar genis bir alanda, oldukca
veya tamamen ayrismis olarak yer alirlar.
Yer yer yigisim seklinde ve iizerine geldigi
topografyaya bagli olarak kalin bantli yerlesim
sekilleri gosterirler. Bazen bu bantlarla uyumlu
dokanaklara sahip ince, devamli olmayan
diizeyler seklinde, beyaz renkli tiiflerle birlikte
gozlenirler. Heyelan sahast ve yoresinde
yamag¢ molozlar1 topografyanin sekiler yaptigi
basamak diizliiklerinde ve eski dere yataklarinin
vadilerinde yer alir. Yama¢ molozlari; andezit
cakil ve bloklarinin kum, silt ve kil boyutu zemin
icinde yer aldig1, orta-kati, genellikle nemli bir

Aciklamalar

B Andezit

O Yerel olarak kalinhigi degigen
Yama¢ Molozu ile 6rtilt Aglomera

B Bomova Karmagigi 70

/ Dere Yatagi F,/" Fay hatt

Heyelan Etki Sahasi Y Sondaj

Konumu

malzeme Ozelligindedir. Heyelan sahasinda en
tipik ve en kalin olarak, 260 m kotlarinda yer
alan F| faymmn aynasiyla ilkokul binasmnin yer
aldig1 arazi kesimi arasinda gozlenirler (Sekil 4).

Faylar

Heyelan sahasinda bes adet fay tespit
edilmistir (F, F,, F,, F, ve F, faylar). F, fay1
inceleme alaninda gozlenen en biyiik faydir
(Sekil 4). F, fay1 harig diger faylar, F, fayma bagh
olarak gelismis basamak faylanidir. F, F,, F, ve
F, faylarindan F, fay1 hari¢ digerleri egim atimli
normal fay ozelligi tasimaktadir. F, ise ters fay
ozelligi sunar. En geng fay olarak F, fay1 diger
tiim faylar1 keser konumdadir (Sekil 4).
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Aglomeralar ve Bornova Karmasigi'na ait
kayaglar 6nce F, F,, F,, F, faylariyla kirilmis
ve atilmistir (Sekil 5). Daha sonra F, fayiyla
kesilmiglerdir. F, fay1 (K 65 D / 71 KB)
yaklasik 4 km uzunlugunda ve incelenen alanda
morfolojiyi denetleyen ana yapisal eleman
olarak dikkati ¢ekmektedir (Sekil 1). F, normal
faymin diisen blogu lizerinde diger faylar (F,,
F, ve F, faylar) yer almaktadir. F faymin disey
atim1 48 m, diger faylarin ise 3 - 15 m arasinda
degismektedir. Heyelan sahasi igerisinde F, F.,
F, ve F, faylarmin kayma diizlemlerinin egim
yonleri kuzeybatidir (Sekil 5). F, normal fay
ile F, ters fayr (K 25 D/ 70 KB) temel kayada
farkli fay geometrileri nedeniyle bir hendek/cep

Arastirma Makalesi / Research Article

olusumuna neden olmustur (Sekil 6). Bu yap1 F,
fayiyla kesilmis ve tim sistem faym aynasina
dogru egimlenmistir. F, faymin egim yoniinde
Bornova Karmasigi birimi ylikselmis ve fay
zonunda kendinden daha geng aglomeralarla yan
yana gelmistir. Bir diger anlatimla, faym diisen
blogu dniinde bir cep meydana gelmistir. Bu cep
heyelan sahasmin giineydogusunda F, normal
fayiyla, kuzeybatisinda ise F, ters fayiyla, KB-
GD yoniinde de F, fayiyla denetlenmistir. Cebin
ylizeyden 60 m derinlige kadar indigi agilan
sondajlardan anlagilmigtir. F, fay1 egim atimh
normal fay &zelligindedir ve heyelan sahasini
giineybatidan sinirlamaktadir (Sekil 5 ve 6).

A1\ K/ ¢
Aciklamalar

F,, F,, F, ve F;: Egim atimh normal faylar 4

]

SK-4 Sondaj lokasyonu ve kuyudaki =~ _Heyelan etki sahas:

F, : Egim atimh ters fay

yeralti suyu seviyesi

ERT/Z/MASW Jeofizik profillerin konumu

257 ve hareket yonii

~ Gerilme catlag

Sekil 5. Evka-5 heyelan sahasinda gézlenen faylar, sondaj lokasyonlart ve jeofizik 6l¢tim hatlari.

Figure 5. Faults observed in Evka-5 landslide area, borehole locations, and geophysical measurement lines.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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F, faymin diger faylarla ve heyelanin
hareket yoniiyle olan konumsal iligkisi Sekil
7'de verilen stereografik projeksiyon tiizerinde
gosterilmigtir. F, faymin F normal fayiyla
arasindaki dar a¢i1 stereografik net iizerinde
50° (Ppi- Pps = 50°), F,, F, ve F, faylarmmn
olusturdugu kutup yogunlasma noktasiyla da
87°'lik ag1 yaptig1 (Py, - Prg = 87°) belirlenmistir
(Sekil 7). F, fay1, F| fayinin diigen blogu tizerinde
yer alan F, F, ve F, faylariyla yaklagik dik ag1
olusturmaktadir.

Yeralti suyu durumu ve jeofizik ol¢iimler

Yeraltt suyunun konumu/derinligi bazi
sondaj kuyularinda (SK-4, SK-6, SK-7, SK-9
ve SK-10 kuyular) su seviyesi Olg¢limleri,

60 m

kuyu ag¢imi sirasinda yapilan gozlemler ve
toplamda 9 hat {izerinde gerceklestirilen Elektrik
Tomografi Olgiimler (ERT) dikkate alinarak
belirlenmistir. Sekil 5’te hem sondaj yerleri,
hem de elektrik rezistivite dl¢iimlerinin yapildig
hatlar gosterilmistir. Jeofizik Olglim hatlarinin
uzunluklari, yonleri ve hangi faylar1 kestikleri
Cizelge 3’te verilmistir.

