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(0V/

Kentlesmede dogal afet potansiyelinin ve olas1 etkilerinin dnceden belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ulkemizde
en sik gortilen afetlerden olan heyelan, miihendislik yapilarint ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada,
[zmir ili, Karabaglar ilgesi sinirlarindaki heyelanlarin miihendislik jeolojisi 6zellikleri incelenerek, yenilme kriterleri
degerlendirilmistir. inceleme alaninda Ust Kretase yasli Bornova Karmasigi iizerinde uyumsuz Miyosen yasl killi
kiregtasi ile Kuvaterner yamag molozu bulunmaktadir. Arazide heyelanlarin boyutlar1 belirlenerek, kayma yiizeyi
derinlikleri ile yeralt1 suyu seviyesini dlgmek i¢in derinlikleri 10.0 m ile 35.0 m arasinda degisen 52 adet sondaj
yapilmustir. Inceleme alanini olusturan Samli Tepe’nin giiney, bat1 ve kuzey kesimlerinde toplam 58 adet heyelan
belirlenmistir. Heyelanlar, Miyosen yagli karbonatli seviyeler ile ¢akil, kum ve silt mercekleri bulunduran kil igerisinde
gelismistir. Heyelanlarin kabarma ve akma bolgelerinde daha kiigiik boyutlu ¢ok sayida ikincil yenilmeler mevcuttur.
Heyelanlarda geriye doniik analizler yapilarak limit denge sartlarindaki rezidiiel igsel siirtiinme agis1 ve rezidiiel
kohezyon belirlenmistir. Samli Tepe ve glineyindeki yol kazisinda gegmiste topuktan yiik alinmasi ve K-G dogrultulu
dere yataginin agindirmast ile diigiik kotlarda baglayan yenilmeler kuzeye dogru gerileyerek daha biiyiik captaki
heyelani tetiklemistir. Sevlerde statik kosul yaninda inceleme alaninin depremselligi de dikkate alinarak psédostatik
analizler yapilmistir. Glivenlik katsayisi ile psodostatik katsay1 iligkisi incelenerek, analizlerde limit denge kosulunu
saglayan katsay1 0.10 olarak belirlenmistir. Elde edilen deger inceleme alani ve ¢evresindeki en biiylik yatay yer
ivmesi ile beraber degerlendirildiginde ileride yapilacak sev duraylilig1 ¢aligmalarinda kullanilabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Karabaglar, Heyelan, Stabilite, Psddostatik katsay1, Giivenlik katsayisi

ABSTRACT

Determination of the natural hazard potential and possible effects on urbanization is a key factor. Landslide
is the most prominent hazard in Turkey, causing adverse effects on the engineering structures and environment.
This study aims to investigate the engineering geological investigation and failure criteria of the landslides which
took place in Karabaglar district of Izmir. Upper Cretaceous aged Bornova Mélange is unconformably overlain by
Miocene aged clayey limestone and Quaternary aged alluvium. The dimensions of the landslides were determined.
A total of 52 boreholes with depths ranging between 10 m and 35 m were drilled in order to obtain the sliding
depth and groundwater level. There existed 58 landslides around the southern, western and northern parts of the
Samli hill. Landslides took place mainly in the Miocene aged clay and carbonates with gravel, sand and silt lenses.
Secondary minor slides have occurred in the depletion and accumulation zones. Back analyses were conducted to
attain the residual internal friction angle and residual cohesion which provided limit equilibrium. The main slide has
been triggered by the minor failures which have taken place at lower elevations, being retrogressive to north. Main
reasons of these slides are the road excavation at the south and carving of the creek which flows in N-S direction.
Static and pseudo-static slope stability analyses were done with particular concern in the seismicity of the region.
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The relation between the factor of safety and pseudo-static coefficient was investigated. The pseudo-static coefficient
at limit equilibrium was determined as 0.10. This value should be taken into account with peak ground acceleration
for the future slope stability investigations for the study area and its vicinity.

