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OZET

Kentsel yerlesim alanlarinda geligen kiitle hareketleri yasayan niifus i¢in, can kayb1 ve maddi hasara yol agabilen
onemli bir jeorisk olusturur. Bu sebeple, aktif ve pasif heyelan alanlari belirlenmeli, bu alanlarin geoteknik
incelemeleri ve duraylilik analizleri gerceklestirilerek alinacak dnlemler tespit edilmelidir. Ayrica arazi kullanim
kararlar1 verilirken heyelanli sahalara, acik ve yesil alanlar disinda kentsel yapilasma izni verilmemelidir. Bu
baglamda Erzurum Kenti Kirkdegirmenler Mahallesi’ndeki potansiyel ve aktif heyelan sahalarinin, jeoteknik
agidan incelemesi ve duraylilik analizleri yapilmistir. Calisma alam ve gevresindeki 20 km?® lik bir alanin
1/10.000 6lgekli mithendislik jeolojisi haritas1 yapilmis, ayrica yapilan sondaj ve laboratuar geoteknik deneyleri
ile malzemelerin miihendislik &zellikleri belirlenmistir. K1, K2, K3 ve K4 no’lu heyelanlarin gelistigi
yamaglarin 1/1000 6lgekli topografik haritalar1 arazi ¢aligmalariyla hazirlanmis ve jeolojik birimler hazirlanan
harita iizerine islenerek jeolojik kesitler ¢ikarilmistir. Araziden aliman zemin Ornekleri lizerinde yapilan
laboratuar deneyleri ile yamag¢ molozunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri; Efektif i¢sel siirtiinme agist (¢'°)
37.5°-42.5°, Efektif kohezyonu (c') 0.1-0.38 kg/cm?® , Maksimum kuru birim hacim agirhk 1.67-2.05 g/cm’,
Doygun birim hacim agirlik 1.90-2.23 g/cm’, Dogal birim hacim agirlik 1.66-2.05 g/cm’, Kuru birim hacim
agirlik 1.57-2.0 g/cm’, Tane birim hacim agirligi (y5) 2.37-2.60 g/cm’, Permeabilite katsayis1 2x10™ - 3.1x10™
cm/s, olarak belirlenmis ve ayrica dane dagilim deneyleri yapilmistir. Yamaglarin hazirlanan jeolojik
kesitlerinde, gecirilen deneme kayma ylizeylerine gore malzemenin belirlenen jeoteknik Ozellikleri de
kullanilarak Fellenius, Bishop, Janbu ve Hoek-Bray yontemleri aracilif ile giivenlik katsayilari belirlenmis ve
hesaplanan degerlere gore K1, K2 ve K4 no’lu yamaglarin duraysiz olduklari K3 no’lu yamacin ise duraysizliga
yakin durumda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Erzurum Kenti, geoteknik 6zellikler, yamag duraylilik analizleri

GEOTECHNICAL ANALYSIS OF THE LANDSLIDES DEVELOPING IN THE
URBAN USAGE AREA: CASE STUDY KIRKDEGIRMENLER (ERZURUM)

ABSTRACT

The mass movements developed at urban settlement areas are substantial georisks for the population by giving
way to loss of lives and material damages. For this reason active and passive landslide areas should be defined
and necessary measures should be taken by realizing geotechnical analysis and stability analysis of the areas. For
landslide-prone areas,construction and housing should not be allowed except for the land-use purposes of open
and green space. In this context, the researches and stability analysis have been made in terms of geotechnical
points at the potential and active landslide areas at Kirkdegirmenler Mahallesi in Erxurum province. By making
engineering geology map in 1/10.000 scale of an area of 20 km” at the reasearch area and surrounding it the
engeering characteristics of the outcropped units have been defined. Topographical maps in 1/1000 scale of the
slopes on which the landslides No. K1, K2, K3 and K4 have been developped and by processing the geological
units on the map the geological sections have been made. By laboratory tests that have been made on the
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samples taken from the land the physical and mechanical characteristics of the slope rubble, effective internal
friction angle (¢') 37.5°-42.5°, effective cohesion (c') 0.1-0.38 kg/cm® maximum dry unit weight 1.67-2.05
g/cm™ saturated unit weight 1.90-2.23 g/cm’ , natural unit weight 1.66-2.05 g/cm® dry unit weight 1.57-2.0
g/em’ | specific gravity of solids (ys) 2.37-2.60 g/cm’, permeability coefficient 2x107*-3.1x10™ cm/s have been
defined and grain size distribution tests have been made as well. By way of Fellenius, Bishop, Janbu and Hoek-
Bray methods, safety coefficient has been defined by using geotechnical characteristics of the materials
according to the testing sliding surfaces and according to the values calculated the slopes no K1, K2 and K4
have been fixed as unstable and the slope no K3 been stable.

Key words: Erzurum town, geotechnical characteristics, slope stability analysis.

1. GIiRIS INTRODUCTION)

(Erzurum ili  Kirkdegirmenler — mabhallesi ve
cevresindeki alanlin jeolojik haritas1 yapilarak,
yiizeylenen birimlerin miihendislik jeolojisi 6zellikleri
belirlenmis ve yamaglarin biiylik 6l¢ekli topografik
haritalarinin ~ {izerine jeoloji  haritas1 islenerek
bolgedeki ilk  heyelan  ¢alismalarindan  biri
olmustur.Yamaclarin ~ miihendislik  6zelliklerinin
belirlenmesiyle , gelecekte kis turizm alanlarindan biri
olacak olan bdlgede , heyelanlarin 6nemi ve alanin
jeolojisine dikkat ¢ekilmesi amaglanmustir.)

Heyelan, daglik bolgelerde egimli yamaclardaki
biiyiik toprak kiitlelerinin veya kayalarin yergekimi,
egim, su, iklimsel faktorler, tektonizma, ayrigsma gibi
olaylarin etkisiyle yamag asagi kaymasidir [1].Kitle
hareketlerini tetikleyen baglica faktorler yercekiminin
yani sira, kayan malzemenin jeolojisi, yagislar,
erozyon, deprem ve bitki Ortiisii yoksunlugu olarak
siralanabilir. Heyelan tehlikesinin belirlenmesinde ve
gelecekte  olusabilecek  heyelanlarin ~ tahmin
edilebilmesinde limit gerilme ve denge analizleri
dogru sonuglar vermektedir [2].

Her yil yaklagik 78 milyon insan diinya niifusuna
eklenir (UNFPA; Birlesmis milletler niifus fonu).
Yiiksek tehlike igeren alanlarda, artan niifus
yogunlugu ile, heyelan ve iliskili olaylar oransal
olarak artacaktir. Bu heyelanlarin siireglerinden dogan
riskleri elimine etmek ve azaltmak g¢ok zordur. Bu
gibi dogal olaylarin karakterini daha iyi anlamaya ve
daha tahmin edici araglar gelistirmeye acil ihtiyag
vardir.

