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Bu ¢aligmanin amaci, [zmir-Cigli semtinde yer alan Harmandali Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahasi'nin KB ya
bakan yamacinda 18 Subat 2013 tarihinde meydana gelmis heyelanin olusum nedenlerini ve ayni kayma dairesi
iizerinde hareketin tekrar etme potansiyelini arastirmaktir. Eyliil-2016’da yeniden baglayan jeolojik ve jeoteknik
calismalar 15181nda bu potansiyelin varligi degerlendirilmigtir. Baglangi¢ heyelant sonrasinda, kayma hareketinin
yavaglayarak devam ettigi, heyelan sonrasinda acilan inklinometre kuyularinda gerceklestirilen okumalarla
belirlenmistir. 2010 yilinda kat1 atik (¢op) sevlerinin 6niine koruma yapist olarak bir sedde insa edilmistir. Sedde
tabaninda yer alan yiiksek plastisiteli kil bandindan gegen kayma dairesi boyunca, KB'ya dogru yatay yonde 64.5
mm’lik bir yer degistirme hareketi meydana gelmistir. Bu hareket, idari binalarin duvarlarinda catlamalar, ana
baglanti yolunda bozulmalar ve seddede sikigmanin etkisini gosteren kabarma seklinde deformasyonlara neden
olmustur. Mart-2013 ve Eyliil-2016’da presiyometre deneyleri ve inklinometre kuyularinda yapilan okumalarin
sonucu olarak, heyelanin boyuna kesiti, kayma mekanizmasi ortaya ¢ikartilmistir. Buna ek olarak, kaymaya neden
olan andezitik tiif ayrigma tiriinii yiiksek plastisiteli killerin miithendislik 6zellikleri arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Inklinometre, Kati Atik, Oturma, Presiyometre, Yiiksek Plastisiteli Kil

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the causes of the landslide occurred on 18 February 2013 at the NW—
facing slope of the Harmandali waste disposal site located in Izmir—Cigli and the reactivation potential of the
same circular slip surface. In the light of the geological and geotechnical studies resumed in September—2016;
the reactivation potential has been evaluated. An embankment (a barrier) was built as a protection structure in
front of the slopes of solid waste in 2010. It was determined from the readings in the inclinometer boreholes drilled
right after the landslide that the sliding slowed down gradually after the initial landslide. A 64.5 mm displacement
occurred in horizontal direction towards NW along the circular slip surface passing through the high plasticity clay
band located under the embankment. This movement caused cracks on the walls of the administration buildings,
disruption of the main connection road, and deformation such as buckling indicating the effect of compression
within the embankment. The longitudinal cross-section showing the sliding mechanism has been prepared based
on the pressuremeter tests and the readings taken from the inclinometer boreholes drilled at different locations in
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March—2013 and September—2016. In addition, the engineering properties of high plasticity clays (CH), which are
the weathering products of the andesitic tuffs that cause sliding, have been investigated.

Keywords: Landslide, Inclinometer, Solid Waste, Settlement, Pressuremeter, High Plasticity Clay

GIRIiS

Kati atik depolama sahasi izmir Kérfezi nin
kuzeyinde, Izmir Ili Menemen Ilgesi sinirlari
icindeki Harmandali mevkiinde yer almaktadir.
Izmir sehir merkezine uzaklig1 yaklasik 30 km’dir.
Aralik-1990 tarihinde Hacettepe Universitesi
Uluslararas1 Karst Su Kaynaklart Uygulama ve
Aragtirma Merkezi tarafindan inceleme alani etiid
edilmis, “Izmir-Harmandali Cép Depolama Alant
Zemin Arastirmalari Raporu” hazirlanmistir
(Giinay vd., 1990). 1992 yilindan gilintimiize
degin giinde yaklasik 5000 ton, yilda 1.8 milyon
ton evsel, endiistriyel ve tibbi atik 1.2 km? lik
alanda diizenli olarak depolanmaktadir (Sekil
1). 18 Subat 2013 te yogun yagislar sonrasinda,
kat1 atik sevinin batiya bakan yamacindan
itibaren baglayan, seddeyi kapsayan ve en
batida ofis binalarina kadar uzanan bir alanda
kayma hareketi meydana gelmistir (Sekil 1 ve
2). Kayma o6zellikle ana nakliye yolu {izerinde
onemli deformasyonlara neden olmustur (Sekil
3). Bu galigmanin amaci, kaymayi olusturan
etmenleri ve kayma dairesinin konumunu
hem 2013 hem de 2016 yillarinda yapilmis
jeolojik ve jeoteknik c¢alismalara dayanan
verilerle arastirmak, kaymanin nedenlerini
ve mekanizmasint incelemektir. 2016 yilinin
baglangicindan itibaren, seddenin dogusunda yer
alan kati atik sevlerinde hareketlenme izleri ve
yer degistirmeler gibi ylizeyde meydana gelen
oncekilere ek yeni deformasyonlar gozlenmistir.
Boylece, ayni kayma dairesi boyunca hareketin
tekrar edebilecegi kuskusu olugsmustur. Bu
nedenle, 2016°da yeniden jeolojik ve jeoteknik
caligmalar baslatilmistir. Kayma dairesi {izerine
konumlandirilmis  inklinometre  kuyularinda

Eylil-2016'da tim yi1l boyunca yapilan
okumalar, ayn1 kuyularda gergeklestirilen
presiyometre deneyleriyle heyelanin yeniden
aktive olup olamayacagi belirlenmistir.

18 Subat 2013'te kayma meydana
geldikten 48 gilin sonra ii¢ adet inklinometre
kuyusu hazirlanmis ve ilk okumalar 8 Nisan
2013 tarihinde yapilabilmistir. Inklinometre
kuyularinin derinlikleri SK—1"de 35 m, SK-2"de
32 m ve SK-3'de ise 45 m’dir. Bu kuyular,
sahada ilk agilan inklinometre kuyularidir (Sekil
1). Diger taraftan, Eyliil-2016’da, heyelan
sahasinda derinlikleri 25 m ile 65 m arasinda
degisen 10 adet yeni sondaj kuyusu agilmis ve
bunlarin konumlar1 da Sekil 1'de gosterilmistir.
Sondaj kuyularinin derinlikleri, yeralti suyu
derinlikleri, kuyu a@iz kotlari, presiyometre
deney sayilar1 ve kuyu boyunca yliksek plastik
kil seviyesi gegilen yerlerin derinlikleri (zayiflik
zonlar1) ise Cizelge 1’de toplu olarak verilmistir.
Eyliil-2016"da, onceden hareket etmis kiitlenin
kayma yontinde (K30B-G30D ekseni iizerinde)
bir hat boyunca ii¢ adet (IK-1, IK-2 ve IK-3
inklinometre kuyusu), seddenin GB’de yer
alan kat1 atik depolama alanina kadar kayma
zonunun uzanip uzanmadigini kontrol etmek i¢in
de ayni hat iizerinde IK-8 inklinometre kuyusu
acilmistir (Sekil 1). Onceden 3, daha sonra da 4
adet olmak tizere toplam yedi adet inklinometre
kuyusuna ait okuma sonuglart bu ¢alismada
degerlendirilmistir. Heyelan sonrasi, Mart—
2013’te acilmis {i¢ adet inklinometre kuyusunda
(SK-1, SK-2 ve SK-3) dl¢iilmiis deplasmanlarin
miktar1 ve derinlikleri heyelanin kayma dairesinin
yerinin ve konumunun belirlenmesinde dikkate
almmustir.
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Sekil 1. Sedde, ofis binalari, ana nakliye yolu, kat1 atik diizenli depolama alaninin KB "ya bakan sevleri, 2013 ve 2016
yillarinda agilmis sondajlarin lokasyonlart.