Keywords: Karabaglar, Landslide, Stability, Pseudostatic coefficient, Factor of safety

GIRIS

Heyelanlarin  incelenmesi  ve  gerekli
onlemlerin 6nceden almmasi yer se¢iminde
onemli bir faktordiir. Heyelanlar1 tetikleyen
unsurlar deprem ve asir1 yagislar (Cruden ve Fell,
1997) ile niifus artigina paralel olarak gelisen
hizl1 ve plansiz yapilagsmalardir (Schuster, 1996).
Heyelan kavrami teknik olarak ilk defa Onions
vd. (1933) tarafindan kullanilmis olup, farkli
arastirmacilar ve kurumlar tarafindan detayl
olarak agiklanmistir (Cruden, 1991; IAEG,
1990; WP/WLI, 1993; Varnes, 1978; Cruden ve
Fell, 1997; Hungr vd., 2014). Heyelan olusum
mekanizmasi, duraylilik analizi ve iyilestirme
yontemleri ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmigtir
(Fellenius, 1927; Bishop, 1955; Lowe ve
Karafiath, 1960; Morgenstern ve Price, 1965;
Spencer, 1967; Janbu, 1968; US Army of Corps,
1970; Sarma, 1973).

Kincal vd. (2009), Izmir sehir merkezi
ve cevresi icin heyelan hassasiyet haritasi
iiretmislerdir. Tarcan ve Koca (2000), Izmir ili,
Kadifekale civarindaki heyelanlarin jeoteknik
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ve hidrojeolojik incelemesini yapmustir. Iller
Bankas1 Genel Midirligi’'niin 1994 yilinda
hazirlamis oldugu “Uzundere-izmir Belediyesi
Imar Planina Esas Jeolojik Etiid Raporu”nda
Karabaglar bolgesinin kiregtast ve marndan
olustugunu belirtmis, mevcut ve muhtemel
heyelan nedeni ile “Afete Maruz Bolge” olarak
tanimlamistir. izmir ili, Karabaglar ilgesi sinirlart
icinde Samli Tepe ve ¢evresindekialan, heyelanlar
nedeni ile 6306 sayili kanun kapsaminda 2012
yilinda Bakanlar Kurulu karan ile “Yapilasma
Riskli Alan” ilan edilmistir. Inceleme alaninda
heyelanlarin miihendislik jeolojisi konusunda
herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Izmir
ili, Karabaglar ilgesi’nde (Sekil 1) heyelanlarm
siniflamasi (Varnes, 1984), boyutlar1 ve olusum
mekanizmalar1 arazi gozlemleri, jeoteknik amacl
sondajlar ve jeofizik yontemlerle incelenerek
mihendislik jeolojisi haritast hazirlanmigtir
(Kilig, 2013). Heyelanlarin statik ve dinamik
kosullarda duraylilik analizleri yapilmis ve limit
denge kosulunu veren ideal psddostatik katsay1
belirlenmistir.

Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritasi ve belirgin heyelanlarin gériintiisii.

Figure 1. Location map of the study area and significant landslides.
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Inceleme alan1 ve gevresinde temel birimler
Paleozoyik yash gnays ve sistler (Sengér vd.,
1984) olup, iizerlerine tektonik dokanakla Ust
Kretase-Paleosen yasli Bornova Karmasigi
gelir (Erdogan, 1990). Bu birimlerin {izerine
acisal uyumsuz Alt Miyosen-Erken Pliyosen
yaslt kiregtasi ve marn gelmektedir (Yilmaz
vd. 2000; Geng vd. 2001). inceleme alanini
cevreleyen dere yataklarinda aliivyon ile
giineyde Uzundere yatagi civarinda kalinligi
1.0-7.0 m. arasinda degisen dolgu yer alir (Kilig,
2013). Izmir fayr egim atimli normal bir fay
olup, Holosen’de yiizey yirtilmasiyla sonuglanan
biiylik depremlere kaynaklik etmistir. Tuzla fayi,
[zmir’in giineybatisinda Gaziemir ile Doganbey
arasinda KD-GB genel uzanimli sag yanal
dogrultu atimhi fay karakterindedir (Emre vd.
2005). Inceleme alani, izmir fay1 ve Tuzla Fay
Zonu arasinda kalan dar bir alanda basing sirti
niteliginde gelismistir.