F, faymin dogrultusu boyunca acilan
tim sondajlarda (SK-7, SK-10 ve SK-11) su
seviyeleri ya ylizeyde ya da yiizeye ¢ok yakin
konumlarda yer almaktadir. Bu durum, F, fay1
boyunca yerlesmis eski dere yataginin giiniimiiz
kosullarinda da calistigina isaret etmektedir.
SK-6 ve SK-4 sondaj kuyularinda su seviyesi

ylizeydedir (Sekil 8).

Agiklama
: Yamag molozu

Oldukga ayngmis
(N e
-

ayngnus aglomera

Bomova
Karmuagi

Yeralt bl
Yatay ve disey dlgek =%~ ol s b

0 20m

Sekil 6. F, ve F, faylari nedeniyle olusmus hendegi gosteren jeolojik kesit.

Figure 6. Geological cross-section showing the hanging wall fault pocket occurred due to FF,, and F, faults.
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(Alt yat%m kiire)
F -normal fay : K65D/71KB
F -ters fay : K25D/70KB
F,-normal fay : K23D/68KB | (I.takim faylar)
F,-normal fay : K41D/70KB

Kesilen faylar

e . Kesen fay
Es-nom:\al fay : K60B/66KD } (I takim fay)
Pl - P5 = 540
AN A
P: - P5 = 870

Sekil 7. Heyelan sahasinda yer alan faylarin biiylik daireleri ve heyelanin kayma yoniiyle (N 55 W) iliskileri.

Figure 7. Relationships between the great circles of the faults located in the landslide area and movement direction of the

landslide (N 55 W).

Asagidaki degerlendirme ERT-1 ve ERT-
7 yoniindeki (GB-KD yo6niinde) su seviyesi
degisimini F, fayma gore agiklar. F, fay1 heyelan
sahasim giineybatidan sinirlayan jeolojik bir
bariyer gorevi istlenir. Fay zonu diisen blok
yoniinde bir cep/hendek olusturmus ve GD-
KB yoniinde de bir gecirimsiz perde/bariyer

meydana getirmigtir. Biriken sular fayin bati
tarafina kayma aynasi boyunca gelismis fay kili
nedeniyle sizamamaktadir. Bunedenle fay tavan
blogunda su seviyesi yiikselmektedir. Beslenme-
sizma dengesi mevsimsel olarak degismekte ve
yeralt1 suyu kosullarini belirlemektedir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Cizelge 3. Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) 6l¢iim hatlarmin 6zellikleri ve sondajlarda dlciilen yeralt1 suyu seviyeleri.

Table 3. Features of the electrical resistivity tomography (ERT) measurement lines and groundwater table levels obtained from
the boreholes.

Hatlarin

ERT-No Hat Uzunlugu Je0ﬁ11k" i Kestigi S.u Sev¥yes1 i Sonda]lard.a Olg:.ulen
(m) Hatlarin Yonii (Jeofizik verilere gore) Su Seviyeleri
Faylar
0-12 m kalinliginda tiinek akifer ~ SK-1ve 2'de 1.5 m
ERT-1 235 K50D F,F, (SK-1'de su artezyen
yapti)
ERT-2 221 K70B F,F, Su yiizeyde (dere yatagi) -
L SK-7
ERT-3 218 K35D F, Su seviyesi yiizeyde Su seviyesi: 4.6 m
ERT-4 235 K35D F Tiinek akifer 0 - 9 m SK_ 1.0
5 Su seviyesi: 0.6 m
ERT-5 134 K60B . Su yiizeyde (dere yatagi) -
ERT-6 169 K80B s Su ylizeyde -
ERT-7 235 K35D F Tiinek aklferlc? yari l;asmqh akifer SK-4 ve SK-S:
5 birlesmis Su seviyesi: 9m.
ERT-8 97 K 65D ) Su yiizeyde, iki noktada kaynak )
olusumu var.
ERT-9 229 D-B F, YASS derinligi yaklagik 5 m -
Ilkokulun  giineydogusunda yer alan anlatimla cep i¢ginde 150 < Vs <500 m/s arasinda

ERT-1 hatti 6lglim sonuglarma gore, genelde
ortami olusturan jeolojik birimlerin 6zdireng
degerleri oldukca diistiiktir (1 — 5 Ohm m)
(Sekil 8). Ozellikle hattin 55 — 125 m arasinda
yer alan kesiminde bu ¢ok belirgindir. Hattin
kuzeydogusundaki devaminda, 155 - 190
m'ler arasinda da ¢ok diisiik 6zdiren¢ degerleri
olgtlmiistiir. Jeofizik kesitte F, faymn yeri de
acik olarak (ERT-1 kesitinin giineybatisindan
itibaren kuzeydoguya dogru 80. m'de)
gozlenmektedir. Kayma dalgast hizlar1 derine
dogru artmaktadir. MASW hattinin sonuna dogru
Vs > 600 m/s'lik sismik hizlara erisilmektedir.
[lkokul binasinin kuzeybatisinda yer alan ERT-
7 hattinda, ortami olusturan jeolojik birimlerin
Ozdireng degerlerinin oldukca diisiik degerler
aldig1 (1-6 Ohm m) belirlenmistir. Hattin 0—150
m'lik kesiminde bu durum agik olarak goézlenir
(Sekil 8). MASW ol¢limlerinde kayma dalgasi
hizlant F, faymin kuzeydogusunda, bir diger

degerler almistir. Buna ek olarak, ortamin
tamamen suya doygun oldugu da ERT-7 jeofizik
kesitinden anlagilmaktadir. Hendek olusumunun
kesit hatt1 boyunca, F, fayindan itibaren 75-80 m
devam ettigi de goriilmektedir (Sekil 8). Kayma
dalgas1 hizlar1 dikkate alindiginda, 0-15 m
derinlikte yer alan jeolojik birimler harig, diger
kaya birimlerinin genelde dayanimli olduklar
goriiliir. Jeofizik Olglimlerden oldukca diisiik
Ozdireng degerlerinin elde edilmesi, bu birimlerin
yeralti suyundan oldukca etkilendiklerini
gostermektedir. Diisiik 6zdireng degerleri veren
jeolojik birimlerin heyelan agisindan risk tasidigi
ongoriilebilir.