Figure 1. The embankment, office buildings, main transport road, NW facing slopes of the solid waste disposal site
and locations of the boreholes drilled in 2013 and 2016.

2016'da yapilan calismalarla da kayma diizleminin gectigi yiiksek plastisiteli
(inklinometre ~ okumalar1  ve  presiyometre killerin miihendislik ozellikleri ve Subat-2013
deneyleri) kayma hareketinin devam edip
etmedigi belirlenmis ve s6z konusu kayma
dairesi lizerinde, kayma hareketinin tekrar
etme potansiyeli degerlendirilmistir. Buna ¢alisma, heyelana yonelik yapilan sev stabilitesi

ek olarak, sedde altinda yer alan ve iginden caligmalarin1 kapsamamaktadir.

heyelaninin  kayma  mekanizmas1 iizerine

olan etkileri ayrmtili olarak incelenmistir. Bu
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Sekil 2. Seddeyle kat1 atik depolama sahas1 arasinda kalan hendekte agilmis SK—4 sondaj kuyusu.
Figure 2. SK—4 borehole drilled in the ditch area between the embankment and the solid waste disposal site.

Cizelge 1. Sondaj kuyularinin derinlikleri, kuyularda 6l¢iilen yeralti suyu derinlikleri, kuyu agzi kotlari, presiyometre
deney sayilari ile kuyularda yiiksek plastisiteli kil seviyesi gecilen zonlarin derinlikleri (zayiflik zonlari).

Table 1. Depth of boreholes and groundwater levels in the boreholes, elevations of borehole head, number of
pressuremeter tests and the depths of the high plasticity clay zones (weakness zones).

Sondaj e Dolgu+kati atik Yeralt1 su Presiyometre ~ CH-tipi killerin
Konum Derinlik (m) Kot (m) B L .
No kalmligi (m) seviyesi (m)  deney sayisi derinligi (m)
IK-1 30 106.5 3.00 5.30 15 21-30 m
. IK-2 40 111.7 0.30 6.80 20 19-23.5m
Seddenin -
batisnd IK-3 50 126.0 9.00 5.30 25 17-21.0 m
SNG4 50 120.5 200 1.40 12 133-17m
SK-5 50 120.0 - 2.00 12 -
SK-6 60 146.0 17.6 16.8 12 -
. SK-7 54 160.0 42.5 39.0 12 -
Seddenin -
dod d K-8 65 137.0 20.6 17.8 25 -
OBUISIREE T sK-g 38 127.0 200 200 0 -
SK-10 25 164.0 15.0 14.5 6 -
Toplam Derinlik: 462 m Toplam: 139

IK: Inklinometre kuyular1
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Sekil 3. Yol kenarindaki beton korumaliklarda meydana gelen yer degistirmeler, asfalt yolda kabarmalar ve
aydinlatma direginde diiseyden sapma seklinde gelisen deformasyonlar.

Figure 3. Displacements on the roadside concrete shelters, heavings in asphalt and deformation on concrete lighting
pole as deviation from vertical.

YONTEMLER deformasyonlart 6lgmek icin gerekli hazirlhik
oo o , ) yapildiktan ~ sonra  inklinometre  dl¢limleri
Inklinometre - Slglimleri ve  presiyometre yapilir (Mikkelsen, 1996). Inklinometre cihazi,

deneyleri  kuyu icinde yapilan yerinde dijital bir inklinometre sondasi, makarali sonda

deneylerdir. Yiizey altinda yanal yondeki kablosu ve veri iletimini saglayan verici ile kuyu
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icerisine tespit edilen inklinometre borularindan
ibarettir (ASTM D6230—13, 2013). inklinometre
sondasi 6zel muhafazasi i¢inde okuma yapmak
icin kuyu i¢ine sarkitilir Bu c¢alismada,
2013 ve 2016 yillarinda sirasiyla 3 ve 4 adet
inklinometre kuyusu a¢ilmig ve bu kuyularda
okumalar yapilmistir (DEU, 2016). 2013 yilinda
yapilan okumalarla kayma dairesinin konumu
sekillenmis, 2016 yilinda agilmig inklinometre
kuyularinda yapilan deformasyon ol¢timleriyle
de kayma dairesi lizerinde hareketin tekrar etme
potansiyeli degerlendirilmistir.

Presiyometre deneyi bir kuyu ylikleme
deneyidir ve uygulanan basinca karsi zeminde
olusan hacimsel deformasyon degerlerinin
belirlenmesi ilkesine dayanir (ASTM D4719-
00, 2000). Zeminlerden zayif kayaclara
kadar degisen litolojik seviyelerde deney
uygulanabilir. Bu c¢alismada presiyometre
deneylerinin yapilmasinin amaci, inklinometre
kuyularinin diisey zemin profilleri boyunca
kayma hareketlerine hassasiyet gosterebilecek
veya onceden meydana gelen hareket nedeniyle
orselenmis ve zayif bir zon olarak ortaya ¢ikmis
zemin kesitlerinin derinliklerini belirlemektir.
Eylil2016'da agilmis IK-1, IK-2, IK-3 ve
IK-8 inklinometre kuyularinda sirastyla 15, 20,
25 ve 25 adet olmak iizere 85 adet, tiim kuyularla
birlikte toplamda 139 adet presiyometre
deneyi yapilarak deformasyon modiili (E,,)
ve presiyometre limit basing (P ) degerleri
Ol¢iilmiistiir (Cizelge 1).

Seddenin kendi agirligi nedeniyle zemine
statik yiiklerin etkimesi, kil bandinda ger¢eklesen
konsolidasyonun baslica nedenidir. Suya doygun
zeminlerde sikisma esas olarak bosluklardan
suyun digar1 ¢ikmast sonucu meydana gelir
(ASTM D2435-04, 2013). ince taneli zeminlerin
gecirgenligi ¢ok diisiik oldugundan, yiiklenen
zeminden suyun disar1 ¢ikmasi zamana bagh

olarak gelismektedir. Bu ¢calismada sedde altinda
yer alan plastik kil bandindan Orselenmemis
kil ornekleri alinarak iizerinde konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Konsolidasyon deneyi
sonucunda, bosluk oranmna karsilik logaritma
basing (e—logP) egrileri elde edilmis ve bu
egriler lizerinde on konsolidasyon basinglar
(c,") bulunmustur (DEU, 2016). Buna gére, asir1
konsolidasyon orani (AKO) belirlenmistir.
AKO =% (1)
Burada, o,; kil bandinin orta noktasindaki
efektif gerilmedir. AKO orani, incelenen
kilin normal (NC), asi1 (OC) veya heniiz
konsolidasyonunu tamamlanmamis (Uo)
olmasi1 hakkinda bilgi verir. Buna ek olarak,
sikisma indisi (c)) konsolidasyon egrisinden
hesaplanmustir.

Ae
Cc = ALogP (2)

Kil bandmin kalinligi (H ), sikisma indisi
(c,), seddenin agirligi nedeniyle meydana gelen
gerilme artig1 (Ae) ve kil bandiin ortasindaki
efektif gerilme degeri yardimiyla sedde tabaninda
yer alan kil bandinin konsolidasyon oturmasi (S))
hesaplanmistir.