Yogun yagislar, sismisite, yer alti su seviyesinde
yasanan degisimler, erozyon, iklim, ayrigma gibi
siiregler, topografyast keskin alanlarda heyelanlari
tetikleyici dogal parametreleri olusturur. Bu etkiler
kayma gerilmesini arttirir veya yamag¢ malzemesinin
kayma direncini diisiiriir [3]. Heyelani tetikleyen diger
Oonemli parametre kentsel faaliyetlerdir. Niifusun
artmast ve yeni yasam alanlari olusturmak gayesi
zaman zaman insanlar1 jeolojik tehlike arzeden
yamaclara yerlesmeye zorlamustir. Yamaglarda
gelisen kentlesmenin getirdigi, konut, ticaret, sosyal
donat1 vb alanlarin yaratilmasi ve alt yapi1 faaliyetleri
gerceklestirilmesi gibi kentsel kullanimlarin hayata
gegirilmesi durayliligi bozabilmekte ve heyelanlari
tetikleyen insan aktivitelerini olusturmaktadir.
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Ozellikle  gelismekte olan iilkelerde, daglik
alanlardaki  arazi  topolojiye  uygun  olarak
kullanilmamakta ve yanlis arazi kullanimi heyelan
gelisme olasiligimi arttirmaktadir. Bu sebeple, ilgili
alanin fiziksel ¢evresi, degisimi ve verimliligi
acisindan siirdiiriilebilirlik saglanamamaktadir.

Global ol¢ekte her yil yiizlerce yasam kayiplarina
sebep olan, yarattiklart maddi hasar ise milyonlarca
dolart bulan heyelanlar  diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de en 6nemli jeotehlikelerden birisidir
[3]. Ulkede son yillarda gelisen dénemli heyelanlar,
aragtirmacilar [4] tarafindan farkli yontem ve
metodlarla aragtirilmakta ve geoteknik karakterleri ve
olusum siiregleri belirlenmektedir.

Benzer geoteknik sartlara sahip alanlar igin
aragtirmacilarin iki temel teorisi vardir [5]. Birisi,
heyelanlar, gecmiste oldugu gibi ayni jeolojik,
jeomorfolojik, hidrojeolojik, iklimsel sartlarda
olusurlar. Bir digeri ise, heyelanlarin tipleri ve
ozellikleri de ayni olacaktir. Bundan dolayr ge¢mis
heyelanlarin mekanizmasin1 ve ozelliklerini bilmek,
gelecekte, komsu bolgelerde veya geoteknik olarak
benzer alanlarda gelisebilecek heyelanlari
degerlendirmek i¢in 6nemli bir klavuzdurlar.

Ozellikle  gelismekte olan iilkelerde, daglik
alanlardaki  arazi  topolojiye  uygun  olarak
kullanilmamakta ve yanlis arazi kullanimi heyelan
gelisme olasiligimi arttirmaktadir. Bu sebeple, ilgili
alanin fiziksel ¢evresi, degisimi ve verimliligi
acisindan  siirdiiriilebilirlik ~ saglanamamaktadir.
Heyelanlarin sebep oldugu veya olabilecegi ekonomik
ve sosyal kayiplarin, can kayiplarinin en aza
indirilebilmesi i¢in yamaglarin jeolojik ve jeoteknik
analizinin detayli arastirilmasi geregi vardir. Bu
baglamda, Erzurum (Sekil 1) kentsel kullanim alani
icerisinde, kentin giineyinde ve merkeze 8 km
mesafede olan Kirkdegirmenler Mahallesinde gelisen
heyelanlarin ~ bulundugu  yamacglarin  geoteknik
ozellikleri incelenerek duraylilik analizleri 4 farkh
yontemle gergeklestirilmistir. Palanddken kis turizmi
projesi kapsaminda kentsel kullanima agilacak olan
calisma alan1 ve gevresini kapsayan 20 km”’lik alanda
1/10.000 o6lcekli mithendislik jeolojisi haritasi arazi ve
laboratuar ¢aligmalar1 sonucunda hazirlanmig ayrica
kutupsal  koordinat sistemi kullanilarak arazi
caligmalariyla her dort yamaca ait topografik harita
olusturulmustur.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konum haritasi
(Geographical position map of study area)

2.  JEOLOJI (GEOLOGY)

Inceleme alanmindaki 4 litostratigrafi birimi yasldan
gence Palanddken Volkanitleri (Ust Miyosen) [6],
Eski Aliivyon (Kuvaterner) [7], Yeni Alivyon
(Kuvaterner) ve Yamag¢ Molozu (Kuvaterner) olarak
ayirtlanmgtir [ 8 .

Palandéken Volkanitleri, Tiif, aglomera ve andezitik-
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bazaltik lavlardan olusmaktadir (Imik, Timur ve
Kocamanli). inceleme alaninin biiyiik bir boliimiinii
olusturan spilitik bazalt lavlari, ¢alisma alaninda
Kirkdegirmenler Mahallesinden baslayip Kible Tepe
mevkisine (Sekil 2) kadar yiizeylenme gosterirler.
Spilitik bazaltik lavlar ¢alisma alaninda, makroskopik
olarak incelendiklerinde degisik renklerde
ylizeylenirler. Ayakkabi fabrikasi ve kiregli sirtlarinda
(Sekil 2) kahverengi — Siyah renkte , diger
bolgelerde ise gri — kirmiz1 renklerde mostra verirler.
Gri-siyah renkli spilitik bazaltik lavlar irili ufakli gaz
bosluklar1 ve az miktarda opak mineraller
icermektedir. Spilitik bazaltik lavlar genellikle altere
olmuslardir.

Yeni Aliivyon, ¢alisma alaninda Kirkdegirmen
Deresinin (Sekil 2) eski aliivyon yarmasi nedeniyle
Evren Mahallesi (Sekil 2) gilineyinde goriilmektedir
[9]. Bu bolgede koseli cakillarla birlikte ¢ok iyi
yuvarlanmig disk sekilli ¢akillar birlikte bulunurlar
[10].

A
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Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresinin mithendislik jeolojisi haritasi (Engineering geology map of study area and

its around)
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Yamag molozlari, Kirkdegirmen  Deresinin
giineyinden (Sekil 2) calisma alani smira kadar
uzanir. Arazi gozlemleri ile yamag¢ molozlariin
spilitik bazalt lavlardan olustugu belirlenmistir.
Kalinliklar1 son derece degiskendir[11]. Arazide
yamag¢ egiminin azaldigi yerlerde nispeten daha az
mostra verirler [ 12].

