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ONSOZ

Bu tez caligmasinda, uzun yillardan giiniimiize degin Denizli ili Babadag il¢esinde
goriilen ve Giindogdu Mahallesi’nde yasayan halki olumsuz yonde etkileyen
Glindogdu heyelan1 incelenmistir. Arazi izleme ve laboratuvar ¢alismalari ile ¢esitli
analizleri iceren tezin gerceklestirilmesinde her tiirlii destek ve katkiy1 saglayan
damigman hocam Prof. Dr. Halil KUMSAR’a (Pamukkale Universitesi), tezin
sekillenmesinde Oneri ve goriislerini her firsatta belirten, tez izleme kurulu
iiyelerinden Prof. Dr. Resat ULUSAY’a (Hacettepe Universitesi) ve Prof. Dr.
Mehmet OZKUL’a (Pamukkale Universitesi), jiiri iiyeleri Dog. Dr. Mahmut
MUTLUTURK e (Siileyman Demirel Universitesi) ve Dog. Dr. Nihat Sinan ISIK’a
(Gazi Universitesi) sagladiklar1 katkidan dolay1 tesekkiir ederim. Giindogdu heyelani
ile ilgili yapilan ¢aliymalara baslangicindan itibaren bizzat destek saglayan,
laboratuvar deneylerinin gerceklestirilmesinde, degerlendirilmesinde ayrica sayisal
analiz ve ¢oziimlemelerde katki saglayan, yardim ve destegini esirgemeyen Prof. Dr.
Omer Aydan’a (Tokai Universitesi-Japonya), 2000 yilindan giiniimiize Japonya ve
Tiirkiye’den katilimcilarin yeraldigir bir proje kapsaminda incelenen Giindogdu
heyelanini izleme ile ilgili calismalarin bu tez ¢aligmasinda da devam ettirilmesinde
her tiirlii maddi ve manevi destegi saglayan, ayrica bu izleme yontemleri lizerinde
cesitli calisma ve gozlemler yapmak {iizere sahsimi 6 ay siireligine Nihon
Universitesi'ne davet eden Prof. Dr. Hisataka TANO’ya (Nihon Universitesi-
Japonya) en icten tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvarda model deneylerinin
gerceklestirildigi sarsma masas1 ve ilgili deney diizenegi, Pamukkale Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmis
2009KRMO001 no.lu bir altyap1 projesi kapsaminda yaptirilmistir. Bu destek i¢in ilgili
birim ve ydneticilerine ayrica tesekkiir ederim. Tez konusu ile ilgili zaman zaman
goriis, oneri ve desteklerini aldigim Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii 6gretim {iye ve elemanlarindan, Yrd. Dog¢. Dr. Mete HANCER e, Yrd. Dog.
Dr. Suat TASDELEN’e, Yrd. Dog. Dr. ibrahim COBANOGLU’na, Yrd. Dog. Dr.
Tamer KORALAY’a, Yrd. Dog¢. Dr. Ali KAYA’ya, Jeo. Yik. Miih. Mustafa
KAYA’ya, Uz. M. Oru¢ BAYKARA’ya ve Aras. Gor. Dr. Savas TOPAL’a ayrica
Yrd. Do¢. Dr. H. Alim Baran’a tesekkiirlerimi sunarim. Arazi c¢alismalarinin
gerceklestirilmesinde arag destegi saglayan Denizli Valiligi i1 Ozel Idaresi’ne, i1 Afet
ve Acil Durum Miidiirliigii’'ne ve Tarmm I Miidiirligii'ne, arazi calismalarinda
sagladiklari destekten dolayr Babadag Ilgesi Kaymakamlhigi'na, Belediye
Bagkanligi’na, calisanlarina ve ilge halkina tesekkiir ederim. Her zaman maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen esim ve aileme de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz 2012 Sefer Beran Celik
Jeoloji Yiiksek Miihendisi
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OZET

BABADAG (DENIiZLi) iILCESINDEKi YAMAC DURAYSIZLIGININ COK
PARAMETRELI iZLEME TEKNIKLERI, FiZIKSEL MODEL DENEYLERI
VE MATEMATIKSEL YONTEMLERLE iINCELENMESI

Bu tez ¢aligmasinda, rapor edildigi ilk tarihten giiniimiize degin yaklasik 70 yili agkin
bir siliredir Denizli ili Babadag ilge merkezinde goriilen ve ilge halkini olumsuz
yonde etkileyen Giindogdu heyelani incelenmistir. Giincel izleme verileri 151ginda
hareketin seyrinin arastirilmasi, statik ve dinamik model deneyleriyle kayma
hareketinin laboratuvar kosullarinda incelenmesi, limit denge ve sayisal analizlerle
hareketin incelenmesi ve ayrica yagisa baglh yeraltisuyu seviye degisikliklerinin
yama¢ duraysizhigma etkilerinin dinamik kosullar1 da kapsayacak sekilde
incelenmesi amaglanmagtir.

Bu kapsamda, Gilindogdu yamag hareketinin ele alindig1 ¢aligmalar ile inceleme alani
ve yakin g¢evresi i¢in yapilmis jeoloji calismalari incelenmistir. Yamag¢ hareketini
kontrol eden jeolojik yap1 saha ¢aligmalari ile incelenmis ve inceleme alani ve yakin
cevresi i¢in Onceki ¢caligmalarda hazirlanan haritalardan yararlanilarak jeoloji haritas1
ve bir enine kesit hazirlanmigtir.

Bolgenin depremsellik acgisindan aktif bir bdlgede yeralmasmdan dolayi, 1900
yilindan giiniimiize degin yakin ¢evrede meydana gelmis, 5 ve daha yiiksek
biiyiikliikteki depremler belirlenmis ve inceleme alani ile bu deprem odak ve merkez
istli uzaklklar1 arasi mesafeler belirlenerek yamaci etkilemis olabilecek ivme
degerleri Tiirkiye verileri kullanilarak gelistirilmis azalim iligkileri ile tahmin
edilmistir.

2000 yilindan bu yana yerinde izlenen parametreler degerlendirilmistir. Bu
parametreler; Kuyu i¢i deformasyon ol¢ilimii, akustik yayilma aktivitesi, yagis,
yeraltisuyu seviye degisimi ve belirli noktalarda gergeklestirilen mesafe Olgiimii
verileridir. Bu verilerin yamag hareketi ile olan iliskileri arastirilmistir. Izleme
verileri hareketin seyrinin degisen hizlarda siirdiigiinii gostermistir. Elde edilen
izleme verileri, sayisal ve duraylilik analizlerinde kullanilmistir.

Analizlerde kullanilmak iizere araziden alinan Orselenmemis Ornekler iizerinde
yamac1 olusturan birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin edilmistir. Ayrica
yama¢ hareketinin laboratuvar kosullarinda incelenmesi amaciyla kumtasi ara
seviyeli marn tabakalarindan olusan fiziksel bir model olusturulmustur. Model
deneylerinin gerceklestirilecegi sarsma masasi ve deneylerde kullanilan 6l¢iim ve
veri kayit sistemleri incelenerek deneylere hazir hale getirilmistir.

Ilge merkezinde yamag hareketinin etkiledigi alanda iki adet kesit alnarak bu kesitler
izerinde statik ve psddostatik duraylilik analizleri yapilmistir. Model; sarsma masast
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kullanilarak statik konumda egimlendirme deneylerine, ardindan 16-24° arasi
egimlerde sabitlenerek dinamik ve sok deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler kuru
kosullarda gerceklestirilmis olup, ayrica nemli kosullarda da yapilmaya g¢aligilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Sarsma masasi ile iiretilen ivmeler ile modelin iist
blogunun hareketi incelenmis ve egim miktar ile kritik ivme arasindaki iliski ortaya
konulmugtur. Egim miktarmin artigina bagl olarak kritik ivme miktarin azaldigi
goriilmiistiir. Deneylerde olciilen degerler sayisal olarak hesaplanan degerlerle
karsilastirilmig ve sonuglarm birbiri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Statik ve psddostatik limit denge analizleri yapilmis ve dinamik etki altinda yamacin
gosterecegi davranis hesaplanmistir. Ayrik sonlu elemanlar yaklagimi kullanilarak
arazi Olgceginde analizler gergeklestirilmis ve uzun donemde yamagta goriilebilecek
yerdegistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Son olarak kayma zonundaki malzemenin,
yagislara bagl olarak yeraltisuyu seviyesinin degisimiyle su iceriginin artisi ve
deformabilite Ozelliklerinde goriilebilecek degisiklikleri temel alan devirsel
yumusama ve sertlesme modeli ile yamag¢ hareketi agiklanmistir. Hesaplanan
yerdegistirme miktarlar1 ilgili doneme ait Olgiilen degerlerle karsilagtiriimas,
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giindogdu heyelan1 (Babadag), fiziksel model, sarsma masas,
yamag durayliligi, ¢cok parametreli izleme.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE SLOPE INSTABILITY IN BABADAG TOWN
(DENIZLi) USING MULTI PARAMETER MONITORING TECHNIQUES,
PHYSICAL MODEL TESTS AND MATHEMATICAL METHODS

In this thesis, Glindogdu landslide, which has been affecting the people in the center
of Babadag town of Denizli for more than 70 years, was investigated. For this aim,
recent field monitoring data was analyzed, laboratory model tests were carried out,
limit equilibrium and numerical analysis were performed and finally slope movement
was explained by a model which is based on deformability of sliding zone material
by groundwater level fluctuations.

In this context, studies have dealt with Gilindogdu slope movement and geological
studies which were made for the study area and its surroundings were investigated.
Geological structure that control the movement of the slope was investigated by field
studies and geological map and cross section were prepared conisdering the previous
studies.

Study area is located in seismically active region, the earthquakes near the study area
with magnitude 5 and higher were selected and epicentral, hypocentral distances
were determined. Ground accelerations by those earthquakes were predicted by
attenuation relationships which were deveolped by some researchers using Turkish
data.

Field monitoring parameters since 2000 were evaluated. These parameters are
borehole strain data, acoustic emission data, rainfall, groundwater levels and distance
measurement values. Relation between these parameters and long term slope
movement were investigated. According to field monitoring data, unstable condition
of the slope is ongoing in varying rates. Findings were used in stability and
numerical analysis.

Physical and mechanical properties were determined on disturbed and undisturbed
soil samples for the stability analysis. In addition, for investigation the slope
movement in laboratory condition a physical model consisting marl and sandstone
intercalations were prepared. A shaking table, data monitoring and acqusition
devices investigated and prepared for the tests.

Two cross sections were taken for the static and pseudostatic stability analysis.
Model tests performed using shaking table. Firstly tilting tests, after dynamic
stability tests were performed in dry conditions. In addition, tests were tried to
perform under wet condition and result were discussed. In dynamic tests, base
accelerations, block movement and dip values were investigated and relation
between base acceleration and dip values were determined. By increasing of the base
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angle, decreasing of the critical acceleration was determined. Measured and
calculated reselts were compared.

Static and pseudostatic analysis were performed. In order to calculate the earthquake
induced displacements, dynamic stability analyses were also carried out. Numerical
analysis in field scale were conducted using discrete finite element analysis to
calculate long term slope displacements. Finally, creep type Gilindogdu slope
movement was explained by cyclic softening and hardening model which is based on
deformability properties of marl by saturation from groundwater level fluctuations.
The calculated and measured displacement were compared and similar results were
obtained.

Key Words: Gilindogdu landslide (Babadag), physical model, shaking table, slope
stability, multi parameter monitoring.
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1. GIRiS
1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Heyelanlar, kaya, zemin veya moloz tiirii malzemenin yamag¢ egimi yoniinde asagi
hareket etmesi olarak tanimlanir (Cruden, 1991). Niifus artis1 ve kentlesme
stireclerine bagli olarak yerlesim alanlarinin duraysiz yamaglara dogru ilerlemesi, yol
ve ¢esitli insaat kazilari, ormanlik alanlarin azalmasi vb. insan etkileri heyelanlarin

meydana gelmesine veya tetiklenmesine neden olur.

Jeomorfolojik ozellikler, diisiik dayanimli zemin veya kaya malzemesi ozellikleri,
siddetli ve ani yagislarin olumsuz etkileri, bitki Ortilisii azlig1 gibi faktorlerin etkisi
altinda, yerlesim yerlerinde goriilen heyelanlar (yama¢ duraysizliklar) boyutlariyla
orantili olarak can ve mal kayiplarina sebep olmasmin yani sira, olumsuz sosyo-
ekonomik sonuglara neden olabilmektedir. Yagiglara bagl olarak artan gdozenek suyu
basinglar1 ve depremlerin olusturdugu dinamik tekrarli yiiklemeler heyelanlarin

tetiklenmesine neden olan en yaygin etkenlerdendir.

Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Avusturya, Fransa, Italya, Isvigre ve
Hindistan’da heyelanlardan kaynaklanan yillik ekonomik kayiplarm 1 ile 5 milyar
dolar arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Aleotti ve Chowdhury, 1999; Gokceoglu
ve Ercanoglu, 2001°den). Amerika Birlesik Devletlerinde heyelanlarin yilda 25-50
arasi insanin yasamini yitirmesine neden oldugu ve can ve ekonomik kayiplarin
depremlerden kaynaklanan kayiplari astigi belirtilmistir (Schuster and Fleming,
1986; Dai ve dig., 2002°den). Li ve Wang (1992), Cin’de 1951 ile 1989 yillar1
arasinda meydana gelen heyelanlarda toplam 5000 kisinin yagamim yitirdigini bir
baska deyisle yillik ortalama 125 can kayb1 ve 500 milyon dolarlik ekonomik kaybin
meydana geldigini belirtmislerdir (Dai ve dig., 2002).

Babadag (Denizli) ilgesi, Glindogdu mahallesinin kurulu oldugu alanda, yetmis yili
askin bir siiredir diigiilk hizda seyreden ve Giindogdu heyelani olarak adlandirilan
yamag¢ hareketi, hareketin gerceklestigi alanda yasayan halki olumsuz yonde

etkilemektedir. Ilge merkezinin biiyiik kisminm iizerinde kurulu oldugu Babadag

1



kumtagi-marn iiyesi i¢inde goriilen hareket, Gokdere vadisine dogru egimli tabaka

diizlemlerine paralel olarak seyretmektedir (Sekil 1.1).

4
"

Gokdere

Gokdere

Sekil 1.1 : a) Babadag ilgesinin genel goriiniimii (kuzeybatiya bakis), b) Giindogdu
Mahallesi ve heyelan alaninin yaklasik sinir1 (kuzeybatiya bakis), c)
egimli tabakalar iizerinde kurulu Gilindogdu Mahallesi’nin goriiniimii
(glineye bakis).



Giindogdu heyelam ilk kez Onay (1946) tarafindan rapor edilmistir. Daha sonraki
yillarda ilce merkezi “afet bdlgesi” kapsamma almmistir. 1948 yilinda meydana
gelen biiyiik yangin sonucunda ilge merkezinin Denizli’ye daha yakin bir yerlesim
yeri olan Goveclik’e taginmasi giindeme gelmis, ancak halk tagmmmaya razi
olmamustir (Ozpmar ve dig., 1999b). Ergiin (1969) tarafindan ilce merkezinde
yapilan etiidlerde Fevzi Cakmak, Atatiirk, Giindogdu ve Ismet Pasa mahallelerinin
potansiyel heyelan bdlgesi olduklar1 ve bu mahallelerde yasayan insanlarin daha
giivenli alanlara tasmmas1 gerektigi belirtilmistir (Ozpmar ve dig., 1999b). Yamag
hareketi giiniimiize degin halki olumsuz yonde etkilemeye devam etmis ve artan
niifusla birlikte daha fazla sayida insan, hareketin meydana getirdigi olumsuzluklarla

yiiz yilize kalmistir.

2000 yilindan itibaren s6zkonusu yamag¢ hareketinin mekanizmasi ve harekete katki
saglayabilecek nedenler uluslararasi bilimsel bir proje kapsaminda arastirilmaya
baslanmistir. Bu arastirmalar, arazi ve laboratuvar deneylerinin yani sira ¢esitli arazi
izleme tekniklerini kapsamaktadir. Bu teknikler; Belli noktalarda mesafe degisimi
Olgtimleri, yeraltisuyu seviyesi degisimlerinin otomatik 6l¢iimii, kurulan meteoroloji
istasyonu ile bolgeye diisen yagis miktarmin Olgiilmesi, akustik yayilma (AE)
aktivitesi Ol¢limleri ve kuyu i¢i deformasyon Ol¢iimleridir. Bu ¢aligmalardan elde
edilen bulgular, ¢esitli analizler ve degerlendirmeler ulusal ve uluslararasi yaymlarla
kamuoyuna sunulmustur (Aydan, 2003a; Cevik, 2003; Cevik ve Ulusay, 2005;
Kumsar ve dig., 2004; Tano ve dig., 2006a, b, Tano ve dig., 2008, Celik ve dig.,
2011).

Gilindogdu heyelan1 ile ilgili yapilan arastirmalarm ve bulgularin 15181nda, ilge
merkezinin afet bdlgesi ilan edilebilmesi i¢in gereken siire¢ resmi kuruluslarca
yeniden baslatilmistir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii teknik elemanlarinca yerinde
inceleme ve etiitler yapilmistir. Hazirlanan jeolojik etlit raporunda heyelanin
Onlenemeyecegi belirtilmis ve afete maruz kalmig alanin sinirlari belirlenmistir.
Afete maruz bolgede 452 konut, 145 isyeri ve 19 resmi yapmin bulundugu
belirtilmis, afetzede ailelerin nakledilmesinin gerektigi vurgulanmistir (Altayli ve
dig., 2006). Bunun iizerine 7269 sayili Afet Kanunun 1. maddesine gére muhtemel
heyelan afeti i¢in Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca, 24.11.2006 giin ve 52/20407
say1 ile “Genel hayata etkililik oluru” alinmistir. Boylece Afet Kanunu kapsaminda

s0z konusu alanda yasayan halkin nakledilmesi kesinlesmistir. Bakanlar Kurulunun



06.02.2007 tarih ve 11684 sayili karar1 ile Giindogdu heyelan1 “Afete maruz bolge”
olarak ilan edilmistir. BSylece 94.350 m’’lik bdlgede yapilasma ve iskan yasagi
getirilmistir (Sekil 1.2a). Yasal siire¢ devam etmis ve riskli alanda yasayan halk i¢in
ilce merkezi disinda, Denizli il merkezine yakin bir yerde yeni bir yerlesim alani

belirlenmistir. Konut ve isyerlerinin ingaati tamamlanarak, halkin tagimasi

asamasina gelinmistir (Sekil 1.2b).
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Sekil 1.2 : Afet Kanunu kapsaminda yapilagma ve iskana kapatilan alan, (a) (Altayli
ve dig., 2006) ve yeni yerlesim yerinde insa edilen yapilar (b).

Uzun siireli Giindogdu heyelaninin etkili oldugu alanda meydana getirdigi

olumsuzluklar asagidaki gibi guruplandirilabilir. Harekete bagl olarak goriilen s6z

konusu bu olumsuzluklara 6rnekler Sekil 1.3’de verilmistir.



Sekil 1.3 : Giindogdu Mabhallesi’nde, yap1 ve yollarda yamag¢ hareketi nedeniyle
gelisen olumsuzluklara 6rnekler.



a) Yapilarda belirgin olarak diiseyden sapmalar: Cogu binanin yasam kosullarini
giiclestirecek derecede egimlendigi ve bu nedenle bazi binalarin terkedildigi

gorlilmektedir (Sekil 1.3 a, b, ¢, d).

b) Oturmalar: Ozellikle eski binalarda oturmanimn etkisi ¢ok belirgin olarak
gozlenebilmektedir. Bazi binalarmn kapi esiklerinin yol seviyesinden birkag
basamak asagida oldugu ve bu seviyeye kadar binanin zemine oturdugu net olarak

anlagilmaktadir (Sekil 1.3 1, p, 1).

c) Siva ve duvarlarda ¢atlama ve acilmalar: Cok tipik olarak gézlenen siva ve duvar
catlaklar1 hemen hemen hareketin etkin oldugu alandaki tiim binalarda belirgindir.
Bu catlaklarin zaman zaman onarildig1 bilinmekte ve bunun siirekli karsilasilan bir
durum olmasindan dolay1 yasayan halk tarafindan kaniksanmustir. Ileri derecede
acilmalarin goriildiigii eski binalarda dig duvar yiizeyleri teneke levhalar ile

kaplama yoluyla onarilmaktadir (Sekil 1.3 e, f, g, h, n, o, s, t).

d) Yollarda goriilen hasarlar: Hareketin dogal bir sonucu olarak, yollarin zamanla
deforme oldugu ve belirli bir zamandan sonra yol iist kaplamalarinda ag¢ilmalar
meydana gelerek yolun kullanilmaz hale geldigi ve onarildig1 belediye

gorevlilerince belirtilmistir (Sekil 1.3 k, m, r).

e) Alt yap1 elemanlarindaki hasarlar: Gomiilii kanalizasyon ve su iletim hatlarinda
harekete bagli olarak kirilma ve kagaklarin oldugu, meydana gelen hasarlarin
stirekli olarak izlendigi ve tekrar tekrar onarildigi yine belediye gorevlileri

tarafindan belirtilmis ve tez ¢aligmasi siiresinde de gozlenmistir.

Bu tez caligmasimda, Giindogdu heyelani {izerinde etkili olan jeolojik kosullar
(tabakalanma), sevi olusturan birimlerin fiziksel, mekanik 6zellikleri ile yagislarin
degisikliklerinin yama¢ duraysizligina etkilerinin dinamik kosullar1 da kapsayacak
sekilde incelenmesi, ayrica yamag hareketinin seyrinin dnerilen mekanik bir model

ile agiklanms1 amaglanmugtir.

Jeolojik yapmin yama¢ hareketine etkisinin arastirilmasi amaciyla Onceki
caligmalardan da yararlanilarak, inceleme alani ve yakin ¢evresinin jeolojik haritasi
derlenmis ve bir enine kesit hazirlanmistir. Bu asamada, arazi gozlemleri ile yamag

hareketinin gozlendigi alandaki yapisal 6zellikler ve degisimleri incelenmistir.

Babadag ilce merkezi depremsellik acgisindan aktif bir alanda kuruludur.

Depremsellik, Denizli Havzasi olarak da adlandirilan ¢okiintii alanini kuzey ve
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giineyden smirlayan normal fay sistemleri tarafindan kontrol edilmektedir. Havza
icinde meydana gelebilecek bir deprem etkisiyle biiyiik boyutlu bir hareketin olmasi1
sonucunda, onemli can ve mal kayiplart meydana gelebilecektir. Bu amagla bdlgenin
deprem aktivitesi gz Oniinde bulundurularak cesitli azalim iligkileri ile inceleme

alaninda goriilebilecek yer ivmesi degerleri tahmin edilmistir.

Yerinde, lazerli el mesafe 6lgeri kullanilarak Slgiilen yerdegisimi miktarlari, yagis ve
yeraltisuyu seviyesi degisimleri ve kuyu i¢i deformasyon Olgiimii verileri ayrica
akustik yayilma (AE) aktivitesi verileri yamac¢ hareketinin degerlendirilmesinde

kullanilmistir.

Onceki calismalarda farkli jeomekanik laboratuvar ve arazi deneyleri yapilarak
calismada gerekli olan malzeme ve siireksizlik 6zellikleri belirlenmistir. Bu tez
calismast kapsaminda, fiziksel model olusturulabilmesine yonelik amaclarla, bu
sahaya ait Onceki c¢aligmalara ek olarak bazi fiziksel ve mekanik deneyler

gerceklestirilmistir.