S,=—%_H, Log [a"’;—f”] (3)

1+ eq

IK-1, IK-2 ve IK-3 konumundaki
inklinometre kuyularinda, sondajin kil bandini
kestigi noktalardan orselenmemis kil 6rnekleri
alimmis ve bu 6rnekler lizerinde konsolidasyonlu—
drenajli (CD) kesme deneyleri yapilmistir.
Zeminlerin uzun siiredeki kayma direnglerinin
belirlenmesi icin drenajli deneyler yapilmalidir.
Zeminin kayma direncini belirlemek icin
farkli normal yiikler altinda (12, 24 ve 48 kg)
numuneler deneye tabi tutulmustur. Kesme
kutusu deneyleri ASTM (2004) standardina gore
yapilmigtir. Deney, numuneyi kesme cihazina
yerlestirip {izerine 6nceden belirlenmis normal
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bir gerilme uygulamakla bagslar. Deney sirasinda
asir1 bosluk suyu basinglar1 olusmayacak sekilde
numuneler yavasca yiiklenmis ve sonunda
drenajl kosullar olusturulmustur. Deformasyon
gostergeleri numunenin kalmhigimi 0.0025 mm,
yatay deplasmani ise 0.025 mm hassasiyetle
Olcebilmektedir. Konsolidasyon bitince, drenaja
izin verilmeden makaslama gerceklestirilmistir.
Deneyin sonucunda zemine ait efektif dayanim
parametreleri (¢' ve ¢') belirlenmistir. Killi
zeminlerin likit limit, plastik limit ve plastisite
indislerinin belirlenmesi icin de ASTM D4318—
10E1 (2010) standard1 dikkate alinmustir.

JEOLOJi

Harmandali Kat1i Atik Diizenli Depolama
Sahast ve yoresinin jeoloji haritast Sekil
4'te sunulmustur. Sahada temel kayacimi Ust
Kretase—Paleosen yasli Bornova Karmasigi

Aragtirma Makalesi / Research Article

olusturur (Erdogan, 1990). Birim, kumtasi—
seyl ardalanmasindan olusan bir matriks ile
matriks icinde olistolit konumunda, degisik
boyutlarda kirectas1 bloklar igerir. Zayif kayag
ozelligindeki laminali seyller ¢ok kivrimli ve
kiriklt bir yap1 sunar. Matriksin bir diger bileseni
saglam, ince — orta katman kalinligma sahip
kumtasidir. Kat1 atik depolama sahasi igerisinde
Neojen yash tortul kayaglara rastlanmamustir.
Bu nedenle, Ust Miyosen—Pliyosen yash
Yamanlar Volkanitleri ne ait lav ve piroklastikler
(aglomera ve tiifler) uyumsuzlukla dogrudan
Bornova Karmasigi iizerine gelir (Sekil 4 ve
5). Aglomeralar bloklu bir i¢ yapiya sahip,
kolayca asinabilen, zayif kayaclardir. Tifler
aglomeralarin tabaninda, yanal devamsiz, ince
bantlar seklinde (1-5 m) uzanirlar. Andezitler
kat1 atik depolama sahasinin disinda, daha diisiik
topografik kotlarda yiizlekler vermistir (Sekil 4).

//,7’:; 7
[gl. M I'@&
S ’\\/
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Yamag Molozu

Aliivyon

2| Esyiikselti egrisi

C} Kat1 Atik Diizenli
Depolama Alani Sinirt

=

Sekil 4. Inceleme alan1 ve yakin yoresinin 1/5000 dlgekli jeoloji haritasi (Akbas vd., 2011°den degistirilerek).

Figure 4. 1/5000 scale geological map of study area and nearby vicinity (modified from Akbas et al., 2011).
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Kati atik depolama alan1 ve yakin yoresi
yogun tektonik etkiye ugramis bir arazi
goriiniimiindedir (Sekil 4). Inceleme alaninda
ii¢ farkli fay takimi belirlenmistir. i) KDD-GBB
uzanimli, egim atimli normal faylar, ii) KB-
GD uzanimli (K30-40B/50-60 B), egim atimh
normal faylar, iii) 3 m diisey atima sahip, her iki
fay takimini kesen KD—GB uzanimli ters faylar
(Ozellikle F , fay1) K 25 D/74 KB, seddeyi dar
actyla kesmekte ve Subat-2013 heyelaninin
kayma dairesinin sekillenmesinde rol oynamuistir.
Diger taraftan, birinci takim faylarda olgiilen
diisey atimlar 10-20 m arasindadir. Bu atimlar
GD-KB yoniinde sahaya basamakli bir morfoloji
kazandirmistur.

YAGIS VE HEYELAN iLiSKIiSi

2011, 2012 ve 2013 yillarma ait yillik
yagis verileri sirastyla 467.8 mm, 484.6 mm ve
584.4 mm olarak ol¢iilmiistiir (Cigli Meteoroloji
Midiirliigii, 2013). Harmandali Diizenli Kati
Atik Depolama Sahasi'nda 2013 yilinin Subat
ayinda bir heyelan meydana gelmistir. Heyelanin
meydana gelis tarihiyle yillik yagis verileri
karsilastirildiginda, 2011 ve 2012 yillarina ait
yillik yagis verilerinden yaklagik 100 mm daha
fazla yagisin 2013 yilinda diistiigli goriilmiistiir
(Sekil 6). Aralik—2012, Ocak ve Subat—2013
aylik yagis verileri sirasiyla 128.4 mm, 134.0
mm ve 132.6 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yagis
verileri, 2012 ve 2013 yillari i¢inde Sl¢iilmiis en
yiksek aylik yagis verileridir.

INKLINOMETRE OKUMALARI VE
PRESiYOMETRE DENEYLERi

Seddenin KB’'de iki (SK-1 ve SK-2),
GD’de bir adet olmak iizere (SK-3) ii¢ adet
inklinometre  kuyusu acilmig, 08.03.2013
ve 28.09.2013 tarihleri arasinda toplam alt1
inklinometre okumasi 9-12 giinliik araliklarla
gerceklestirilmigtir  (Sekil 7). Subat-2013"te
kayma hareketi (heyelanin baslangic tepkisi)

meydana gelmis, sdz konusu kuyularin agilmasi
ve inklinometre kuyusu olarak hazirlanip
okumalara baglanmasi Mart ayimnin ilk haftasini
bulmustur (08.03.2013). Kuyu sonlar1 referans
almarak okunmus deplasman degerleri sirasiyla
52 mm, 64.5 mm ve 35 mm’dir (Sekil 7).
SK-1 inklinometre kuyusunda, kayma dairesi
ylizeyden 16 m derinlikte 6l¢iilmiistiir. SK—2 ve
SK-3 inklinometre kuyularinda ise bu derinlikler
sirastyla22 mve 31 m'dir (Sekil 8). Mart—2013"te
acilmis bu Ui¢ inklinometre kuyusuna ait yanal
yondeki deformasyonlarin meydana geldigi
derinlikler, Eyliil-2016'da a¢ilms IK—1, IK-2,
[K-3, IK-8 inklinometre kuyularida ve SK—4
sondaj kuyusunda gergeklestirilen presiyometre
deney sonugclar1 ve de sondajlara ait diisey zemin
profilleri dikkate alinarak olas1 kayma modelinin
gbzlenebildigi heyelanin boy kesiti ¢ikartilmigtir
(Sekil 8). Olas1 kayma dairesinin derinligini ve
seklini belirlemek icin yapilan diger ¢alismalar
ise asagida sirasiyla anlatilmistir.