3. ARAZIi INCELEMELERI VE ZEMININ

JEOTEKNIK OZELLIKLERI (FIELD STUDY AND
GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE SOIL)

Arazi Calismalari (Field Study)

Andezitik-Bazaltik lavlardan olusan, ve lav iyesi
olarak adlandirilan (Imik, Timur ve Kocaman)
Palandéken Volkanitlerinin mikroskobik
incelemesinden bazaltlarin spilitik bazalt oldugu tespit
edilmistir. Arazide yaklasik 12 km®lik alan kaplayan
volkanitler ¢atlak sistemlerine bagli olarak degisik
derecelerde ayrigmistir. Caligma alaninin
Kirkdegirmenler mevkisinin kuzeydogu kesiminde ve
giineybatidaki Kire¢linin Sirtlarinda kayacin orta
derecede ayrismis olmasindan dolay1 ayrigmanin kaya
icine dogru oOnemli derecede ilerledigi ve biiyilik
pargalarin direncinin fazla oldugu, kaya oranmm %
50-90 arasinda degistigi gozlenmistir. Buradaki
kayaclarin  ¢atlak yiizeylerinde kahverengi ve
siyahimsi renk hakimdir [13]. Caligma alaninin Kible,
Mezarlik tepe, Kirkdegirmen deresi (Sekil 2) boyunca
uzanan vadide orta derecede ayrigmig kisimdan,
yiiksek derecede ayrigmig ve tamamen ayrismis
kesime dogru bir gecis goriilmektedir. Bu kesimlerde
ayrismis kesimin iizerine yama¢ molozlarmin geldigi
gorilmiistiir.

Eski Aliivyonlar inceleme alaninda Kirkdegirmenler
mahallesinden baslayip kuzeye dogru yelpaze
seklinde bir yayilima sahip olup, DSI tarafindan 350
m' ye kadar yapilan sondajlarda eski aliivyonun
devam ettigi belirlenmistir [9]. Boyutlart orta ve iri
arasinda degisen cakillar genellikle yuvarlak olup az
koselidir.

Inceleme alaninda Kirkdegirmenler Mahallesi’nden
baslayip Evren Mahallesi (Sekil 2) giineyine kadar
gozlenen yeni aliivyon birikintilerinin yiizeylemeleri
kahverenklidir. Bu kisim genel olarak siltli toprak ile
kapli olup bazi kesimleri ise kumlu gakilli ve killi
zonlardan ibarettir. DSI tarafindan 350 m' ye kadar
yapilan sondajlarda yeni aliivyonun devam ettigi
belirlenmistir [9].

Yamag Molozlari, inceleme alaninda

Kirkdegirmen Deresinin giineyine dogru, yerlesmistir.
Tane boylar1 iri ¢akil ile iri kum arasinda degisir.
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Boylanma ve derecelenme goriilmeyen molozlarin
kalinliklart 10-35 m arasinda degisir [9]. Yamag
molozlarinda goriilen aktif ve potansiyel heyelan
sahalart ayrintili bir sekilde incelenmistir.

3.1. Jeoteknik Ozellikler (Geotechnical Properties)

Aktif ve potansiyel heyelan alanlarinda yiizeylenen
zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan deneylerde Tiirk Standartlar1 (TS 1900) [14]
ve Amerikan Standartlart (ASTM 3080) [15] esas
alinmustir. Inceleme alanindaki heyelanlarin ve burada
yapilan sondajlarin igeriklerinin gdsterimi sekil 3 te
verilmistir.1343 nolu kuyu 1958 de, 58135 nolu kuyu
2003°de 60574 nolu kuyu ise 2009 yilinda agilmustir.

CALISMA ALANI TOPOGRAFIK HARITAST
- ee— ,(’ ek gy

Sekil 3. inceleme alaninin topografik haritas1 ve DSI
tarafindan agilan kuyular (Topographical map of the study

area and the wells drilled by General Directorate of State Hydraulic
Works)

Inceleme alanindaki heyelanli bolgelerde yamag
molozunun ince taneli kisimlarindan 6rselenmemis ve
orselenmis ornekler almmustir. Orselenmis ornekler
iizerinde yapilan deneylerde dane dagilim egrileri,
dane birim agirlik ve kivam limitleri elde edilmistir.
Orselenmemis 6rnekler iizerinde ise kesme kutusu
deneyleri yardimi ile orneklere ait efektif kohezyon
(c") ve efektif kayma direnci agist (¢°)' bulunmustur.
Kesme Kutusu deneyinde kullanilan orselenmemis
zemin Ornekleri TS 1901 [16] e gore alinmustir.
Ayrica bu deneylerin yapimi esnasinda malzemenin
birim hacim agirligi, sikisma miktar1 ve bosluk orani
belirlenmistir.

Plastik ve likit limit deneylerinde elde edilen sonuglar
her bir 6rnek igin Tablo 1'de verilmistir. Leonard
(1962)’mn [17] siniflamasma gore KI ve K4 no’lu
heyelanin i¢inde olustugu yama¢ molozu az plastik
ve plastik degil grubundadir, K2 ve K3 nolu
heyelanin olustugu yama¢ molozunun ise ayni
degerlendirmeyle az plastik oldugu belirlenmistir.
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Tablo 1. Heyelanli yamaglardan alinan drnekler lizerinde yapilan geoteknik deneylerden elde edilen sonuglar (Results

which are obtained from the geotechnics experiments that are conducted on the examples from landslided slope)

Ornek

Ornekleri

'