Fiziksel modelin olusturulabilmesi ve tezin amact dogrultusunda dinamik deneyler
yapilmas: amaciyla araziden blok boyutunda Ornekler derlenmis ve kumtast
araseviyesi iceren marn tabakalarindan olusan bir fiziksel model olusturulmustur.
Tek yonde hareket edebilen, ayn1 zamanda iist yiizeyi hidrolik bir piston yardimiyla
egimlendirilebilen bir sarsma masas1 kullanilarak statik durumda egimlendirme
deneyleri yapilmig, ardindan farkli egim acilarinda dinamik deneyler
gerceklestirilmistir. Dinamik deneylerde ivme yerdegistirme miktarlar1 izlenmis ve
farkli egim acilarinda blogu hareket ettirecek kritik ivme degerleri belirlenmistir.
Dinamik model deneyleriyle, diizlemsel kayma potansiyeline sahip kumtasi ara
seviyeli marn tabakalarinmn dinamik etki altindaki kayma davranis1 ortaya

konulmustur.

Her bir dinamik deneyde oOlgiilen yerdegistirme miktarlari, ilgili her deney i¢in
gerceklestirilen sayisal analizlerden hesaplanan yerdegistirme miktarlariyla

karsilastirilmistir.

Yamag hareketinin goriildiigli alan1 temsil eden topografik kesitler lizerinde, statik ve
psodostatik kosullar i¢in sev durayliligi analizleri yapilmistir. Arazide alinan tabaka
egimleri, Ol¢iilen uzun donemli yeraltisuyu seviyesi verisi ve yapilan fiziksel ve

mekanik deney sonuglari analizlerde kullanilmistir.



Glindogdu heyelaninda meydana gelebilecek deformasyonlarin kestirilebilmesi i¢in
ayrik elemanlar metodu yaklasimi kullanilarak analizler yapilmistir. Ayrica yagis ve
yeraltisuyu seviyesi degisimlerine baglh olarak, kayma zonundaki marnin su igerigine
bagli olarak deforme olmasi ve kurumaya bagli olarak defromasyonun durmasi
temeline dayali devirsel yumugama-sertlesme modeli olarak adlandirilan bir modelle

de yamag hareketi agiklanmaya ¢aligilmigtir.

1.2 Onceki Calismalar

Tez caligmasimin amact dogrultusunda onceki ¢aligmalar, Babadag ilgesi ve yakin
cevresini konu alan jeoloji ve miithendislik jeolojisi ¢aligmalar1 olmak iizere iki ana

baslikta incelenmistir.

1.2.1 Babadag ilcesi ve yakin ¢evresini konu alan jeoloji cahsmalarn

Onay (1946), Babadag ilgesi ve yakin ¢evresinde goriilen yamag hareketlerini ilk kez
rapor eden arastirmacidir. Onay (1946), bdlgenin jeolojisine deginmis bahsetmis ve
yamag¢ hareketlerinin nedenlerini; akarsularin etkisiyle topuk asinmasi ve mika
minerallerini iceren kumlu seviyelerde mikanin ayrismasi ve kaygan bir 6zellik
gostermesi olarak belirtmistir. Gozlemledigi baz1 heyelanlardan bahseden arastirmaci

bunlarin olusum nedenlerini agiklamaya ¢alismistir.

Akarsu (1969), Babadag ve cevresini kapsayan calismasinda jeolojik birimleri,
Paleozoyik, Neojen ve Kuvaterner yaslh birimler olarak tice ayirmustir. Akarsu (1969)
calismasinda, Paleozoiyin, alt ve {ist metamorfik sist serisinden olustugunu ve

bolgedeki Neojen istifin kalin ve fosil igerikli oldugunu belirtmistir.

Ongiir (1971), Babadag ve yakmn c¢evresindeki birimlerin, Paleozoyik yash
metamorfitler, Miyosen kirectasi, marn ve cakiltaslari, Alt Pliyosen kumtasi, kiltagt
ve cakiltaglarindan olustugunu belirtmistir. Neojen c¢okellerinin tliimiinlin fosil

icerigine gore Alt Pliyosen yasli olduklarini belirtmistir.

Taner (1975), Denizli bolgesi Neojeni’nin paleontolojik ve stratigrafik olarak
incelmis, Paleozoyik yasli mermerler iizerine uyumsuz gelen Pliyosen g¢okellerinin

Alt Pliyosen yasli oldugunu belirtmistir.

Simsek (1984), Denizli-Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice Alaninin

jeolojisini ve jeotermal enerji olanaklarini inceledigi ¢aliymasinda; Alt Pliyosen’de



Kizilburun, Sazak, Kolonkaya ve Pliyo-Kuvaterner’de Tosunlar formasyonlarmi
tanimlamis, Pliyo-Kuvaterner’de ise Taraga, Yama¢ Molozu, Aliivyon ve Traverten

birimlerini ayirmustir.

Konak ve dig. (1986), “Cal-Civril-Karahalli Dolayimnm Jeolojisi” baslikli raporlarinda
Oligosen Oncesi temel kayacglarmi Bekilli Grubu ve Cokelez Grubu olarak ikiye
ayirmislar, bunlarin {izerine uyumsuzlukla gelen karasal - s1g denizel Oligo-Miyosen
cokellerini incelemiglerdir. Baywralan formasyonu iizerine uyumsuz gelen ve
aralarinda uyumlu dokanak iligkisi bulunan karasal Neojen ¢okellerini de alttan iiste
dogru Killik formasyonu, Sakizcilar formasyonu ve Ulubey formasyonu olarak
ayirtlamiglardir. Kendisinden yash tim birimleri uyumsuzlukla 6rten Kuvaterner

cokellerini de “Asartepe formasyonu” adiyla ayirtlamiglardir.

Sun (1990), Denizli yoresindeki Neojen ¢okellerini alttan iiste dogru Kizilburun,
Sazak, Sakizcilar ve Kolonkaya Formasyonlar1 seklinde aywrarak incelemistir.
Kuvaterner yash ¢okeller ise, Asartepe Formasyonu, aliivyon ve travertenler olarak

ayrimustir.

Taner (2001), “Denizli Bolgesi Neojeni’ne ait katlarin stratigrafik konumlarinda yeni
diizenleme” adli calismasinda daha 6nce Alt Pliyosen olarak yaslandirdigi Neojen

birimlerin yasni, inceledigi fosil icerigine gore, Ust Miyosen olarak degistirmistir.

Kogyigit (2005), Denizli havzasindaki graben dolgularini graben dncesi ve sonrasi
olarak iki gruba aymrmistir. Arastrmaci, Denizli horst-graben sisteminde diisey
kayma miktarmin yillik 0.14-0.15 mm ve ortalama genislemenin ise %7 oldugunu
belirtmis, Denizli havzasinin gelisimi i¢in iki evreli genisleme modelini 6nererek bu
evrelerin Orta Miyosen - Orta Pliyosen ile Ge¢ Pliyosen - giincel genisleme evreleri

oldugunu belirtmistir.

Kaymak¢1 (2006), Ge¢ Miyosen-Kuvaterner yasli c¢okellerin Denizli havzasiyla
siirli oldugunu ve havzadaki genislemenin Ge¢ Miyosen'den giiniimiize degin

devam ettigini belirtmistir.

Algigek ve dig. (2007), Denizli havzasinda, Alt - Orta Miyosen yash Kizilburun
formasyonunun en iist seviyelerini olusturan bataklik si1g - gdlsel ¢okeller iizerine
gecisli ve uyumlu olarak Sazak formasyonunun depolandigini, Sazak formasyonu
lizerine gecisli ve uyumlu olarak gelen Kolonkaya formasyonunun Ust Miyosen -

Ust Pliyosen araliginda ¢okeldigini ileri siirmiislerdir. Bu arastirmacilar ayrica;

9



Kolonkaya formasyonunun alt ve orta seviyelerinde denizel ortami yansitan ve
sigdan derin ortama gecen ¢okeller ile {ist seviyelerde tatli su ortamimi karakterize
eden kiy1 6nii ve aliivyon yelpazesi akarsu ¢okellerinin geldigini belirtmiglerdir. Ust
Pliyosen sonunda Neojen yash havza dolgusunun BKB-DGD dogrultulu normal
faylarla pargalanarak Pliyo-Kuvaterner’de hemen hemen giincel morfolojisini

kazandigin1 belirtmiglerdir.

1.2.2 Babadag il¢cesi Giindogdu heyelanim1 konu alan cahsmalar

Ozpmar ve dig. (1999a) tarafindan yapilan calismada; Babadag ve gevresi jeolojik,
petrografik ve uygulamali jeoloji acisindan incelenmis, Babadag ve yakin ¢evresinde
goriilen kiitle hareketlerinin genel smiflandirmalar1 yapilmistir. Bu arastirmacilar;
bolgedeki kiitle hareketlerini kayma yiizeyi litoloji sinir1 ile uyumlu olanlar, kayma
yiizeyi siireksizlik yiizeyleri ile uyumlu olanlar ve kayma yiizeyinin belirli bir litoloji
icinde oldugu kiitle hareketleri olarak siniflandirarak hareketlerin olugsmasinda etkili
olan faktdrleri belirtmislerdir. Calismacilar ilge merkezindeki Giindogdu heyelaninin
olusumundaki etkenleri; yagis, topografik egim, topuk oyulmasi, litolojik 6zellikler,
dokuma tezgahlarnin olusturdugu titresimler ve yeraltina siiziilen sularin
olusturdugu yeralt1 erozyonu (siiflizyon) olarak belirtmiglerdir. Kanalizasyon ve su
sebekesinden sizint1 olmast durumunda hareketin devam ettigi ve buna bagh olarak
yap1 hasarlarinin gdzlendigini ve hasar goren altyapi elemanlarinin yenilenmesi
gerektigini vurgulayarak, heyelandan etkilenen alanda yapilagsmaya izin verilmemesi

gerektigini belirtmislerdir.

Ozpmar ve dig. (1999b) Babadag ilge merkezi Giindogdu heyelanini inceledikleri
caligmalarinda, yapim tarihi bilinen binalarin inceleme zamanindaki konumlarma
gore heyelanin hizinin 20 mm/y1l oldugunu ve yamag hareketinin binalarda diiseyden
sapmalara (1-5°), yollarda ¢atlamalara vb. deformasyonlara neden oldugunu

belirtmiglerdir.

Aydan (2003a), Babadag-Giindogdu heyelaninin durumunun ve mekanizmasinin
belirlenebilmesi i¢in limit denge esitligi yaklagimina dayanan matematiksel bir
model dnermistir. Modeli farkli durumlar i¢in inceleyen arastirmaci, heyelan ic¢in
yagisli bir donemden sonra Babadag merkezli 20 km ¢apinda bir daire iginde

meydana gelebilecek ve biiyiikliigii 6’dan fazla olan bir depremin -etkisiyle
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Babadag’in Gokdere’ye bakan yamacinda bir hareketin olusabilecegini One

strmiistiir.

Atak ve dig. (2003), Giindogdu Mabhallesi’nde goriilen heyelani, 1960 — 2001 yillar1
arasinda, farkli zamanlarda cekilen 5 hava fotografi iizerinde incelemislerdir.
Calismada belirlenen noktalarin farkli yillardaki yerdegistirme miktarlart sonlu
elemanlar yonteminin interpolasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Calisilan
zaman aralifi i¢in ortalama yillik yerdegistirme miktar1 40 — 160 mm olarak

belirlenmistir.

Aydan ve dig. (2003), Babadag heyelan bolgesindeki zayif ¢imentolanmig kumtagi
ve marn lizerinde yapilan ¢esitli laboratuvar deneyleri sonuglarma gore, marnin kuru
durumda olduk¢a yiliksek dayanima sahip oldugu, ancak 1slak ve doygun halde
mekanik oOzelliklerinde azalma goriildiigii belirtilmislerdir. Kumtasi ve marnin
stirtinme agisinm 31°-47° arasinda degistigi belirlenmis, farkli suya doygunluk
durumlarinda bu degerlerin degistigi belirtilmistir. Dokuma tezgahlarinin yarattigi
yer ivmeleri 6l¢iilmiis ve yer ivmesi 50 gal’den daha az olarak belirlenmistir. Ahsap
dokuma tezgahlarinin metalik olanlara nazaran daha fazla yer ivmesi olusturduklar1
da belirlenmistir. Bunun yani sira arazide on adet gecirgenlik deneyi yapilarak sevi
olusturan birimin hidrolik iletkenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Hidrolik iletkenligin,
6.81x10™ ile 1.25x10” cm/s arasinda degistigi belirtilmis, ayrica aynmi ¢alismada

stiziilme hizi 1.67 mm/s olarak verilmistir.

Cevik (2003), Babadag heyelani iizerine yaptig1 yliksek lisans tezi ¢aligmasinda,
Babadag ilgesindeki kiitle hareketinin nedenlerini ve mekanizmasini arastirmistir.
Arastirmaci farkli zamanlarda ¢ekilmis hava fotograflarinin karsilastirilmasiyla
yerdegistirmenin 3.8 ile 15 cm arasinda degistigini ve yogun yagisli donemlerden
sonra hareket miktar1 ve hizinda artis oldugunu belirtmistir. Ayrica binalarda alinan
diseyden sapma Olglimlerinde, egimlenme miktarinin 1°-15° arasinda degistigini
belirlemistir. Arastirmaci, yaptigi limit denge analizlerinde elde ettigi gilivenlik
katsayilarinin, yeraltisuyu seviyesindeki degisime ve tabakalanma yiizeylerinin
makaslama dayaniminda meydana gelen azalmaya bagl olarak diistiiglinii, ayrica
yeraltisuyu seviyesinin derinligi ve tabakalanma diizlemlerinin ortalama artik
makaslama dayanimi esas alinarak yapilan analizlerde, limit denge kosulunun
(Giivenlik katsayisi, GK=1) saglandigt ve bu durumun sayisal c¢oziimleme

yontemlerinden elde edilen sonuclarla desteklendigini vurgulamistir. Yeraltisuyu

11



seviyesindeki degisime kosut olarak, yamag¢ durayliligmin da olumsuz yodnde
etkilendigini, s6z konusu yamag hareketinin bugiine degin katastrofik bir yenilmeyle
sonuc¢lanmamis olmasinin nedenini, hareketin hizinin zaman zaman artip azalmasi ile
aciklanabilecegini belirten bu aragtirmaci, yamag hareketini engellemenin ekonomik
olarak miimkiin goriilmedigini, etkin bir drenaj sistemine ihtiya¢ oldugunu

vurgulamigtir.

Tano ve dig. (2003), Babadag heyelanlarinin nedenini arastirmak ve hareketin seyrini
izlemek amaciyla gelistirdikleri Ol¢iim sistemlerini tanitmislardir. Bu sistemler;
belirlenen noktalarda milimetre hassasiyetinde mesafe dl¢timlerinin yapabilmesi igin
el lazermetresi kullanilarak gelistirilen 6l¢iim sistemi, dogal ve yapay malzemelerin
kirilmast esnasinda aciga c¢ikan ve ultrasonik elastik dalga olarak adlandirilabilen
akustik yayilma (AE) aktivitesinin izlendigi AE istasyonlaridir. Caligmada mesafe
Olciimleri ve AE aktivitelerinin zamana ve yagisa bagl olarak degisimleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. 6 aylik siire i¢in en ¢ok 38 mm’lik mesafe
Ol¢limiiniin alind1g1, yagis ve mesafe degisimleri arasinda iliskilerin gozlendigini

belirtmis, yamag hareketi iizerinde depremlerin de katki yapabilecegi vurgulanmaigtir.

Kumsar ve dig. (2004), uzun siireli Babadag heyelanin1 degerlendirdikleri
calismalarinda, yamag¢ hareketi mekanizmasinin anlasilmasi i¢in matematiksel bir
model gelistirmiglerdir. Yagisin harekete katki saglayan en onemli etken oldugunu
belirten arastirmacilar, uzun siireli deformasyonun tahmini amaciyla alinan
Olclimlere devam edilmesi gerektigini ve Onerilen modelin geometrik olarak daha

karmagik durumlara uyarlanmasina gereksinim oldugunu belirtmislerdir.

Cevik ve Ulusay (2005), Babadag ilcesini etkiliyen Giindogdu Mahallesi’ndeki uzun
stireli kaya sevi duraysizligini statik ve dinamik kosullar altinda incelemiglerdir. Bu
arastirmacilar yamag¢ duraysizligmi; su basinglari, depremlerden ve dokuma
tezgahlarmdan kaynaklanan dinamik yiikler gibi tetikleyici faktorler ile sevi
olusturan zayif kaya birimlerinin hareket {izerindeki rolii agisindan incelemislerdir.
Duraysizligin  Gokdere’ye dogru gelistigini, ayrica yeraltisuyu seviyesindeki
degisimlerin hareketin hizin1 denetleyen baslica faktér oldugunu belirten
aragtirmacilar, yaptiklar1 analizlerde dokuma tezgahlarindan kaynaklanan
titresimlerin harekete katki saglayacak boyutta olmadigmi, ancak yakin civarda
meydana gelmis depremlerin hareketin gelisimine muhtemelen katki saglamis

olabilecegini ifade etmislerdir.
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Tano ve dig. (2006a), Denizli-Babadag ilgesinde goriilen heyelanin izlenmesi i¢in
uygulanan ¢ok parametreli yaklasim ile AE yontemini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada;
AE aktivitesinin 6zellikle yagis ve ylizeysel yerdegistirme verileri ile uyumlu oldugu
belirtilmis, yagisin azalmasina bagl olarak AE etkinliginin azaldig1 ve yagistan sonra

ise yaklagik bir hafta siireyle AE etkinliginin devam ettigi vurgulanmigtir.

Tano ve dig. (2006b) tarafindan hazirlanan arastirma raporunda; Giindogdu
Mahallesinin {izerinde kurulu oldugu marn-kumtast ardalanmasinda diisiik
makaslama dayanimina sahip tabaka diizlemleri boyunca yilda 3.8-15 cm arasinda
degisen bir hizda Gokdere vadisine dogru bir hareketin oldugu belirtilmistir. Izleme
caligmalariyla Olgiilen yerdegistirme miktarinin yagislardan sonra arttigi, benzer
sekilde aylik AE aktivitesinin de yagis ile iliskili oldugu ve yagislardan bir hafta
sonra arttigl, yagissiz donemin bittigi Agustos aymndan sonra ise hareket ve AE
akitivitesinin arttig1 belirtilmistir. Sahadaki kuyu tipi deformasyon Slgerden alinan
verilere gore yiizeyden 23.6 m derinlikte belirgin bir deformasyon oldugu ve 6 ay
stireyle dogrusal bir sekilde devam ettigi vurgulanmig, hareketin K27°D dogrultulu
gerceklestigi ve bununda mesafe 6l¢iim verisiyle uyumlu oldugu 6ne siiriilmiistiir.
Harekete neden olan faktorler i¢inde yagisin ve siiziilmenin de etkisinin oldugu
belirtilmis ve buna bagli olarak, ozellikle asir1 yagishh donemlerde gozenek suyu
basinglarinda ani degisimlerin etkin gerilmeyi azalttigi, bunun da kaya malzemesinin
dayanim ve deformabilite 6zelliklerini azalttig1 belirtilmistir. Bu durum, kaymaya
kars1 koyan kuvvetleri azaltmakta ve hareketi hizlandirici yonde etki etmektedir.
Arastirmacilar ayrica, yagiglara bagl olarak yeraltisuyu seviyesindeki degisimlerin,
hasar goren atik su borularimdan kaynaklanan sizintilarin ve Gokdere’ nin topugunda
meydana getirdigi erozyonun da bu olumsuz gelismede rolii olabilecegini ileri
stirmiiglerdir. Tano ve dig. (2006b) yaptiklar1 duraylilik analizlerinde, daha ayrmntili
veri ve c¢oziimlemelere gerek duyulmakla birlikte, bolgede meydana gelmis
depremlerin de ilgedeki duraysizliklara katkisinin olmus olabilecegine isaret

etmislerdir.

Kaya (2008), yiiksek lisans projesi kapsaminda, Giindogdu heyelanini alinan
topografik kesitler ilizerinde limit denge yontemini kullanarak incelemistir. Statik
durumda heyelanin durayli oldugunu belirten arastirmaci, daha 6nceden agilmis olan
sondajlara ek olarak yaklasik 50 m derinliginde 3 adet sondaj kuyusu ac¢ildigin1 ve

sondaj profilleri boyunca marn ve kumtasinin gézlendigini belirtmistir.
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Tano ve dig. (2008), Babadag ilce merkezinde izlenen verinin hareket ile iliskilerini
degerlendirmiglerdir. Yerdegisimi ol¢iimlerinin yagislarla iliskili oldugunu, benzer
sekilde AE aktivitesindeki artiglarin yagiglara baghh oldugunu, yagisin arttigi
donemlerde AE aktivitesinin  arttigni, azaldigit donemlerdede azaldigini
belirtmiglerdir. AE aktivitesinin yagiglardan sonra yaklasik bir hafta siireyle devam
ettigini belirtmiglerdir. 2005 yilinda yerlestirilen kuyu i¢i deformasyon dlger verisine
gore Ekim ay1 i¢inde yiizeyden 23.6 ve 29.6 m derinliklerde belirgin deformasyon
artiginin goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu ¢alisma ve konu ile ilgili 6nceki ¢aligmalar
1s1¢1nda, Gilindogdu Mabhallesi yamag hareketinin etkili oldugu alan Baymdirlhik ve
Iskan Bakanligi’nca “afete maruz bdlge” olarak degerlendirilmis ve yasayan halkin
daha giivenli bir yere tasinmasina karar verilmistir. Bu uygulamanin dogal afet
tehlikesi olan bir bolgede, afet olmadan 6nce Onlem alinmasina iligkin dnemli bir

ornek oldugu vurgulanmaistir.

Celik ve dig. (2011), ayn1 zamanda bu tezin de bir kismimi kapsayan calismada,
Babadag’daki Giindogdu yamag hareketini, fiziksel bir yamag¢ modeli olusturularak
dinamik kosullar altinda laboratuvarda incelemiglerdir. Bu amacla, araziden alinan
orneklerle olusturulan fiziksel yama¢ modeli ilizerinde egimlendirme ve dinamik
sarsma masast deneyleri gerceklestirilmistir. Arazideki tabaka egimlerinin degisim
araliginm temsil edilmesi amaciyla model farkli egim acilarinda egimlendirilip
sabitlenmis ve dinamik deneylere tabi tutulmustur. Hareketi baglatan ivme miktarlar1
belirlenmis ve diizlemsel kayma yiizeyi boyunca meydana gelen yerdegistirmeyle
iligkileri ortaya konmustur. Deneylerden elde edilen ivme ve yerdegistirme iligkisi

sayisal ¢oziimlemeler de yapilarak karsilagtirilmagtir.
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2. INCELEME ALANININ TANITIMI

Babadag ilce merkezinde goriilen Gilindogdu heyelani ve ilgenin yakin g¢evresini
kapsayan c¢aliyma alani; 1/25000 olgekli Denizli M21b3 ve M21b4 topografik
paftalar1 i¢inde, K4184500-4189750 ile D659000-668000 UTM koordinatlar ile
sinirlanan alanda yeralmaktadir (Sekil 2.1). Denizli ilinin yaklasik 40 km batisinda
yeralan inceleme alanindaki yerlesim birimleri Ahilli, Yenikdy, Kelleci, Oguzlar,
Kiranyer, Incirpinar ve Hisarkdy’diir. ilgeye ulasim Saraykdy ilgesi lizerinden asfalt
yolla, batidan Incirpinar, Kiranyer, Demirli’den ve dogudan Kelleci, Yenikdy’den

gecen ¢ogunlukla asfalt kismen stabilize yollarla saglanmaktadir (Sekil 2.1).