Mart-2013"te seddenin batisinda agilmis
inklinometre
derinlikleri sirasiyla 2 m, 2 m ve 4.5 m olarak
Olclilmiistiir.  Henliz  yagislar baglamadan
Eylil-2016'da yaklasik ayni lokasyonlarda
acilmis inklinometre kuyularmda ise (IK-1,
IK-2, IK-3) YASS derinlikleri sirastyla 5.3 m,
6.8 m ve 5.3 m’dir (Cizelge 2). Mart ayinda
almmis YASS derinlikleri yilizeye daha yakin
olarak oSl¢iilmiistiir. SK—4 sondaj kuyusu sedde
ile kat1 atik sevi arasinda sig bir hendekte yer
almaktadir (Sekil 2). Kati1 atik sizint1 sulari
hendekte biriktigi i¢cin SK—4 kuyusunda su
seviyesi yiizeye daha yakin konumdadir (1.4
m). SK—4 sondaj kuyusu heyelanin kayma
mekanizmasinin  anlagilmast  acisindan  en
onemli kuyudur. Bu nedenle, kuyuda hem fay
etkisi hem de kaymaya neden olan ve suya
doygun kosullarda yer alan kil bandinin varligi
kolaylikla takip edilebilmektedir (Sekil 9).

kuyularinda  yeraltt  suyu
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Sekil 5. F,, — fay1 ve seddeyi kapsayacak sekilde KB-GD yoniinde alinmis jeolojik kesit.

Figure 5. Geological cross-section taken in NW-SE direction involving F, — fault and the embankment.
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Sekil 6. 2012, 2013, 2014 ve 2015 yillar i¢in aylara gore yagis miktarinin degigimi.
Figure 6. The variations in the monthly precipitation for the years 2012, 2013, 2014, and 2015.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



164  Heyelanl Bir Alanin Yeniden Etkinlesme Potansiyelinin incelenmesi: Harmandali~izmir Kati Atik Diizenli Depolama Alani Ornegi

Kincal, Kadakci Koca, Koca

SK-1

P O oy
oy
b

Mo

(m)
A

- Derinlik’ N

f e

8 8

8

o 00 409 00 00, 100 00 100 20 %0
Kiimiilatif deformasyon (mm)

o0
25
50
7
100
f=us
E
=
=
=
3
o)
200
25
200
a2
400700 400509 400 200 200 100 00 160 20 30 400 B0 600 100
Kiimiilatif deformasyon (mm)
00
2
B
n
(s
P08
E
a1
3
&)
27
=) : %
23
206 :
2
800 o' %0

" Kimilatif deformasyon (mm)
Sekil 7. Heyelanin kayma dairesinin yerini belirlemek
tizere inklinometre kuyularinda 2013 yili Nisan ve

Mayis aylarinda yapilan toplam altt okumanin grafik
sunumlari.

Figure 7. The graphs of total six readings made in
April and May 2013 along inclinometer boreholes to
determine the location of the surface.

Sondajlara ait loglar incelendiginde, 1K-3
inklinometre  kuyusunda aglomeralara 17
m’de, seddeye en yakin konumda olan SK-4
kuyusunda ise 13.3 m’'de girilmistir. SK—4
kuyusundan elde edilen karotlarda F,, faymin
etkisiyle ezilme, parcalanma izleri yogun olarak
gozlenmistir (Sekil 9). SK—4 sondaj kuyusunda,
Bornova Karmasigina, 23 m’de, IK-3"de ise 36
m’de girilmigtir. SK—4 sondajimin kuyu agiz kotu
120.5 m, iK-3 kuyusunun ise 126 m’dir (Sekil
8). Bu konumsal durum, F , faymnin yiikselen
blogunun seddeye bakan tarafta, diisen blogunun
ise kat1 atik depolama alanina bakan kesiminde
yer aldigina isaret etmektedir. F , fay1 ytiksek
acilt bir ters faydir ve olasilikla kayan kiitleyi
(hareket eden kiitleyi) GD’'dan sinirlamaktadir
(Sekil 8).

Eyliil-2016'da agilmis IK-1, IK-2, 1K-3,
IK-8 inklinometre ve SK—4 sondaj kuyularinda
presiyometre deney sonuglarina gore belirlenmis
en zayif zonlar, limit basing (P ) ve elastisite
modiili (E,,) degerlerinin derinlikle degisimleri
sirastyla Sekil 10 ve 11°de grafik olarak
sunulmugtur. Olas1 kayma dairesinin gegtigi
zon boyunca sondaj kuyularinda okunan net
limit basing degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Heyelanin  kayma dairesinin  gegtigi  zon
boyunca net limit basing degerlerinin 68—125
kg/cm? mertebesinde oldugu Cizelge 3'ten
anlasilmaktadir.
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Sekil 8. Heyelanin 1/1000 6l¢ekli jeoteknik kesiti.

Figure 8. 1/1000 scale geotechnical cross-section of the landslide.

Cizelge 2. Sondaj kuyularinda dl¢iilen su seviyesinin tabii zemin kotuna gére konumu ve derinlikleri (Eyliil-2016"da

acilmig sondajlar).

Table 2. The location of the water table level measured in boreholes relative to the ground level and their depths

(boreholes drilled in September—2016).

Dolgu+ Kat1 atik Su seviyesinin

Malzeme Sondaj No YASS (m) 5 Fark (m)
Kalinligt (m) konumu
K i vok foig vis IK-1 5.30 3.00 -2.30 Tabii zemin
at1 atik yok, vasifsiz yiizey &) 6.80 030 6,50 Kotunun
dolgusu var SK—5 2.00 i 22,00 Atnda
IK-3 5.30 9.00 +3.70
Sondajda yiizeyden itibaren SK—6 16.8 17.6 10.80 .
Katr atik + dolgu kesilmis SK-7 39.0 4.5 +3.50 Kotunun
daha sonra kaya birimine K-8 17.8 20.6 +2.80 izerinde
girilmistir. SK-10 14.5 15.0 +0.50 _ .
Tabii zemin
SK-9 20.0 20.0 -

kotunda

IK: Inklinometre kuyulari
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Sekil 9. F , faymin etkisiyle deforme olmus aglomeralar ve Bornova Karmasigi'na ait seyller.
Figure 9. The deformed agglomerates due to I, fault and weathered shales of Bornova Melange.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (2) 2021 167

Aragtirma Makalesi / Research Article

Volkanik k. ayrisma urtnu, Heyelanin kayma
andezit ¢akilh, plastik killer. dairesinin gectigi zon.

Sekil 9. devam ediyor.
Figure 9. to be continued.
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Cizelge 3. Kayma dairesinin gectigi zon boyunca sondaj kuyularinda gerceklestirilen presiyometre deneylerinin

sonuglart.

Table 3. The pressuremeter test results performed in the boreholes along the zone of circular slip surface.

Sondaj No Olgiilen derinlik Net limit basing Elastisite modiilii
(m) (kg/cm?) (kg/cm?)
IK-1 4-6 8.94-9.4 81-125
IK—2 19.5-21.5 W._ ve SCR < %20 185
IK-3 17-21 11.0 81-84
SK—4 20-23 9.0 68-78

W.: Tamamen ayrigsmis kayag, %SCR (Saglam karot verimi).