L

P

Zemin

WOpt C ¢‘, 1 1 Ip Vs Blrle$t1rllml$ ydoygun Ydogal Yikuru
no n alindig1 | % (kg/c %) | (%) (%) g/cm | simflamasi g/em’ g/em’ g/em’
Kot (m) m?) 3
K11 2275 15,9 0,37 40 28,0 18,0 10,0 2,37 SP (Kum ve cakilli 1,92 1,68 1,58
kum )
K12 2214 12,9 0,10 42,50 15,0 14,0 10,0 2,50 SW (Kum ve ¢akilli 1,94 1,67 1,57
kum)
K13 2258 10,8 0,30 42.50 26,0 18,0 8,0 2,49 SW-SC (Kum ve 2,09 1,89 1,82
cakilli kum,Siltli kum)
K21 2215 19,0 0,12 | 41 200 [ 130 | 7,0 2,41 | SW (Kum ve cakilli 2,01 1,81 1,73
kum )
K22 2250 15,8 0,38 40,50 28,0 18,0 9,0 2,37 SP-SC (Kum ve ¢akilli | 1,92 1,68 1,58
kum, Siltli
kum )
K31 2240 12,3 0,20 | 42 230 [ 140 [ 10,0 | 2,59 | SP(Kum ve ¢akilli 2,23 2,10 2,00
kum )
K32 2225 13,8 0,15 37,50 36,0 25,0 11,0 2,44 GW (Cakil, Cakil kum | 2,14 2,05 1,93
karigimlari )
K41 2160 13,9 0,35 42,0 32,0 20,0 11,0 2,60 SP (Kum ve cakilli 2,16 1,99 1,88
kum )
K42 2180 15,9 0,36 39,50 29,0 19,0 10,0 2,37 SP (Kum ve ¢akilli 1,90 1,67 1,58
kum )
K43 2215 12,8 0,11 | 41,50 140 | 140 | 10,0 | 2,50 | SW (Kum ve ¢akill 1,93 1,66 1,57
kum)
Tablo 2. Proktor ve permeabilite deney sonuglar (Proctor and permeability test results)
K11 K12 K13 K21 K22 K31 K32 K41 K42 K43
Ornek no
Vi max g/cm3 1,68 1,89 1,93 1,93 1,67 2,05 1,98 1,90 1,69 1,88
Wopt 70 15,9 12,9 10,8 19,0 15,8 12,3 13,8 13,0 15,9 12,8
Permeabilite | 5,63*10 13%10* 2%10* | 24,4*%10° | 5,65%10* | 16%10™ 31,8%10* 13,3*¥10* | 5,62%10° | 13,1*10°
(k) (cm/s) !

Zeminlerde atterberg limitlerinin zemin tane yiizeyine
cekilen su ile iligkili oldugu ilkesinden yola ¢ikarak
tane boyutu kiiciildiikge 6zgiil yiizeyin toplam hacme
orani artacagindan zemindeki su igerigi, kil oranindan
onemli Olgiide etkilenecektir. Zeminin igindeki kil
ylizdesine gore degerlendirildiginde zemin Ornekleri
kohezyonsuz ~ veya az  kohezyonlu  ozellik
gostermektedir.

Heyelanlarin bulundugu sahalardan alinan 6rnekler
iizerinde yapilan deneylerle elde edilen tane birim
hacim agirhiklar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Tane
boyutuna gdre zemin cinslerinin belirlenebilmesi i¢in,
dane dagilim deneyi gerceklestirilmis ve sonuglari

degerlendirilerek birlestirilmis zemin
siniflamasindaki adlar1 ve yerleri ~ Tablo 1’de
verilmistir.

Zeminin gegirgenligini tespit etmek amaciyla sabit
seviyeli gecirimlilik deney aleti kullanilmistir. Deney
sonuglarmin degerlendirilmesiyle zeminin gegirimlilik
derecesi tesbit edilmistir (Tablo 2). Tablo 2
incelendiginde K1, K2, K3 ve K4 nolu yamaglarin
gecirimli zemin sinifina girdigi goriilmektedir.

Heyelanl sahalardan aliman zemin drnekleri lizerinde
yapilan Proktor deneyleri sonucunda elde edilen
Yimax VE Wopt degerleri Tablo 2 de verilmistir. Bu

deneyle birlikte zemindeki optimum su muhtevasi ve
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maksimum kuru birim hacim agirlik belirlenerek,

yamaglarin duraylilik hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Dogal bir sevin stabilitesini
sikigtirma  parametreleri  etkilemez. Ciinkii  bu

prametreler istenilen sekilde sikistirilan zemine ait
parametrelerdir. Yapay sevlerde sikistirma
parametreleri dogrudan kullanilir. Dogal bir sevde
heyelan tehlikesi varsa, sikistrma yapilmasi
durumunda bu parametreler kullanilarak stabilize
analizleri kargilastirilir. Heyelan tehlikesine kars1
almacak oOnlemlerde sev oOniine sikistirtlmis dolgu
yapilabilir veya sevde kademeli sev egimi yapilabilir.

Ayn1 zamanda dogal zemin bir miktar kazilarak tekrar
sikistrma  parametrelerine gore sikistirilir.  Bu
durumda stabilite analizlerinde sikigtirilmig zemine ait
parametreler kullanilabilir.

noktalarindan alinan
orneklerin, kayma direnci parametrelerini
belirleyebilmek  igin  kesme  kutusu  deneyi
gergeklestirilmigtir. Yapilan deneyler sonunda ¢’ ve ¢’
degerleri bulunmustur. Ayrica Tablo 3 de
Heyelanlarin  giivenlik  katsayist  degerlerinin
Fellenius, Bishop ve Jambu ya gore hesaplanmasi
verilmistir. Fellenius yontemi; Bu metod da kayma
yiizeyi dairesel silindiriktir. Kayan kiitle miimkiin
oldugu kadar esit araliklarda dilimlere ayrilir [18].
Dilimler arasi kuvvetlerin ayn1 dogrultuda fakat zit

Dort ayr1 yamacin farkli
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Tablo 3. Kirkdegirmenler yerlesim biriminde gelisen heyelanlarm, Fellenius, Bishop ve Janbu yontemleriyle
hesaplanan giivenlik katsayist degerleri (Safety factor values obtained from Fellenius, Bishop and Janbu techniques of the

landslides occured in Kirkdegirmenler settlement)

Heyelan no K1 K2 K3 K4
Yontem 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ady/Ornek No
Fellenius Yi 1,290 1,200 1,342 | 1,345 1,341 1,442 | 1,684 2,423 2,130 | 2,351 2,781 2,423 | 1,320 1,350 1,480 | 1,530
Ya | 1,263 | 1,185 1,310 | 1,316 | 1,322 1,413 | 1,632 | 1,466 2,120 | 2,330 | 2,698 2,385 | 1,300 | 1,330 1,440 | 1,490
Bishop Yi 1,348 1,249 1,374 | 1,373 | 1,350 1,458 | 1,746 1,591 2,161 | 2,394 2,847 2,498 | 1,346 1,402 1,550 | 1,620
ya | 1,320 | 1,222 1,331 | 1,466 | 1,330 1,418 | 1,634 | 1,543 2,144 | 2,346 | 2,757 2,453 | 1,325 | 1,381 1,490 | 1,578
Yi 1,352 1,247 1,379 | 1,372 1,352 1,456 | 1,750 1,584 2,152 | 2,391 2,845 2,497 | 1,345 1,410 1,548 | 1,624
Janbu
ya | 1,325 | 1,225 1,336 | 1,327 | 1,328 1,417 | 1,635 | 1,537 2,134 | 2,345 | 2,758 2,450 | 1,326 | 1,390 1,481 | 1,580