ARAZI CALISMALARI

Inceleme alanindaki heyelanlarin
konumlari, arazinin en belirgin yiikseltisi olan
Samli Tepe (204 m)’ nin giiney, bat1 ve kuzey
yamacindakiler ayrilarak incelenmistir (Sekil
2a ve 2b). Heyelanlarin boyutlarini belirlemek,
birimlerin yatay ve diisey yondeki degisimlerini
belirlemek ve temsil edici 6rnekler almak, sikilik
ve kivamini belirlemek amaci ile derinlikleri
10 m ile 35 m arasinda degisen 52 adet sondaj
caligmasi gerceklestirilmistir (Altundag, 2013).
Sondaj kuyularina plastik borular yerlestirilerek
yeralti suyu seviyeleri dl¢iilmiistiir. Heyelanlar
iizerinde sondaj yapilamayan yerlerde agilan
9 adet 3.5 m derinliginde AC simgesi ile
gosterilen aragtirma gukurlarindan (Sekil 3)
kayma yiizeyindeki zeminlerden kesme kutusu
deneyleri i¢in 6rselenmemis drnekler alinmistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

HEYELANLARIN MORFOLOJiSi VE
JEOTEKNIK OZELLIiKLERIi

Inceleme alaninda Miyosen yash karbonatli
seviyeler ile cakil ve kum mercekleri igeren
killerde irili ufakli 58 adet heyelanin meydana
geldigi  belirlenmistir. Karbonath seviyeler
genelde yiiksek kotlarda olup, bu seviyelerin
altindaki doygun killerden itibaren kaymalar
gergeklesmistir. Inceleme doneminde yeralt1 suyu
seviyesi 1.0m ile 7.5m arasinda degismektedir.
Saml1 tepenin giineyindeki egimler %15-20
arasinda, kuzeyindeki egim %14-18 arasinda ve
batisindaki egim %17-22 arasinda degismektedir
(Sekil 2a ve Sekil 3). Samli Tepe’nin giineydeki
yenilmeler alt kotlardan baslayarak kuzeye dogru
ilerlemis, heyelanin uzunlugu ve genisligini
artirmis ve daha genis alanlan etkilemistir.
Giliney yamagtaki en biiyiik heyelanin uzunlugu
600m, genisligi 450m ve kayma derinligi en ¢ok
20 m’dir. Bati yamagctaki heyelanlarin kayma
derinlikleri 9.0m ile 13.0m, kuzey yamagctaki
heyelanlarin kayma derinligi ise 7.0m ile 10.0m
arasinda degismektedir. Kayma derinliklerinin
belirlenmesinde sondajlar ve jeofizik hatlar ile
sismik kesit hatlarindan yararlanilmistir. Ayrica,
heyelan aynas1 belirgin olan kaymalarda kayma
dairesi ve konsantrik daire yontemleri ile kayma
derinlikleri belirlenmistir. Inceleme alaninin
1/1000 &lgekli topografik harita iizerine islenmis
Sekil 3’teki miihendislik jeoloji haritasinda
sondaj numaralar1 ve yeri, esas heyelan aynalari,
heyelan goélleri ve duraylilik analizleri igin
belirlenen kesit hatlar1 ile sismik kesit hatlari
gosterilmistir. Kesit hatlar1 arazinin morfolojisi
ve heyelan geometrisini en ideal sekilde
yansitacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, arazide
belirlenebilen heyelan goli, su ¢ikis noktalari,
ikincil yenilmelerin konumlar1 ve heyelana
bagl gelisen topografik bozukluklar da dikkate
alinmistir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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(a)- Kuzeye bakis

Sekil 2. Heyelanin giiney yamacinin goriiniisii (a) ve bat1 yamacindaki kumtaglarinin tizerinde kaydig kilin goriiniist
(b).