Laboratuvar deneyleri

Yiiksek plastik kil ve killi siltler {izerinde
tek eksenli sikigma dayanimi (q) deneyleri
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yapilmistir.  Sikisma dayanimi ve Atterberg 9). CH-tipi killerde qu degeri 42 — 46 kPa (orta
kivam limitleri deney sonuclart Cizelge 4'te kat1 kivamda), MH tipi siltler ise 28 — 32 kPa
sunulmustur. Deney sirasinda zemin 6rneklerinin (yumusak kivamli) olarak dl¢iilmiistiir.

deformasyon egrileri de elde edilmistir (Sekil

ERT-1

G B '\ \\( Dusgen blokta su KD

\ seviyesi ylksek

436

Depth (m)

Inverted Resistivity Section Iteration=3 RMS=892% L2=831 Electrode Spacing=5m

© - -
5
10 S-wave velocity
15
= 80
E = 700
=
£ 0 600
a8 = 500
4
. 400
50 300
55 200
60
5 15 25 3 45 55 6 75 8 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 (misec)
Distance (m) Scale = 1/1000
GB A R
: \
00
- 18
g
5 86
&
g
355
413
E)
5
10
15
>
E 2
£ 0
F o
)
45
50
55
60
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1001057110115120125 130135 140145150 155 160 165 170175 180 185190 (misec)
Distance (m) Scale = 111000

Sekil 8. F, fayimi kesen ve hendek olusumunu gésteren ERT-1 ve ERT-7 elektrik 6zdireng tomografi kesitleri.

Figure 8. The measurements lines of the electrical resistivity tomography (ERT-1 and ERT-7) showing the F fault and trench
formation.
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Konsolidasyonsuz-drenajsiz makaslama
deneyleri

Hizli deneylerden (quick test) elde edilen
makaslama deney sonuglari Cizelge 4'te
sunulmustur. Yiiksek plastik CH tiiri killere ait
diren¢ parametrelerinden igsel siirtlinme agisi ¢
degeri 14°-16°, kohezyon (c) degeri ise 10-12
kPa olarak elde edilmistir (Sekil 10). Siltli killi
kumda (SM) makaslama direnci parametreleri
daha yiiksek olarak elde edilmistir (¢ =37°,c=20
kPa). Yiiksek plastik siltler ve killi siltlerde igsel
stirtiinme agist ¢ = 13°-20°, kohezyon degeri (c)
ise 8-20 kPa mertebesinde saptanmistir (Cizelge
4). Cizelge 4'teki 6rneklere ait Coulomb yenilme
zarflarinin esitlikleri asagida verilmistir:

I-nolu 6rnek; t =10 + 0.29, r = 0.98 4)
2-nolu 6rnek; t=12 + 0.25, r=0.98 ®))
3-nolu 6rnek; t =20+ 0.36, r=0.97 (6)
4-nolu 6rnek; t=8 +0.23, r=0.99 (7

5-nolu drnek; t =20 + 0.75, r = 0.99 (Sekil 9) (8)

Konsolidasyonlu-drenajh (CD) deneyler

Konsolidasyonlu-drenajli deneylerden elde
edilen pik ve rezidiiel makaslama dayanimi
parametreleri, aglomeralarinyerinde ayrismasiyla
olugmus, montmorillonit tiirii yiiksek plastik
(CH) killere aittir. Konsolidasyonlu-drenajli
makaslama deneylerinin  sonuglart  Cizelge
5'te sunulmustur. Dogrusal ve egrisel olgiilere
gore elde edilen yenilme zarflar1 diigiik bir
normal gerilme degerinden sonra hemen hemen
cakismaktadir (Sekil 11). Dogrusal regresyon
analizleriyle hesaplanan ilgilesim katsayilar
Esitlik 1, 2 ve 5'te verilmistir ve geometrik
regresyon analizleriyle elde edilen degerlere
gore (Cizelge 5) daha yiiksektir.

Cizelge 4. Hizli deneylerden (UU) elde edilen makaslama direnci parametreleri ve Atterberg limitleri deney sonuglart.

Table 4: Results of shear strength parameters obtained from the quick tests (UU) and the results of the Atterberg limits.

UU-drenajsiz hizh

Ornek yn ] G ozLL (,:PL (:))Pl deney q, Z(?mi.n
no (kN/m?) (%) (%) (%) b ) C Igg\l/ (kPa) cinsi
1 17.3 2.68 74 32 42 16 10 46 CH
2 16.3 2.68 78 31 47 14 12 42 CH
3 18.0 2.67 64 37 27 20 20 32 MH
4 16.7 2.67 63 37 26 13 8 28 MH
5 18.3 2.69 - - - 37 20 - SM
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Cizelge 5. Konsolidasyonlu-drenajli makaslama deneylerinin istatistiksel sonuglari.
Table 5. Statistical results of the consolidated-drained soil shear tests.

Dogrusal regresyon

Geometrik regresyon

104

T I I 1 I > %8
0.13

Sekil 9. Yiiksek plastik zemin orneklerinin tek eksenli
stkigma dayanimi ve deformasyon egrileri.

Figure 9. The uniaxial compressive strength and strain
curves of the soil samples with high plasticity.

4

20 _/
0 T T T T T =G(kPa)
0 20 40 60 80 100

Sekil 10. Aglomera ayrigma iirlinii rezidiiel zeminlerin
drenajsiz sartlarda yenilme zarflari.

Figure 10. Failure envelopes in undrained conditions
for the residual soil materials produced as a result of
weathering process of the agglomerates.

1=c+ 0o Tand 1=A(c)?
o () ¢ (kPa) r Makaslama dayanimi r
Pik 31 38 0.95 T, = 8.909 ((sn)o'5733 0.94
Rezidiiel 24 10 0.92 r =0.4118 (5,)"0% 0.88
Bu nedenle makaslama dayaniminin Mohr- ornek seti i¢cin dogrusal regresyon analizleriyle
Coulomb esitligiyle verilmesi daha uygun ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Buna gore degeri 0-10
olacaktir. Sev durayliligi agisindan 6nem tasiyan kPa, igsel siirtiinme agis1 da 24° - 31° arasinda
rezidiiel makaslama dayanimi parametreleri her degerler almistir (Cizelge 5).
q, (kPa) (kPa)
A T =10+0,0.29,r=0.98 (CH)...1
50 L 1=12+0,0.25,r=0.98 (CH)...2
i 1=20+0,0.36,r=0.97 (MH)..3
CH-Grubu Killer 1201 1=846.0.23, r = 0.99 (MH)....4
407 1004 1=20+0,0.75,r=0.99 (SSM)...S
30 MH-Grubu Siltler 80 -
60 3
204
. 40 1 1
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Sekil 11. Aglomera ayrigma iiriinii killi zeminlerin dogrusal ve dogrusal olmayan yenilme zarflari: a) Pik degerler b) Rezidiiel

degerler.