Sekil 4. Heyelanlarin gelistigi zeminlere ait normal gerilme (o kg/cm?®), kesme gerilmesi (t
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yonde ve birbirine esit oldugu kabul edilirse, bunlar
analizde hesaba girmezler [19].Geride sadece dilim

agirhigi,

zemin reaksiyonu, kohezyon, siirtiinme

mukavemeti ve varsa, sizint1 kuvvetleri ile dilim
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dengededir [20]. Kismen suya doygun zeminlerde
drenajsiz kosullarda yapilan dayanim testleriyle tayin
edilen kirtlma zarfi bir noktadan sonra normal gerilim
eksenine paralel olmaz ve zemin hem kohezyonlu
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Sekil 4’iin devam: Heyelanlarin gelistigi zeminlere ait normal gerilme (o kg/cm?), kesme gerilmesi
(t kg/ sz) grafikleri (Normal stres (¢ kg/cm2) and shearing stres (t kg/cm2) graphics of the

landslided surfaces)

hem de igsel siirtinmeli olarak davranir [21]. Toplam
gerilim analiz yontemi, bu kosuluda kapsayacak
sekilde ve kayan kiitle belirli sayida diisey dilimlere
ayrilarak  stabilitenin  incelenmesi  amaciyla
uygulanabilmektedir [22].

Bishop metodu; Biitiin stabilite problemlerinde
oldugu gibi bu metot ta’ da baslangi¢ kaymasi bir
postula olarak alinmakta ve sev limit dengedeymis
gibi kabul edilerek denge denklemleri ¢ikartilmaktadir
[18], Bishop, toplam gerilme yerine efektif
gerilmelerle analizi yapmaktadir [19]. Bu haliylede
metot Taylor ve Fellenius’un getirdigi metotlardan
daha ileridir [20]. Janbu Metodu; Bu yontem dairesel
olsun olmasin her tipteki kayma ylizeyi igin
kullanilabilir [19]. Sev stabilite analizlerinde homojen
yarma ve dolgularda meydan gelen dairesel
kaymalarla, dairesel olmayan daha genel tipteki
kaymalarin stabilite analizleri igin dilimler arasi
kuvvetleride gbéz Online alan bir metottur [22].
Herhangi bir sevdeki zeminin, ¢ok zayif kaya
kiitlesinin veya pasa malzemesinin Ozellikleri sev
boyunca ¢ok sik olarak degiskenlik gosteriyorsa,
ayrica zemin-kaya¢ dokanagi gibi yapisal bir
ozellikten dolay1 veya kiitle i¢ginde, diisiik makaslama

dayanimli diizlemsel seviyelerin varligt halinde
dairesel kayma analiz yontemlerinin uygulanabilirligi
ortadan kalkmaktadir [20]. Bu tir kosullarla
kaymalar; dairesel olmayan veya sev tepesine yakin
kesimlerde dairesel olarak baglayan derinlerde
diizlemsel olarak devam eden yiizeyler boyunca
gelismektedir [18]. Duraysizliklarin bu tiir kayma
yiizeyleri boyunca gelistigi veya gelisebilecegi
sevlerin stabilitesinin incelenmesi amaciyla kullanilan
bir yontemdir.

Tablo 3 incelendiginde; 4 yamagta yapilan giivenlik
katsayist hesaplamalarinda K1, K2 ve K4 nolu
yamaglarin giivenlik katsayilari ortalama 1.35 ve
altinda ¢ikmigtir. Bu durumda bu 3 yamag icin TS
8853 ¢ de verilen en fazla direng degerlerine gore
giivenlik katsayist 1.35 smir degeri alindiginda
duraysiz oldugu sonucuna gidilmistir. K3 nolu
yamag’in giivenlik katsayis1 degeri ortalama 2.5
oldugu i¢in durayli oldugu sonucuna vartlmistir.

Kayma direnci parametreleri olan ¢’ ve ¢’ degerlerinin
grafiksel gosterimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4
incelendiginde korelasyon katsayisi degerlerinin 3
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Sekil 5. K1 nolu heyelanin gelistigi yamacin jeolojik harita ve kesiti (Geological map and section of the slope which K1

numbered landslide occured on)
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ornekte % 99 olasilikla 0.97 ile 0.99 arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica heyelanli bdlgelerden alinan
zemin Ornekleri Uzerinde gergeklestirilen kesme
kutusu deney sonuglar1 Tablo 1°de gdsterilmistir.

3.2. Yamacg Haritas1 Alim1 (Map of slope Reception)

Jeolojik ve heyelanla ilgili verilerin
degerlendirilebilmesi igin yamaglarin 1/1000 6lcekli
topografik haritalari arazi caligmalariyla

hazirlanmigtir. Harita yapiminda kutupsal koordinat
sistemi esas . alinmis ve Topcon GTS 702 elektronik
aleti kullanilmistir.  Yiikseklikler 2210 m kotlu
tepedeki nirengi noktasina gore verilmistir.
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ve c¢evresindeki goreceli hareketlerin  gozlendigi
alanlar aktif heyelan sahasi olarak belirlenmistir.
Goreceli hareketler ylizeydeki gerilme catlaklarindan
yararlanilarak belirlenmistir.

Potansiyel heyelan alanlar1 ise séz konusu aktif
sahalarin  ¢evresindeki  gerilme  ¢atlaklarinin
bulundugu ancak goreceli hareketlerin su an
gbzlenemedigi alanlara karsilik gelmektedir. inceleme
alaninda 4 ayr1 yamagtan alinan topografik kesitler
iizerine jeolojik yiizeylemeler isaretlenerek jeolojik
kesitler hazirlanmigtir.

Yamaglara ait gilivenlik katsayilar1 limit denge

I—.Potmsiyel Heyelan Sahasi

Aktif Heyelan Sahasi

22904+
2260

230 Kirkdegirmen Deresi

A-A&

10 20 30

na J

Sekil 7. K3 nolu yamacin jeoloj ik harita ve kesiti (Geographical map and section of K3 numbered slope)

4. KUTLE HAREKETLERININ iNCELENMESI

VE SEV DURAYLILIK ANALIZLERi Mas
MOVEMENTS AND SLOPE STABILITY ANALYSES)

Inceleme alanindaki s6z konusu 4 yamag icin
hazirlanan topografik haritalar Sekil 5, 6, 7 ve 8 de
verilmistir. Bu 4 yamagta, duraylilik acisindan aktif
ve potansiyel alanlar, arazide heyelan iizerinde
yapilan ylizey c¢alismalar1 sonucunda ayirtlanmustir.
Yapilan ¢alismalara gore heyelanin gelistigi bolgeler

746

prensibine gore cizilen degisik kayma yiizeyleri igin
Bishop, Janbu ve Fellenius yontemleri ile dairesel
kayma  diyagramlari  kullanilmustir.  Giivenlik
katsayilar1 sinirlamalarinda TS 8853 [23]  esas
alinmistir. Yapilan laboratuar deneylerinde ¢’ ve ¢’
efektif ve maksimum direng parametrelerine gore
bulunmustur. Arazide goriilen gerilme ¢atlaklarinda
zaman igerisinde hareketlerin meydana geldigi
bilinmektedir. Bu durumda kayma ytizeylerindeki
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Sekil 9. Kirkdegirmenler mahallesi K1 nolu yamacin goriintiisii (Image of K1 numbered slope in Kirkdegirmenler

neighbourhood)

icsel parametrelerin laboratuarlarda bulunanlardan
daha kiigiik ¢ikacagi baska deyisle kalici degerlere
daha yakin olacagt agiktir [24]. Bu agidan sinir
giivenlik katsayis1 olarak 1.35 degeri alinmistir.