Figure 2. View of the south slope of the landslides (a) and the clay sliding on the sandstones in the western slope (b).
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Sekil 3. inceleme alaninin miihendislik jeolojisi haritasi ve heyelanlarin konumlari.

Figure 3. Engineering geological map of the study area and landslide locations.
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Sondajlar ve arastirma ¢ukurlarindan alinan
kayma diizlemindeki killerin dogal su igerigi,
tane boyu dagilimi, kivam limitleri, dogal birim
TS 1900-1
(2006)’e gore yapilmis, 6rselenmemis drneklerde

agirligr  belirlenerek smiflamasi

doruk ve arttk makaslama parametreleri
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) sartlarda ASTM
D5628-17 (2017) standardina gore belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir

(Kilig, 2013).

yapilan geriye doniik analizlerde yenilmenin
gerceklestigi sevlerde giivenlik sayis1 1.006 ile
1.097 arasinda degismektedir. Geriye doniik
analiz ile halihazirda laboratuvarda belirlenen
makaslama parametreleri karsilagtirildiginda,
kayma diizlemindeki killerin artik kohezyon
degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir.
Samli Tepe giineyi, kuzeyi ve batisindaki kesit
hatlarinda limit denge kosulunu saglayan
(GS=1.0) statik ve psodostatik analizlerden
elde edilen makaslama parametreleri, ile kayma

Cizelge 1. Heyelanin kayma yiizeyindeki CL ve CH grubu killerin indeks 6zellikleri ile artik makaslama dayanim

parametreleri.

Table 1. Index properties and the residual shear strength parameters of the CL and CH soils obtained from the

sliding surface of the landslide.

o,% y.kNm’ +4# elek -200#elek  LL, % PL,% PL% c', kPa ¢'°
17 18.22 2.0 73.1 53.8 28.6 25.2 33 10
20 18.26 0.9 86.8 60.8 28.4 324 39 8
18 18.12 3.6 64.8 51.0 25.5 25.5 30 9
25 17.89 0.8 77.6 40.8 22.1 18.7 28 9
11 18.05 4.6 60.2 37.8 19.3 18.5 34 9
20 18.31 0.6 87.3 325 16.1 16.4 33 11
21 18.23 0.7 73.9 57.1 26.5 30.6 20 7

SEV DURAYLILIK ANALIZLERIi

Inceleme alanindaki heyelanlarda duraylilik
analizleri statik ve psodostatik kosulda geriye
doniik yapilarak limit denge kosulunu saglayan
artik kohezyon ve artik icsel siirtlinme acilart
belirlenmistir. Laboratuvar deneylerinden elde
edilen artik makaslama parametrelerine gore
yapilan sev duraylilik analizlerinde sevlerin
durayli oldugu belirlenmistir. Statik sartlarda

diizlemi derinlikleri Cizelge 2’de verilmistir.
Sekil 4’te miihendislik jeolojisi haritasindaki
1-1” numarali kesit hattindaki statik duraylilik
analizi verilmistir. Analizler dairesel yenilmeyi
esas alan ve hem s1g, hem de derindeki kaymalar
icin glivenilir sonuglar veren Bishop (1955)
yontemine gore Slide 6.0 ® programi kullanilarak
yapilmistir. Arazi gozlemleri, sondaj ve jeofizik
veriler degerlendirildigine yenilmeler dairesel
diizlemde gelismistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (1) 2020

73

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 2. Kesit hatlarindaki geri analiz ile belirlenen giivenlik sayilari ile kayma derinlikleri.

Table 2. Factor of safety derived from back analyses and sliding depths relevant to the cross-sections.