Figure 11. Linear and non-linear failure envelopes of the clayey soils of weathering product of the agglomerate: a) Peak values,

b) Residual values.

Heyelanin kayma dairesinin yeri

Heyelanin kayma dairesinin yeri arazi
gozlemleri, sondaj karotlarinin  jeoteknik
degerlendirmesi, jeofizik 6l¢timler, SK-5 ve SK-8
sondaj kuyularinda gergeklestirilen inklinometre
okumalar1 ve SK-1, SK-4 ve SK-5 sondaj
kuyularinda presiyometre deney sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucu belirlenmistir. Limit
denge yontemiyle gerceklestirilen sev durayliligi
analizlerinde olast kayma dairesinin yeri
belirlenmis ve deneysel olarak (kuyu igi 6l¢iim
ve deneyler) bulgulanmis kayma dairesinin
yeriyle karsilastirilmistir.

Kayma dairesinin yerinde
gozlemlerle belirlenmesi

deney ve

Sondaj profillerinde, ylizeyde 8-15 m
kalinhiginda plastik ozellikte siltli killer ve
kumlu-siltli killerden olusan su igerigi yiiksek/
suya doygun kosullarda bir zemin tabakasi
yer almaktadir. Bu malzemeler hareket etmis
heyelan malzemesinin % 50'den daha fazlasinm
olusturmaktadir (predominantly fine material).
Bu seviyenin altinda yer alan aglomeralar
profil boyunca iki farkli ayrisma derecesinde
gozlenirler (Sekil 12). Zemin tabakasinin hemen
altinda, olduk¢a (HW) - tamamen ayrigmis (CW),
daha sonra bloklu yapidaki, sert kaya ozelligini
korumus, orta derecede ayrismis olarak (MW)
yer alirlar (Sekil 12). Sondajlarda kalinligi
0.5 — 1.0 m aralifinda olan ince tiif seviyesi
gecildikten sonra kumtasi-seyl ardalanmasindan
olusan Bornova Karmasigi'na girilmistir.
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Sekil 12. Okul binastyla F -fayr arasinda yer alan kazi sevinde agi3a cikan, zayif kaya-sert zemin arasinda yer alan ayrigmis

aglomeralardaki gecis zonu (yeraltt suyu yiizeye yakin konumda).

Figure 12. Transition zone between weak rock and hard soil outcropping at the excavation slope in the weathered agglomerates
located in between school building and F, fault (groundwater level is near the ground surface).

Yukarida sozii edilen istif F ve F, faylari
arasinda yer alan hendekte/cepte agilan
sondajlarda (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve SK-
6) gozlenmistir. Orta derecede ayrigsmis, sert
ve bloklu yapidaki aglomeralara SK-1, SK-2
ve SK-3 nolu sondajlarda 27 - 31 m'de, SK-4
sondajinda 28-32 m'de (SK-4 sondaji F, ters
faymi kesmistir) ve SK-6'da ise ylizeye daha
yakin konumda, 21-24 m arasinda girilmistir.
Hendek disinda agilan sondajlardan SK-7'de 20.5
m'de (SK-7 sondaji F, fayini kesmistir, Sekil 13),
SK-8'de 24.5 m'de, SK-9'da 12. m’de, SK-10'da
15.5 m'de Bornova Karmasigi'na girilmistir.

SK-1, SK-4 ve SK-5 kuyularinda
presiyometre deneyleri yapilmigtir. SK-1'de 10.
metredeki deneyde en diisiik net limit basing
P, =125 kg/em® (122.5 kPa), SK-4'te 12.5 m.

derinlikte net limit basing P, =1.74 kg/cm? (170.6
kPa), 13.5 m'de ise 2.05 kg/cm? (201.0 kPa),
SK-5te 12.0 m'de yamag¢ molozu - aglomera
kontaginda P, = 2.23 kg/cm* (218.7 kPa) olarak
Ol¢iilmiistiir. Presiyometre deneylerinin yapildigi
sondajlarda olgiilen en diigiik net limit basing
degerleri 122.6 kPa <PL <218.7 kPa arasindadir.
Bu degerlere gore sondajlarda kesilen killer
”yumusak-orta kat1” kivamdadir. Briund (1992)'e
gore yumusak killerin drenajsiz kayma dayanimi
Esitlik 9 geregince hesaplanmistir.  Killerin
drenajsiz kayma dayanima:

(c)=0.67 * (P) 07 )

25 < ¢, < 38.7 kPa araliginda bulunmustur.
Elastisite modali degerleri ise 10.18 kg/cm?
(998.5 kPa)—22.86 kg/cm? (2242.1 kPa) arasinda
degismektedir.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 13. SK-7 sondaj kuyusunda, 21 m derinliginde aglomera-ﬁhs dokanaglnda gelismis oksitlenme-pisme nedeniyle meydana
gelen pembe renkli bresik zon (F, fay zonu, 20.8 - 21.0 m aras1 fay kili ve 21.1 - 21.55 m arasi da fay bresi olarak degerlendirilmistir).

Figure 13. In BH-7 borehole, down to 21 m from the ground surface, breccia zone with pink colour occurred due to oxidation and

baking in the contact between agglomerate and flysch units.

Yukarida verilen bu degerler kuyularda
en diislik net limit basinglarin elde edildigi
seviyelerin iizerinde 2.80 kg/cm® < P < 3.13
kg/cm?, altindaki basing degerleri ise 2.68 < P
< 1543 kg/cm*ye kadar degisen araliklarda
degerler almaktadir.