4.1. K1 Nolu Heyelan (Land slide No. K1)

Kirkdegirmen deresinin Kible tepe eteginde bulunan
ve birlestirilmis zemin siniflamasina (USCS) gore,
SP, SW ve SW-SC grubu zeminlerden olusan K1 nolu
heyelanda hareketler kayma ile baslamis olup sonra
Kirkdegirmen Deresinin yol agtig1 topuk erozyonu ile
stirmiistiir. Bolgede meydana gelen tektonik olaylar
da, hareketleri tetikleyerek giiniimiize kadar
siirmesine yol agmustir [25]. Giiniimiizde yagislar

ACIKLAMALAR
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Devlet Su Isleri tarafindan  gerceklestirilen
sondajlardan elde dilen bilgiye gore yamag¢ molozu
kalinlign ~ 10-30  m  degismektedir. ~ Yapilan
incelemelerde K1 nolu heyelanin bulundugu yamagta
yer altt su seviyesi gozlenememistir. K1 nolu
heyelanin  gelistigi yamagta yapilan duraylilik
hesaplamalarinda ¢'=0.1 kg/cm?®,  ¢'=40° , Ydogal =
1.67 glem’ ve Y= 1.57  glem’  degerleri
kullanilmistir. Yiury Ve Ygoga @ gOre ayri ayri hesaplanan
olas1 kayma yiizeylerine ait giivenlik katsayisi
degerleri Tablo 3° de goriilmektedir. Hoek-Bray’ a
gore giivenlik katsayist degeri ise 1.35 olarak
belirlenmistir. Tablo 3 incelendiginde smir giivenlik
katsayis1 1.35 olarak alindigr i¢in 1 ve 2 nolu kayma
yiizeylerinin duraysiz olduklari kolayca