Kesit c’ ¢’ Y, » GS GS h
Hatt: (kPa) (©) (KN/m?) (KN/m?) (statik)  (psodostatik) (m)
-1 15 10 17.9 18.9 1.050 0.978 15
2-2’ 16 4 18.5 19.8 1.049 0.936 11
4-4 16 4 18.9 19.5 1.097 0.894 16
8-8’ 18 5 18.0 19.2 1.006 0.925 13
9-9° 14 8 18.2 19.0 1.060 0.969 9
1-11’ 23 8 18.0 18.8 1.071 0.988 14

Sekil 4. 1-1’ kesit hattindaki heyelanin statik sartlarda kayma dairesi ve giivenlik sayisi.

Figure 4. Sliding surface and factor of safety of the landslide on 1-1’ cross-section under static conditions.

200 250 300 50 00 a0

150
A

1.050

Cizelge 2’de statik kosulda 4-4’ kesit hatt1 ve
11-11" kesit hattindaki gilivenlik sayilar1 1.1°e

yakindir. Her iki kesit hattindaki yenilmeler

gelismistir.

esas heyelana gore (1-1° hattindaki heyelan)
daha diisiik egimde ve tali yenilmeler olarak

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Geri analizlerde heyelan geometrisini
ideal sekilde temsil eden 6 adet kesit hattinda
belirlenen artik kohezyon 18 kPa, artik igsel
stirtiinme agis1 4° olarak belirlenmistir (Sekil 5).
Psodostatik analiz yonteminde (Terzaghi, 1950)
psodostatik katsaymin (k,) belirlenmesi nemli
rol oynamaktadir. Yenilme esnasinda kiitle rijit
kalmayacagindan, etkiyen pik ivme kayan kiitleye
kisa siireli etki eder. Dolayisiyla; baslangi¢ pik
ivmenin sev duraylilik analizlerinde kullanilmasi
giivenlik sayisinda normal olmayan azalmalara
neden olacaktir (Seed, 1979; Kramer, 1996).

sayllarinin  standart sapmaya goére degisim
araliklar1 Sekil 6'da verilmistir. Iki parametre
arasinda yapilan kikare analizine gore aralarinda
%95 anlamlilik seviyesinde lineer ters oranti
bulundugu belirlenmistir. Giivenlik katsayisi,
psodostatik katsayinin 0.01 ile 0.2 arasindaki
degerleri arttikca azalmaktadir. Esitlik 1°de
inceleme alaninda duraylilik analizi yapilan kesit
hatlarinda genellestirilmis giivenlik sayisi ile
psodostatik katsayi iligkisi verilmistir.

GS=1.2 - 2.8764xk, (R>=0.968) (1)

26

22

*Artik 1-1'
mArtik 2-2'
AArtuk4-4'
X Artik 8-8'

Kohezyon c, kPa
X

14
\/K X Artik 9-9'
\. o Artk 1111
X
10

Igsel siirtiinme agisi ¢, °

Sekil 5. Kesit hatlarinda statik kosulda geri analizden elde edilen artik makaslama dayanim parametreleri.

Figure 5. Residual shear strength parameters determined from the back analyses of cross sections under static

conditions.

Psodostatik katsayimin
analizlerinde kullanilmasi ve dizayn deprem
biliylikliigline gore belirlenmesi ile ilgili

duraylilik

caligmalar yapilmistir (Seed, 1979; Kramer,
1996; Melo ve Sharma, 2004; Jibson, 2011).
Duraylilik analizlerinden belirlenen giivenlik
sayillar1  (GS) ile psodostatik katsayilar
(k,) arasindaki iliski incelenerek, giivenlik

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD,
2018) kullanilarak inceleme alani i¢in belirlenen
enbiiylik yatay yerivmesi0.454g olup, psddosta-
tik analizlerde kullanilmasi Onerilen iliskiler de
dikkate alinarak (Cizelge 3) inceleme alanindaki
duraylilik analizlerinde psodostatik katsayinin
0.10 olarak kabul edilmesi uygun goriilmiistiir.
Daha yiiksek katsay1 degerlerinde giivenlik sayisi
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Sekil 6. Giivenlik katsayisi ile psddostatik katsayi iliskisi.

Figure 6. Relation between the factor of safety and pseudostatic coefficient.