IK-2 inklinometre kuyusunda 19.5 m-21.5
m arasinda ¢ok sik catlakli bir zon gecilmistir
(SCR < %20), (Sekil 10). Bu zonda andezit kaya
parcalar1 plastik killerle birlikte yer almaktadir.
Bu nedenle, zon boyunca diger kuyulardaki
degerlerden daha yliksek net limit basing (20-25
kg/cm?) ve deformasyon modiilii degerleri (185
kg/cm?) elde edilmistir. Kayma dairesinin gectigi
yliksek plastik kil zonu boyunca presiyometre
baskin limit basing degerleri 9.0-11.0 kg/cm?
mertebesinde, deformasyon modiilii degerinin
ise 70-80 kg/cm? arasinda oldugu belirlenmistir.
Sekil 8"de heyelanin kayma mekanizmasi ve olasi
kayma dairesinin gectigi zon hem litolojilere
hem de yeralti suyu seviyesinin konumuna
gbre izlenebilmektedir. 2013 yilinda agilmis
inklinometre kuyularinda yapilan okumalarla
belirlenmis kayma dairesinin gegtigi derinliklerle
2016°da acilmis kuyularda presiyometre deney
sonuclarindan elde edilen zayiflik zonlarinin
derinlikleri ortiismektedir.

Heyelanin kayma dairesi, sedde altindaki
yliksek plastisiteli killerin yer aldig1 zon boyunca,
topografik egimle KB’'ye dogru ilerlemekte
daha sonra, tabii zemin ve yapay dolgu zemin
arasinda yer alan dokanaktan gegmektedir (Sekil
8). Kayma dairesinin gegtigi yaym merkezi,
Sekil 8'de gosterilmis olan “O” noktas1 dikkate
alindiginda, seddenin biiyiikk bir bdliimiiniin

kaymay1 tetikleyici, kiiciik bir bdliimiinin de
engelleyici bir rol istlendigi anlasilmaktadir.
Seddenin bu konumu stabilite acisindan da
uygun olmayan bir durumdur.

Boya deneyleri: Sedde ile kat1 atik depolama
alaniarasinda yeralan hendekte (Kot: 118 m, SK—4
ve IK-3 kuyular1 arasinda) ve IK—8 inklinometre
kuyusunun yer aldigi (Kot:137 m) kati atik sevi
basamaginda boya deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin amaci, gerek inklinometre okumalar1
gerekse de presiyometre dlciimlerine ve de arazi
gozlemlerine dayandirilarak belirlenmis olasi
kayma dairesinin konumunun dogrulugunu
onaylamak, hendekten ve st kotlardan
birakilan boyali suyun (Rodamin katkil,
C.145170, C,H,CIN,O,), ofis binalarinin
arkasinda yer alan dere i¢ine erigip erismedigini
gozlemlemektir. Boyali su SK—4 sondajinin
etegindeki bataklik alandan 10.11.2016 tarihinde
salinmistir. 27.11.2016 tarihinde, 3—5 dakikalik
¢ok kisa bir zaman diliminde su ¢ikisi dere
icinde gozlenebilmistir. Rodamin katkili su, kati
atik suyunun kahverengimsi gri renkle karigmasi
nedeniyle, kirmizimsi pembe olan rengi bordoya
doniismiis  olarak dere iginde izlenmistir.
Rodamin igeren suyun izlenebilmesi, heyelanin
kayma dairesinin, sedde gerisinde yer alan tabani
yiiksek plastisiteli kil olan c¢ukurluga/hendege
yakin olarak gectigini gdstermektedir (Sekil 8).
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Sekil 10. IK-1, IK-2 ve IK-3 inklinometre kuyularinda gergeklestirilen presiyometre deney sonuglarmin derinlikle
degisimi ve kayma zonlarinin derinlikleri.

Figure 10. The variations in the pressiometer test results performed in the inclinometer boreholes IK-1, IK-2 and
IK-3 with depth and the depth of slip zones.
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Sekil 11. SK-4 ve IK-8 sondaj kuyularinda gergeklestirilen presiyometre deney sonuglarinin derinlikle degisimi ve
kayma zonlarmin derinlikleri.

Figure 11. The variations in pressiometer test results performed in the inclinometer boreholes SK-4 and IK-8 with
depth and the depth of slip zones.
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Eyliil-2016'da acilmis inklinometre
kuyularindan alinmig, Orselenmis (D) ve
orselenmemis (UD) zemin &rnekleri {izerinde
laboratuvar deneyleri yapilmis ve sonuglari
Cizelge 4’te toplu olarak sunulmustur. Ayrica
alinan 6rneklerin kivam durumlari, dogal birim
agirliklari, dogal su igerikleri, kivam indisi
(I) ve likitlik indisi (I,) degerleri Cizelge
5’te verilmistir. Bu ¢izelgede zeminlerin
dogal su iceriklerinin plastik limit degerleriyle
kargilagtirilmast  da  goriilmektedir.  Bu
karsilagtirma, dogal su igerigindeki bir zeminin,
plastik kivamda olup olmadiginin dogrudan
degerlendirmesini  vermektedir. Kohezyonlu
zeminler plastik kivama gectiklerinde hacimce
artis  gosterirler. Hacimce genisleme (AV)
nedeniyle zeminin hareket etme kabiliyeti
de artar. Bu nedenle, zeminlerin kivam
durumlarinin  belirlenmesi, kiitle hareketi
olusturma potansiyellerinin  aragtirilmasinda
onemlidir. IK-1, IK-3 ve IK-8 inklinometre
kuyularindan elde edilen zemin O&rneklerinde
%w > % o, durumu soz konusudur ve
kayma egilimi agisindan bu zeminler goreceli

daha uygundur. Buna ek olarak, kivam indisi,
Lo [P2=] ve likitlik indisi, 1,; [
WPI L owpy
degerleri de bu durumu (Holtz ve Kovacs
(1981)’e gore plastik kati 6zellikte zeminler)
destekler niteliktedir, 0 <1 < 1.0, (Cizelge 5). I,
degerlerine gore, IK-2 kuyusundan alinan érnek
yart kati (I, > 1.0), diger kil 6rnekleri ise plastik

davranig gostermektedir (0.25 <1 < 1.0). Zemin

Arastirma Makalesi / Research Article

orneklerinin plastisite karti lizerindeki yerleri
ve zemin smiflar1 Sekil 12°de gosterilmistir.
Buna gore, IK-1, iIK-2 ve IK-3 inklinometre
kuyularindan  alinan  zemin  drneklerinin
“yiiksek plastisiteli kil, CH”, IK-8 inklinometre
kuyusundan alinan zemin 6rneginin ise “diisiik
plastisiteli kil, “CL” oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 12). Yiiksek plastisiteli killer biinyelerine
cok miktarda su alip sisebilme, suyunu
kaybettiklerinde de biiziilme 6zelligine sahiptir
(Koca ve Tiirk, 1994; Koca, 1999; Kincal vd.,
2017). Yiiksek plastisiteli killerin biinyelerine
cok miktarda su aldiklarinda, yumusamaya baglh
olarak kesme direngleri de ¢ok diiser. Tiim bu
ozellikler CH tiirii killerin kayma potansiyelini
arttirmaktadir. IK—1, IK—2 ve IK—3 inklinometre
kuyularindan alinmis 6rselenmemis kil 6rnekleri
tizerinde konsolidasyonlu-drenajli (CD) direkt
makaslama deneyleri yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar normal gerilme-makaslama
gerilmesi  grafigine islenerek Sekil 13'te
sunulmustur.

Andezitik tif ayrisma {Urlinii  ylksek
plastisiteli killerin en bilyiik efektif i¢sel siirtiinme
acist (¢"), 14° degerine kadar diigmekte ve kati
atik yiginlaria taban olduklar1 lokasyonlarda
kaymaya hassas zonlar olusturmaktadirlar.
Killerin kohezyon degerleri ise dogal su
iceriklerinde sifira yakindir (5 — 12 kPa), (Sekil
13 ve Cizelge 6). Normal konsolide killerde
T, =0 tan ¢’ esitligi, ¢’ = 0 oldugundan dogrudan
dikkate aliabilir. Kohezyonun sifir veya sifira
yakin degerlerde olmasi kaymay1 arttirict yonde
bir etki yaratmaktadir.