2.1 Jeomorfoloji

Inceleme alani ve yakin gevresi, Ege Bélgesi’nde yaygm olarak goriilen tipik
cokiintii ve yiikselim topografyasina uygunluk gostermektedir. Tektonizma ve
jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri morfolojinin sekillenmesinde O6nemli rol
oynamis, birbirine hemen hemen paralel olarak gelismis sintetik ve antitetik faylarin
varlig1 da bolgeye basamakli bir yap1 kazandirmistir. Paleozoyik yasli metamorfik
birimler ile Neojen yash ¢okellerin sinirin1 Babadag fayr olusturmaktadir. Giiney
kesimlerde ve iist kotlarda yeralan metamorfik birimler daha dik bir goriiniim
sunarken, kuzeye dogru gidildikce daha gen¢ ve gevsek c¢okel birimlerde birbirine
paralel gelismis derelerin asindirdigi dik ve derin vadiler goriilmektedir.
Jeomorfolojik oOzelliklerin etkisinde inceleme alanit ve g¢evresinde Ozellikle geng
cokellerin yayilim gosterdigi egimli alanlarda, irili ufakli ¢ok sayida heyelan
yeralmaktadir. inceleme alani igin hazirlanan ve bir sonraki boliimde verilen jeoloji

haritasinda bu heyelanlar gosterilmistir.

Inceleme alaninda yer alan baslica dereler: Kiikiirt, Ahilli, Gékdere ve Yenikoy
dereleridir. Bu derelerin yaklasik dogrultular1 KD-GB olup, Babadag ilgesi bu
derelerden Ahilli ve Gokdere ile smirlanan sirtta kurulmustur (Sekil 2.2). Siirekli

akan bu derelerin yaninda ¢ok sayida mevsimsel dere de bulunmaktadir.
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Belirgin olarak metamorfik birimlerde goriilen yiikseltiler, giineydoguda Kurt Tepe
(1050 m), giineybatida Dedecam Tepe (1103 m), batida Deynekli Tepe (781 m),
kuzeybatida Taglikir Tepe (818 m)’dir (Sekil 2.2). Ayrica ilge giineyinde cesitli

yaylalar mevcuttur.

BUHARKENT

BABADAG
-

-
-
-

BABADA G v s/ At
ILCE MERKEZI | | f Y&/ Giindogdu mah.
T e e heyelani ve hareket

. yont

Sekil 2.1 : Inceleme alanmin yerbulduru haritas1 ve uydu goriintiisii.
2.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Kismen Akdeniz, genellikle I¢ Ege ikliminin egemen oldugu inceleme alaninda
kislar serin ve yagisli, yazlar sicak ve kurak gecmektedir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii (DMi)’'nden Babadag ve Saraykdy’deki meteoroloji
istasyonlarmdan 1974-2000 yillar1 arasi i¢in aylik ortalama yagis degerleri elde
edilmistir.
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Babadag meteoroloji istasyonunun 1991 yilinda kapatilmasi nedeniyle 1991-2000
yillar1 arasi i¢in inceleme alanina en yakin olan Saraykdy istasyonunun verileri
kullanilmistir. 2000 yilinda baglayip 2008 yilinda tamamlanan uluslararasi bir proje
kapsaminda (Tano ve dig., 2003), 2000 yil1 Eyliil ayinda ilge merkezindeki Tarim
Midiirligi’niin bahgesine, saatlik yagis miktar1 ve sicaklik degerlerini otomatik
olarak kaydeden bir istasyon kurulmustur. DMI ve kurulan istasyondan alman veriler
ve ilgili degerlendirmeler tezin 4. Boliimiinde verilmistir. Babadag'in yiizolglimii
bakimindan kiigiik olmas1 ve egimli arazilerin varhgi, ilgede tarim arazilerinin ve
ormanlik alanlarin da azligma neden olmustur. Ilgenin daglik kesimlerinde yer yer

agac topluluklar1 goriilse de, ormanlar yok denecek kadar azdir.

2.3 Sosyo-Ekonomik Durum

Gegmisten giliniimiize degin dokumacilik, Babadag’in en 6nemli ge¢cim kaynagini
olusturmaktadir. Ilcede yaklasik 700 yillik ge¢misi olan dokumacilik, 1965°e kadar
el tezgahlar1 ile yapilmis, daha sonra yari1 otomatik tezgahlar ile devam etmis,
1985°den sonra ise tam otomatik tezgahlarla siirdiiriilmiistiir. Ilcede giiniimiizde
yaklasik 3000 civarinda yar1 otomatik tezgah, 500-600 civarinda ise tam otomatik
tezgah mevcut olup, haftada yaklasik 300 ton iplik iiretilmektedir. Ilcenin tarim ve
hayvanciliga uygun arazilere sahip koyleri olmasma karsin, tarim ve hayvancilik
oldukca smirhidir. flge yiizolgiimii 14361 hektar olup, bu alanin % 23’ii olan 3314
hektar1 tarim arazisi, % 39’luk kismi olan 5646 hektar1 orman, % 2’lik kismi olan

300 hektar1 mera ve % 36’lik 5100 hektari ise tarim dis1 arazidir (Url-1).
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3. INCELEME ALANI VE YAKIN CiVARININ JEOLOJIiK OZELLIiKLERIi

3.1 Cahsma Alam ve Yakin Cevresinin Stratigrafisi

Babadag ve yakin g¢evresinde godzlenen jeolojik birimler, Paleozoyik yasli temel
kayalar1 (Babadag Metamorfitleri) ve Senozoyik'e ait ¢okeller olmak {izere, iki gruba
ayrilir (Sekil 3.1 ve 3.2). Temelde yeralan Babadag metamorfitleri izerine uyumsuz
olarak Senozoyik ¢okelleri gelmektedir. Senozoyik ¢okelleri; Ust Miyosen yasl
Sazak formasyonuna ait Hisar kirectasi iiyesi ve Kolonkaya formasyonuna ait Ahill
marn iiyesi, Babadag kumtagi-marn iiyesi, Manastir ¢akiltasi tiyesi ve Mollaahmetler
cakiltas1 iiyesi ile temsil edilmektedir. inceleme alanindaki en geng ¢okeller, Pliyo-

Kuvaterner yagh Asartepe formasyonuna ait Kelleci ¢akiltasi iiyesidir (Sekil 3.2).

3.1.1 Babadag Metamorfitleri

Inceleme alanmin giiney kesiminde ve stratigrafik olarak temelde Ortakdy
formasyonuna ait Paleozoyik yasli Babadag metamorfitleri yeralmaktadir (Konak ve
dig., 1986). Klorit, epidot, granat, biyotit, muskovit, kuvars, hornblend ve kalsit
minerallerini iceren farkli tlirde grimsi ve yesilimsi sistler ve siyah mermerlerin
olusturdugu metamorfitler, Babadag ilge merkezinin giineyinde ve kot olarak daha
yiiksek kesimlerde goriilmektedir. Ilge merkezi ve yaylalik alanlara gore, giiney
kesimlere ve daha yiiksek kotlara dogru gidildikce metamorfitlerde goriilen
alterasyon derecesi azalmaktadir (Ozpmar ve dig., 1999a). Babadag metamorfitleri
(Sekil 3.3) ile kuzey kesimlerde yeralan Neojen yash ¢okellerin sinirii Babadag fay1

olusturmaktadir.

3.1.2 Sazak Formasyonu

Inceleme alaninda Neojen yash ¢okellerin en alt seviyesini olusturan Sazak
formasyonunu; altta kiltasi, silttasi, killi kiregtagi, marn ve {istte ise masif kirectaglar1
olusturmaktadir. Adlamasi ilk kez Simgek (1984) tarafindan yapilan formasyonun
yast hakkinda farkli goriisler olmakla birlikte, Taner (2001) tarafindan, Kolonkaya

formasyonuna Ust Miyosen yasmin verilmesi ile Sazak formasyonunun yasi
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stratigrafik konumu nedeniyle Topal (2003) tarafindan Ust Miyosen’in orta

seviyeleri olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.1 : Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti

(Sun, 1990, Ozpmar ve dig., 1999a, Topal, 2003 ve Alcicek ve dig.,

2007’den yararlanilmistir).
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Sekil 3.2 : Inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi ve enine kesiti (Cevik (2003) ve Hanger ve Cemen (2005)’den yararlanilarak hazirlanmustir).
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Algigcek ve dig. (2007) tarafindan Denizli havzasi ile ilgili olarak yapilan fasiyes
analizleri, sedimantolojik c¢alismalar ve izotop analizlerine gore Sazak
formasyonunun yas1 Ust-Orta Miyosen olarak verilmistir. inceleme alan1 sinirlart
icerisinde ve sahanm kuzeybatisinda Sazak formasyonuna ait Hisar Kiregtas1 Uyesi

yeralmaktadir.

Sekil 3.3 : Babadag metamorfitlerinin ilge merkezindeki goriiniimii.

Paleozoyik yasli Babadag metamorfitlerini uyumsuzlukla iizerleyen Hisar kirectast
iiyesinin adlamasi ilk olarak Ongiir (1971) tarafindan yapilmus, bej, sert, bol ¢ortlii ve
20-100 cm tabaka kalnlhigina sahip olarak tanimlanmistir (Sekil 3.4). Birimin
goriiniir kalmligi, Ongiir (1971) tarafindan 450 m olarak belirtilmistir. Inceleme
alaninin kuzeybatisinda goriilen iiye listte Kolonkaya formasyonuna ait Ahilli Marn

Uyesi ile uyumludur.

3.1.3 Kolonkaya Formasyonu

Sazak formasyonu iizerine gegcisli ve uyumlu bir dokanakla gelen ve iistten Asartepe
formasyonu ile uyumsuzlukla iizerlenen, kiltasi, silttagi, kiregtasi ve marn ara
seviyeleri iceren bu egemen kumtasi istifi Simsek (1984) tarafindan Kolonkaya

formasyonu olarak adlandirilmstir. Istifin egemen litolojisini olusturan kumtaslar
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genellikle sarimsi, acik ve koyu pas renkli, gevsek tutturulmus ve dagilgan, parlak
mika pullu, genellikle tane destekli, iyi boylanmali, bazi seviyelerde c¢akill,
genellikle paralel ve yersel ¢apraz tabakalidir (Topal, 2003). Formasyonun ¢okelme
ortami Sun (1990)’a gore diisiik enerjili g6l ortami olarak belirtilmistir. Kolonkaya
formasyonuna; fosil igerigine gore Kastelli (1971), Taner (1975) ve Simsek (1984)
tarafindan Alt Pliyosen yas1 verilmis, ancak Taner (2001) tarafindan yapilan
calismada yas1 Ust Miyosen olarak belirtilmistir. Algigek ve dig. (2007) tarafindan
ise, formasyonun yasi Ust Miyosen-Pliyosen olarak verilmistir. Ustte Kuvaterner
yaslt Asartepe formasyonu ile uyumsuz olarak ortiillen Kolonkaya formasyonu
inceleme alaninda; Ahilli Marn Uyesi, Babadag Kumtasi-Marn Uyesi, Manastir
Cakiltas1 Uyesi ve Mollaahmetler Cakiltas: Uyesi ile temsil edilmektedir.

Sekil 3.4 : Hisar Kirectas1 Uyesinin Hisarkdy’iin dogusundaki goriiniimii.

3.1.3.1 Ahilh Marn Uyesi

Kolonkaya formasyonuna ait Ahillli Marn Uyesi, incelme alaninda en genis yayilim1
gosteren litolojidir (Sekil 3.2). Hisar kirecgtasi iiyesi iizerine uyumlu olarak gelen bu
iiye; Ahilli yolunda tipik olarak goézlenen, tabaka kalinliklari1 1-2 cm’den 15-20
cm’ye kadar degisen (Sekil 3.5), krem renkli, yer yer demir oksit mercekleri iceren
marn, kiltas1 ve killi marndan olusmaktadir (Ongiir, 1971). Ahilli marn1 drneklerinde
yapilan X-igmlar1 kirmim analizleri sonucunda malzemenin c¢ogunlukla kil, az
miktarda kalsit ve kuvars minerallerini i¢erdigi; yapisindaki kil fraksiyonunun ise %
53 oraninda simektit, % 33 oraninda illit ve % 14 oraninda kaolinit minerallerinden

olustugu belirtilmistir (Cevik, 2003).
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Sekil 3.5 : Ahilli Marn Uyesi'nin Ahilli kdyii yakinindaki bir yol yarmasindaki
gorinimul.

3.1.3.2 Babadag Kumtagi-Marn Uyesi

Ahilli marn iiyesi iizerinde gegisli olarak yeralan Babadag Kumtasi-Marn Uyesi’nin
goriildiigii alan, Babadag ilce merkezi ve ¢ok yakin gevresi ile smirlidir (Ozpmar ve
dig., 1999a). Acik sarimsi kumtasi, marn ve marnh kil ardalanmasindan olusan iiye
ince ve orta katmanhdir. Kumtaglar1 ve marnlar; pekismemis dagilgan bir 6zellik
gostermekte, mika pullar1 icermekte ve 5-10 cm’lik seviyeler halinde gozlenmektedir
(Sekil 3.2 ve Sekil 3.6). Uyenin kalmliginm Ozpmar ve dig. (1999a) tarafindan 60
m’den fazla oldugu ileri siiriilmiistiir. 2000 yilindan bu yana ilge merkezinde gerek
gozlem gerekse ¢esitli izleme cihazlarinin yerlestirilmesi amaciyla agilan ve en derini
52 m olan li¢ adet sondaj kuyusunda da bu iiye kesilmistir. Bu iiyenin igerdigi
kumtaglarinda yapilan X-iginlar1 kirinim analizine gore, % 64 mika, % 14 kuvars, %
8 kalsit, % 6 feldispat ve % 3 kil icerdigi belirtilmistir (Cevik, 2003). Ilgenin bat1
kesiminde bulunan ve tezin konusunu olusturan yamac¢ hareketi bu iiye iizerinde

gelismektedir.

24



3.1.3.3 Manastir Cakiltasi Uyesi

Manastir ¢akiltasgi {iyesi, adini almis oldugu Manastir Mahallesi ve Demirli kuzeyi

dolaylarinda yiizeylemektedir (Sekil 3.2).

§
o &
=

Sekil 3.6 : Babadag Kumtasi Marn Uyesinin ilce merkezinin dogusunda bir
yamagtaki goriiniimi.

Calisma alanindaki diger cakiltaslarindan sarmmsi-kirmizimsi rengi ile ayrilan bu
birim, ¢akiltasi ve kumtasi ardalanmalidir (Sekil 3.7). Taban seviyelerinde kiltast,
silttas1 ve kumtagi ardalanmasinin gozlendigi birim, iiste dogru cakiltasi, kumtasi
ardalanmasi olarak izlenmektedir. Cakillar kuvarsit, kuvars sist, kuvars muskovit sist
ve mermer bilesimli olup, kuvarsit ve mermer kokenli bilesenler daha fazladir
(Ozpmar ve dig., 1999a). Uyenin Babadag’in dogusunda 6lciilen kalmligi Ongiir
(1971)’e gore 100 m’yi gegmektedir.

3.1.3.4 Mollaahmetler Cakiltasi Uyesi

Mollaahmetler ¢akiltagi {iyesi, Babadag'm dogusunda Kelleci’nin dogusu ve
inceleme alan1 disinda yeralan Mollaahmetler civarinda yilizeylemektedir.
Kirmizimsi, kahverengimsi ve sarimsi renklerde gozlenen ¢akiltaglarinin bilesenleri

metamorfik kokenli olup, orta ve kaln katmanhdir. Iri bloklar ve kum ara
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seviyelerini icermektedir. Capraz tabakalarin goriildiigii liyede, metamorfitlerden
uzaklastik¢a (kuzeye dogru) kalmligm 150 m’den 50 m’ye diistiigii Ongiir (1971)
tarafindan belirtilmistir. Ayn1 arastirmaci, Mollaahmetler ¢akiltas: iiyesinin inceleme
alan1 disinda yeralan Bekirler’de marn ve killerin {izerinde uyumlu olarak

gorildiigiinii de belirtmistir.

Sekil 3.7 : Manastr Cakiltasi Uyesi’nin, Demirli kuzeyindeki bir yol yarmasindaki
gorunumul.

3.1.4 Asartepe Formasyonu

Asartepe formasyonu, inceleme alaninin dogusunda Kelleci cakiltas iiyesi ile temsil
edilmekte ve alttaki Kolonkaya formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Cakiltasi, kumtasi ve silttasi seviyelerinden olusan aliivyal kdkenli ¢okeller Asartepe
formasyonu olarak tanimlanmig ve adlamasi ilk kez Ercan ve dig. (1977) tarafindan
yapilmistir. Asartepe formasyonunun igerdigi ¢okel toplulugu, temelin olusturdugu
topografya iizerinde akan ve aliivyon yelpazesiyle baslayip, orgiilii ve menderesli
akarsu c¢okelleriyle devam eden bir fliivyal ortami yansitmaktadir. K6tii boylanmali
ve koseli elemanlar iceren konglomeralar aliivyon yelpazeleri ortaminda, marn,

kumtags1 ve silttaglar1 ise akarsuyun menderesli kanallarinda olugsmustur. Bu fliivyal
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ortam higbir zaman bir gol ortamina ulagmamistir (Sun, 1990). Stratigrafik konumu
nedeniyle formasyona, Ercan ve dig. (1977) tarafindan Pliyo-Kuvaterner yasi
verilmistir. Inceleme alaninda Asartepe formasyonuna ait Kelleci cakiltasi iiyesi
bulunmaktadir. Kelleci ¢akiltasi liyesi, Babadag’in dogusunda, Yenikdy ve Kelleci
civarinda ylizeylemektedir (Sekil 3.2). Az peklesmis kirmizi kum, cakil ve
bloklardan olusmaktadir (Sekil 3.8). Uye alttaki birimler {izerine uyumsuz olarak
gelmekte, kuzey ve giineyde normal faylar ile smirlanmaktadir. Ozpmar ve dig.
(1999a) tarafindan kalinligmin en fazla 10-15 m kadar oldugu belirtilen {iyenin, bu

calisma kapsaminda diizenlenen jeoloji haritasindan alman kesitteki kalmlhiginin

yaklagik 100 m olabilecegi diigiiniilmektedir.

Sekil 3.8 : Kelleci Cakiltasi Uyesinin Yenikdy’iin giineyindeki bir yamactaki
gorunimul.

3.2 Siireksizlikler ve Kivrimlar

Calisma alaninin giiney kesimlerinde genis bir alan kaplayan metamorfitlerde,

sistozite yiizeylerinin yonelimleri degisiklik gostermekle birlikte, ilgenin giiney
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kesiminde (Sekil 3.2) sistozitenin giiney-giineybatiya dogru egimli olduklar1
goriilmektedir. Cevik (2003) tarafindan sistozite yiizeyleri i¢in hazirlanan kontur
diyagraminda, K10°B/35°GB ve K69°B/30°GB yonelimli iki ana sistozite yiizeyi
belirlenmigtir. Sistozite diizlemlerinin egim yonlerinin gilineybatiya dogru olmasi
nedeniyle, ilge merkezi civarindaki sistlerde 6zellikle yol yarmalarmda herhangi bir

duraysizlik sorunu goriilmemektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, Babadag ilgcesi Gilindogdu Mabhallesi, Kolonkaya
formasyonuna ait Babadag kumtasi-marn {yesi lizerinde yeralmaktadir (Sekil 3.2).
Tabaka egimleri dogudaki Gokdere vadisine dogru olup, yamag duraysizlig1 tabaka
diizlemlerinin denetiminde ger¢eklesmektedir. Cevik (2003) tarafindan hazirlanan
kontur diyagramlarinda, hakim tabaka yonelimlerinin Gokdere’ye yakin alt kotlarda
K33D/19°GD, daha iist kotlarda ise K35D/14°GD oldugu belirtilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsamimda, Gilindogdu Mahallesi'ne yakin iist kotlardaki yol
yarmalarindan alman toplam 50 adet tabaka yonelimi Olgiisiine goére kontur
diyagrami hazirlanmis ve hakim tabaka yonelimi K30D/15°GD olarak belirlenmistir
(Sekil 3.9).

0.00 ~ 9.50 %
9.50 ~ 19.00 %

19.00 ~ 28.50 %

28.50 ~ 38.00 %

38.00 ~ 47.50 %

47.50 ~ 57.00 %

57.00 ~ 66.50 %

D 66.50 ~ 76.00 %
76.00 ~ 85.50 %

85.50 ~ 95.00 %

Es ac1
Alt yar kiire

50 adet yonelim 6lgiisit

Hakim tabaka yonelimi: K30D/15°GD

Sekil 3.9 : Inceleme alaninda, Giindogdu Mabhallesi civarmndaki yol yarmalarinda
alinan tabaka Olciilerine gore hazirlanan kontur diyagrama.

Denizli Havzasi, Babadag’in dogusunda Biiyiilk Menderes ve Gediz grabenlerinin
kesistigi alanin dogusunda, giineyde Babadag, doguda Honaz, kuzeyde ise

Pamukkale faylariyla sinirl bir bolgede yeralmaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Denizli Havzas1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi1 (Kogyigit, 2005 ve
Topal, 2012).

Denizli Havzasi iginde, havzanin giiney ve kuzey sinirindaki ana faylara paralel
olarak gelismis ¢ok sayida sintetik ve antitetik faylar bulunmaktadir. Babadag ilgesi,
Denizli Havzast’nin giliney sinirini olusturan Babadag faynin iizerinde kurulmustur.
Bu fay ayni zamanda metamorfikler ile Neojen yasli birimler arasindaki smiri
olusturmaktadir. Ilce merkezinin dogusunda KB-GD dogrultulu gozlenen fayn,
Demirli kuzeyinde Manastir Cakiltas1 Uyesi ile olan dokanaginda fay diizlemi net
olarak gdzlenememis, bu alanda olas1 fay olarak gosterilmistir (Sekil 3.2). Ilce
merkezinde yaklasik D-B dogrultulu olan fay, batida KB-GD dogrultusunda

izlenmektedir.

Inceleme alaninda, Babadag faymm kuzeyinde ve hemen hemen paralel dogrultulu
antitetik bir fay gozlenmis olup, bu faymn Babadag fayma antitetik bir fay oldugu
tabaka yonelimlerinden anlasilmistir. Yenikdy'iin dogusuna kadar gézlenen bu fay,

Ahilli Marn Uyesi ile Kelleci Cakiltast Uyesi’nin sinirin1 olusturmaktadir. Yenikdy
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fay1 ile Babadag fay: arasinda gozlenen Kelleci Cakiltast Uyesi’nin tabaka egimleri

yaklasik kuzeye dogru iken, Yenikdy fayinin kuzeyindeki Ahilli marninm tabaka

egimlerinin ise giineye dogru oldugu gézlenmistir (Sekil 3.11).

P A R -‘> g -‘i:\' '(,“ o SO e

Sekil 3.11 : Ahilli Marn Uyesi ile Kelleci Cakiltasi Uyesinin fayli dokanagmin
goriiniimil (Yenikoy’lin dogusu, batiya bakis).