SK-5 ve SK-8 kuyularinda inklinometre
okumalar1 yapilmistir. SK-5'te ilk okumada
(21.05.2015) 9.5 mm, ikinci okumada
(26.05.2015) 12 mm kayma yoniinde yer
degistirme tespit edilmistir. Kayma dairesinin

derinligi 12 m olarak belirlenmistir (Sekil 14).
SK-8'de ilk okumada 18.5 mm, ikincide ise 20.5
mm mertebesinde yanal yonde yer degistirme
okunmustur (Sekil 15). SK-8'de hareketin yonii,
heyelanin hareket yoniinde degil (K55B), F.-
fayina dogrudur. Kayma dairesi SK-5 ve SK-8'de
yaklasik ayni1 derinlikten (12 m) gegmektedir. Bu
durum, hareketin yiizeyde yer alan ve kalinligi
8-15 m. arasinda degisen yamag¢ molozu +
aglomera ayrigma triinii plastik killer/killi siltler
icinde olduguna isaret etmektedir.
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Saha: EVKAS5  Kuyu: SK-5
Kiimiilatif deplasman agagidan

Referans Olgiimii : 21/05/2015

DOGU Deplasman [mm] KUZEY Deplasman [mm)]

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
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| _ | | _
8.0 - — 8.0 -
— —9 - \ el
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B 7 B |
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— 1:22/05/2015 — 2:24/05/2015 — 3:25/05/2015
— 5:26/05/2015 6:27/05/2015 — 7:28/05/2015

Sekil 14. SK-5 sondaj kuyusundan alinmis inklinometre okumalarinin sonuglari.
Figure 14. The results of inclinometer readings taken from the borehole-5.
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Sekil 15. SK-8 sondaj kuyusundan alinmig inklinometre okumalarimin sonuglari.

Figure 15. The results of inclinometer readings taken from the borehole-8.
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Kayma

dairesi
calismalariyla belirlenmesi

Heyelan

sahas1
Denge Yontemi kullanilarak sev duraylilig
arastirmalart yapimistir (Sekil 16). Burada
ama¢ kayma dairesinin yerinin kestirilmesi ve
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diger yontemlerden yararlanilarak elde edilen
kayma dairesinin yeriyle karsilagtiritlmasidir. Sev
stabilite analizlerinde CH-MH tipi yiiksek plastik
killer ve killi siltler i¢in konsolidasyonlu-drenajlt
makaslama direnci parametreleri kullanilmustir.
Diger tiim jeolojik birimlerin direng parametreleri
Cizelge 6'da toplu olarak verilmistir.
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Sekil 16. Basitlestirilmis Bishop yontemiyle gerceklestirilen sev stabilite analizlerinden elde edilen kayma daireleri ve FoS

degerleri.

Figure 16. Slip circles acquired from the slope stability analyses performed using the simplified Bishop's method and the values

of FoS.
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Cizelge 6. Sev stabilite analizlerinde kullanilan jeolojik birimlerin birim agirlik ve makaslama dayanimi parametresi degerleri.

Table 6: Unit weight and shear strength values of the geological units used in the slope stability analyses.

Birim agirhk

Birim (N/m?) ¢ (kPa) 6o (°) FoS

Yamag molozu 16.85 3.0 21
Rezidiiel zemin 16.65 8.0 12
(CH/MH)
Andezit(soguma ylizeyi), 23.05 260 16
Koca ve Kincal (2004) 0.946 - 0.981
MW-HW aglomera-matriks (zayif kaya),
Kooa (199 5% (zayif kaya) 20.60 40 33
Kumtas (filis), 23.05 250 38
Kdse (2007)

Aglomera  ayrigma  Uriinii  yiiksek durum heyelanin heniiz progresif bir agamaya

plastik Kkillerin/siltlerin makaslama dayanim
parametrelerinden ¢ = 13° alindiginda (diger
parametreler ayni kalmak iizere) FoS= 1.014'¢
cikmaktadir (Sekil 16a). ¢ = 16° igin ise FoS=

1.019'a  ¢ikmaktadir. Incelenen heyelanin
durayliligr igsel siirtinme agisindan ¢ok
kohezyon degerine duyarlidir. Analizlerden

elde edilen kayma dairesinin yeri inklinometre
sonuglarindan ve sondaj karot tanimlamalarindan
elde edilen derinliklerle ortiigmektedir. Kayma
dairesi baslangicta (giineydogudan itibaren)
aglomera ayrigma iriini plastik kil/silt igerikli
rezidiiel zemin katmaninin altindan, daha sonra
aglomera-flis dokanagindan ilerlemekte ve F,
faymin ¢ok yakimindan gegmektedir (Sekil 16).
Kayma zonunun giincel topografyayi kestigi yer;
F, faymnin 30 - 35 m gilineybatisinda, yaklagik
190 m kotunda yer almaktadir. Burada kayma
zonu ylizeylenmistir (Sekil 17). Ancak genis bir
makaslama zonu seklinde belirgin hale gelmis
bir gorlintii heniiz bu noktada olugsmamigtir. Bu

gecmedigine isaret etmektedir. Heyelanin esas
kayma dairesi, yiizeye yakin konumda, en derin
noktast 15 m kadar olan (ilkokul binasinin kuzey
cephesi) ve F, ile F, faylar1 arasindan gegen
yay sekilli yiizeydir (Sekil 16). Kayma yiizeyi
iizerinden bu malzemeler kuzeybatiya dogru (K
55 B yoniinde) hareket etmektedir.

flkokulu da igine alan heyelanli sahanin
kayma ve ¢okme bdlgeleri, jeolojik bir hendek
ve/veya faya yaslanmis bir cep lizerinde yer
almaktadir. Bu cep F, ve F faylarinin fay onii
diizliklerinde yer alir (Sekil 18). F, faymin ise
fay diizleminin gerisinde, glineydoguda yer alir.
F,, F, ve F, faylariyla denetlenmis ¢okiintii alani
su birikimi i¢in uygun bir alandir.