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Sekil 12. IK-1, IK-2, IK-3 ve IK—8 sondaj kuyularindan elde edilen zemin &rneklerinin plastisite kart1 iizerindeki
yerleri.

Figure 12. The locations of the soil specimens taken from IK—1, IK-2, IK-3, and IK-8 boreholes on the plasticity
chart.
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Sekil 13. Andezitik tiif ayrigma trlinii yliksek plastisiteli killere ait normal gerilme ve kesme gerilmesi iliskisi.

Figure 13. The relationship between normal stress ve shear stress for the high plasticity clay derived from weathering
of the andesitic tuff.
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Cizelge 6. Yiiksek plastisiteli killere ait kesme deneyi sonuglari.

Table 6. Shear test results of the high plasticity clays.

Dogal birim o ™ Efektif
i i ) Efektif i¢sel stirtlinme ®

Ornek  Kivam durumu Kilin tiirti hacim agirlik kohezyon "
3 agist, ¢ (°) ) (%)

(KN/m?) (kg/cm?)
IK-1 Plastik CH 19.2 17 0 27.1
K2 Yar1 kati CH 18.1 15 0.12 22.1
IK-3 Plastik CH 19.0 14 0.10 28.3

Konsolidasyon Deneyleri _
L 8
son

Andezitik tif ayrigma iriinii  yiiksek
plastisiteli killer (CH) sedde altinda, seddenin
kret kotundan itibaren maksimum 20 m
derinlikte yer almaktadir. Seddenin eteklerinde
bu derinlik daha da diismektedir (12 m). Sedde
altinda yer alan bu killer ofis binalarina dogru
(GD’den KB’ye dogru) giderek kalinliklart
azalan bir sekilde konumlanmistir. Kil bandinin
kalinligr 2.5-4 m arasinda degismektedir. Killi
zeminlerin sabit gerilmeler altinda, zamana
bagl biinyelerindeki suyu atarak sikigsmalarina
konsolidasyon denir. Bu zaman dilimi igerisinde,
suya doygun kil bandinda yavas yavas olusan
efektif gerilme artis1 seddede zamanla oturmaya
neden olmustur. IK—1, IK—2 ve IK—3 inklinometre
kuyularindan, farkli derinliklerden elde edilen
zemin  Ornekleri iizerinde konsolidasyon
deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 14). Ayrica
IK-1, IK-2 ve IK-3 inklinometre kuyularindan
elde edilen zemin orneklerinin konsolidasyon
deney sonuclart Cizelge 7°de toplu olarak
verilmistir. Konsolidasyon deneyinde yiiklemeler
sirasinda 0.25, 0.40, 1.0, 2.0, 4.0 ve 8.0 kg/
cm? gerilmeler uygulanmistir (Sekil 14). Her
uygulamada olusan kademedeki boy degisimi
(AH)) kaydedilmistir. Kademedeki bogluk orani
degisimleri hesaplanmistir.

Konsolidasyon deney sonuglarini gosteren
e—log P grafigi iic deney i¢in ayr1 ayri elde
edilmistir (Sekil 14).

Sedde altinda yer alan yiiksek plastisiteli
killerde meydana gelen oturma miktarlar
Cizelge 7 deki veriler yardimiyla hesaplanmistir.
Sedde altinda yer alan kil bandinin kalmlig
2.5-4.0 m arasinda degismektedir (2.5 m
<H < 4.0 m). Seddenin yiiksek plastisiteli kil
bandma uyguladig1 sabit gerilme degeri aralig
A=H, 1 Y aa o DO = 20%2.1 = 42 t/m’
ve Ac_ = 12*2.1 = 25 t/m* olarak almnabilir.
Sedde egimli bir ylizeye sahip oldugudan H_
yiiksekligi de degismektedir. Bu nedenle, Ac
degeri 25-42 t/m? arasinda degerler almaktadir.
Sedde tabaninda yer alan yumusak kivamdaki,
yiiksek plastisiteli killer, normal konsolide (NK)
killerdir (,' =c). Sekil 14 te verilen K1, IK-2
ve IK—3 egrilerinden killerin 6n konsolidasyon
basinglarinm 1.10 <¢' < 2.05 kg/cm* araliginda
degistigi  goriilmektedir. SK-4 konumunda
acilan sondajin zemin profilinde kil bandinin yer
aldig1 seviyedeki efektif gerilmeler yaklagik 1.0
kg/cm?, IK—2"de benzeri seviyelerde ise yaklasik
2.0 kg/cm* mertebesindedir (1.0 <¢' > 2.0 kg/

cm?). Bir diger anlatimla, asir1 konsolidasyon

!

O, .

orani, AKO = C/ o =1 durumu s6z konusudur
0
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(NK). Her sondaj konumundan elde edilen
plastik kil bandi kalinliklar1 2.5 m ve 4.0 m igin
konsolidasyon oturmalar1 Esitlik 3 kullanilarak
ayri ayrt  hesaplanmistir.  Konsolidasyon

Cizelge 7. Konsolidasyon deney sonuglari

Table 7. Consolidation test resullts.
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oturmalart minimum 13.42 ¢m (SK-4'de, o,
1.0 kg/ecm® ve H = 2.5 m igin), maksimum 56.67
cm (IK-2de, 6,'= 2.0 kg/cm?, H = 4.0 m i¢in)
elde edilmistir.

Son bosluk orani

Sondaj no Bagslangi¢ bosluk orant (e) ©) Ae Sikisma indisi (CC)
iK-1 0.733 0.594 0.139 0.13
iK-2 0.883 0.672 0.211 0.28
iK-3 0.760 0.557 0.203 0.23
0,89
T~ .
'\\\\ Onkonsolidasyon
0.84 e Basinglari
’ c. (kg/cm’)
IK-1:1,10 )
0,79 .
= IK-2:2,05 ©
&\“"/ i [K-3:1,70 e
= 0,74 - —
% c':0
S
o
= 0,69
U
= ®
M (iK-1)
0,64 K3
0,59
N
i i ! \\kb
0,54 . N 1205
0,25 [T 4 10 50 100
Log P (kg/cm’)

Sekil 14. Bosluk oran1 (e)-Log P (kg/cm?) grafigi.
Figure 14. Void ratio (e)-Log P (kg/cm?) graph.
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Kil bandinda meydana gelen oturmalar
drenaj boru hattinin islevini tamamen yitirmesine
neden olmustur. Oturmalarin sonucunda sedde
yamagclarinda kabarma seklinde gelisen yiizey
deformasyonlart meydana gelmistir (Sekil 15).
Sedde civarinda olusan deplasmanlarin 6nemli
bir boliimiiniin oturma kaynakli oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Subat-2013 ve Nisan—2013 tarihlerinde
stirekli, ancak yavas gelisen kayma hareketinin
oncesinde meydana gelen jeoteknik olaylar
dizini asagida anlatildig1 gibi seyretmistir. Sedde
tabaninda, seddenin kretinden maksimum 20
m derinde, 8°-10° batiya egimli bir sekilde
yataklanmis yliksek plastisiteli yumusak killerde
(CH), seddeye ait dolgu yiikleri altinda 64.5
mm’ye erisen konsolidasyon oturmalarinin
meydana geldigi tahmin edilmistir. 2010°dan
2013’e kadar gecen ii¢ yillik zaman diliminde
(seddenin  yapimindan  konsolidasyonunu
tamamlamasina kadar gecen zaman diliminde)
bu oturmalarin biiyiik bir kisminin tamamlandigi
distinilmiistiir.