Babadag metamofitleri ile Kelleci g¢akiltaglarinin dokanagini olusturan Babadag

faymm Yenikoy'iin dogusundaki bir yamacgtaki goriinimi ise Sekil 3.12°de

goriilmektedir.

Caligma alanindaki diger bir fay da, Ahilli kdyiiniin glineyinden gecen Ahilli fayidir
(Cevik, 2003). Ahilli koyii, bu egim atimli normal fayin diisen blogu iizerinde
yeralmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12 : Babadag faymin Yenikdy iin dogusundaki goriiniimii (doguya bakis).

Sekil 3.13 : Ahilli faymin Ahilli’nin kuzeybatisindaki gériiniimii (kuzeybatiya bakis).
Calisma alanindaki normal faylardan biri de Hisar fayidir Egim atimli normal bir fay
olan Hisar fayi, caliyma alanmmin kuzeybatisindaki Hisar koylinliin kuzeyinden
gecerek Ahilli’'nin kuzeyine kadar uzanmaktadir. Hisarkdy’lin dogusundaki bir yol
yamacinda faymn diizlemi net olarak gozlenmis ve faym yonelimi K55B/60°KD

olarak olctilmiistiir (Sekil 3.14).
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4. INCELEME ALANI VE YAKIN CEVRESININ DEPREMSELLIGi VE
IVME TAHMINI

4.1 Depremsellik

Inceleme alani, Imar ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastrma Dairesi’nin hazirladig1r Tiirkiye Deprem Bdlgeleri Haritasi'na gore 1.
derece deprem kusagi i¢inde yer almaktadir. Genisleme tektoniginin hakim oldugu
Bat1 Anadolu’da yeralan inceleme alani, Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin
kesistigi bolgenin batisinda yeralmaktadir. Depremlerin siklikla meydana geldigi
alanda, arkeolojik verilerin 1s1ginda aletsel donem Oncesinde can kaybma ve agir
hasara neden olmus depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Hatta Denizli
grabeninin kuzey kesimindeki antik Hierapolis, Tripolis, Laodikeia ve Colessea gibi
yerlesim yerleri bu depremlerden etkilenmis ve 6zellikle Pamukkale (Hierapolis)’de

agir hasarlar meydana gelmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 : Denizli ve yakin c¢evresinde meydana gelen tarihi depremler ve etkileri
(Kumsar ve dig., 2008).

Tarih Yarattig1 hasar

MS.17 | Deprem sonucu Hierapolis kenti yikilmigtir.

MS.60 |Pamukkale’deki yapilarda hasarlar meydana gelmistir.

Pamukkale antik tiyatrosunun sahne kose duvart kismen yikilmis,
duvardaki bloklarin bazilar1 diismiistiir. Pamukkale’deki antik hamam

MS.700 tugla ile onarilmigtir. Agora’da Latrin ve anitsal ¢cesme duvarlar1 yana
yatip devrilmistir (Bizans donemi verilerine gore)
1358 Bu depremde Pamukkale agir hasar goérmiis ve yerlesim yeri terk
edilmistir.
1717 Denizli-Saraykdy-Honaz arasindaki kdylerde agir hasar meydana gelmis
ve 6000 kisi 6lmiistiir (Altunel, 2000).
1878 Denizli ve Pamukkale’de 6nemli hasarlar meydana gelimis ve Sultan II

Abdiilhamit deprem hasar tesbiti i¢in teknik eleman gorevlendirmistir.
Biiyilk Menderes grabeninde meydana gelen deprem sonucu 50 km
1899 |uzunlugunda ylizey kirig1 olusmus, Aydin ve Denizli illerinde agir hasar
meydana gelmis ve 1117 kisi 6lmiistiir (Altunel, 2000).

Denizli ili ve yakin ¢evresinde 1900 yilindan giiniimiize degin aletsel donem verileri
incelendiginde, hasar yapici depremlerin meydana geldigi goriilmektedir. 1963

yilinda 5.5 biiyiikliglinde meydana gelen deprem sonucu 14 kisi yasamini yitirmis ve
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144 binada agir hasar olusmustur. 1965 yilinda biiyiikliigii 5.7 olan Honaz odak
merkezli depremde, Karateke kdyii, Honaz ilgesi ve Kizilyer koyli arasindaki alanda
KD-GB dogrultulu 15 km uzunlugunda bir yiizey kirigmin olustugu yore halki
tarafindan ifade edilmistir. 1976 yilinda meydana gelen 4.9 biiytikliigiindeki deprem
sonucu 4 kisi 6lmiis ve 887 binada hasar meydana gelmistir. 1995 yilinda Denizli-
Kaklik merkezli deprem sonucunda ise can kayb1 olmamis ancak 142 binada hasar
meydana gelmistir. 1 Nisan 2000 tarihinde 5.2 biiyiikligiinde Denizli-Honaz
merkezli deprem sonucu bolgede herhangi bir hasar meydana gelmemistir.
26.07.2003’de Buldan’da meydana gelen 5.6 biiyiikliigiindeki depremde ise, yigma
yapilarda agir hasar meydana gelmistir (Kumsar ve dig., 2008). Bu depremler,
Denizli Havzasmin smirlarini olusturan Pamukkale, Honaz ve Babadag faylariyla
iligkili olarak meydana gelmistir. Deprem merkez {slerinin dagilmida bunu

desteklemektedir.

Aydan ve dig. (2001) inceleme alanmi da iceren bdlgenin sismik aktivitesinin
degerlendirilmesi i¢cin 1973-2000 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere iliskin
NEIC (USGS-National Earthquake Information Center), Deprem Arastirma
Enstitiisii ve Kandilli Rasathanesi verilerini kullanilarak “eklenik biiyiikliik-zaman”
iligkisini (Sekil 4.1) ve “biiyiikliik-olus siklig1” iligkisini (Sekil 4.2) belirlemislerdir.
Buna gore; 1990 ile 2000 yillar1 arasinda, depremler daha siklikla goriilmekte ve
biiyiikliigii 3 ile 4 arasindaki depremlerin sayisinin daha fazla oldugu, ayrica deprem

biiyiikliiklerinin 6’y1 ge¢medigi goriilmektedir.

2
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Sekil 4.1 : 1973-2003 yillar1 aras1 Denizli ve ¢evresinde meydana gelen depremlere
iliskin “eklenik biiyiikliik-zaman” iligkisi (Aydan ve dig., 2001).
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Denizli ili ve yakin civarinda meydana gelen depremler incelendiginde (Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezi verileri,
KRDAE-UDIM), depremlerin havzay1 kuzeyden ve giineyden sinirlayan faylarin
denetiminde meydana geldigi goriilmektedir. Deprem odak merkezlerinin
yerylizeyindeki izdiisiim noktalar1 incelendiginde ise, bu noktalarin hemen hemen
faylara paralel olarak dagildigi goriilmektedir. Deprem merkez {islerinin fay
cizgisellikleri boyunca, deprem odak derinlikleri ve fay diizlemi egimlerinin 40°-60°
arasinda olmasinm etkisiyle havza iclerine dogru dagilim gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 4.3).

1000 E N g NEIC Verisi (1973-1999)
3 % . Kandilli Verisi (2000)
C
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Biiyiikliik (Yiizey dalgasi)

Sekil 4.2 : 1973-2003 yillar1 aras1 Denizli ve ¢evresinde meydana gelen depremlere
iliskin “bliytliklik-siklik” iligkisi (Aydan ve dig., 2001).

3I<M<3.9
® 4<M<4.9
@® 5<MS5.9
—~ Normal fay

Sekil 4.3 : 1900 yilindan giiniimiize Denizli ve ¢evresinde meydana gelen depremler
ve faylarla iligkisi (Url-2’den diizenlenmistir, KRDAE-UDIM verileri).
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4.2 inceleme Alanim Etkileyebilecek Ivmelerin Tahmini

Tez caligmasinin amact dogrultusunda Babadag ilge merkezinde, meydana
gelebilecek depremlerin etkisiyle olusabilecek yer ivmelerinin tahmin edilebilmesi
duraylilik analizleri ve ilgili degerlendirmeler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Inceleme
alaninda kuvvetli yer hareketi Ol¢iim istasyonu olmadigindan, geg¢miste olmus
herhangi bir depreme ait ivme kaydi bulunmamaktadir. Ancak ¢esitli azalim iligkileri
kullanilarak, meydana gelmis veya gelebilecek bir deprem etkisiyle hangi biiytikliikte
bir ivme olusabilecegi pratik olarak tahmin edilebilmektedir. Literatiirde yeralan ve
pratikte yaygm olarak kullanilan birgok azalim iliskisi dnerilmistir. Ozellikle 1999
depremlerinden sonra bu tiir galigmalara olan ilginin artigina bagli olarak, Tiirkiye’de
meydana gelmis deprem verileri kullanilarak gelistirilmis ivme azalim iligkileri
bulunmaktadir. Ivme tahminlerinde Tiirkiye verisi esas alinarak, Aydan (2001) ve
Ulusay ve dig. (2004) tarafindan Onerilen azalim iliskileri ivme tahminlerinde

kullanilmistir.

Aydan ve dig. (1996) tarafindan gelistirilen ivme azalim iliskisinde, odaga olan
uzaklik ve deprem biiylikliigli kullanilmakta ve bu parametrelerden en biiylik yatay
yer ivmesi hesaplanmaktadir. Aydan (2001), iliskiyi kaya ve siki zemin ortamlara
uygulanabilmesi i¢in diizenlemistir. Toprak zeminler i¢in Onerilen 2.8 katsayisinin

yanisira, sik1 zemin ve kaya ortamlar i¢in 0.56 katsayisini1 onermistir.

a, .. =0.56e 0238 (0-9Ms _1y 4.1)

maks
Burada;

amaks: €n bliylik yer ivmesi (cm/sz),
M;: yiizey dalgas: buyiikligii,

R: deprem odagina uzakliktir (km).

Ulusay ve dig. (2004), Tiirkiye’nin kuvvetli yer hareketi verilerini kullanarak yeni bir
azalim iliskisi dnermistir. Bu iliskide zemin ve kaya ortamlar i¢in farkl katsayilar
Onerilmistir. Esitligin gelistirilmesinde, 1976 ve 2003 yillar1 arasinda meydana
gelmis ve moment biiyiikliikleri 4.1 ile 7.5 arasinda degisen 122 deprem verisine ait,

221 kayit kullanmiglardir.

_ 0.0218*(33.3M R, +7.8427S ,+18.9282S,,)
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Burada;

PGA: en bityiik yer ivmesi (c/s?),

M,,: moment biiylikliigi,

Re: digmerkeze uzaklik (km),

Sa=0 ve Sp=0 kaya zeminler i¢in,

Sa=1 ve Sg=0 toprak zeminler i¢in,

Sa=0 ve Sg=1 yumusak zeminler i¢in dnerilen katsayilardir.

KRDAE-UDIM tarafindan deprem biiyiikliikleri daha ¢ok yiizey dalgas biiyiikliigii
(M) tiirlinden bazi deprem biiyiikliikkleri ise yerel biiyiikliik (M) tiiriinden
verilmigtir. Farkli biiytlikliik tiirleri i¢in Ulusay ve dig. (2004) tarafindan onerilen

biiylikliikler arast doniigiim iligkileri kullanilarak hesaplamalarda biitiinliik

saglanmustir.
My, =0.6798M ¢ +2.0402 (4.3)
My =0.7768 M ; +1.5921 (4.4)

Babadag ilce merkezini etkileyebilecek ivme degerlerini tahmin edebilmek i¢in yakin
cevrede meydana gelmis ve biiylikliigii 5’den fazla olan depremler belirlenmistir.
1900°den  giiniimiize, olus zamanmma gore numaralandirilan depremlerin
yeryiizeyindeki izdiisiimlerinin dagilimlar1 Sekil 4.4’de ve bu 15 depreme ait veriler
Tablo 4.2°de verilmistir. Depremlerin derinlikleri g6z oniine alinarak inceleme alani
ve depremin odak merkezi arasindaki en kisa mesafeler, Sekil 4.5°de verilen sekilde
hesaplanmistir. Aydan (2001) tarafindan oOnerilen azalim iliskisinde bu mesafe
kullanilirken, diger iki iliskide deprem merkez iissii ile inceleme alanindaki yatay
mesafe hesaba katilmaktadir. Bu hesaplamalar ile azalim iliskilerinde kullanilacak

gerekli parametreler belirlenmistir.
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Sekil 4.4 : 1900 yilindan giiniimiize Denizli ve ¢evresinde meydana gelen 5 ve daha
yikksek  biiyiikliikli ~ depremler (Url-2’den diizenlenmistir, KRDAE-
UDIM verileri).

Aydan ve dig. (2001), Denizli ¢evresindeki faylardan aldiklari, fay diizlemi ve fay
cizikleri yonelimleri ile ana tektonik hatlarm uzunluklarmi dikkate alarak en uzun fay
izinin yaklagik 35 km oldugunu ve bu faymn kirilmasi halinde iiretebilecegi depremin
biiyiikliigiiniin 6.3 ve odak derinliginin ise 16.7 km olabilecegini belirtmislerdir.
Sekil 4.4°de verilen ve 1900 yilindan sonra meydana gelmis depremlerin konumlar1
gbz Oniine alinarak, ayni noktalarda 6.3 biiyiikliigiindeki bu olas1 depremin olmasi
durumunda inceleme alanini etkileyebilecek ivme degerleride benzer sekilde

hesaplanmustir.

Yukarida detaylar1 verilen azalim iligkileri ile inceleme alanini etkileyebilecek ivime
degerleri, Sekil 4.6’da verilen ve 1900 yilindan sonra meydana gelmis biiytkligi 5
ve daha fazla olan depremler i¢in hesaplanmistir. Azalim iliskileri kullanilirken
Aydan (2001) tarafindan Onerilen iliskide, sikilagsmis zemin ve kaya ortamlar i¢in
onerilen katsayi, Ulusay ve dig. (2004) tarafindan Onerilen iliskide de benzer olarak
kaya ortam icin Onerilen katsayilar se¢ilmistir. Sekil 4.6’da verilen ve 1900 yilindan

sonra meydana gelmis biiylikliigii 5 ve daha fazla olan depremler i¢in hesaplan ivme
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degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Ayrica 6.3 biiytikliiklii olas1 bir deprem icin de

benzer hesaplamalar gergeklestirilmis, hesaplama sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.2 : 1900 yilindan giiniimiize Denizli ve ¢evresinde meydana gelen ve
biiyiikliigii 5 ve daha yiiksek olan depremler (KRDAE-UDIM verileri).
Tarih Saat Enlem Boylam Mg Der(lliﬁlﬂ)(’ Z
20.09.1900 --- 37.80 29.10 5.0 0
07.08.1910 21:45 37.80 28.70 5.3 30
01.09.1925 08:16 38.00 29.00 5.6 15
13.01.1926 01:46 38.06 28.81 5.7 10
21.06.1961 16:04 37.87 28.77 5.4 60
11.03.1963 07:27 37.96 29.14 5.5 40
13.06.1965 20:01 37.85 29.32 5.7 33
15.08.1976 18:56 37.80 28.80 5.3 11
19.08.1976 01:12 37.71 29.00 5.0 20
11.10.1986 09:00 37.94 28.56 5.4 5
24.02.1989 00:40 37.73 29.33 5.0 10
21.04.2000 13:23 37.85 29.27 5.2 15
23.07.2003 04:56 38.17 28.85 5.2% 5
26.07.2003 01:00 38.11 28.88 5.0%* 5
26.07.2003 08:36 38.11 28.89 5.6% 4
* Deprem biiyiikliikleri My, tiiriindendir.
Yatay mesafe (L)
| i
|
Depremin dig inceleme alani
merkezi (episantir) l
tede —

Depremin ig ,/”‘;4 R
merkezi
(hiposantir)

Z : Depremin i¢ merkezinin derinligi

Sekil 4.5 : Deprem i¢c merkezi ile inceleme alani arasindaki en yakin mesafenin
hesaplanmasi.

Aydan (2001) ve Ulusay ve dig. (2004)’iin 6nerdigi iliskilerden hesaplanan ivme
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.3’de her bir deprem i¢in iki
farkli azalim iliskisiyle belirlenen ivme degerlerinin 15-115 gal (0.015-0.15g)
arasinda degistigi goriilmiistiir. 15.08.1976 tarihli 5.3 biiyiikliiklii deprem, inceleme

39



alanina en yakin deprem olmasi nedeniyle bu deprem i¢in hesaplanan ivme

degerlerinin en yliksek degerler oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3 : Inceleme alan1 i¢in hesaplanan ivme degerleri.

En biiytik yer
. Z L R ivmesi, amaks
Tarih Saat | Enlem | Boylam | Mg | My (km) | (km) | (km) (gal, cm/s?)
I I
20.09.1900 37.80 | 29.10 | 50| 54 0 21.10 | 21.10 29 71
07.08.1910 2145 | 37.80 | 28.70 | 53| 5.6 | 30 | 15.24 | 33.65 28 94
01.09.1925 08:16 | 38.00 | 29.00 | 5.6 | 5.8 15 | 2641 | 30.37 40 85
13.01.1926 01:46 | 38.06 | 28.81 |57 59 10 | 30.64 | 32.23 42 82
21.06.1961 16:04 | 37.87 2877 | 54| 5.7 60 | 12.22 | 61.23 15 106
11.03.1963 07:27 | 3796 | 29.14 | 55| 58 | 40 | 31.06 | 50.64 22 74
13.06.1965 20:01 | 37.85 2932 | 5759 33 | 41.57 | 53.08 25 65
15.08.1976 18:56 | 37.80 | 28.80 | 53| 5.6 11 6.04 | 12.55 48 115
19.08.1976 01:12 | 37.71 29.00 | 5.0 | 54 | 20 | 15.45 | 25.27 26 81
11.10.1986 09:00 | 37.94 | 28.56 | 54| 5.7 5 32.49 | 32.87 31 68
24.02.1989 00:40 | 37.73 2933 | 50] 54 10 | 42.69 | 43.85 16 45
21.04.2000 13:23 | 37.85 29.27 | 52 ] 5.6 15 | 37.11 | 40.03 22 56
23.07.2003 04:56 | 38.17 28.85 | 53] 5.6 5 43.07 | 43.36 21 51
26.07.2003 01:00 | 38.11 28.88 | 51|55 5 36.23 | 36.57 21 53
26.07.2003 08:36 | 38.11 28.89 | 57159 4 35.92 | 36.14 39 74

Ms: Yiizey dalgas: biiyiikligii, Mw: Moment biiyiikliigii, Z: Depremin odak derinligi, L: Deprem ile inceleme
alani aras1 yatay uzaklik, R: Deprem ile inceleme alani arasi en kisa uzaklik, I: Aydan (2001), II: Ulusay ve dig.
(2004) yaklagimlarina gore hesaplanan ivme degerleri.

Tablo 4.4 : Inceleme alami icin 6.3 biiyiikliiklii bir deprem olmasi durumunda
hesaplanan ivme degerleri.

En biiytik yer
. Z L R ivmesi, amaks
Tarih Saat Enlem | Boylam | Mg (km) | (km) | (km) (gal, cm/s?)
I I
20.09.1900 37.80 29.10 | 6.3 0 21.10 | 21.10 95 136
07.08.1910 21:45 37.80 28.70 | 6.3 | 30 | 15.24 | 33.65 70 154
01.09.1925 08:16 38.00 29.00 | 6.3 15 | 2641 | 30.37 76 121
13.01.1926 01:46 38.06 28.81 | 6.3 10 | 30.64 | 32.23 72 110
21.06.1961 16:04 37.87 2877 | 63| 60 | 12.22 | 61.23 35 165
11.03.1963 07:27 37.96 29.14 | 63| 40 | 31.06 | 50.64 45 109
13.06.1965 20:01 37.85 2932 | 63| 33 | 41.57 | 53.08 43 87
15.08.1976 18:56 37.80 28.80 | 6.3 11 6.04 | 12.55 118 188
19.08.1976 01:12 37.71 29.00 | 63| 20 | 1545 25.27 86 153
11.10.1986 09:00 37.94 28.56 | 6.3 5 32.49 | 32.87 71 106
24.02.1989 00:40 37.73 2933 | 6.3 10 | 42.69 | 43.85 54 85
21.04.2000 13:23 37.85 29.27 | 6.3 15 | 37.11 | 40.03 59 96
23.07.2003 04:56 38.17 28.85 | 6.3 5 43.07 | 43.36 54 84
26.07.2003 01:00 38.11 28.88 | 6.3 5 36.23 | 36.57 65 97
26.07.2003 08:36 38.11 28.89 | 6.3 4 35.92 | 36.14 65 98

Ms: Yiizey dalgasi biiyiikliigii, Z: Depremin odak derinligi, L: Deprem ile inceleme alam aras1 yatay uzaklik, R:
Deprem ile inceleme alani arasi en kisa uzaklik, I: Aydan (2001), II: Ulusay ve dig. (2004) yaklasimlarina gore
hesaplanan ivme degerleri.

Aydan ve dig. (2001), tarafindan belirtilen 6.3 biiytlikliiglindeki olas1 bir depremin
olmasi durumundada inceleme alanmi etkileyebilecek ivme degerleri de benzer

sekilde hesaplanmistir. Bu degerlerin de 35-188 cmv/s” (0.035-0.18g) aralignda
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degistigi belirlenmistir. Belirlenen bu ivme degerleri tezin sonraki boliimlerinde

degerlendirilecektir.

Babadag ilge merkezindeki Istanbul Camisi bahgesine, 09.04.2007°de ulusal deprem
izleme ag1 biinyesinde T. C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi,
Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan bir kuvvetli yer hareketi 6lgiim istasyonu
kurulmustur (Url-3). Bu istasyonda inceleme alaninin yakininda, 5 Subat 2011
tarthinde Denizli-Akkdy merkez iislii 4 biiyiikligiinde (Mp) ve 4 Nisan 2012
tarihinde Denizli-Baklan merkez iislii 4.3 biiytikliigiinde (M) meydana gelmis iki

depreme ait ivme kayitlart alinmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.7°de Denizli-Akkdy’de meydana gelen 4 biiyiikliigiindeki depremin Saraykoy
ve Babadag istasyonlarinda alman ivme kayitlar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
S6z konusu depremde Saraykdy’de kaydedilen en biiyiikk ivme degeri ve sarsinti
stiresi Babadag’da kaydedilenin yaklasik iki katidir. Bu durum yerel zemin kosullar1
ile aciklanabilir. Saraykdy, gevsek cokeller iizerine kurulmus iken, Babadag kaya

zemin Uzerindedir.

5 Subat 2011°de Denizli-Akkdy’de meydana gelen depremin olusturdugu ivmeler
ayrica Denizli-Merkez, Asagisamli, Pamukkale Universitesi ve Saraykdy’de bulunan
istasyonlarda da kaydedilmistir. Depremin biiyiikliigli g6z Oniine alindiginda,
Babadag ilce merkezi icin en biiylik yer ivmesi degerleri olduk¢a kiiciik ve 4
cm/s*’den azdir. Sekil 4.8’de Denizli gevresindeki istasyonlarda kaydedilen en biiyiik
yer ivmesi degerleri ve bunlarin ivme azalim iligkileri ile olan degigsimi verilmistir.
Gevsek aliivyal ¢okeller tizerine kurulu istasyonlarda alinan ivmelerin yerel zemin

kosullarma bagl olarak yiikseldigi gortilmiistiir.