[ Potarsiye] Hepean Sabuay

Ak Heyelan Sabast

~~~— Tehlikeli Alan Smr

Sekil 8. K4 nolu yamacin jeoloj ik harita ve kesiti (Geographical map and section of K4 numbered slope)

sonrasinda yamacta kiiglik boyutlu hareketlerin
oldugu yapilan arazi ¢aligmalarinda gézlenmistir [26].
K1 no’lu heyelanin gelistigi yamag, yamag¢ molozu ile
kaphidir (Sekil 9) . K1 nolu heyelanin tepe ve topuk
noktas1 arasindaki maksimum kot farki 115 m,
Yamacin maksimum yiiksekligi 110 m, Yamag yiizeyi
egim acisi ise 33° dir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

goriilebilmektedir. 3 ve 4 nolu kayma yiizeyleri ise
Tkuw Y@ gore yapildiginda smir degere ¢ok yakin
oldugu, Y40z @ gore incelendiginde ise duraysiz
oldugu goriilmektedir.

Arazi calismalari boyunca bu yamagta yapilan
gozlemlerde Kirkdegirmen Deresi’nde meydana gelen
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debi degisimlerinin heyelanin alt kismindaki
malzemeyi alip gotiirdiigli ve yagis sonrasi da ufak
kopmalarin, akmalarin meydana geldigi gézlenmistir.
Yamaca ait jeolojik harita ve kesiti ile hesaplamalarin
yapildig1 yiizeyler Sekil 5°te verilmistir.

4.2. K2 Nolu Heyelan (Land slide No. K2)

Kirkdegirmen Deresi’nin  Kible Tepe etekleri
civarinda ve K3 nolu kribin olustugu yamacin
kargisinda  bulunan  ve  birlestirilmis  zemin
siniflamasina (USCS) gore , SW ve SP-SC grubu
zeminlerden olusan K2 nolu heyelanda hareketler
kayma ile baslamistir. Bolgede goriilen tektonik
hareketler ve karasal iklim ozellikleri hareketlerin
giiniimiize kadar slirmesine yol agmistir. Ayrica
yapilan arazi gozlemlerinde yamacta kiiciikk boyutlu
hareketlerin oldugu tespit edilmistir. Yamacta olusan
hareketler ~sonucu  kiigiik  gerilme  catlaklar
olusmustur. K2 no’lu heyelanin bulundugu yamacin
goriintiisii Sekil 10° da verilmistir. K2 nolu heyelanin
tepe ve topuk noktasi arasindaki maksimum kot farki
110 m, Yamacin maksimum yiiksekligi 105 m,
Yamag yiizeyi egim agisi ise 32° dir.

Sekil 10. Kirkdegirmenler Mahallesi K2 nolu

yamacin gorintiisii (Image of K2 numbered
slope in Kirkdegirmenler neighbourhood)

Yamag molozu kalnhigi 10-30 m (DSI 14) arasinda,
yer altt su seviyesi ise 50-100 m arasinda
degismektedir. Bu yamagtan alinan kesitte muhtemel
kayma yiizeyleri gerilme catlaginin devami olarak
cizilmistir (Sekil 6). Yamacin topografyasinda
goriildiigii gibi yiizeyler tamamen dairesel olmayan
genel kayma ylizeyleri seklindedir. K2 nolu heyelan
iceren yamagta yapilan duraylilik hesaplamalarinda,
deneylerden elde edilen en diisiik degerler olan, c'=
0.12 kg/em® ve ¢'= 40.5° kullamilmistir. Yamag
malzemesinin kuru birim hacim agirhig y,= 1.58
g/em’ ve dogal birim hacim agirlig: Ydogai=1.68 g/em’
olarak tespit edilmistir. yi Ve Y4oza @ gOre ayri ayri
hesaplanan olasi kayma yiizeylerine ait giivenlik
katsayisi degerleri Tablo 3’ de goriilmektedir.
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Tablo 3 incelendiginde simnir giivenlik katsayist 1.35
olarak alindig1 i¢in 1 nolu kayma yiizeyinin duraysiz
oldugu 2, 3 ve 4 nolu kayma yiizeylerinin ise durayl
oldugu tespit edilmistir. Bu yamagta bolgede meydana
gelen yagislar sonrasinda ufak boyutlu kopmalar ve
akma olaylarinin oldugu yapilan arazi ¢aligmalarinda
yogun bir sekilde gbzlenmistir.

Yamacm 1/1.000 Slgekli jeoloji haritasi, kesiti ve
hesaplamalarin  yapildig1 ytizeyler Sekil 6’da
verilerek aktif ve potansiyel heyelan sahalar
isaretlenmistir.

4.3. K3 Nolu Akma (Krip) (Land slide No. K3) (Creep)

Kirkdegirmenler Deresinin kible tepe eteginde (Sekil
2) K1 nolu yamacin giineyinde ve devaminda bulunan
ve birlestirilmis zemin siniflamasina (USCS) gore ,
SP ve GW grubu zeminlerden olusan K3 no’lu kribin
yer aldig1 yamagcta hareketler kayma ile baglamis olup,
Kirkdegirmen Deresinin tabanindan malzeme
taginmasi ile slirmiistiir. Yamag, yama¢ molozu ile
kapli olup Kirkdegirmen Deresinin en ¢ok etkisinde
kalan alandir (Sekil 11).

Sekil 11. K3 nolu akma nin gelistigi yamacin

goriintlisii (Image of the slopewhich K3
numbered creep occured on)

Yamag¢’in topografyasindan da belli oldugu gibi
yiizeyler dairesel olmayan genel kayma yiizeyleri
seklindedir (Sekil 7). K3 nolu heyelanin tepe ve topuk
noktasi arasindaki maksimum kot farki 75 m,
Yamacin maksimum yiiksekligi 65 m, Yamag yiizeyi
egim agisi ise 22° dir.

Yama¢ molozu kalmhig 10-30 m arasinda
degismektedir (DSI). K3 nolu kribin yer aldig1
yamagta yapilan duraylilik analizlerinde, c¢'=0.15
kg/em®, ¢'=37.5°, Yaoga = 2.05 g/em’ ve Yiun= 1.93
g/em’ degerleri kullanilmistir. Yy, ve Ydogal @ gOTE AYTI
ayr1 hesaplanan olas1 kayma yiizeylerine ait giivenlik
katsayis1 degerleri Tablo 3’ te goriilmektedir. Tablo 4
incelendiginde smir giivenlik katsayist 1.35 olarak
alindig1 igin 1, 2, 3 ve 4 no’lu kayma yiizeylerinin
durayli olduklar1 kolayca goriilmektedir. Yamaca ait
jeolojik harita ve kesiti ile hesaplamalarin yapildigi
yiizeyler Sekil 7°de verilmistir.
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4.4. K4 Nolu Heyelan (Land slide No. K3)

Kirkdegirmenler yerlesim merkezine 2.5 km uzaklikta
ve giineyinde yer alan ve birlestirilmis zemin
siniflamasina (USCS)  gore , SP ve SW grubu
zeminlerden olusan K4 No’lu Heyelanda hareketler
kayma ile baslamis olup Kirkdegirmen Deresinin yol
actigt topuk erozyonu ile siirmiigtiir. Bolgede
meydana gelen tektonik olaylar’da hareketlerin
giinlimiize kadar siirmesine yol agmustir. Gliniimiizde
yagislar  sonrasinda  yamagta  kiicik  boyutlu
kopmalarin ve akmalarin oldugu yapilan arazi
calismalarinda gozlenmistir. K4 no’lu heyelanin
gelistigi yamag (Sekil 12), yamag¢ molozu ile kaph
olup, kalinligi 10-30 m arasinda degigsmektedir. K4
nolu heyelanin tepe ve topuk noktasi arasindaki
maksimum kot farki 120 m, Yamacin maksimum
yiiksekligi 90 m, Yamag yiizeyi egim agis1 ise 29° dir.

Bu yamacta yapilan duraylilik hesaplamalarinda
¢'=0.11 kg/em® , ¢'=39.5°, Y4oga = 1.66 g/em’ ve
Yiarn= 1.57 g/cm3 olarak alinmustir. Yy, ve
Ydozal @ gOre ayri ayri hesaplanan olast kayma
yiizeylerine ait giivenlik katsayis1 degerleri Tablo 3’
de gorilmektedir. Hoek-Bray’e gore giivenlik
katsayis1 degeri ise 1.52 olarak belirlenmistir.

Tablo 3 incelendiginde 1 nolu kayma ylizeyinde
durayliligin olmadig1 goriilmektedir. 2 no’lu kayma
ylizeyinin ise smr degerine yakin fakat durayl
oldugu, 3 ve 4 nolu kayma ylizeylerinin ise durayli
oldugu tespit edilmistir. Arazi ¢aligmalari boyunca
yapilan gozlemlerde kis mevsimi sonunda eriyen
karlarin Kirkdegirmen Deresi’nin debisini yiikselttigi
ve yamag eteginde biriken malzemeyi alip gotiirdiigii
tespit edilmistir. Halen yamagta ufak akmalarin
devam ettigi gézlenmistir.

Sekil 12. K4 nolu heyelanin gelistigi yamacin