Bu nedenle fay cebi iginde yeralti sulari
birikmektedir. F, faymi1 GB-KD yoniinde kesen
ve yart basingli akifer olusumunu gdsteren
sematik kesit Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 17. Heyelanin topuk bolgesinde meydana gelen deformasyonlar (kuzeybatidan giineydoguya dogru fotograf c¢ekimi
yapilmistir).
Figure 17. Deformations occurred in the toe of the landslide (photograph was taken from NW towards SE-direction,).
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Bu cebin en altinda az gecirimli filis, en
ustlinde aglomeralarin yerinde ayrismasiyla
olusmus 10-15 m kalinliginda plastik killerden
ve kumlu, killi siltlerden olusmus heyelan
malzemesi yer almaktadir. Aglomera yigisim
bantlarmin egim yonleri nedeniyle su akim
yonii F, fayna dogrudur (Sekil 18). Ug tarafi
gecirimsiz ve/veya az gecirimli malzemelerle
kapli fay cebi su gelisiyle (asir1 beslenmeyle) yari
basingh bir akifere doniigmiistiir. Cep tlizerinde
acilan SK-1, SK-2 ve SK-4 sondaj kuyularinda
yeralti suyunun artezyen yaptigi gdzlenmistir.
F, fay engeli nedeniyle akiferin KD cephesi
kismen agiktir. Ancak hidrolik egim F, faymna
dogru (batiya dogru) oldugundan su havza digina
kacamamaktadir (Sekil 19).

Heyelan malzemesi
(KIL)

edilen kohezyon degerlerinden (8 < ¢' < 20 kPa)
ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak
elde edilen tiim kohezyon degerlerinin birbirine
oldukca yakin degerlerde olduklar1 goriilmiistiir.

F, ve F, faylar sirasiyla kuzeybatiya ve
kuzeydoguya egimli faylardir ve birbirlerini
keserek bir kama olusturmaktadirlar. Kamanin
ara kesitinin konumu K 18 D/65 KD'dur. ilging
bir sekilde, meydana gelen heyelan hareketi fay
diizlemlerinin olusturdugu ara kesit boyunca
degil, F, faymm dogrultusuna yakin bir
konumda gelismistir. Kesisen iki fay diizleminin
ara kesitinin dalim yonii sev disina degil, sev
tabanina dogru oldugundan kama tipi kayma
olasilig1 yoktur. Bu durum, kaymanin derin bir

kayma olmayi1p, ylizeyde mevcut faylar1 da kesen

Bloklu yapiya sahip ayrismis
aglomera (HW-CW)

KD

Az gegirimli
flis (kumtasi+seyl)

Sematik

Sekil 18. F, fayinin diisen blogu lizerinde fay hareketi nedeniyle olusmus fay cebi ve yar1 basingl akifer olusumu.

Figure 18. Fault pocket formed at the hanging wall of F, fault due to the faulting mechanism and the formation of confined aquifer.

DEGERLENDIRME

Presiyometre net limit basin¢lart yardimiyla
killerin drenajsiz kayma dayanimi degerleri
25 < ¢, < 38.7 kPa olarak elde edilmistir. Bu
degerlerin konsolidasyonlu-drenajli makaslama
deneylerinden elde edilen kohezyon degerleriyle
(10-38 kPa) ortiistiigli, hizli deneylerden elde

(faylar kayma diizlemi tarafindan kesildikleri
i¢in bu diizlemin i¢inde kalmislardir ve hareketin
yoniinde egim kazanmuslar, tilt olmuslardir) bir
kayma dairesinin olduguna isaret etmektedir.
Bir diger anlatimla, F, fayi, F, faymnin egim
yoniinde hareket eden kiitlenin yan duvari olarak
calismistir.
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Gerek limit denge analizlerinin sonuglari
gerekse de karot determinasyonlar1 ve
inklinometre o6l¢iimlerinin  sonuglart kayma
dairesinin hendekte 12-15 m, F, fayindan sonra
ylizeye daha yakin konumda olacak sekilde
8-10 m derinlikten gectigini gostermistir. F,
fay1 heyelan hareketinin oniinde, derin kayma
hareketini Onleyici bir jeolojik bariyer gorevi
yapmaktadir. Bu durumda F| fayindan itibaren ve
F, fayinin dogrultusu boyunca biiytik bir kiitlenin
kuzeybatiya dogru hareket etme olasilig1 F, fay1
tarafindan engellenmistir. Bir diger anlatimla,
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F, ters fay1 sahada olugabilecek derin kaymay1
durdurmustur. Olas1 bir derin kaymay1 engelledigi
i¢in F, fay1 pozitif bir etkiye sahiptir. F, fayinin
jeolojik bariyer rolii olmasaydi, kayma dairesi
olasilikla SK-1, SK-2 ve SK-4 sondajlarinda
sirastyla 28 m, 30 m ve 32 m'den, SK-7, SK-9
ve SK-10 sondajlarinda ise aglomera-Bornova
Karmasig1 kontagindan olmak iizere sirasiyla 21
m, 17 mve 15.5 m'den gegecegi diisiiniilmektedir
(Sekil 19). Yukarida verilen olas1 kayma zonu
karotlarin jeoteknik loglanmasi sirasinda yapilan
gozlemlerden belirlenmistir.

KB GD
Esas kayma
m dairesi
320 Kazik tarlas! 320
300 A Olasi kayma 300
dairesi
280 - 280
260 + 260
240 - 240
220 - 220
200 + 200
180 180
160 + 160
1401 Yatay ve dusey 6lgek 140
120 A 120
100 4 0 40 m 100
1
T Y

Sekil 19. F, ters faymin olmamasi durumunda gelisecek olast derin kaymanin sinirlari ve heyelani 6nleyici bir ¢dziim olarak

onerilen kazik grubunun konumu.

Figure 19. In the case of the absence of F, fault, the location of possible deep slip surface and the location of pile group proposed

in order to prevent the landslide.
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Yukarida verilen derinliklerde
aglomeralarin  ayrisma  dereceleri, direng
ozellikleri  degismektedir. Bu derinliklerin
altinda aglomeralar sert kaya 6zelligini koruyan
bir yapida bulunmaktadir. Aglomeralar bu
derinliklerden itibaren yiizeye dogru ilerleyen
profil boyunca, az ayrismis kayadan zemine
doniisen bir ayrisma profili sunarlar. Yiizeye
yakin kesimlerde (d<15 m) makaslama dalga
hizlar1 150 < V< 500 m/s arasinda degerler
almistir.