Aydan (2007), swvilasma ve heyelan riski caligmalariyla ilgili birincil gorgiil
yaklasimlarda kullanilmak {izere sivilagabilir ve heyelana maruz kalabilir alanlarin
deprem odagindan uzaklig ile deprem biiyiikliigii arasinda, aktif faylarin geometrik
boyutlarini, fay c¢izigi karakteristiklerini ve fay tiirlerini g6z Oniine alarak
olusturabilecegi olast depremlerin sismik 0Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin,
moment biiyiikliiglinii esas alan yeni bir azalim iligkisi 6nermis ve Tirkiye ile diger
iilkelerde elde edilen verilerle bu iliskiden belirledigi degerleri karsilagtirmistir.

Ayrica bu ¢alismada fay uzunlugu, alani, net kayma miktar1 ile moment biiyiikliigii
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iliskileri degerlendirilmis ve normal faylar i¢in ylizey kirig1 ve biiyiikliik iliskileri

sunulmustur.
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Sekil 4.6 : 5 Subat 2011°de Denizli-Akkdy’de (a) ve 4 Nisan 2012 tarihinde Denizli-
Baklan’da meydana gelen depremlerin Babadag’da alinan ivme kayitlar1
(Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Deprem Dairesi Baskanligi
Verileri, Url-3).
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Sekil 4.7 : 5 Subat 2011 tarihinde Denizli-Akkdy’de meydana gelen depremin

Saraykdy ve Babadag istasyonlarinda alman ivme kayitlarinin
karsilagtirilmast (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Deprem
Dairesi Bagkanlig1 Verileri, Url-3).
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Sekil 4.8 : 5 Subat 2011 tarihinde Denizli-Akkdy’de meydana gelen depremin
Denizli ¢evresindeki istasyonlarda alman ivme degerleri ve ivme azalim
iligkileri ile karsilastirilmalari.

Akkoy depremi gibi Denizli havzasida meydana gelmis depremlerin biiyiik
cogunlugu aktif Pamukkale fayi ile iligkilidir. 35 km uzunluklu Pamukkale fay1,
Aydan (2007)’de verilen normal faylar i¢in fay kirik uzunlugu ve deprem biiyiikligii
iliskisine gore 6.8 moment biiyiikliiglindeki bir deprem {iretme olasilig1t s6z
konusudur (Sekil 4.9).

6.8 biiylikliiglindeki olasili bir depremin etkisiyle Babadag ilge merkezinde
gelisebilecek en biiyiikk ivme miktarlar1 Aydan (2001, 2007) ve Ulusay ve dig.,
(2004)’nin o6nerdikleri ivme azalim iligkileri ile tahmin edilmeye ¢aligilmistir (Sekil
4.10). Bu kosulda beklenen tahmini ivme 350-375 cnv/s” arasindadir. Bu degerler
Akkdy depreminde alinan en biiyiik ivme miktarinin 86.8 katidr. Ilerki boliimlerde
deginilecek olan sismik duraylilik analizlerinde olasi deprem goz Oniine alinarak,
Akkdy depreminde alinan ivme degerleri 86.8’le carpilarak biiyiitiilmiis ve

analizlerde kullanilmistir.
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Sekil 4.9 : Normal faylar i¢in Biiylikliikk-kirik uzunlugu iliskisi (Aydan, 2007).
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Sekil 4.10 : 6.8 biiyiikliikli olas1 bir depremde Babadag’da beklenecek en biiyiik
ivme degeri.
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5. GUNDOGDU HEYELANI iCiN COK PARAMETRELI iZLEME SiSTEMi

Babadag ilce merkezindeki yamag hareketinin ve bu harekette rol oynayabilecegi
diisiiniilen jeolojik, hidrojeolojik ve meteorolojik kosullarin izlenmesi amaciyla 2000
yilindan bu yana yiizeyde ve acilan sondaj kuyularma yerlestirilen bazi cihazlarla
izleme ¢alismalart siirdiiriilmektedir (Tano ve dig., 2003, 2006a, b, 2008). izlenen bu
parametreler; yagis, yeraltisuyu seviye degisimi, kuyu i¢i deformasyonu, mesafe
dlgiimleri ve akustik yayilmadir. Inceleme sahasindaki 6l¢iim ve izleme lokasyonlar:
Sekil 5.1°de verilmistir. Bu boliimde s6z konusu 0Ol¢iilen parametreler karsilagtirmali

olarak tartigilmistir.

=u Ilge merkezi
A AE istasyonu 4 Sondaj kuyusu »
B Meteoroloji istasyonu Kuyu i¢i deformasyon dlger 4 Otomatik YAS seviye dl¢iim kuyusu

Sekil 5.1 : Glindogdu heyelani ¢oklu izleme parametrelerinin §l¢iim yerleri.
5.1 Yagis ve Yeraltisuyu Seviye Degisimleri

Devlet Meteoroloji Isleri (DMIi) Genel Miidiirliigii Babadag Meteoroloji
Istasyonu’nun faal oldugu ve veri kaydettigi 1974-1991 yillar1 arasi, ayrica 2000 yil1
sonunda uluslararast arastirma amacglt bir proje kapsaminda (Tano ve dig., 2003)

ilceye kurulan ve saatlik veri kaydedebilen meteoroloji istasyonu verileri bu tez
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calismasinda da kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 5.1 ve 5.3). DMi Babadag

istasyonunun 1991 yilina kadar alinan ve Babadag Meteoroloji Istasyonu’nda 2001

yilindan bu yana kaydedilen yillik yagis verileri karsilastirildiginda, degerlerin

birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).
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5.2 : DMI Babadag istasyonu ve ilgeye kurulan istasyondan alman aylik
ortalama yagis miktarlari.

Ortalama degerler olarak; en diisiik yagis miktar1t Temmuz ve Agustos aylarinda

yaklasik 15 mm, en yiiksek yagis miktar1 ise Aralik ve Ocak aylarinda yaklagik 165

mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.3 : SK-2 YAS seviyesi kayit cihazi (a) ve SK-2 ve 3 kuyu yerleri (b).
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Olgiilen yeraltisuyu (YAS) seviyelerine gore 2002 ile 2011 yillar1 arasinda, 2009
yilina kadar yillik yagis miktarlarinda belirgin diislisiin, daha sonra bu durumun
tersine yillik yagis miktarlarinda belirgin bir artisin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.4).
Cihazimn yerlestirildigi 2002 yilinin Eyliil ayindan itibaren giiniimiize degin, yaklasik
4.5 m’lik bir diistimiin oldugu gozlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Babadag ilgesi i¢in Eyliil 2002 ile Mart 2011 arasindaki yillik toplam
yagis miktarlar1 ve SK-2 kuyusundaki YAS seviyesi diigimii (diiz
cizgilerin goriildiigii zaman araliklarinda teknik aksakliklara bagli olarak
veri aliamamagtir).

5.2 Kuyu i¢ci Deformasyon Olciimleri

Kuyu i¢i deformasyon Olgerler, ekstansometre gibi yamag¢ hareketi izleme
tekniklerine gore daha ekonomik olmalar1 nedeniyle 6zellikle Japonya’da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Inceleme alanmna, séz konusu uluslar arasi ortak proje
cergevesinde (Tano ve dig., 2006b) 2005 yili Agustos ayinda kuyu yeri Sekil 5.1°de
verilen bir kuyu i¢i deformasyon dlger yerlestirilmistir. 50 m derinlikte agilan kuyuya
yerlestirilen bu sistem ile deformasyon Ol¢liimlerini mikro gerinme (us)
hassasiyetinde, cihazin dahili hafizasina 6 saatte bir kaydedilmektedir (Sekil 5.5).

Yamag¢ hareketinin goriildiigli alanda olasi1 kayma yiizeyi veya yiizeylerinin

48



derinliklerinin kestirilebilmesi amaciyla bu sistemle kaydedilen deformasyon verileri

degerlendirilmistir.

Veri kayit cihazi

| Uzerinde deformasyon olgerlerin
| bulundugu 50 m derinligindeki plastik boru
= 77 VTR v 5 o L ¥ KRR

R

Sekil 5.5 : Kuyu i¢i deformasyon 6l¢iim sistemi.
5.3 Akustik Emisyon Aktivitesinin izlenmesi

Kat1 maddelerin ¢ogu ve dogal malzemeler, gerilmeye veya sekil degisikligine maruz
kaldiklarinda diisiik seviyeli sismik sinyaller yayarlar (Hardy, 2003). Bu olgu akustik
yayilma (akustik emisyon, AE) veya mikrosismik aktivite olarak adlandirilmaktadir.
Akustik sinyaller miihendislik uygulamalarinda 06zellikle, arazi gerilmelerinin
yonelimlerinin ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve c¢esitli duraylilik izleme amagl
caligmalarda kullanilmaktadir. Jeolojik malzemelerde yayilan akustik sinyallerin
kokeni net olarak agiklanabilememekle birlikte, sinyallerin gerilme ve deformasyon
siirecine bagli elastik gerinim enerjisinin ani bosalimi ile olustugu cogu arastirici
tarafindan kabul edilmektedir. Malzemenin igerisinde herhangi bir nokta veya
noktalarda baslayan akustik yayilma o noktadan baslayarak malzemenin veya

kiitlenin simirlarina dogru hareket etmektedir.

AE tekniginden yararlanilarak laboratuvar kosullarinda yonlii karot 6rneklerinden
arazi gerilmelerinin biiyiiklik ve yonelimlerinin belirlendigi caligmalar ve bu
degerlerin yiiksek maliyetli ¢esitli arazi 6l¢iim teknikleri kullanilarak yerinde dlgiilen
degerlere karsilastirildigi ¢aligmalara rastlanilmaktadir; Hayashi ve dig (1979),
Yoshikawa ve Mogi (1981), Hardy ve dig. (1989), Jupe ve dig. (1992), Momayez ve
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Hassani (1992), Seto ve dig. (1992), Watanabe ve dig (1999), Villaescusa ve dig.
(2002), Tuncay ve dig. (2002), Daido ve dig. (2003), Lavrov (2003), Hardy (2003),
Ulusay ve dig. (2003), Tuncay ve Ulusay (2008), Tuncay ve Obara (2012) bu
caligmalara Ornek olarak gosterilebilir. Bunun yaninda AE tekniginin yamag
hareketlerinin uzun veya kisa siireli izlenmesi ile ilgili ¢aligmalara da literatiirde

rastlanilmaktadir (Koerner ve dig., 1977; McCauley, 1977; Fujiwara ve dig., 1999).

Tano ve dig. (2003, 2006a, 2006b, 2008), Babadag, Giindogdu heyelanini konu alan
calismalarinda, diisiik hizda seyreden Giindogdu yamag¢ hareketinin AE aktiviteleri
ile 1iliskisini incelemislerdir Bu ¢aligmalar ile ilgili bilgiler tezin baslangig

kisimlarinda verilmistir.

Gilindogdu yamag¢ hareketinin seyri AE verileri ve diger izleme verileri ile
kargilagtirilmistir. AE sinyallerinin dalga formunda kaydi, depolanmasi ve sonradan
analizi oldukc¢a pahali sistemlerle yapilabilmektedir. Dalga formunda analiz yerine,
sinyallerden belirli bir esik seviyesini gecenlerin sayr seklinde parametrik olarak
alimi, kaydi ve analizi olduk¢a pratik ve ekonomik sistemlerle
gerceklestirilebilmektedir (Sekil 5.6). Bu kolayligi nedeniyle literatiirde c¢ogu
aragtirmacmin gerek arazi gerekse laboratuvar ¢aligmalarinda parametrik veri alimi
ve analizini tercih ettigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da arazide ve

laboratuvar deneylerinde parametrik veri alimi yaklagimi kullanilmagtir.

Parametrik AE veri alim sistemlerinde gerek laboratuvar gerekse arazi
uygulamalarinda algilayici ile alinan AE sinyalleri 6n yiikseltici ile yiikseltilir daha
sonra esik algilayicisindan gegirilerek esigi gecen her bir sinyal i¢in sayi iireticisi
tarafindan bir say:r iretilir ve ilgili zaman dilimi i¢in kaydedilir (Sekil 5.7). AE
aktivite sayilarinin arazi kosullarinda kaydi bilgisayarlar yerine, kompakt harici kayit
cihazlar1 ile daha uygun ve pratik olmaktadir. Bu cihazlar tek kanalda 8000 veri
kaydedebilmekte ve iki adet ince kalem pil ile ¢aliysmaktadir. Uzun omiirlii alkalin
piller ile en fazla bir yila kadar veri kayd1 yapabilen bu cihazlar ile saatlik toplam AE
aktivite sayilar1 kaydedilmektedir. Bu cihazlardan her istasyonda aktif ve pasif

algilayicilar i¢in toplam iki adet kullanilmaktadir.
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tiretilen sayilar = 3

AE aktiviteleri

Sekil 5.6 : Farkli esik seviyelerine gore liretilen AE sayilar1 (Hardy, 2003).

Bu calismada, Prof. Dr. Hisataka Tano (Nihon Universitesi, Japonya) tarafindan
gelistirilmis ve araziye yerlestirilebilecek ozellikteki AE veri alim sistemleri

kullanilmistir. Bu sistemlerin bilesenleri sematik olarak Sekil 5.9°da gosterilmistir.

. Pil (6V)

m
<
J 1
>l w
<
On yiikseltici ~ Veri kayt W
ve say1 iiretici ~ cihazlari

\

Veri isleme

Sekil 5.7 : Arazi AE izleme sisteminin genel 6zellikleri (Tano ve dig., 2006a’dan
degistirilmistir).

Babadag ilgesindeki hareketi izlemek amaciyla baslangicta iic AE istasyonu

kurulmus olup, ayrica 2008 yilinda ise 1 no.lu mesafe dl¢clim istasyonuna dordiincii

AE istasyonu kurulmustur. AE-1 istasyonu Gokdere vadisinde dere kotuna yakin bir

seviyeye, diger istasyonlar ise daha list kotlarda hareketin goriildiigii alan iginde

kurulmustur (Sekil 5.8).

AE-3 istasyonu yamag¢ hareketi nedeniyle temelinde belirgin ¢atlama goriilen ve
oldukca fazla deformasyona maruz kalmig bir evin bahgesine yerlestirilmistir (Sekil
5.8¢c). Istasyonlarda aktif ve dis etkenlere bagh olarak olusan sinyalleri almak ve

sonradan filtrelemek i¢in pasif alicilar kullanilmaktadir.
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Aktif alict

Pasif alic1

AE-4

WebWingw
RATR-5W

Kablosuz tip

m 3 AE say1 kaydediciler

Alarm  Monhor WD

Kablosuz ver toplayici sistemi

Sekil 5.8 :

AE-1, 2, 3 ve 4 istasyonlarmin goriiniimleri ve ayrintilar (a: AE-2
istasyonunda kaydedilen verinin bilgisayara aktarilmasi, b: AE-1
istasyonunun goriiniimii, ¢: AE-3 istasyonunun goriiniimii, d: aktif ve
pasif algilayicilar, e-f: AE-4 istasyonunda verinin internet araciligiyla
aktarilmasma olanak saglayan kablosuz veri toplayict ve aktif-pasif
kanallar i¢in veri kaydediciler).
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5.4 Cok Parametreli izleme Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu alt boliimde; Babadag ilce merkezinde izlenen yagis, YAS seviye degisimleri,
kuyu i¢i deformasyon ve AE aktivite verileri ¢izilen grafiklerle karsilastirmali olarak
sunulmustur. Arazi izleme sistemlerinde c¢esitli arizalar, olumsuz dis etkenler, agir
hava kosullari, enerji kaynagi olarak kullanilan alkalin pillerin 6ngdriilen zamandan
once bitmesi gibi bazi olumsuzluklara baghh olarak veri kesintileriyle

karsilagilabilinmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, daha oncede belirtildigi gibi, 2001 yilindan giiniimiize
degin Giindogdu heyelanimi izlemek amaciyla elde edilen veriler (Aydan, 2003;
Cevik ve Ulusay, 2005; Kumsar ve dig., 2004; Tano ve dig., 2003, 2006a, b; Tano ve
dig., 2008) incelenmis, veri eksiklikleri olan araliklar g6z oniinde bulundurularak
deformasyon, yagis ve AE sayilari i¢in ii¢ doneme ait grafikler olusturulmustur.
Birinci donem cihazin yerlestirildigi 06.08.2005 ile 31.12.2006 tarihleri (Sekil 5.9),
ikinci donem 04.01.2007 ile 02.12.2007 (Sekil 5.10) ve son olarak {i¢ilincii donem ise
04.08.2008 ile 07.05.2009 arasmi (Sekil 5.11) kapsamaktadir. 2009 y1l1 ortalarindan
itibaren giiniimiize degin alman deformasyon verilerine gore sistemin deformasyon
Olgebildigi araligin asildigr goriilmiistiir. Deformasyon verisi incelendiginde, farkli
zamanlarda ve degisik seviyelerde deformasyonlar goriilmektedir. Birinci donemde,
ozellikle 09.10.2005 tarihinde baslayan ve 18 m derinlige kadar etkiyen bir
deformasyon s6z konusudur. Bu tarihin oncesinde YAS ve yagis verisinde bir
anomali goriilememektedir. AE-2 istasynundaki aktivite sonlandiktan yaklasik 36
giin sonra deformasyon artis1 goriilmektedir. Bu tarihten sonra 9-18 m arasindaki
derinliklerde deformasyon goriilmektedir (Sekil 5.9). Ayn1 donemde 26.06.2006 ile
24.09.2006 tarihleri arasindaki yagissiz slirede YAS seviyesinin yaklasik 26 cm
diistiigli ancak yagism baslamasiyla ani olarak Onceki seviyesine yiikseldigi
gorliilmektedir. Bu durumda yagisin ani olarak YAS seviyesini etkiledigi
gorlilmektedir. Yagislarin baglamasiyla es zamanli olarak AE-3 istasyonunda aktivite
artis1 da gozlenmistir. Bu durum, AE-3 istasyonunun yiizeyde yamag¢ hareketinin
etkisinde siirekli deformasyona ugradigi bilinen tek katli bir evin temeline kurulmus
olmasindan dolay1 yagislarla es zamanli olarak meydana gelebilecek 6zellikle yerel

ve yiizeysel bir hareketle agiklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekli 5.9 : 06.08.2005 ile 31.12.2006 tarihleri arasinda kuyu ic¢i deformasyon
verisinin YAS seviyesi, yagis ve AE aktivitesi ile iligkisi.

04.01.2007 ile 02.12.2007 tarihleri arasindaki ikinci donemde 15 ile 36 m derinlikler

arasinda deformasyonlar donem basindan itibaren baglayarak donemin sonuna dek

goriilmektedir. Donem ortasindan itibaren AE aktivitelerinde de artig kaydedilmistir

(Sekil 5.10). Bu donemde 2007 yilinin Subat-Mayis aylar1 arasinda YAS seviyesi

verileri, Temmuz-Aralik aylar1 arasindada yagis verileri, karsilagilan sorunlar

nedeniyle aliamamastir.
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Sekil 5.10 : 04.01.2007 ile 02.12.2007 tarihleri arasmda kuyu i¢i deformasyon
verisinin AE aktivitesi ile iliskisi.

04.08.2008 ile 25.06.2009 tarihleri arasindaki 3. donemde Eyliil ay1 ortalarina kadar
deformasyon, YAS seviyesi, yagis ve AE aktivitelerinde herhangi bir degisim
olmamistir. 21 Eyliil 2008°de yagislarin baslamastyla deformasyon artis1 ve ardindan
AE aktivite sayilarinda artig gozlenmistir. Kuyu profili boyunca 28.5 m derinlikte net
deformasyon artis1 goriilmektedir. Yagislarin baslamasiyla AE aktivitelerinde,
ozellikle AE-2 istasyonunda, yaklagik 45 giinliik siire sonrasinda aktivite artisi
gbozlenmistir. Bununla birlikte, yagisli donem devam ettikce deformasyon ve AE
aktivite sayilarinda artig gézlenmistir (Sekil 5.11). Bu donemde, YAS seviye 6lgiim
cihaz1 2009 Ocak ay1 sonunda arizalanmis ve cihaz tamir edilmek iizere Japonya’ya
iiretici firmaya gonderilmis olup, bu nedenle yaklasik 6 aylik bir donem i¢in veri

eksikligi s6z konusu olmustur.
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Sekil 5.11 : 04.08.2008 ile 25.06.2009 tarihleri arasmda kuyu i¢i deformasyon
verisinin, YAS seviyesi ve yagis ile iligkisi.
Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilen grafiklerde AE aktivitesinin yagislara bagl olarak
artt1if1 goriilmektedir. Ug istasyon i¢inde yagislardan sonra AE aktivitesindeki artisin
baglama zamanlarinin farklilik gosterdigi, bu durumun yagis sularmin siiziilme
stiresinden ve istasyonlarin farkli kotlarda kurulu olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Onceki calismalarda arazide yapilan siiziilme deneylerinde
siiziilme hizmmn 1.67 mm/s oldugu belirtilmistir (Aydan ve dig., 2003). Ilge
merkezinde izlenen AE aktiviteleri, saatlik mesafe Ol¢iimiiniin yapildigi AE-4
istasyonundaki yerdegistirme verisi ile olan iligkisi bir sonraki alt bolimde

verilmistir.
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5.5 Mesafe Degisimi Olciimleri

Ilgede hareketli ve hareketsiz kesimler arasindaki smir dikkate almarak belirlenmis
noktalarda (Tano ve dig., 2003) lazerli mesafe Ol¢iim yontemiyle 13 istasyonda
belirli araliklarla mesafe degisimleri Ol¢iilmiistiir. Mesafe Ol¢limiinde kullanilan

lazermetrenin hassasiyeti 40 m'lik 6l¢lim uzakligi i¢in £1.5 mm'dir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 : Lazermete ile mesafe Olglimii (a, b, d: lazermetrenin sabitlenmis hedef
noktasina ayarlanmasi, c: cihazin sabit bir noktaya temas ettirilmesinde
kullanilan igne).

Ilge merkezinde yol yiizeyleri degisik tiirde malzeme (asfalt, beton vb.) ile kaph
olup, zemini dogrudan gozlemenin giicliigli nedeniyle ile bu ydntemle 6lgiim
almmas1 tercih edilmistir. Sekil 5.13’de mesafe Ol¢iim noktalar1 sokak krokisi

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : Lazermetreyle alinan 6l¢iimlerde kullanilan mesafe 6l¢iim noktalar1.

Mesafe 0l¢iim noktalarindan bazilarinin yerleri zaman igerisinde cesitli sebeplerden
dolay1 kaybolmustur. Istasyonlara ait uzun dénem mesafe degisimleri, ilgili 6lgiim

araligindaki yagis miktarlari ile birlikte Sekil 5.14 ve 5.15°de verilmistir.