gorlintiisii (Image of the slope which K4
numbered landslide occured on)

K4 nolu heyelan igeren yamaca ait jeolojik harita ve

kesiti ile hesaplamalarin yapildig1 yiizeyler Sekil 9°da
verilmigtir.
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K1, K2, K3 ve K4 nolu heyelanlarin gelistigi
yamaglarda heniiz kiiclik boyutlardaki hareketlerin
sebebi olarak malzemenin jeolojisi, yagislar, erozyon
ve bitki Ortiisiiniin yoksunlugu gibi sebepler etkin
paremetrelerdir.. ~ Malzeme  heterojen,  degisik
boyutlarda koseli kil, kum, c¢akil ve bloklardan
olugmaktadir. Boyle bir ortam igerisinde bosluk suyu
basinglar1 son derece farkli olabilir. Boyle bir
malzemede suya tamamen doygun seviyenin listiinde
bile su akimlar1 moloz elemanlar1 arasinda buldugu
bosluk ve kanallardan siiziilerek degisik noktalarda
kaynaklar seklinde yiizeye ¢ikabilir yada yine doygun
kisma ulasabilir. Bu tip bir malzeme diizensiz gerilme
artislarina ve direng azalmalarina maruz kalacaktir.

Bir kez baglamis olan hareketlerin siirekliliginde etkili
olan baska bir sebepte topuk erozyonudur. Ozellikler
K1, K3 ve K4 no’lu heyelanlarin gelistigi yamaglarda
gozlenen bu etki Kirkdegirmen Deresinin yol agtigi
yama¢ etegi asindirmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bunda da en biiyiik etki parametresi yorede karlarin
erimesinden meydana gelen debi artisi olmaktadir.
Heyelana sebep olan bir diger faktér de, yamaglarin,

yorede stk sik meydana gelen depremlerden
etkilenmesidir.
5. SONUCLAR (RESULTS)

Erzurum kentsel alan sinirlart igerisinde yer alan
Kirkdegirmenler yerlesim birimindeki 4 ayr1 yamacin
durayliliklar1  ve  yamaglardan alman  zemin
orneklerinin jeolojik ve jeoteknik &zellikleri arazi
calismalar1 ve laboratuar deneyleriyle arastirilmustir.

Inceleme alanmi olusturan jeolojik birimler yaslidan
gence dogru, Palandoken Volkanitleri ( Ust Miyosen
), Eski Aliivyon ( Kuvaterner ), Yeni aliivyon (
Kuvaterner) ve Yama¢ Molozlar1  ( Kuvaterner )
olarak siralanirlar.

Zemin Ornekleri tizerinde gergeklestirilen laboratuar
deneyleri sonucunda yamag¢ malzemesinin gegirimli
oldugu, kohezyon degerinin 0.1 - 0.38, i¢sel siirtiinme
agisinin 37.5 — 42.4 arasinda degistigi, birlestirilmis
zemin smiflamasina gére yama¢ malzemesinin
genelde SP, SW ve SC grubu zeminlerden olustugu
belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1§inda gerceklestirilen
duraylilik analizlerinden, K1, K2 ve K4 nolu
yamaglarin duraysiz oldugu, K3 nolu yamacin ise
durayli oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan arazi incelemeleri sonucunda 6zellikle mayis
ve haziran aylarinda karlarin erimesiyle Kirkdegirmen
Deresi’nde goriilen debi artiginin  yamaglarin
topugunda siddetli erozyon olusturdugu ve bu etkiyle
yama¢  durayliligina  olumsuz  etki  yaptifi
belirlenmistir. 1, 3 ve 4 nolu yamaglarda etkili olan bu
durumun 6niine gegilebilmesi i¢in topuga akarsuyun
tagilyamayacagi  boyutlarda kaya malzemesinin
yigilmast veya Kirkdegirmen Deresi’nin 1slah
edilmesi gerekmektedir.
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Erzurum Kenti ve ¢evresi, Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasia gore [27] birinci derecede tehlikeli bolge
icerisinde yer almaktadir. Bu bolge Dogu Anadolu
Fay1 ve Kuzey Anadolu Faymin etki alaninda kaldig1
icin yorede sik depremler meydana gelmekte ve bu
depremlere bagli olarak da bazi tektonik hareketler
olusmaktadir. Bu hareketler neticesinde de yamaglarin
duraylilig1 tehlikeye girmektedir. Bu sebeple kentsel
kullanima agilacak yamaglarin  durayliliklarinin
arastirilmasi geregi vardir.

Bitkiler, yagis sularinin kitle igine siiziilmesini
kolaylagtirmakta ve yiizeysel akisi yavaglatmakta ve
azaltmaktadir. Bu ise kiitlelerin erozyona ugramasina
engel olmaktadir. Kokleri derine ulasan bitkilerin
kokleri mekanik olarak kitlelerin dengesini artirir.
Ayrica yer alti sularmi absorbe ederek Kkiitlelerin
kurumasina sebep olurlar bir bagka deyisle kayaglarin
su igerigini azaltirlar. Calisma alaninin  bitki
ortiistinden yoksun olmasi duraylilik agisindan olumlu
olan bu etkilerden faydalanmayi engellemekte ve
dolayisiyla  yamaclart  dengede tutan  tutucu
kuvvetlerde azaltma olmaktadir. Bu sebeple bitki
oOrtlisii bakimindan zenginlestirilmesi yorede heyelan
Onleyici 6nemli bir parametredir. Ancak derinligi 30
m ye varan kayma yiizeyleri i¢in bitki Ortiisiiniin
durayliliga etkisi minimal olacaktir.

Ayrigma  kayaclarin  bliyilk oOlciide  degisiklige
ugramasina, taneler arasindaki bagin zayiflamasina ve
tamamen yok olmasina neden olmaktadir. Caligma
alaninda ayrisma sonucu zayiflayan kayaglar kolayca
erozyona ugramakta yamag ve sevlerin egim agilar
ile  yiliksekliklerini  degistirmektedir. ~ Caligma
alanindaki kayaclarda goriilen ayrisma da duraylilik
problemlerine olumsuz katki sunmaktadir.

Caligma alaninda gergeklestirilen jeoteknik analiz
neticesinde, gelecekte cok biiyiik boyutlu heyelanlarin
beklenmeyecegi sonucuna varilmistir. Ancak bu
sonug, kentsel kullanim alanlari ve kentsel gelisme
alanlar1 ic¢in heyelan tehlike olasiligint .bertaraf
etmemektedir. Bu nedenle 6zellikle nazim imar plam
ve uygulama imar plani gibi biiyiik 6l¢ekli plan
kararlarinda yoredeki jeolojik tehlike
degerlendirilmeli ve sahaya uygun heyelan 6nleme
yontemleri belirlenmelidir. Ayrica ¢alisma alaninin
palandoken kis turizmi projesi kapsaminda kentsel
kullamima agilacak olmasi sebebiyle de bolgede
duraysizligt Onleyici yontemler arastirilmast ve
gelistirilmesi ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

SEMBOLLER (LEGEND)

¢ kg/em’ : Efektif Kohezyon

¢ kg/em® : Kohezyon

D° : Efektif igsel siirtiinme agist
° : I¢sel siirtiinme ag1si

© kg/em®  : Kesme gerilmesi

c kg/em®  : Normal gerilme
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Ip : Plastisite indeksi

LL : Likit limit

Pl : Plastik limit

Wopt : Optimum su muhtevasi

Ydogal g/em® . Dogal birim hacim agirlik

Ydoygun g/cm3 . Doygun birim hacim agirlik

Vi @/em’ . Kuru birim hacim agirlik

Yikmax g/cm3 : Maksimum kuru birim hacim agirlik

v g/em’  : Tane birim hacim agirlik

k : Permeabilite katsayisi

K1 : 1 nolu heyelan

K11 : 1 nolu heyelanm 1 nolu bolgesinden
alman 6rnek

SP : Birlestirilmis zemin siniflamasinda;
kot derecelenmis kum, c¢akilli kum, ince malzeme
¢ok az veya hi¢ yok

SW : Birlestirilmis zemin smiflamasinda;
iyi derecelenmig kum, ¢akilli kum, ince malzeme ¢ok
az veya hi¢ yok

SC : Birlestirilmis zemin siniflamasinda ;

killi kum, kum-kil karigimi

GW : Birlestirilmis zemin siiflamasinda;
iyi derecelenmis cakil, cakil-kum karigima,

ince malzeme ¢ok az veya hi¢ yok
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