Bu arastirma baslatilmadan 6nce (1. etap
calismalart), Ffaymin fay oni diizligiinde,
ilkokul binasinin 22 m GD'da, KD-GB y&nelimli,
185 m uzunlugunda ve 12 m derinliginde
kazikli istinat duvar1 imalati gergeklestirilmistir.
Projenin uygulama asamasinda yapilan derin
kazida aglomeralardaki ayrigma durumu ve
profil boyunca su icerigindeki degisim yerinde
gozlenmistir (Sekil 12). F, fay1 boyunca kayan
malzeme temizlendikten sonra acilan kazi
sevinde (kazikli istinat duvari imalati iglemi)
aciga c¢ikan aglomeralarda sert zemin-zayif
kaya gecisi izlenebilmistir (Sekil 12). Aglomera
ayrisma Urlini, orta kati-yumusak kivamdaki
plastik kil ve siltler heyelan sahasindaki zemin
profilinin en iistiinde yer alir. ilkokul binasini da
icine alan hendekte bu seviyenin kalinlig1 12-
15 m arasindadir. Bu zemin seviyesinin altinda
aglomeralar olduk¢a-tamamen ayrigsmis (600 <
V, <700 m/s) zayif kaya (15-28m) ozelligindedir
ve daha sonra goreceli sert/saglam kaya 6zelligi
gostermektedir (700 < V_< 950 m/s). Saglam
kaya ozelligindeki aglomeralar, 60 m derinlige
kadar hendek ig¢inde devam etmekte ve daha
sonra Bornova Karmasigi'na girmektedir (Sekil
19). Karmagikta MASW oOl¢iimlerden elde
edilen makaslama dalga hizlar1 V_ > 1300 m/s
mertebesindedir.

Hendek disinda (F, fayminkuzeydogusunda)
saglam kaya ozelligindeki aglomeralara hicbir

sondajda rastlanmamisti. Bu  sondajlarda
aglomeralar ya zemin 6zelliginde ya da oldukca-
tamamen ayrismis, Orselenmis kaya malzemesi
ozelligindedir. Bu nedenle sondajlarda zemin-
kaya-zemin  olarak tekrarlanan  seviyeler
gecilmigtir.  Aglomeralarda, tif matriksin
ayrigsma potansiyeli bloklara nazaran daha
yiksektir. Bu nedenle, tiif seviyeleri genellikle
kile doniismiis durumdadir. Bloklar ise goreceli
tas olma Ozelligini korumaktadir. F, — F, faylari
arasinda Bornova Karmasigima ait kayaglar,
genelde kumtasi baskin bir litoloji gdstermeleri
nedeniyle saglam kaya ozelligindedir. F, faymin
yer aldig1 kesimde bu litoloji yiizeylemektedir.
Buna ek olarak, kayma dairesi de bu noktada
1siklanmaktadir (Sekil 17). Bu nokta heniiz
genis bir makaslama zonu seklini almis degildir
ve kayma yoniinde 44 cm’lik bir 6telenmenin
meydana geldigi (Y-Y' kesiti, Sekil 19) daha
smirlt bir kayma zonu oOzelligi tasimaktadir.
Tim bu gozlem ve verilerin 1s1¢inda, heyelan
hareketi s1g derinlikte, aglomeralarin yerinde
ayrismasmin  {rinli  olan rezidiiel zemin
ozelligindeki plastik kil ve siltlerden olusan
malzemelerle, bu seviyenin altinda yer alan
zayif kaya oOzelligindeki aglomeralar arasindaki
zayiflik zonunda baglamistir. Hareketin bu zonda
baslamasinin nedeni; heyelan baglangicindaki
yiiksek topografik egim (o = 30°), F, faymin
gerisinde yer alan ve fay gerisinde yaklasik
100 m genislige erisen diizliglin (catlakli
yapidaki andezitlerin yer aldigi arazi kesimi,
sev iist yiizeyi) heyelan sahasmin beslenme
alan1 (bath area) olma oOzelligini gostermesi,
hendek olusumu nedeniyle heyelan sahasinda
yart basin¢h bir akiferin gelismesi ve buna
bagli olarak gelisen yiiksek su basinglarinin
kayma egilimini arttirmasi olarak gdsterilebilir.
Sekil 16'da gorildiigii gibi kayma dairesi
aglomera-Bornova Karmasigi kayalar1 arasindan
gecen dokanagi takip etmektedir. Heyelan sig
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derinlikte, moloz akmas1 seklinde gelismis bir
kiitle hareketi 6zelligi gostermektedir (Sekil 17).

2. etap jeoteknik ¢alismalarin sonucu olarak,
yeni yagis donemine kalmamak iizere, heyelan
hareketinin durdurulmasina yonelik ¢calismalarin
baslatilmast  zorunlulugu ortaya ¢ikmustir.
Harekete gecmis bir kiitlenin durdurulmasina
yonelik baslangi¢ tedbirleri; heyelan sahasinda
yer alan binalarda su tiiketiminin sinirlandirilmasi
ve atik su isale hatlarinin elden gecirilmesi
olmustur. Kayma hareketinin kalic1 olarak
durdurulmasina yonelik oncelikli tedbirlerin
basinda da kazik imalati gelmektedir. Kazik
yerleri ve derinlikleri en ekonomik ve en giivenli
olacak sekilde belirlenmistir. Bunun igin F, ve F,
faylarinin arasinda yer alan bdlge en uygun alan
olarak secilmistir. Bornova Karmasigi'nin hem
ylizeye daha yakin olmast hem de bu bolgedeki
kumtaglarinin  baskin litolojiyi  olusturmasi
bu se¢imde etken olmustur. Kaziklarin
sasirtmali diizende ve iki sira (kademe) olarak
kumtaglarina soketlenmesi (baglanmasi)
planlanmistir. Boylarmin 1/3'i oraninda bir
derinlikte, kaziklarin saglam kayaya baglanmasi
onerilmigtir. Heyelan hareketine dik yonde
(KD-GB yoniinde), birinci kademe kaziklar (iist
boliim) 45 m derinlikte ve 174 adet ve ikinci
kademe kaziklar (alt bolim) 26 m derinlikte 82
adettir. Teskil edilen kazik grubunun yeri Sekil
19'daki kesit lizerinde gdsterilmistir. Kazik grubu
hareketi onleyici bir bariyer gorevi gérmektedir.
Buna ek olarak, gomiilii dere yataklar1 boyunca,
yeterli genislikte hazirlanan beton kutularla (box-
culvert) yeralti ve yiizey sularmin drenajinin
yeterlilikle saglanmasi Onerilmistir. Bdylece
heyelan nedeniyle yiizey dolgularinda meydana
gelen hareketler onemli 6l¢iide sinirlandirilmis
olacaktir. 50 noktada ve daha uzun zaman
araliklarinda, periyodik olarak deformasyon
Ol¢timlerinin alinmasina devam edilmektedir.
Hareketin tamamen durdurulmasi, yogun yagish
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donemlerde fay cebinde biriken sularin agilacak
kuyu veya kuyularla heyelan sahasmin disina
tahliyesiyle saglanabilecegi Ongoriilmektedir.
Bu tiir yiiksek yamac agisinda, egimli ve 6zel
jeolojik kosullara sahip sahalarda su drenajinin
gerceklestirilmesi adeta bir zorunluluk olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