Lazerli mesafe Olgerle toplanan 2005-2012 arasi veriye gore, en fazla 25 cm’lik

mesafe degisimi s6z konusudur. Bu degisim 2 nolu istasyonda goriilmektedir (Sekil
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5.14). Ayrica 1 nolu istasyonda saatlik mesafe degisimi Ol¢limii alinmaktadir. Bu
istasyonun kurulu oldugu yolda ve yakmida siirekli agilma ve buna bagh
deformasyonlar gozlenmektedir (Sekil 5.18). Ayrica 8 nolu istasyonda mesafe
azalisi, 10 nolu istasyonda ise artig gozlenmistir. 5, 6, 7, 9, 11 ve 16 (Sekil 5.15) nolu
istasyonlarda yerdegistirmenin 1 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Istasyonlarda
cesitli nedenlere bagh olarak 6l¢iim alimnamayan zaman araliklarinda ¢izgiler kesikli
olarak verilmistir. Cihazin hassasiyetinin =1.5 mm oldugu g6z oniine alindiginda, bu
istasyonlarda diger istasyonlarda oldugu gibi, bir yerdegistirmenin olmadigi
anlasiimaktadir. Olgiim verileri incelendiginde, ilk 4 istasyonda giderek mesafe

artiginin meydana geldigi dikkati gekmektedir.
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Sekil 5.14 : 1, 2, 3, 4/1 ve 4/2 no.lu istasyonlardaki mesafe degisimleri ve bunlarin
yagisla iliskisi.
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Ilgili grafiklerden, yagishh dénemler ve bunlarin devaminda hareketin arttig1, yagissiz
donemlerde ise goreceli olarak hareket miktarlarinmn azaldig1 goriilmektedir. Olgiim
verilerine gore 2005-2012 yillar1 arasinda 2 no.lu istasyonda toplamda 25 cm’lik
acilma, yillik ortalama ise 3.2 cm’lik agilma belirlenmistir. 10 no.lu istasyonda ise
2005-2010 yillar1 arasinda toplam 6 cm, yillik ortalama ise 1.2 cm’lik agilma
belirlenmistir. Bu iki istasyonda belirgin olarak gozlenen ag¢ilma 8 no.lu istasyonda
tersine daralma veya mesafe kisalmasi olarak gdézlenmektedir. Bu istasyonda 6l¢iim
alinabilen 2005 ile 2008 yil1 Kasim ay1 arasinda toplam 5.5 cm’lik, yillik ortalama

1.5 cm’lik mesafe azalis1 veya daralma gozlenmektedir.
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:5,6,7,8,9, 10, 11 ve 16 no.lu istasyonlardaki mesafe degisimleri ve
yagisla iliskisi.
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El tipi lazermetre ile 2005 ile 2012 yillar1 arasinda yukarida verilen yerdegisimi
Ol¢timleri uluslararasi projenin dnceki ¢aligmalarinda belirlenen (Atak ve dig., 2003;
Cevik, 2003; Tano ve dig., 2003 ve Tano ve dig., 2006b) mesafe degisimi
degerleriyle uyumludur. Uzun donemli yamac¢ hareketi, tez kapsaminda incelenen

mesafe degisimi verilerine gore seyrini siirdiirmektedir.

Glindogdu heyelaninin yaklasik giiney sinir1 olarak belirlenen 1 no.lu mesafe 6lgiim
istasyonu (Sekil 5.15), AE-4 istasyonu olarak adlandirilmig ve saatlik mesafe
degisimini olgmek amaciyla tekrar diizenlenmistir (Sekil 5.16). Istasyonun
bulundugu nokta Onceki c¢aliymalarda yamag¢ hareketinin giiney smir1 olarak
degerlendirilmis (Tano ve dig., 2003) ve deformasyonlarin siirekli izlenebilmesi
amacityla Prof. Dr. Hisataka Tano tarafindan gelistirilen AE izleme sistemi ve agilma
miktarmi1 kaydeden otomatik mesafe Olglim cihazi bu istasyona yerlestirilmigtir
(Sekil 5.16b, c).

i i
) 1 I[

55{

f

Yolda zaman zaman
goriilen ag1lma

Sekil 5.16 : AE-4 istasyonu mesafe ol¢cliim sistemi (telin gerilmesiyle donen diske
sabitlenmig egim algilayici (a), istasyonun goriiniimii (b).
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Mesafe degisimi, iki nokta arasindaki celik telin agilma veya daralmaya bagl olarak
bir diski dondiirmesi yoluyla disk {izerine sabitlenmis elektronik egim Olger

verisinden hesaplanmaktadir.

AE-4 istasyonunun hemen iizerinden gegen yolda gerek yamag hareketinin, gerekse
yoldan gecen agir araglarin etkisiyle biiyiikk deformasyonlar ve hasarlar siklikla
goriilmektedir. Bu hasarlarin etkisiyle ancak 24.09.2010 tarihinden giiniimiize degin
yaklagik 1.5 yillik veri saglikli olarak almabilmis ve degerlendirilmistir. AE-4
istasyonunda alman yaklagik 1.5 yillik yerdegistirme miktar1 ve bunun yagisla ile

iliskisi Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 : AE-4 istasyonunda 6l¢giilen mesafe degisimi ve yagisla olan iligkisi.

Toplam 18 aylik mesafe degisimi verisi incelendiginde, zamana bagl olarak agilma
ve ardindan daralma seklinde bir hareket gozlenmistir. Bu ac¢ilma ve daralmanin
istasyonun kurulu oldugu yerin alt ve {ist kesimlerindeki goreceli hareketlere bagl
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 5.18’de istasyon ve ¢evresinde goézlenen bu
acilmalar goriilmektedir. S6z konusu mesafe daralmalari, kayan kiitle bir biitiin
olarak diisliniiliip mesafe artis1 olarak degerlendirilmesi durumunda tahmini toplam
acilma miktar1 olarak verilmistir (Sekil 5.19). Bu durumda, AE-4 istasyonunda yillik
yaklagik ortalama ac¢ilma miktar1 1 cm’dir. Daralma seklinde goriilen
yerdegistirmelerin aslinda agilmaya isaret ettigi kabul edildiginde ise, tahmini yillik
ortalama acilma miktar1 1.75 cm olarak belirlenmistir. Sekil 5.17°de ayrica, saatlik
toplam yagis miktarlar1 verilmistir. Yagisin ve yerdegistirmenin zamana baglh ve

birbirine paralel olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : AE-4 istasyonunun alt ve iist kesimlerinde gézlenen deformasyonlar.
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AE-4 istasyonunda saatlik yerdegistirme Ol¢iimii yapildigindan, bu veri ayn1 zaman
araliginda diger li¢ AE istasyonunda kaydedilen AE aktiviteleriyle ile
karsilastirilmigtir. Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22°de swrasiyla AE-1, AE-2, AE-3 ve
AE-4 istasyonlarinda kaydedilen toplam AE aktiviteleri AE-4 no.lu istasyonda
Olgiilen yerdegistirme miktarlari ile karsilastirilmistir. Her istasyon icin aktif ve pasif
AE aktivite sayilar1 verilmis ancak AE-4 istasyonunda pasif kanal verisi teknik
sorunlar nedeniyle alinamamistir. AE-1, 2 ve 3 no.lu istasyonlarda Ol¢iilen aktivite
verileri ile AE-4 istasyonundaki yerdegistirme verisi arasinda dogrudan bir iliski
goriilememektedir. Istasyonlar arasi mesafenin uzak olmasmmn bu durum iizerinde
etkisi olabilir. Ayrica yagis ve AE aktivite sayilar1 arasinda net bir iliski
saptanamamugtir. Bununla birlikte, AE-1 istasyonu aktivite sayilarinin yagislara bagl

olarak artig gdsterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : AE-4 istasyonu yerdegistirme verisi ile AE-1 istasyonu aktivite
sayilarinin karsilagtirilmasi.
Sekil 5.24’de AE-4 istasyonunda Olciilen yerdegistirme ve AE aktivite verileri
sunulmustur. Bu istasyona, yoldan gegen agwr araglarin birka¢ kez hasar verdigi,
belediye calisanlar1 ve yerel halktan 6grenilmistir. Ayrica AE algilayicilar1 dogrudan
zemine degil, asfalt alt1 temel veya geg¢miste yola destek olmasi amaciyla insa
edilmis duvara tutturuldugu i¢in AE aktivitesi dogrudan yol ve altyapisinda meydana
gelen deformasyonlara isaret etmektedir. Bu istasyonda aktif AE sayilarinda
deformasyona paralel bir artis goriilmektedir. AE aktivitelerinin meydana gelen

deformasyonlarla es zamanli olarak kaydedildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : AE-4 istasyonu yerdegistirme verisi ile AE-2 istasyonu aktivite
sayilarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.21 : AE-4 istasyonu yerdegistirme verisi ile AE-3 istasyonu aktivite
sayilarinin karsilagtirilmasi.

AE aktiviteleri, yapay giiriiltii, tektonik aktivite, vb. bircok etkiye bagli olarak
goriilebilmektedir. Benzer olarak AE aktivitesi izlenen 4 istasyonda, istasyonlarin

yakiindaki yapay ve dogal etkilere bagl olarak aktiviteler gozlenmistir.

65



20 T

16 A

14

10

Yerdegistirme (mm)
Yagis (mm)

~
,

2 4

0 -4

24.09.2010 23.11

Sekil 5.22

. Yagis (mm)
— Yerdegistirme (mm)

—AE4-a Toplam

Ll

|

2010 22.01.2011 23.03.2011 22.05.2011 21.07.2011

19.09.2011

18.11.2011

17.01.2012

17.03.2012

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Taopam AE Sayist

AE-4 istasyonu yerdegistirme verisi ile AE-4 istasyonu aktivite
sayilarinin karsilagtirilmasi.
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6. JEOMEKANIK LABORATUVAR DENEYLERI FiZiKSEL MODELIN
OLUSTURULMASI VE MODEL DENEY DUZENEGI

6.1 Jeomekanik Laboratuvar Deneyleri

Yamac¢ duraylilik analizlerinde kullanilacak olan sevi olusturan malzemenin ve
stireksizliklerin = 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla jeomekanik laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Fiziksel Ozellikler araziden alinan Orselenmis ve
Orselenmemis Ornekler iizerinde gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir. Ayrica
makaslama deneyleri i¢in gerekli prizmatik Ornekler araziden alinan kumtasi
araseviyeli marn bloklarmdan kesilerek hazirlanmistir. Deneyler ISRM (2007)’ye

uygun olarak gerceklestirilmistir.

6.1.1 Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Babadag kumtasi-marn iiyesinin dogal birim hacim agirligi, hazirlanan 6x6x2 cm

boyutlu 9 adet makaslama kutusu deney orneklerinden hesaplanmistir (Sekil 6.1).

Dogal birim hacim agirlik, 16.92-19.74 kN/m’ araliginda degismekte olup, ortalama
18.58 kN/m’ olarak belirlenmistir.

Sekil 6.1 : Birim hacim agirliklarin belirlendigi kumtags1 ara yiizeyli prizmatik marn
ornekleri.

Kumtast seviyelerinden alman orselenmis kum Orneginin tane boyu dagiliminin

belirlenebilmesi i¢in 6rnek elek analizi deneyine tabi tutulmus ve birlestirilmis zemin
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smifi kotili derecelenmis kum (SP) olarak belirlenmistir. Sekil 6.2°de kum 6rneginin

tane boyu dagilim egrisi ve tane boyu dagilimi 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.2 : Kumtasi ara seviylerinden 6rselenerek alinmis 6rnegin tane boyu dagilimi.

Kumtagi ve marn Orneklerinin mineral igeriklerinin belirlenmesi amaciyla ince
kesitler hazirlanmistir. Sekil 6.3a ve b’de kumtasina ait tek ve ¢ift nikol goriiniimleri
verilmigtir. Kumtasinda kuvars, muskovit, klorit ve opak minerallerin varligi
belirlenmistir. Kumtasi; taneler arasi karbonat ¢imentolu olup, tanelerin koseli olmast
taginma mesafesinin kisa oldugunu gostermektedir. Sekil 6.3¢ ve d’de ise marnin tek
ve cift nikol ince kesit goriiniimleri verilmistir. Marnda ise, mika minerallerinin

varlig1 gdzenekler ve karbonat ¢imentonun varligi gézlenmektedir.

6.1.2 Kumtas: ara seviyesinin makaslama dayaniminin belirlenmesi

Ilgeyi etkileyen yamag hareketi, tabaka diizlemlerinin sahip oldugu makaslama
dayanimu ile kontrol edilmekte, dolayisiyla tabaka diizlemlerinin kohezyon ve i¢sel
stirtiinme acist degerleri hareketin seyrini etkileyen en dnemli parametrelerdendir.
Tabaka diizlemlerinin makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
makaslama deneyleri yapilmistir. Calisma alaninda Babadag kumtagi-marn
ardalanmasinin makaslama dayanimi parametreleri laboratuvar zemin makaslama

deney cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3 : Marn ve kumtasindan hazirlanan ince kesitlerin goériiniimleri (a, b:
kumtasi, ¢, d: marn, Q: Kuvars, M: Muskovit, K: Klorit).

Prizmatik Ornekler, araziden tabakalar halinde alinan kumtasi ara seviyeli marn
bloklarindan 6x6x2 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Malzeme zayif oldugu
icin, bu Ornekler hazirlanirken ¢ogu dagilmistir. Deneyler ASTM (1999)’e uygun
olarak gerceklestirilmigtir.  Standartta —makaslama hizi, yenilme anindaki
yerdegistirmenin, yenilme anina kadar gegcen zamana orani olarak dnerilmistir. Cevik
(2003) Babadag’daki, kumtasi seviyeleri iceren marn Ornekleri lizerinde yaptigi
makaslama deneylerinde ii¢ farkli makaslama hizini denemis ve makaslama hizinin
diisiisiine bagli olarak kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degerlerinde azalma
oldugunu belirlemistir. Arazi gbzlemlerine gore kumtasi seviyelerinin Gokdere’ye
yakin diisiik kotlarda nemli oldugunu ve bu nedenle deneyler siiresince orneklerin
pipet ile nemlendirildigini belirtmistir.

Onceki calismalar g6z Oniine alinarak, hazirlanan prizmatik kumtas: ara seviyeli
marn Ornekleri lizerinde makaslama deneyleri yapilmistir. Makaslama deney sistemi,
hazirlanan prizmatik 6rnekler ve deney sirasinda yapilan nemlendirme islemi Sekil

6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4 : Makaslama kutusu deney sistemi (veri alim {initesi ve makaslama deney
cihazi), hazirlanan prizmatik 6rnekler ve deney esnasindaki nemlendirme
isleminden goriiniimler.

Kumtas1 ara seviyelerinin makaslama dayanimi parametrelerinin daha farkl

hizlardaki degisimlerinin gézlemlenmesi amaciyla, dnceki ¢aligmalara ek olarak 0.5

mm/dk’lik nisbeten daha yliksek makaslama hizinda deneyler gerceklestirilmistir.

Deneylere baglanmadan 6nce ara ylizey pipet kullanilarak nemlendirilmistir.
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Farkli makaslama hizlarinda yapilan deneylere ait sonucglar incelendiginde,
makaslama parametreleri arasindaki farklarin ¢ok yliksek olmadig1 bununla birlikte,
makaslama hizindaki artigla dogru orantili bir bigimde bu parametrelerinin arttigi
gorlilmektedir. 0.5 mm/dk makaslama hiz1 i¢gin makaslama gerilmesi ve makaslama

yerdegistirmesi grafigi Sekil 6.5’de verilmistir.

0.5 mm/dk makaslama hizlarinda yapilan deneylere ait bilgiler Tablo 6.1°de
verilmigtir. Farkli makaslama hizlarindaki deney sonuglar1 incelendiginde, kohezyon
ve ig¢sel siirtlinme acgis1 degerleri arasmdaki farklarin ¢ok yiiksek olmadigi, genel

olarak makaslama hiz1 artis1 ile dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.5 : 0.5 mm/dk hizindaki deneyde elde edilen makaslama gerilmesi-

yerdegistirme grafikleri.

Tablo 6.1 : Belirlenen makaslama dayanimi parametreleri.

Doruk Artik
Makaslama No.rmal Makg Sla“?a Mak.aslan}a Doruk igsel Artik igsel
gerilme, | gerilmesi gerilmesi L L
hiz1 o doruk. artik. © Kohezyon, | siirtinme | kohezyon, | siirtiinme
n > Ud > la
(mm/dk) (kPa) (kPa) (kPa) cq (kPa) Z)@(s:), ¢, (kPa) '211)91(501),
d a
82 53.1 51.4
0.5 164 91.7 87.7 10.20 27.0 9.40 26.3
245 136.2 132.1

Bu c¢alisma kapsaminda, 0.5 mm/dk hizinda gerceklestirilen makaslama
deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon degerleri, Cevik (2003)
tarafindan belirlenen degerlerle karsilastirilmistir. Cevik (2003) tarafindan
gerceklestirilen deneyler ve bu tez calismasi kapsaminda yapilan makaslama
deneylerine ait farkli hizlardaki makaslama yenilmesi zarflari, doruk ve artik kosullar

icin sirasiyla Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.
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Kumtag1 ara seviyesi i¢eren marn Orneklerinin farkli makaslama
hizlarindaki doruk makaslama yenilmesi zarflar1.

Artik makaslama dayanim zarflari
X0.5 mm/dk (Bu ¢aligma)

©0.25 mm/dk (Cevik, 2003)
00.08 mm/dk (Cevik, 2003)

R?=10.9962
oR?=0.9906

A0.035 mm/dk (Cevik, 2003) R*=10.9589
R2=0.983
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Kumtag1 ara seviyesi i¢eren marn Orneklerinin farkli makaslama
hizlarindaki artik makaslama yenilmesi zarflari.

elde edilen ve yama¢ duraylilig1 analizlerinde kullanilacak makaslama

dayanimi parametreleri dnceki ¢galigmalarla birlikte topluca Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 : Kumtas1 ara seviyesi igeren marn Orneklerinin farkli hizlardaki
makaslama dayanimi parametreleri.
Makaslama Doruk Doruk igsel Artik Artik igsel
hiz1 Kohezyon, | siirtiinme agisi, kohezyon, | siirtiinme agisi, | Deneyi yapan
(mm/dk) cq (kPa) ¢q (°) c, (kPa) 0. (°)
0.25 (Nemli) 6.8 24.2 3.54 23.8 Cevik, 2003
0.08 (Nemli) 2.6 21.2 1.01 20.9 Cevik, 2003
0.035 (Nemli) 2.9 11.2 0.59 10.8 Cevik, 2003
| 0.5Nemli) | 102 | 27.0 | 9.40 | 26.3 | Bugalisma

72




Yamag hareketinin devam ettigi goz Oniine almacak olursa duraylilik analizlerinde
artik makaslama dayanimi parametrelerinin kullanilmasmin daha gercek¢i olacagi
diistiniilmektedir. Ancak makaslama deneyleri topluca degerlendirildiginde, artik ve

doruk makaslama parametreleri arasinda biiyiik farkin olmadig1 goriilmiistiir.

6.2 Fiziksel Modelin Olusturulmasi

Tezin amaci1 dogrultusunda dinamik deneylerin yapilabilmesi i¢in fiziksel bir model
olusturulmustur. Zayif kumtasinin seviyelerinin olusturdugu siireksizlik diizlemleri
boyunca dinamik etki altinda gelisebilecek kayma miktarlarmin goézlenebilmesi
amaciyla dinamik deneyler yapilmistir. Model, dogal marn tabakalar1 ve araziden
orselenerek alinan kum kullanilarak olusturulmustur (Sekil 6.8a, b). Marn 6rnekleri,
Babadag ilge merkezi kuzeydogusundaki Oguzlar koyli girisindeki bir yamacta
bulunabilmis ve laboratuvara tasinmistir. Kolayca dagilabilen marn, hassas olarak el
testereleri kullanilarak boyutlandirilmistir (Sekil 6.8c). Kumtasi seviyelerinin ¢ok
zay1f ve kolaylikla dagilabilir 6zellikte olmasindan dolay1 araziden tabakalar halinde
alinmasi miimkiin olamamistir. Bu malzeme, bunun yerine ilce merkezinde bir
yamactaki kumtasi seviyelerinden orselenerek alinmistir (Sekil 6.8b, d). Model
olusturulurken, Orselenmis kumun bir baglayic1 ile karigtirilarak kumtast gibi
kullanilmasmin gerekliligi goriilmiistir. Bu amagla kullanilabilecek malzeme
aragtirmas yapilmustir. Insaat sektdriinde dzellikle dis cephe kaplamalarinda yaygin
olarak kullanilan bir kimyasal olan “stiren akriligin” karisimda kullanilabilecegi
ongorilmiistiir (Sekil 6.8e). Sekil 6.8f’de, hazirlanan su, stiren akrilik ve kum
karigimi goriilmektedir. On arastirma amaciyla ilk asamada belirli oranlarda kum,
stiren akrilik ve su iceren karigimlar hazirlanmis ve kurumaya birakilmigtir. Agirlikca
% 1, 4, 8 ve 12’lik stiren akrilik baglayici ile olugturulan karisimlar yaklagik bir giin
siireyle oda sicaklignda kurutulduktan sonraki durumlar1 incelenmistir. Ozellikle %
12’lik karigimin sonra son derece kat1 oldugu ve model olusturulurken kullaniminin

uygun olmayacag1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.8 : Fiziksel model hazirlanig asamalari; a) araziden laboratuvara tasinan
Ahilli1 marn1 tabaka 6rnekleri, b) kumun Orselenerek alindigi seviye, c)
marn tabakalarmin kesilerek boyutlandirilmasi, d) yapay kumtast
seviyelerinin olusturulmasinda kullanilan kum, e) kuma zayif baglayici
Ozelligi kazandiracak su-stiren akrilik karigimi, f) hazirlanan kum
karigimu.

En uygun karisim oranmin belirlenebilmesi amaciyla tekrar belirli oranlarda
karisimlar  hazirlanip, hazirlanan  Ornekler {izerinde makaslama deneyleri
gergeklestirilmistir. Makaslama deney oOrnekleri % 1, 4 ve 8’lik karsimlar icin
hazirlanmis, % 12’lik karigimin ¢ok sert ve yiiksek dayanimli oldugu goriildiigiinden
bu oran i¢in makaslama 6rnegi hazirlamaya gerek duyulmamistir. Deneyler, ASTM

(1999) standartina uygun olarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan yapay kumtasi
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karigimlarinin  agirlikca bilesenleri Tablo 6.3’de, hazirlanan makaslama kutusu

ornekleri ise Sekil 6.9°de verilmistir.

Tablo 6.3 : Yapay kumtas1 seviyesinin olusturulabilmesi i¢in hazirlanan karigimlar ve

agirlikca bilesenleri.
Agirlik¢a bilesen (%)
Karigim no Stiren akrilik | Kum | Su
1 (% 1’lik karigim) 1 95 4
IT (% 4’lik karigim) 4 90 6
1T (% 8’lik karigim) 8 84 8

Sekil 6.9 : Makaslama deneyleri i¢in hazirlanan I, I ve III no.lu karigim 6rnekleri.

Ornekler, Tablo 6.3’de verilen yiizde agirliklara gdre karistirilmis ve her grup igin
yaklagik 300 g kum 6rnek kullanilmistir. Cok akici olmayan stiren akrilik belirtilen
oranlardaki su ile seyreltilerek kum ile karistirilmis ve miimkiin oldugunca homojen
karigimlar elde edilmeye g¢aligilmistir. Hazirlanan karigimlar makaslama kutularina
doldurularak, birbirine yakin derecede sikistirilmislardir. Orneklerin alt ve {ist
yiizeyleri spatula ile diizeltilip bir giin oda sicakliginda kurutulmus ve daha sonra bu
orekler makaslama deneylerine tabi tutulmustur. Makaslama dayanimi
deneylerinde, % 4 ve 8’lik karigimlarla hazirlanan 6rnekler {izerinde artik dayanim
parametreleri belirlenememis, % 1°’lik karisim deneylerinde ise doruk makaslama
dayanimi degerlerine yakin parametreler elde edilmistir. Deneylere ait makaslama
gerilmesi-yerdegistirme grafikleri, % 1, 4 ve 8’lik karigimlar icin sirast ile Sekil 6.10,
6.11 ve 6.12°de verilmistir.