Yiksek oturmalarin  sonucunda, sedde
yamagclarinda kabarma seklinde gelisen ylizey
deformasyonlart ortaya c¢ikmustir (Sekil 15).
Normal konsolide, yiiksek plastisiteli kil
bandinda meydana gelen oturmalarin sonucu
olarak, sedde altinda yeralan atik su drenaj
borularinda  hasarlar  olusmustur.  Drenaj
borularinda biikiilmeler ve egrilmeler meydana
gelmis ve zamanla islevlerini kaybetmislerdir.
Boylece, sedde altindan atik su drenaj1 tam olarak
mimkiin olamamistir. Drene edilemeyen kati
atik ve ylizey sular1 sedde gerisinde birikmistir.
Ozellikle yagish aylar sonrasinda, sedde ile kati
atik depolama alani arasinda kalan gukurluk
bolgede suya doygun kosullarin olustugu, su
seviyesi Ol¢limleriyle belirlenmistir. Buna ek
olarak, bu alanin yaz aylarinda da bataklik
halinde kaldig1 gozlenmistir. Biriken kati atik

ve ylizey sular1 sedde arkasinda baraj etkisi
yapmakta, buna ek olarak, bu sular kontrolsiiz
bir sekilde kayma dairesi boyunca, hidrolik egim
yoniinde KB’ye dogru (ofis binalarina dogru)
sizmaktadir. Kat1 atik ve yiizey sular1 seddenin
ve ana nakliye yolunun altindan ge¢mekte, ofis
binalarinin arka tarafinda yer alan bir dereden
desarj olmaktadir. Rodamin katkili su kullanarak
yapilan boya deneyleri, kayma dairesi boyunca
su sizintilarinin oldugunu kanitlamistir (Sekil
16).

Su seviyesi, yagislar Oncesinde SK—4
kuyusunda 1.40 m olarak ol¢ililmiistiir. Kati
atik diizenli depolama sahas1 Aralik ve Subat—
2013’te art arda ¢ok yiiksek yagislar almigtir
(134 mm ve 132.6 mm). Bu yagislarla birlikte
YASS yiizeye cok yaklasmis ve 18 Subat 2013
tarihinde mevcut ortam tamamen suya doygun
zemin kosullarina ge¢cmistir. Suya doygun zemin
kosullarinda, artan bosluk suyu basmncmn (u,)
yonii yiizeye dogrudur. Bu nedenle, kayma
ylizeyi boyunca gelisen makaslama dayaniminda
u_kadar azalmalar meydana gelmistir (t = ¢” +
(c-u,) tang”). Bu durum kaymanin nedenlerinden
biridir. Buna ek olarak, sedde gerisinde biriken
sular baraj etkisi yapmig ve su seviyesinin
ylkselmesine bagli olarak artan su basincinin
meydana getirdigi ek itki kuvveti (u = 15.5*%1.0
=15.5t/m?) seddeyi KB’ye dogru kaydiric1 yonde
etkilemistir (Sekil 16). Sedde gerisinde meydana
gelen hidrostatik su basincinin yiikselmesi, drene
edilemeyen kat1 atik ve ylizey sularinin sedde
altindaki yiiksek plastisiteli kil band1 iizerinden,
hidrolik akim yoniinde ana nakliye yoluna ve
ofis binalarma dogru sizmasi (Sekil 16), sedde
gerisinde ve altinda konumlanmis tiim zeminlerin
suya doygun kosullara erismesi sonucunda,
Subat-2013’te kiitlenin baslangi¢ tepkisi olarak
ilk kayma hareketi baglamistir. 2013 yili Nisan
ve Mayis aylarinda gerceklestirilen inklinometre
Olciimlerinden kayma hareketinin bir stireligine
daha devam ettigi anlagilmistir.
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Sekil 15. Sedde iizerindeki kabarmalar.
Figure 15. Bucklings on the embankment.

KB
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Sekil 16. Sedde gerisinde kati atik sizinti ve yiizey sularinin birikerek baraj etkisi olusturmasi, su seviyesinin
mevsimsel olarak degisimi (1 ve 2) ve olast kayma dairesinin konumu.

Figure 16. The dam effect due to the accumulated wastewater leakage and surface run-off behind the embankment,
the seasonal changes in ground water level (case 1 and 2) and possible location of the circular slip surface.

IK-8 inklinometre kuyusunun yeraldig
basamak sevinde (137 m) yapilan boya deneyi
sonu¢ vermemistir. Buna karsin, SK—4 ve IK-3
sondaj kuyular1 arasindaki g¢ukurluktan (kot:
118 m) dokiilen rodaminli su ofis binalarinin

gerisindeki dereden 27.11.2016 tarihinde ¢ikig
yapmistir  (Sekil 16). Bu durum, heyelana
ait kayma yiizeyinin kat1 atik sevleri i¢inden
gegmedigine isaret etmektedir. Bir kiitle
icerisinde ¢ok yumusak bir kil bandi/tabakasi

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021



178  Heyelanl Bir Alanin Yeniden Etkinlesme Potansiyelinin incelenmesi: Harmandali~izmir Kati Atik Diizenli Depolama Alani Ornegi

Kincal, Kadakci Koca, Koca

gibi diislik makaslama dayanamma sahip
egimli, diizlemsel seviyelerin varligi halinde,
kayma diizleminin dairesel olmasi genellikle
beklenmez. Bu tiir kosullarda kaymalar, dairesel
olmayan, sev tepesine yakin kesimlerde dairesel
olarak baglayan ve derinde diizlemsel plastik kil
tabakasimi takip eden birlesik ylizey boyunca
meydana gelir. inceleme alanma yonelik olarak
ikinci bir diisiince, kayma dairesi, F, - faymin
aynasini baslangi¢ olarak alabilir ve daha sonra
yiksek plastisiteli kil bandii takip edebilir
(kombine bir hareket). Inceleme alaninda plastik
kil bandinin en kalin oldugu zon sedde altidir.
Ofis binalarina dogru ise giderek incelmektedir.
Ofis binalar1 ve ana nakliye yolu yapay dolgu
iizerinde yer almaktadir (Sekil 16). Yapay dolgu
ile tabii zemin ylizeyi arasinda yer alan dokanak
boyunca, makaslama gerilmeleri diistiktiir. Bu
nedenle, kayma dairesi bu dokanaktan ¢ikarak
yiizeyleyebilir. Yukarida siralanan etmenler ve
presiyometre deney verileri dikkate alindiginda,
kayma dairesinin hafif i¢ bilikey egri bir ylizey
oldugu ortaya c¢cikmaktadir (Sekil 16). Kayma
diizleminin belirlenen konumuna gore, seddenin
biliyiik bir bdliimiiniin kaymay1 destekleyen,
goreceli daha kiiciik bir boliimiiniin de kaymay1
engelleyen kayma diizlemi kesitinde yer aldigi
goriliir. Bu durum, kati atik sevlerinde meydana
gelecek olasi derin bir taban heyelaninda,
kayarak hareket edecek sikistirilmis kati
atiklarin ana nakliye yoluna ve ofis binalarina
dogru hareketini engelleyici bir islevinin esasen
olmadigimi gostermektedir. Aksine, seddenin
agirhk merkezine gore bilylk bir bolimii
kaymay1 destekler konumdadir.