F, ters fayma bagh blok hareketi nedeniyle
Bornova Karmasigi'min heyelan hareketine
kars1 yonde yiikselmesi, bir bariyer olusturmasi,
kazik derinliklerini azaltmis, boylece maliyeti
onemli derecede diisiirmiistiir. Aksi durumda,
ya ¢ok daha derin kazik imalatlarina gereksinim
olacak ya da hareket etmis malzemeler inceltme
kazisiyla kaldirilarak daha bagka, maliyeti
yiiksek ve sonuglari tartigmali olan g¢oziimler
aranmak durumunda kalinacakt.

SONUCLAR

Yukarida yapilan Olglim, gozlem ve
degerlendirmelerin  1s18inda  Cigli  heyelan
sahastyla ilgili asagidaki sonuglara erisilmistir:

1. Aglomeralar ve filis taban kayasinda ters
ve normal faylarm fay geometrileri nedeniyle
bir hendek/cep olusumu belirlenmis ve bu
cebin heyelan mekanizmasini denetledigi
kanitlanmistir. F,, F ve F, faylant Ffaymin
fay oni diizligiinde ii¢ tarafi faylarla gevrili
bir hendek/cep olusturmustur. Bu alan yagish
mevsimlerde ve/veya asir1 beslenmelerle suya
doygun hale gelmektedir (yar1 basingli akifer
olusumu). Fay cebinin {izerinde ve altinda
gecirimsiz ve/veya az gecirimli zeminler yer
almaktadir. Bu nedenle séz konusu cepte
yari basingli bir akiferin olustugu ve akiferin
izerinde yer alan 10 - 15 m kalinligindaki
heyelan malzemesinin akiferin iizerini bir tikag
gibi oOrttiigii belirlenmigstir. Hareketin tamamen
durdurulmasi, yogun yagis alan donemlerde fay
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cebinde biriken sularin agilacak su kuyusu veya
kuyulariyla heyelan sahasinin disina tahliyesiyle
saglanabilecektir.

2. Kayma dairesi aglomera ayrigsma {iriinii plastik
killerle, kaya dokusunu korumus, ayrigmis
aglomeralar arasindaki gecis zonu boyunca
meydana gelmistir. Kayma dairesinin, diisen blok
fay cebinin (hanging wall fault pocket) {izerinden
gectigi belirlenmistir. Cep tamamen suya doygun
kosullardadir. Bu nedenle, hareket eden plastik
kil ve siltlerin kaymasimi kolaylastirici yonde
bosluk suyu basinct olusturmaktadir. Topuk
bolgesinde kayma dairesi yiizeylemistir. Ancak
hareket tam tamamlanmadigi i¢in, yilizeyledigi
zonda Onemli makaslama deformasyonlarinin
gbzlendigi derin bir ylizey olusmamistir. Heyelan
progresif asamaya ge¢cmeden kayma hareketi
onlemlerle sinirlandiriimistir.

3. Yavas akma seklinde gelisen kiitle hareketi
(yaklasitk 4 ayda maksimum yer degistirme
50 cm, ~ 12.5 cm/ay) yiizeyde gerilme ¢atlagi,
bazi binalarda ise verevine gelismis catlaklar
seklinde  gelisen  deformasyonlara neden
olmustur. Ylizeyde gozlenen c¢atlaklarda en
fazla agilmalar F, ve F, faylar1 arasinda kalan
goreceli genel sev agisinin yiiksek oldugu (12°
- 15°) arazi kesiminde meydana gelmistir. Bina
kenar dolgularimin topografik egim ydniindeki
hareketleri, binalarin her iki tarafinda yer alan
kenar dolgularmin heyelan hareketine farkli
tepkileri nedeniyle meydana gelmistir. Binalara
yiiklenen farkli gerilmeler (farkli momentler
olusturmaktadir) duvarlarda gozlenen verevine
gelismis catlak seklindeki deformasyonlarin asil
nedenidir.

4. Jeolojik bariyer olarak F, ters fayinin sahada
olas1 bir derin kaymay1 engelledigi jeolojik ve
jeoteknik caligmalarla belirlenmistir. Olast bir
derin kaymanin faym ytiikselen blogu tarafindan
onlendigi anlagilmigtir. Burada ilging olan; ters

fayin stabiliteyi saglayan jeolojik bir bariyer
olarak ortaya ¢ikmis olmasidir. S1§ derinlikte
(8-15 m) gelisen heyelanin dnlenmesine yonelik
onerilen kazik grubunun yer se¢iminde de ters
faym saglam kaya 6zelligindeki yiikselen blogu
yarar saglamistir. Ciinkii, heyelant 6nlemek
iizere Onerilen kazik imalatlar1 bu bolgeye
yapilmis ve bu uygulamadan 6nemli bir ekonomi
saglanmistir.
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