75



160

140 o= e b o= N
P Foeao]

5 EP# SSEssaalsa T3-dok= 147.4 kPa
=< 120 o3=245 kPa
172}
Q
% 100 T2-doruk= 97.9 kPa
5] A AR o ST
O AAX“/K iaiane™ o= 164 kPa
< 24

80
8
2 f /Aﬁfﬂ‘r Ti-doruk= 56.1 kPa
=
< 60 o1=82 kPa
= yz{ [(‘f XX KK e

40 XM

—8— 3.Set
f —a— 2.Set
20

—%— 1.Set

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Makaslama yerdegistirmesi (mm)

Sekil 6.10 : I no.lu (% 1) karisimin makaslama yerdegistirmesi-gerilmesi grafikleri.
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Sekil 6.11 : I no.lu (% 4) karisgimin makaslama yerdegistirmesi-gerilmesi grafikleri.
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Sekil 6.12 : III no.lu (% 8) karisimin makaslama yerdegistirmesi-gerilmesi grafikleri.

I. Karigima ait orneklerin deney sonu goriinlimleri ise Sekil 6.13’de verilmistir.

Makaslama yenilmesi zarflar1 ise toplu olarak Sekil 6.14°de verilmistir.
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Sekil 6.13 : I nolu (% 1) karistm Orneklerinin makaslama deneyi sonrasi

gorliniimleri.
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Sekil 6.14 : Hazirlanan kumtasi 6rneklerinin farkli baglayici oranlarindaki yenilme
zarflar1.

Araziden alman dogal kumtas1 ara seviyeleri lizerinde gergeklestirilen deneylerde
belirlenen makaslama parametreleri degerlerine en yakin degerler, %1 baglayiciyla
hazirlanan yapay kumtasi iizerinde yapilan deneylerde belirlenmistir. Bu oranda
hazirlanan karisim tizerinde yapilan makaslama deneylerinde, kohezyon 8.8 kPa ve
igsel slirtinme agis1 29° olarak belirlenmistir. Makaslama dayanimi deneyleri
sonuglarina gore fiziksel model i¢in olusturulacak kumtasi seviyeleri i¢in en uygun
karisimin %1°lik baglayicili karisimin oldugu goriilmiis ve bu oran kullanilarak
modelin kumtagi ara seviyeleri olusturulmustur. Hazirlanan modelin sarsma masasi

iizerine sabitlenebilmesi ve deneye tabi tutulabilmesi i¢in modelin i¢ine konulacagi,
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95x95x40 cm boyutlarinda pleksi-glas bir hazne yaptirilmistir (Sekil 6.15a). Hazne,
sarsma masasina sabitlenerek yatay ve egimli konumdaki durayliligi saglanmstir.
Daha sonra model hazne icine yerlestirilirken model tabani ile hazne arasinda
stirtinme olusturmas1 amaciyla zimpara kagidi yapistirilmig ve {iizerine model
yerlestirilmistir (Sekil 6.15b). Zimpara kagidi iizerine yerlestirilen modelin alt blogu,
on ve arkasindan plastik tamponlarla hazne kenarlarina sabitlenmis ve plastik
tamponlar sicak silikon ile yapistirilarak sabitlenmistir. Masanin ileri geri hareketi
sirasinda taban blogunun durayliligi saglanmis, bdylelikle masanin iiretecegi
ivmelerin dogrudan taban bloguna iletilmesi saglanmistir. Modelin i¢ine konulacagi
hazne hazirlandiktan sonra kumtasi araylizeyi olusturulmasi islemine gecilmistir. En
alt blogun lizerine hazirlanan kum karigimi kalinligi yaklisik 1 cm olacak sekilde
serilmistir. Islem genis yiizey alanli bir mala kullanilarak yapilmus, serilen kum su
terazisiyle tesviye edilerek (Sekil 6.15¢) fiziksel model deneye hazir hale getirilmistir
(Sekil 6.15d).

Sekil 6.15 : Fiziksel modelin deney diizenegine aktarilmasi; a) sarsma masasi lizerine
monte edilmis 95x95x40 cm boyutlarindaki pleksi-glas hazne, b) model
tabani ile hazne arasindaki zimpara kagid1 ve plastik tamponlar, c) marn
tabakalar1 arasina hazirlanan kum karigimmin serilmesi, d) modelin
genel gorliiniimii.
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Hazirlanan modelin ve ilgili deney diizeneginin ayrintilar1 sematik olarak Sekil
6.16’da verilmistir. Deney diizeneginde iki adet lazer mesafe dlcer ve ivme Olger
kullanilmistir. Bunun yanisira kayma ile akustik yayilma aktivitesi arasindaki
iliskinin arastirilmast amaciyla bir adet AE aktivite algilayicis1 da sisteme
yerlestirilmistir. Bir ivme 6lger sarsma masasinin iizerine yatay olarak egimlenmeyen
yiizeye sabitlenmistir. Bu ivme 6lcerle deneyler sirasinda sarsma masasiyla tiretilen
ivmeler kaydedilmistir. ikinci ivme dlcer ise, kayan blogun iizerine yerlestirilmistir.
Bu cihaz yardimiyla egimlendirme deneylerinde masanin egimlendirilme miktarlar1
kaydedilmistir. 1. kanal lazer mesafe Olger blogun kayma miktarmin Slgiilebilmesi
icin list blokta belirlenen hedefi gorecek sekilde hazne kenarina sabitlenmistir. 2.

kanal ise, masa disina yerlestirilerek zamana bagli olarak masanin yerdegisimi

kaydedilmistir.
10 cm
AE algilayict i
ayma
\ AC-1 yiizeyi 1(9ngglel)
(o WA L EELE PR LR S B E SRR D
a) ——Marn
AC-2 [Z]Kumtast

Ch.2
D
effaf hazne
Yamag modeli 3 \
\ Hidrolik egimlendirme
pistonu _‘
b) R
AE algilayici R I?Optro.l
\ AC  yiizeyi Masanin tinitesi
Chl Fr / hareket
dogrultusu
Che =\ e D

| Motor gii¢
| Unitesi

Sekil 6.16 : Laboratuvar kosullarinda hazirlanan fiziksel modelin 6lgekli goriiniimii
(a) ve deney diizenegi ayrmtilar1 (b), (Ch.1: blok yerdegisimi Ol¢iim
noktasi, Ch.2: masa yerdegisimi Ol¢iim noktasi, AC-1: st blok icin
ivmedlcer, AC-2: masa i¢in ivmedlger-yatay).
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6.3 Model Deney Diizeneginin Ozellikleri

Bu boliimde, Giindogdu heyelaninin mekanizmasinin statik ve dinamik kosullardaki
davranigina bir yaklasimda bulunabilmek amaciyla, araziden alman dogal
malzemeler kullanilarak hazirlanmig, kumtasi araseviyesi iceren fiziksel bir model
statik ve dinamik kosullarda deneylere tabi tutulmustur. Bu amagcla, PAU Jeoloji
mithendisligi bolimi bilinyesinde gergeklestirilmis bir kurumsal alt yap1 projesi
kapsaminda tasarlanmig ve bir iretici firmaya yaptirilmis bir sarsma masasi

kullanilmistir.

6.3.1 Sarsma Masasimin Genel Ozellikleri

Sarsma masalari, laboratuvar kosullarinda farkli mithendislik amagclar1 dogrultusunda
hazirlanmis modellerin, depremlerin olusturdugu dinamik yiiklere benzer yiikler
altindaki davraniglarinin izlenmesi amaciyla diinya c¢apinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gergek deprem kayitlarinin simiile edilebildigi ve biiyiik boyutlu, 3
yonde hareket edebilen sarsma masalari, ¢ok yiiksek giic kapasiteli ve hizli hareket
edebilen hidrolik sistemler ile calistirilabilmektedir. Cok karmasik kontrol sistemleri
ve veri alim iinitelerinin bulundugu bu tip sistemlerin maliyetleri ¢cok yiliksek olup,

diinyada sayili arastirma merkezlerinde bulunmaktadir.

Sarsma masalariyla ilgili literatiir incelendiginde, ¢aligmalarin temel olarak iki gruba
ayrildigr goriilmektedir. Birincisi; sarsma masalarinin tasarimlari, kapasiteleri,
hassasiyetleri ve bunlarla ilgili degerlendime ve Onerilerin yapildigi ¢alismalar, ikinci
grup ¢aligmalar ise sarsma masalarinin ¢esitli mithendislik yapilarinin temsil edildigi
modellerin deprem performanslarinin incelendigi caligmalardir. Bunun yanisira,
stvilagsma ve yamag duraysizliklarinin dinamik kosullarda incelendigi ¢alismalarada

kisith olmakla birlikte, rastlanilmaktadir.

Muhlenkamp (1997), 6l¢ekli olarak hazirlanan modellerin dinamik etki altindaki
davraniglarini belirlemek i¢in sarsma masasini kullanmis, kullanilan hidrolik sistemin
kapasitesini gbz Oniinde bulundurarak masanin performans zarflarini gelistirmistir.
Meymand (1998), temel kaziklar1 ve temel zemini etkilesimini, dinamik kosullar
altinda sarsma masasinda yaptigi model deneylerle ve sayisal c¢oziimlerle
incelemistir. Burke (2004), zemin ile betonarme istinat duvari arasindaki etkilesimi
sarma masas1 deneyleri ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemis, sonugta 0.4 g

iizerinde zemin bilylitmesinin meydana geldigini ve 0.8 g degerine ulasildiginda ise
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zemin biiyiitmesinin 1.35’e kadar yiikseldigini belirtmistir. Pinzon (2005), Sarsma
masalarinin tasarmmu ile ilgili caligmasinda, modelleri analitik olarak incelemis ve
bunlar1 sarsma masasinda deneye tabi tutmustur. Arastrmaci, yerdegistirme
kontrollii, servo-hidrolik sistemle ¢alisan bir sarsma masasi tasarlamis ve sistemin
performansini analitik yontemlerle test etmistir. Pinzon (2005)’in tasarladigi sarsma
masasi, 60 x 120 cm boyutlu ve 7.5 cm capli bir pistonla hareket etmektedir. Bu
calisma, daha ¢ok sarsma masasmin tasarimma ve duyarlilifinin belirlenmesine
yonelik bir ¢aligmadir. Lin ve Wang (2006), deprem etkisi altinda yamaglarin
davranislarini incelemislerdir. Biiyiik 6lgekli bir sarsma masasinin kullanildigi bu
deneysel ¢alismada, sarsma masasi tistiinde 0.5x1.3 m (GxY) boyutlu ve 30° yamag
egimine sahip bir model yamag olusturulmustur. Model yamag¢ olusturulurken iyi
boylanmis kum kullanilmis ve % 8 su igeriginde, 16 kN/m’ birim hacim agirlikta
sikistirilmistir.  Yapilan deneylerde modelin, 8.9 Hz frekansda, 0.4 g’lik ivme
degerlerine kadar dogrusal davranis gdsterdigi, 0.5 g’den biiylik ivmelerde dogrusal
olmayan bir davranis sergiledigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, dogrusal olmayan
davranisin model zemini i¢inde dinamik etkiyi biiyiitiicii yonde bir olumsuzluga
neden oldugunu da belirtmiglerdir. Modelin test edilmesiyle olusan yenilme
yiizeyinin oldukca sig ve hemen hemen dairesel oldugu, ayrica yamag¢ aynasinda
gozlendigi, bu durumuyla 1999 yilinda meydana gelen 7.6 biiyiikliigiindeki Chi-chi
depremi (Taiwan) etkisiyle meydana gelmis yamac¢ duraysizliklariyla benzerlik

gosterdigi vurgulanmustr.

Bu calismada kullanilan sarsma masast; iist tablast 1.5x1.0 m boyutlu, 400-500 kg’a
kadar 6rneklerin deneye tabi tutulabilecegi tek yonde hareket edebilen, hareketini bir
elektrik motorundan alan ayrica iist tablasi hidrolik bir piston aracihigiyla 45°’ye
kadar egimlendirilebilir ozelliklerde tasarlanmigtir. Sarsma masasi, tek katl
laboratuvar yapisi i¢ine yapi temelinden bagimsiz olarak dokiilen beton bir bloga
celik bulonlarla sabitlenmistir. Masaya hareket veren elektrik motorunun siiriicii
sistemi, 5 ayrt adim i¢in motor devri ve siire secenekleri girilerek
programlanabilmektedir. Motoru 0-200 dv/dk arasinda calisabilen masa ile tek
yonde, sabit, azalan ve artan sekilli, ayrica siniis hareketine benzer sekilli ivmeler
uiretilebilmektedir. Elektrik motorunun miline baglh olarak donen bir diskin merkez
ekseninden disa dogru degisik uzakliklarda sabitlenebilen hareket kolu masaya

hareket vermektedir. Kolun diskin iizerinde merkezden degisik uzakliklarda agilmis

81



deliklere vidalandig1 yerin degistirilmesiyle masanin hareket mesafesi de
degistirilebilmektedir. Ancak bu degisimin deney sirasinda yapilmasi olanakli
degildir. Farkli hareket mesafeleri i¢in sarsma masasi ¢alistirilmis ve 20 ve 30 mm
hareket miktarlar1 i¢in iiretilen hiz ve ivme degerlerinin deneysel calismalar icin
uygun olacag1 goriilmiistiir. Hareket miktarinm sabit olmasindan dolay1 artan ve
azalan ivme degerleri motor devrinin arttirilmast ve  azaltilmasiyla

saglanabilmektedir. Sarsma masasi ve ayrintilar1 Sekil 6.17°de goriilmektedir.

6.3.1.1 Sarsma masasi ile iiretilebilen ivmeler ve dl¢iimleri

Sarsma masasinin yatay hareket mesafesi 20 ve 30 mm olarak secilmis ve zamana
bagli olarak mesafe Olglimleri gerceklestirilmistir. Daha uzun yatay mesafe
degisimlerinde masa hareketinin ¢ok hizli olmasindan dolayr motorun ve sistemin
asir1 zorlandigi goriilmiistiir. 10 dv/dk’lik artiglarla 190 dv/dk’ya kadar masa hareketi
20 ms zaman araliginda (50 veri/s) kaydedilmis, bu veriler daha sonra hiz, ivime,
frekans ve periyot hesaplamalarinda kullanilmistir. Dakikadaki devir sayisiyla hiz,
ivme, frekans ve periyot iliskileri incelenmis ve dagilimlar1 temsil eden en uygun
iliskiler belirlenmistir. Deneysel calismalarda, deneyin amacma uygun ivme ve
hareket karekteristiklerini verecek devir sayilarinin se¢ciminde bu iliskilerin kullanimi
son derece pratiklik saglamistir. Sarsma masasinda iiretilen ivme, lazer algilayicilarla
Olgiilen yerdegistirmenin zamana gore iki kez tilirevi alinarak hesaplanmistir.
Yerdegistirmenin zamana gore birinci tiirevi hizi, ikinci tiirevi ise ivmeyi
vermektedir. Bir egrinin herhangi bir noktadaki tiirevi o noktadaki tegetinin egimini
ifade ettigi bilgisinden hareket edilerek, yerdegistirme verisiyle olusturulan egrinin
her bir zaman araligimmi temsil eden dogru parcalarnin egimleri hesaplanarak hiz,
ayni sekilde hiz verilerinin temsil ettigi egrinin her bir zaman araliindaki dogru
parcalarinin egimleri belirlenerek de ivme degerleri hesaplanmistir. Hesaplama
asamalarinin ayrmtilar1 Sekil 6.18’de verilmistir. Masanin yatay hareket mesafesi 30
mm segilerek, 30 dv/dk’lik motor doniis hizinda lazer mesafe Olger ile alinan
yerdegistirme verisi ve bu veriden hesaplanan hiz ve ivme degerleri 6rnek olarak

Sekil 6.19°da verilmistir.

Daha onceki ilgili boliimlerde belirtildigi gibi, modelle ilgili deneysel caligmalara

baslanilmadan 6nce deney diizeneginin hazirlanma asamasinda, farkli yatay mesafe
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degisimi degerlerinde ve 0-190 dv/dk motor doniis hizlarinda cesitli gézlemler

yapilmistir.

Sekil 6.17 : a) Tez calismasinda kullanilan sarsma masasi ve deney diizeneginin
detayli gériiniimii, b) elektrik motoruna bagli masaya hareketini veren
kol, c-d) 45%ye kadar egimlendirmede kullanilan hidrolik piston ve
kontrol {initesi, ¢) masa hareketinin diizgiin ve hassas gerceklesmesini
saglayan 4 0Ozel ray sisteminden biri, f) motor siiriicii sisteminin
dokunmatik ekran {izerinden programlandigi arayiiz, g) 45°
egimlendirilmis durumdaki sarsma masasmin goriiniimdi.

Sarsma masasinin yapimi agamasinda lazer mesafe Olcerler kullanilarak {iretilen
masadan kaynaklanan ivmelerin, yerdegisiminden hesaplanmasi dngoriilmiis ve ivme
degerleri bu sekilde hesaplanmistir. Ancak sonradan portatif bir ivme dlcer temin

edilebildigi i¢cin, deneysel ¢aligmalar sirasinda ivme degerleri dogrudan ivme olger
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kullanilarak kaydedilmistir. Bu alt boliimde verilen iliskiler kullanilarak, bir sonraki

asamadaki ¢aligmalarda ivme Olger kullanilmadan da dinamik deneylerin

gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.

Yerdegistirme (cm)

V™ ———=—=
Av I
D OV —————
=
) 221 >
N tﬂ [I t
= At
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A
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v

Sekil 6.18 : Yerdegistirme verisinden hiz ve ivmenin hesaplanmasi agamalari.
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Sekil 6.19 : 30 dv/dk motor hizinda alinan yerdegistirme ve hesaplanan hiz ve ivime
degerleri.

6.3.1.2 Yatay mesafe degisimi 20 mm secilerek iiretilen ivmeler

Yukarida da bahsedildigi gibi sarsma masast 0-190 dv/dk arasinda 10’ar devirlik
artiglarla yaklagik 10 s ¢alistirilmis ve 5 s durdurulmustur. Bu sekilde secilen her

devirdeki mesafe degisimi net olarak Olclilmiistiir. Yatay mesafe degisimi 20 mm
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secilerek kaydedilen yerdegistirme verisi Sekil 6.20’de grafik olarak verilmistir.
Yerdegistirme verisinden sirayla hiz ve ivme degerlerini hesaplayan bir ¢aligma
sayfasi programi hazirlanmistir. Veriler incelenerek frekans ve periyot degerleri de
ayrica hesaplanmigtir. Hesaplanan “hiz-zaman” ve “ivme-zaman” grafikleri Sekil
6.20’de verilmistir.
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Sekil 6.20 : Masanin 20 mm yatay hareketi i¢cin 10-190 dv/dk aras1 hesaplanan
yerdegistirme, hiz ve ivme grafikleri.
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Deneysel ¢alismalarda masanin hangi devirde ne kadar biiyiikliikte hiz, ivme, frekans
ve periyot degerleri iirettiginin dnceden kestirilebilmesi i¢in dlglilen ve hesaplanan
degerler arasindaki iliskiler de arastirilmistir. Bu iligkiler Tablo 6.4’deki Olgiilen ve
hesaplanan  parametreler  kullanilarak  belirlenmistir. ~ Verilerin ~ dagilim1
incelendiginde, devir sayisi ile ivme ve hiz degerlerinin en dogru bicimde parabolik
egrilerle temsil edilebilecegi, frekansin devir sayisi ile dogrusal olarak arttigi,

periyotun ise devir sayisi ile listel bir fonksiyona bagl olarak azaldigi belirlenmistir.

Tablo 6.4 : 20 mm yatay hareket i¢in sarsma masasinin hareket karakteristikleri.

dDakikadaki Ivme, a, Hiz, Vy Frekans, Fy Periyot, Ty

evir sayist 2 4

(dv/dK) (cm/s?) (cm/s) (Hz, s7) (s)
10 10 1.50 0.142 7.042
20 20 2.50 0.370 2.703
30 30 4.00 0.575 1.739
40 60 5.00 0.746 1.340
50 75 6.50 0.943 1.060
60 100 8.00 1.111 0.900
70 110 9.00 1.316 0.760
80 120 10.00 1.470 0.680
90 150 11.00 1.666 0.600
100 200 11.50 1.852 0.540
110 225 13.75 2.000 0.500
120 240 15.25 2.273 0.440
130 260 16.50 2.500 0.400
140 275 17.00 2.631 0.380
150 320 19.75 2.777 0.360
160 370 21.25 2.941 0.340
170 430 23.25 3.125 0.320
180 500 25.25 3.333 0.300
190 600 27.25 3.571 0.280

Dakikadaki devir sayis1 ile hiz, ivme, frekans ve periyot degerlerinin degisimleri
sirastyla Sekil 6.21, 6.22 ve 6.23’de, belirlenen esitlikler ise ilgili korelasyon
katsayilari ile birlikte Tablo 6.5°de verilmistir. Korelasyon katsayilar1 tiim esitlikler

icin olduke¢a yiiksektir.
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Tablo 6.5 : 20 mm yatay hareket i¢in belirlenen esitlikler.

1 Korelasyon
Esitlik katsayist, (1)
fvme | a5 =(0.0119*d") + (0.5923*d) 0.98
Hiz | Vi =(0.0002*d*)+(0.1089*d) 0.99
Frekans F20=0.0187*d - 0.0053 0.99
Periyot Tao= 66.40%d™"° 0.99
d: dakikadaki devir sayis1 (dv/dk)
30 ~
Va0 = (0.0002*d2)+(0.1089*d) .
i r=0.99
=~ 25 1 |Masanin toplam hareket miktari, L=20 mm 2
E
2
820 .
Sﬁ ] .
<= 15 A
s
s ] .
i 10
g >
S 1 .
9] 5 -
. .
0 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190

dv/dk, (d)

Sekil 6.21 : 20 mm yatay harekette hiz ile dakikadaki devir sayisinin iligkisi.

1000

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Sarsma masasi ivmesi, (a) (cm/s?)

900

ay, = (0.0119*d?) + (0.5923*d)
1 r=0.98
1/ Masanin toplam hareket miktari, L=20 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190
dv/dk, (d)

Sekil 6.22 : 20 mm yatay harekette ivme ile dakikadaki devir sayisinin iligkisi.
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Sekil 6.23 : 20 mm yatay harekette frekans ve peryotun dakikadaki devir sayisi ile

iligkisi.
6.3.1.3 Yatay mesafe degisimi 30 mm secilerek iiretilen ivmeler

Yukarida deginilen ¢aligmalarin tamami, yatay hareket miktar1 3 cm olacak sekilde
ayarlanarak tekrarlanmigtir. Bu mesafe i¢in de benzer olgiimler alinmig ve ilgili
iligkiler ortaya konulmustur. Dakikadaki devir sayilarina bagl olarak yerdegistirme,
hiz ve ivme degerleri grafik olarak Sekil 6.24°de verilmistir. 30 mm hareket mesafesi
icin iligkilerin gelistirilmesinde kullanilan, dlgiilen ve hesaplanan degerler Tablo

6.6’da verilmistir.