Cizelge 3. Psodostatik katsayi ile ilgili ¢aligmalar ve
Oneriler.

Table 3. Previous work about the pseudostatic
coefficient and recommendations.

k, Aciklama

0.05-0.15 ABD

0.12-0.25 Japonya

0.1 Biiyiik Terzaghi (1950)
depremler,
IX<RF<X

0.2 Yikici depremler

0.5 Katastrofik
depremler

0.1-0.2 Seed (1979)GS=1.15, M=6.5 ile
8.25 arasinda

0.10 Biiyiik Corps of Eng.
depremler (1982)

0.15 Cok biiyiik
depremler

1/2 - 1/3 pga Marcuson ve Franklin (1983),
GS>1.0

1/2 pga Hynes-Griffin ve Franklin (1984),
GS>1.0

pga:en biiyiik yatay yer ivmesi

0.75-0.80 araliginda kalmaktadir. Inceleme alani
Uzel ve Sozbilir (2008) tarafindan tanimlanmis
olan Izmir-Balikesir Transfer Zonu icerisinde
yer almakta olup, bir ¢cok farkli tiirde faylar ile
sinirlandirtlmistir. Aletsel donemde biiylikligi
5.0°den biiyiik 14 adet deprem kaydedilmistir
(Emre vd., 2005). Neotektonik faylarin
konumlari, trettikleri depremler ve inceleme
alaniin aktif bir zon iginde olmasi nedeni ile
psodostatik analizler yapilmustir.

SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda Miyosen yash killerin
icinde giineyde yapilan yol kazismma bagh
topuktan yiik alinmasi ve G-K dogrultudaki dere
yataginin mevsimsel su tagimasina bagli olarak
asindirmas1 sonucunda farkli biiytikliiklerde
heyelanlar gelismistir. Kil tizerindeki ayrigmis
kiregtasi, kumtasi ve bunlarin {izerindeki yamag
molozu kaymaktadir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Inceleme alanmin giiney yamacinda egim
%15 ile %18 arasinda degismektedir. Tali yolun
yamacinda ise egim %?23’e varmaktadir. Samli
Tepe’de baslayan ve gliney yamacta yer alan
en biiyiik heyelanin i¢inde ikincil yenilmeler
belirlenmistir. Kuzeye dogru (esas heyalan
aynasi) yenilmeler gelistik¢e egim azalarak geriye
dogru ilerleyen tiirde bir heyelan gelismistir.

Kayma diizlemindeki killerden alinan
ormmeklerde CU kesme kutusu deneyleri
yapilmis olup, elde edilen artik makaslama
parametrelerine gore sevler duraylidir. Hareketin
durakladigr heyelanlarda kayma diizlemindeki
killi zemin hareket Oncesindeki limit denge
kosuluna gore goreceli olarak yiiksek kohezyona
sahip olacaktir.

Heyelanlarin yenilme kosulunu daha dogru
ifade edebilmek i¢in geriye doniik analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda statik kosulda
artik kohezyon biiyliik oOlglide azalmis olup,
yenilmenin kohezyon tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir.

Inceleme alaninin Ege Bolgesi horst-graben
sistemi i¢inde bulunmasi, yakin ¢evresindeki
faylar ve depremselligi de dikkate alinarak
psodostatik analizler gergeklestirilmigtir. Kesit
hatlar1 i¢in giivenlik sayis1 ile psoddostatik
katsay iligkisi incelenerek, inceleme alanindaki
heyelanlarda kullanilabilecek psddostatik katsay1
belirlenmistir.

Inceleme alaninda  yapilasmaya  izin
verilebilmesi i¢in detayli jeoteknik inceleme
yapilmasi ve heyelanlarin ¢evreye ve gelecekte
planlanacak yapilara zarar vermesinin 6nlenmesi
icin gerekli iyilestime yontemlerinin dinamik
sartlarda analizleri yapilarak belirlenmesi ve
projelendirilmesi gerekmektedir.
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