18 Subat 2013 tarihinde kati atik
diizenli depolama sahasinda bir kayma
hareketi baglamistir. Hareketle beraber ana
nakliye yolunda, ofis binalarinda ve seddede
deformasyonlar  gelismistir. ~ 08.03.2013"de
acilan ii¢ adet inklinometre kuyusunda yapilan

okumalarda hareket eden kiitlenin yanal yonde
KB’ya dogru hareket miktarlarinin SK—1, SK-2
ve SK-3 inklinometre kuyularinda sirasiyla 53
mm, 64.5 mm ve 35 mm oldugu belirlenmistir.
Bu veriler, baslangic kayma hareketinden 18 giin
sonra da hareketin devam ettigini gostermektedir.
Onceden hareket etmis kiitle, hareketine devam
ederken sahada gozlenen deformasyonlar da
ivme kazanmistir. Ancak hareket etmis kiitle,
yer degistirmenin sonucunda, ana nakliye yoluna
ve ofis binalaria dogru ilerleyerek herhangi bir
yikima neden olmamistir. Daha inklinometre
kuyularinda  okumalar  yapilmadan  Once,
oncelikli ¢6ziime yonelik bir 6nlemin alinmasi
planlanmistir. Bu 6nlem; yagis ve kati atik sizint1
sularinin sedde gerisinde birikmesi ve tahliye
edilmesiyle kayma hareketinin hizinin kesilmesi
ve/veyadurdurulmasi ve sedde gerisinde meydana
gelen baraj etkisinin ortadan kaldirilmasidir.
Boylece, sedde ile birlikte biiyiik bir kiitlenin
kayma hareketinin hiz1 kesilecek, belki de
hareket durdurulmus olacaktir. Bu zaman dilimi,
kayma hareketinin bir heyelana doniismesini
(progresif asamaya gecmesini) engelleyecek,
disiiniilen diger oOnlemlerin alinmasimna da
imkan saglayacaktir. Yeralt1 su seviyesinin sedde
arkasindan yaklasik 50 m geriye kadar, 110-113.1
m kotlar1 arasinda kalmasi nihai sonug agisindan
dikkate alinmistir (Sekil 16). 113.1 m kotu, olasi
kayma dairesinin yeraltinda eristigi en derin
noktadir. Bu fikirler dogrultusunda, seddenin
altindan yatay delgi yontemiyle boru gegirilerek
sedde gerisinde biriken kati atik sizinti sulari
¢Okeltme havuzuna aktarilmistir. Cokeltme
havuzu ile sedde altindan gecirilen boru, bir
kanal aracilifiyla birbirine baglanmistir. Yatay
delgi yontemiyle sedde altindan boru gecirmek
suretiyle atik su drenajinin saglanmasi fikrine
alternatif olarak, seddede yariklar acarak yatay
delgi islemine gerek kalmadan, drenaj borusunun
dogrudan dosenmesi de diisiiniilmiis ancak,
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birinci ¢6ziim Onerisi uygulamaya gegirilmistir.
Onerilen ¢oziimiin  etkili oldugu sonraki
donemlerde deformasyonlarin yavaglamasindan
ve 2016 yilinda gergeklestirilen inklinometre
okumalarindan anlasilmistir.

Sedde gerisinde yer alan kati atik
sevlerinde bazi1 hareketlenmeler, seddenin
KB’ya bakan yamacinda, dncekilere ek olarak
gelismis kabarma seklinde deformasyonlar,
hareketlerin ayn1 kayma dairesi boyunca tekrar
basladiginin bir isareti olup/olmadigi kuskusunu
ortaya c¢ikartmistir. 30.09.2016, 19.10.2016
ve 27.10.2016 tarihlerinde yeni inklinometre
kuyularinda yapilan okumalardan, kayma
dairesi {lizerinde herhangi bir hareket belirtisinin
olmadig1 anlasilmistir. Inklinometre kuyularinda
deformasyon  Olgiimleri ~ Kasim—2016'dan
sonra ilk alti ay, birer ay araliklarla alti adet,
daha sonraki zamanlarda, li¢ ay araliklarla {i¢
kez gergeklestirilmistir. Herhangi bir hareket
belirtisinin olmamasi; kayma hareketinin yogun
yagislarla birlikte baglamis oldugunu, bir siire
devam ettigini ve alman basit bir Onlemle
(yatay delgi yontemiyle atik su drenaji) giderek
soniimlendigini  gdstermektedir. Bu haliyle
heyelanin retrogresif bir asamaya (geriye doniik
yenilme asamasina) gectigi anlagilmaktadir.
Diger bir anlatimla, heyelanin retrogresif
asamadan progresif asamaya (ileriye doniik
yenilme asamasi) gegmesi, alinan basit bir
onlemle bertaraf edilmistir. Geriye doniik, islemis
mekanizmayr anlamak ve bu mekanizmanin
olusumunda etkin parametreleri ortaya ¢ikarmak,
¢ozlime giden yolu kisaltmaktadir.

IK-8 inklinometre kuyusu ¢ok zor
kosullarda, palye diizeninde yerlestirilmis
ve sikistirtlmis kati atik sevinde agilmustir.
Yiizeyden 20.6 m sikigtirilmis kati atik derinligi
gegildikten sonra tabii zemin kotunda yer alan
ayrismig aglomeralara girilmis ve 44.7 m bu
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birim igerisinde ilerlenmistir. Bu kuyuda en zay1f
zonun yeraldigi derinlik 4042 m arasi olarak
belirlenmistir (P : 11.2-16.27 kg/em®, E ;: 79—
94 kg/cm?). Sondaj profilinde kat1 atik seviyesi
gegcildikten sonra, dogal zemin seviyesinden 21.4
m derinde bir zayiflik zonuna (olasi kayma zonu)
erisilmistir. IK-8"de yiizeyden 4042 m, SK—4'te
20-23 m ve ofis binalarinin hemen altindan bir
kayma dairesi ge¢mesi durumunda, ¢ok biiyiik
bir kiitlenin (sikistirtlmig kat1 atik+ayrigmig
aglomera) hareket etmis olmasi gerekirdi.
Ancak Subat-2013 kaymasinda hareket eden
kiitle miktar1 son derece smirlidir. Bu nedenle,
2013 Subat ve Nisan aylarinda olusan kayma
hareketiyle ilgili, seddenin ¢ok gerisinden
baslayan, seddeyi de i¢ine alan olas1 bir kayma
dairesi hipotezi, veriler 1s1ginda muhtemel
goriinmemektedir. Ancak onceden hareket etmis
bu kiitle yeni bir dig etmenle (yogun yagis, kati
atik sevlerinin sev yiiksekliklerinin artmasi,
sismik aktivite vb.) tekrar harekete gecebilme
hareketi

sonucunda yenilmis kiitleler rezidiiel dayanim

potansiyeline  sahiptir. =~ Kayma
parametrelerine (c, @) sahip olurlar. Bu nedenle,
kritik denge halindedirler. Kayma hareketinin
baslamasi, bir siireligine devam etmesi ve daha
sonra hareketin yavaglayarak durmasi (kritik
dengede stabil bir durum seyretmesi) heyelanin
retrogresif bir asamaya gectigine, gecici bir
stabiliteye erismis olduguna isaret etmektedir. S6z
konusu hareketin progresif bir agamaya ge¢cmesi
bir dis etmenin beklenmedik miidahalesiyle
mimkiindiir. Stabilite analizlerinin sonucunda,
sedde Oniline, uygun diizende, uygun derinlige
(kayma dairesi altina) soketlenecek beton kazik
uygulamasi problemin kalic1 ¢oziimiine yonelik
radikal bir 6nlem olacaktir.
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