30 mm’lik yatay yerdegistirme i¢in devir sayilari ile elde edilen hiz ve ivme degerleri
arasindaki dagilimlar incelenmis, gerek hiz gerekse ivme degerlerinin devir sayisiyla
dagilimlarinin 20 mm’lik mesafe degisimi i¢in belirlenen iligkilere benzer olarak, en
uygun parabolik egrilerle ifade edilebildigi belirlenmistir (Sekil 6.25 ve 6.26).
Frekansin devir sayisi ile dogrusal olarak arttigi, aksine periyotun dogal olarak devir

sayist ile uistel olarak azaldig1 belirlenmistir (Sekil 6.27).

Elde edilen esitlikler, Tablo 6.7°de ilgili korelasyon katsayilari ile birlikte verilmistir.
20 mm i¢in yapilan ¢alismaya benzer olarak 30 mm i¢in de korelasyon katsayilarinin
son derece yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucunda, 20 ve 30 mm’lik

yatay yerdegistirmeler i¢in sarsma masasi kalibre edilmistir.
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Sekil 6.24 : Masanin 30 mm yatay hareketi i¢cin 10-190 dv/dk aras1 hesaplanan
yerdegistirme, hiz ve ivme grafikleri.
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Tablo 6.6 : 30 mm yatay hareket i¢in sarsma masasinin hareket karakteristikleri.

Daklkadakl Ivme, As Hiz, V3 Frekans, Fsg Periyot, T3
devir sayist 2 )
(dv/dK) (cm/s?) (cm/s) (Hz, s7) (s)
10 25 2.0 0.184 5435
20 40 4.0 0.359 2.786
30 50 5.5 0.588 1.701
40 90 7.5 0.750 1.333
50 100 9.0 0.943 1.060
60 120 11.0 1.163 0.860
70 150 13.5 1.310 0.763
80 180 15.0 1.515 0.660
90 220 17.0 1.666 0.600
100 270 18.5 1.852 0.540
110 360 20.0 2.000 0.500
120 410 23.0 2.272 0.440
130 470 25.0 2.381 0.420
140 520 27.5 2.631 0.380
150 530 29.5 2.777 0.360
160 580 31.5 2.941 0.340
170 660 34.5 3.125 0.320
180 780 37.0 3.333 0.300
190 980 40.0 3.571 0.280
45

N
(=)

V3= (0.0002*d2)+(0.1574*d)+0.5299
r=0.99
Masanin toplam hareket miktari, L=30 mm

— — N N (%) W
(e (% S W S W
I T O T T O T T B A

Sarsma masasi hizi, (V) (cm/s)

()]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1

00110120130140150160170180190
dv/dk, (d)

Sekil 6.25 : 30 mm masa hareketi i¢in dakikadaki devir sayisi ile hesaplanan hiz

iligkisi.

Daha yiiksek yatay masa hareketleri i¢in baz1 gdzlemler yapilmis ve 30 mm’den daha

fazla mesafelerde masanmn hareketi swrasinda gozle goriiliir derecede titrestigi

saptanmistir. Bu durumun deneysel calismalarda istenmeyen ve denetlenemeyen
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sonuglara yol acabilecegi diisiincesiyle, sarsma masasinin 20 ve 30 mm’lik yatay

harekette kullanilmasinin saglikli olacag: diisiiniilmiistiir. 30 mm hareket i¢in dogal

olarak birim zamanda alman yolun artmasiyla daha yiliksek parametreler elde

edilmistir.
1000 ~
1 ay, = (0.0203*d2)+(0.7688*d)
900 1 r=0.98
2 800 | Masanin toplam hareket miktari, L=30 mm
Q T A
g J
<700 -
\g q A
-g“ 600 - A
E 500 - '
: | A
S 400 1 2
g J A
00 ~
g 3001
5 200 - :
V) -
100 + a
I ———
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
dv/dk, (d)
Sekil 6.26 : 30 mm masa hareketi i¢in dakikadaki devir sayist ile hesaplanan ivme
iligkisi.
4
F;,=0.0186*d (r=0.99) = Frekans, F
35 1 T3,=53.183*d09%1 (1=0.99) ]

Frekans, F (Hz)

A Peryot, T

Masanin toplam hareket miktari, L=30 mm

—
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
dv/dk, (d)

Periyot, T (s)

Sekil 6.27 : 30 mm yatay harekette frekans ve periyodun dakikadaki devir sayisi ile

iligkisi.

20 ve 30 mm yatay hareket icin ivme ve hiz degerlerinin degisimi Sekil 6.28’de

verilmistir. Aymi1 devir sayilarinda 30 mm yatay hareket i¢in hesaplanan ivme
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degerleri, 20 mm’ye goére ortalama % 150, benzer sekilde hiz degerlerinin de

ortalama % 50 oraninda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.7 : 30 mm yatay hareket i¢in belirlenen esitlikler.

o1 Korelasyon
Esitlik katsayisi, r
Ivme a0 = (0.0203*d*)+(0.7688*d) 0.98
Hiz V30 = (0.0002*d*)+(0.1574*d)+0.5299 0.99
Frekans F30=0.0186*d 0.99
Periyot T30=53.183*d"""" 0.99
d: dakikadaki devir sayis1
1200 - - 60
A fvme-20mm
x fvme-30mm
1000 7 A Hiz-20mm x [0
x Hi1z-30mm
800 « X 40
X
< 600 - < x » 308
»—<§ X § X A 4 %
x X A
400 A x X A2 - 20
X x A
X A A
X x X A : A A
200 A RS S L 10
x , 4 X A
x 3 & 5 82
0 K $ ? T T T T T T T T T T T T T T T T O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
dv/dk

Sekil 6.28 : 20 ve 30 mm’lik yatay hareket miktarlar1 i¢in hiz ve ivme degerlerinin
dakikadaki devir sayilariyla degisimi.

6.3.1.4 Sarsma masasinda olusturulabilen farkh ivme sekilleri

Deneysel ¢aligmalarda sarsma masasiyla iiretilecek ivme miktarinin zamana bagl
olarak sabit tutulmasi, artirilmasi veya azaltilmasiyla modelde meydana gelecek olan
deformasyonlarin izlenmesi, ayrica ivme ve deformasyon arasindaki iliskilerin
incelenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu amacla sarsma masasi sabit, giderek artan,
giderek azalan ve degisen devirler igin ¢alistirlmis ve tirettigi ivmeler hesaplanmustir.

Masa yatay hareketi 20 mm olarak se¢ilmis ve dakikadaki motor devirleri grafikler
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lizerinde verilmistir. Sekil 6.29’da azalan, 6.30’da artan ve 6.31°de ise degisen

devirlerde iiretilen ivme degerleri goriilmektedir.

400

350 L=20 mm, Lazer kanali=2
300 dv/dk = 120-110-100-90-80-70-60-50-40-30

200

50 1 dllll.l.|

Ivme (cm/s?)
=)
—
—
——t—

—

” T+

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Gegen zaman (s)

Sekil 6.29 : 20 mm’lik yatay harekette 120-30 dv/dk arasinda iiretilen ve giderek
azalan ivme degerleri grafigi.

400

350 L=20 mm, Lazer kanah=2 |-
300 dv/dk = 30-40-50-60-70-80-90-100-110-120

200

J [

Ivme (cm/s?)
o

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Gegen zaman (s)

Sekil 6.30 : 20 mm’lik yatay harekette 30-120 dv/dk arasinda iiretilen ve giderek
artan ivme degerleri grafigi.

Yapilan caligmalarda, masaya hareket veren elektrik motorunun deney siiresince
durdurulmadan calistirilmasinin daha uygun olacagi anlagilmistir. Aksi halde;

motorun hareketinin durmasi ve harekete baglamasiyla anlik sarsintilarin olustugu
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bunun da Ozellikle masanin calistirilmast aninda yliksek ivme degerlerinin
alinmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum, mekanik sistemin Onemli

kisitlamalarindan biri olarak géze carpmustir.

1000
900 11 L=20 mm, Lazer kanali=2
800 14 dv/dk = 30-55-75-55-95-145-125-100-40-140-200-70-40  f-+----ereereeothiirgc
700
600
500
400
300
200
100

Ivme (cm/s?)
o

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900
-1000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120

Gegen zaman (s)

Sekil 6.31 : 20 mm’lik yatay harekette degisen devirlerde iiretilen ivme degerleri
grafigi.

6.3.1.5 Sarsma masasinin hassasiyeti ile ilgili degerlendirmeler

Mesafe Olgiimiinden hesaplanan masa hizi ve ivme degerlerinin bir bakima
dogrulanmasini saglamak amaciyla yukarida deginilen 20 ve 30 mm’lik yatay
hareketler i¢in mesafe Slgiimleri alinirken, es zamanli olarak G-MEN DR02 model
ivme dlger kullanilarak ivme kayitlar1 da almmustir. Ivme 6lgerin kayit araligi 20 ms
olarak ayarlanmustir. Ifvme 6lger verisi ile mesafe degisiminden hesaplanan ivmeler
karsilastirilmis, Sekil 6.32’de 20 mm’lik, Sekil 6.33’de ise 30 mm’lik hareket igin
karsilastirmalar verilmistir. Olgiilen ivme degerleri ile hesaplanan ivme degerlerinin
tutarli oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda degerler arasinda yiiksek olmamakla
birlikte, belirli oranda farkliliklarm oldugu da gbze ¢arpmaktadir. ivme 6lgerin
trettigi ivme degerlerinin genel olarak hesaplanan degerlerden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun, sarsma masasmin tek eksenli hareketi sirasinda diger
eksenlerde meydana gelebilecek (diisey ve yanal) ¢ok diisiik miktarli ve yiiksek
frekansli hareketlerle (titresimler) olusabilecek ivmelerin masanin hareket ekseni
dogrultusunda bilesen olusturarak, ivme degerlerini arttirabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiiksek devirlere dogru sarsint1 ve titresimlerin artmasi bu durumu desteklemektedir.
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20 mm’lik hareket i¢in 130 dv/dk’ya kadar (300 cm/s) 6lciilen ve hesaplanan ivme
degerlerinin hemen hemen ayni oldugu, yiiksek devirlere dogru farkliliklarin

olustugu ve bunlarin giderek arttig1 goriilmiistiir.

1000 -
- a5, = (0.0119*d?)+(0.5923*d) a5 = (0.0229*d?)+(0.5068*d)
900 - r=0.98 r=0.94 A
1 Masanin toplam hareket miktarr, L=20 mm | Masanin toplam hareket miktari, L=20 mm
800 - (Hesaplanan ivme) (G-MEN DRO02a. ivme 6lger verisi)

® Mesafe degisiminden hesaplanan ivme
A G-MEN DRO2 ivmeblger verisi
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Sekil 6.32 : 20 mm’lik hareket i¢in ivme Slcerin kaydettigi ve hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasi.
1000 - -
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Sekil 6.33 : 30 mm’lik hareket i¢in ivme Olgerin kaydettigi ve hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasi.

Bu farkliliklarin iki temel nedeninin oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar, elektrik
motorunun devrini diigiiren disli sistemindeki bosluklar ve masa iist ylizeyinin
egimlendirilebilir olmasindan 6tiirli baglant1 noktalarindaki bazi bosluklardir. Bu iki

durum, hareket esnasinda ek titresimlerin olusmasina olanak saglayabilir.
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6.3.2 Lazer mesafe ol¢iim sistemi

Bu tez caligmasmnin deneysel kisimlarinda, Omron firmasina ait yansima esastyla
calisan ZX-LD100 ve ZX-LD300 model lazer algilayicilar kullanilmistir. Bu
sistemlerden biriyle masanin hareketi ve dolayistyla hizi ve ivmesi, digeriyle de
modelde meydana gelen deformasyonlarin 6lglimii miimkiin olmustur. Deneysel
calismalarda baglangicta lazer algilayicilarla Olciilen yerdegisimi miktarlarindan
deney siiresince tiretilen ivmelerin hesaplanmasi ongoriilmiistiir. Ancak daha sonra
portatif ivme Olcer temin edilebildiginden, deneysel calismalarda ivme 6l¢limlerinde
bu portatif ivme 6lger kullanilmistir. Kullanilan lazer algilayicilarindan ZX-LD100
modeliyle 60-140 mm araliginda ve 0.01 mm hassasiyetli, ZX-LD300 modeliyle ise
100-500 mm aralifinda ve 0.3 mm hassasiyetli Olciim yapilabilmektedir.

Algilayicilar 2. smif ve 650 nm dalga boylu lazer kullanmaktadir (Omron, 2004).

Lazer algilayicilar, ZX-LDA1l model yiikseltici iinitelerle kullanilabilmektedir.
Algilayicinin yiikselticiye gonderdigi sinyal yiikselticide islenerek voltaj veya
miliamper olarak kayit sistemine gonderilmektedir. Cikis degerlerinin mesafeye
doniistiiriilmesinde  kullanilan  kalibrasyon  katsayilar1  kullanic1  tarafindan
secilebilmektedir. Lazer algilayicilar endiistride ¢ok farkli kullanim amaclariyla
iiretilmis olup, yapilan denemeler sonucunda bu c¢alismanin amacma yonelik
kullanimimin uygun olacag1 goriilmiistiir. Benzer amagli laboratuvar ¢aligmalarinda,
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) olarak adlandirilan deformasyon
Olcerler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, fiziksel modelin dinamik
kosullardaki hareketi izlenirken LVDT kullaniminda algilayic1 ucunun modele
saglikli bir sekilde tutturulmasimnin giicliigli ve bu cihazlarin algilama mesafelerinin
daha kisa olmas1 gibi kisitlamalar s6z konusudur. Lazer algilayicilar, LVDT tiirii
algilayicilara gore daha uzun menzillerde calisabilmekte ve sadece lazer
isaretleyicinin  gosterdigi hedef noktasi ile algilayic1 arasindaki mesafeyi
6lgmesinden dolay1 kullaniminin son derece pratik oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.34’de

lazer mesafe 0l¢lim sisteminin bilesenleri goriilmektedir.
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'K‘ayan blogun hareket miktarinin
dlgiimiinde kullamlan lazer

5 ¢ algilayici

Sekil 6.34 : Lazer mesafe 6l¢clim sisteminin bilesenleri (a: lazer algilayici, b: lazer

algilayicinin hedef noktasindaki isaretleyicisi, c: ylikseltici tinite, d:
kayan blogun hareket miktarinin 6lgiimii).

6.3.3 Veri kayit sistemi

Voltaj, akim, say1 (pulse) ayrica uyumlu algilayicilar ile sicaklik ve nem degerlerinin
kayit edilmesi amaciyla gelistirilmis olan Graphtec GL-900 veri kayit sistemi
deneylerde kullanilmistir (Sekil 6.35). 8 kanalli veri kaydedebilen cihaz, 10 ps’den
baslayan zaman araliklarinda veri kaydedebilmekte ve bilgisayara cesitli arayiizler ile
baglanabilmektedir (Graphtec, 2009). Deneyler siiresince gerek masa hareketi
gerekse blok yerdegisimlerinin hesaplandigi voltaj verileri ve ayrica AE aktivite
sayilar1 bu cihaz kullanilarak kaydedilmistir. Kullanim kolaylig1 agisindan deneyler

stiresince veriler, cihazin lizerine takilabilen USB bellege kaydedilmistir. Daha sonra
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veri dosyasi kisisel bilgisayara aktarilip hesaplama ve analizler gerceklestirilmistir.
Veri kayit araligi, blogun kayma hareketinin net olarak izlenebilmesi icin 10 ms

olarak sec¢ilmistir.

GRAPHTEC i midi LOGGER GL90O

LECTY

SPAN TRACE
POSITION

A TINE, DIV >

Sekil 6.35 : Graphtec 8 kanall1 veri kayit cihazi (Graphtec, 2009).

6.3.4 Ivme olcer

Deneysel caligmalarda, G-MEN DR02a modeli (Sekil 6.36) ivme Olger
kullanilmigtir. Zamana bagli olarak 3-eksenli ivme kaydi alabilen cihaz, 3 adet ince
kalem pille caligmakta ve bilgisayar araciligiyla ayarlanmaktadir. Deney siiresince
verileri kendi dahili hafizasina kaydetmekte ve deney sonunda verileri bilgisayara
aktarmaktadir. Cihaz 0.02g hassasiyetli, 2g’ye kadar ivmeleri algilayabilmekte ve en
kiigiik 10 ms zaman araliginda toplam 8000 veri kaydedebilmektedir (Url-4).
Deneylerde sarsma masasina yatay olarak sabitlenen ivme Olger ile 10 ms zaman

araliklariyla ivmeler kaydedilmistir.

Sekil 6.36 : G-MEN DRO2a portatif ivme Olger.
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6.3.5 Akustik emisyon veri kayit sistemi

Deneylerde AE aktivitesinin kayma miktari ile olan iligkisinin arastirilmasi amaciyla
laboratuvar kosullarindaki deneysel c¢aligmalarda kullanilmak {izere Prof. Dr.
Hisataka Tano tarafindan arazi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlanmis bir
AE veri kayit sistemi kullanilmistir. Bu sistem, daha 6ncede belirtildigi gibi esas
olarak arazide kullanilan AE veri kayit sistemlerine benzemektedir. Deneyler
sirasinda gerek hidrolik piston ve pompasindan, gerekse sarsma masasinin hareket
motorundan kaynaklanan giiriiltiilerin filtre edilebilmesi amaciyla esik seviyesi ayari,
filtre ve ek yiikseltici de sisteme ilave edilmistir. Bu sistem, Abe ve dig. (2007)
tarafindan granit, tiif ve algidan hazirlanmis karot drnekleri lizerinde 6n yiikleme
gerilmelerinin belirlenmesine yonelik amaclarla yapilan bir laboratuvar ¢alismasinda
kullanilmis ve sistem NUAECS (Nihon University Acoustic Emission Counting
System) olarak adlandirilmistir (Sekil 6.37). Bu AE veri alim sisteminin bilesenleri

sematik olarak Sekil 6.38’de verilmistir.

AT,

yna ‘
RN 27k R Y AE algilayic

On yiikseltici, esik algilayici ve
AE sayu iiretici

Sekil 6.37 : AE veri alim sistemi (a) ve modele tutturulmus AE algilayicisi (b).

— Ekyiikseltici |
- Filtre -
: . .. Esik algilayic Veri kayit cihaz
AE algilayic Yiikseltici Sayi iiretici (GL-900)
Gii¢ kaynagr | |

(piD

Sekil 6.38 : Deneylerde kullanilan AE veri alim sisteminin bilesenleri (Abe ve dig.,
2007’den degistirilmistir).

Sistem, tek eksenli yiikleme cihazi ve bu calismada kullanilan sarsma masast ve

egimlendirme pistonu gibi c¢esitli laboratuvar cihazlarindan kaynaklanabilecek
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giiriiltiilerin filtre edilebilmesi amaciyla 120 kHz seviyeli yiiksek gegiren bir filtre
(high pass filter) icermektedir. Bu filtre, 120 kHz ve fiizeri frekanshi sinyalleri
gecirmektedir. Bu seviyeye kadar olan ve 6zellikle laboratuvar kosullarinda meydana
gelebilecek giiriiltiiler bu sayede engellenmis olmaktadir. Filtre kullanimindan 6tiirii
diisen sistem hassasiyetinin tekrar geri kazandirilmasi amaciyla bir ek yiikseltici
sisteme ilave edilmistir (Abe ve dig., 2007). Deneylere baslanmadan once
egimlendirme pistonu ve sarsma masast ¢alistirilmis ve cihazlardan kaynaklanan
giiriiltiilerin deneyler swrasinda kaydedilmemesi i¢in sistemin esik seviyesi

ayarlanmustir.

101



7. STATIK VE DINAMIK MODEL DENEYLERI

Hazirlanan fiziksel model iizerinde, statik kosullarda egimlendirme, ardindan
dinamik deneyler ve sok deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde farkli egim
miktarlarinda, kumtag1 araseviyeli marn blogunun uygulanan yatay ivme etkisindeki
davranis1 izlenmistir. Oncelikle egimlendirme deneyleriyle kumtas1 araseviyesinin
kayma acis1 belirlenmis, ardindan gergeklestirilen her bir deney icin ilgili veriler
kullanilarak dinamik kayma acilar1 verilen yontemle hesaplanmistir. Daha sonra
farkli egim miktarlar1 ile kritik ivme arasindaki iligki deneysel olarak aragtirilmastir.
Deneylerde nemli kosullarin etkisi de incelenmeye ¢alisilmis ve bulgular
degerlendirilmistir. Ayrica hazirlanan model {iizerinde sok deneyleri yapilmaya
calisilmigtir. Sert kaucuk bir cekigle sarsma masasina vurulmus, ancak kayma
olusturabilecek bir sok siddeti olusturulamamistir. Bunun yerine bu deneyler, kiigiik
ornekler lizerinde kuru ve nemli kosullarda gergeklestirilmistir. Son asamada ise elde

edilen deneysel veriler sayisal ¢oziimlemelerle karsilagtirilmagtir.

7.1 Egimlendirme Deneyleri

Malzemeler arasindaki siirtiinmeye baghh kayma acist degisik miihendislik
uygulamalarinda, gerek tasarim gerekse uygulama asamalarinda ¢ok biiyiikk dnem
tagimaktadir.  Siireksizlik  yiizeylerinin  kayma agilarinin  belirlenmesinde
egimlendirme deneyleri siklikla kullanilmaktadir (Barton, 1973; Barton ve Choubey,
1977).

Arazi ve laboratuvar kosullarinda yapilabilen bu deneylerde kayma hareketi, deneye
tabi tutlulan 6rnek boyutuna bagl olarak, ¢ok diisiik normal gerilmeler altinda
gerceklesmektedir. Bu durum goz Oniine alindiginda, diisitk normal gerilmeler
altinda biiyiik kayma agilar1 belirlenebilmektedir. Egimlendirme deney kosullarinda
orneklerin iizerindeki normal gerilmelerin artirilmasi 6rnek boyutu goéz Oniine
alindiginda pratik olmamaktadir. Hazirlanan modelin igerdigi kumtasi-marn ara
yiizeyinin kayma acisinin belirlenebilmesi amaciyla sarsma masas1 statik

durumdayken, daha Once oOzellikleri belirtilen deney diizenegi kullanilarak
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egimlendirme deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 7.1). Hidrolik bir piston
yardimiyla egimlendirilebilen masa, deneyler siiresince miimkiin olan en diisiik ve
sabit hizda egimlendirilmistir. Bu hiz miktar1 hidrolik pompanin ayarlanabildigi en
diisiik egimlendirme hizi olarak belirlenen saniyede yaklasik 3°’dir. Egimlendirme

deneyleri 8 kez yapilmis ve belirlenen kayma agilar1 Tablo 7.1°de sunulmustur.

sl =
| =

Sekil 7.1 : Egimlendirme deney diizenegi (a: 45°’ye kadar egimlendirilebilen masa,
b: kayma oOncesi fiziksel modelin goriiniimii, c: deney sonu goriiniim).

Tablo 7.1 : Kuru ve statik durumda fiziksel model iizerinde gergeklestirilen
egimlendirme deneylerinin sonuglar1.

Deney no. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Olgiilen 1 35 ¢0 1 30.04 | 31.87 | 32.78 | 34.04 | 34.81 | 32.89 | 35.41
Kayma acis1 (°)
Aralik (°) 31.87-35.69
Ortalama (°) 33.80
Standart sapma (°) 1.39
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Gergeklestirilen 8 adet deneye ait masa egimi, blok yerdegistirmesi ve AE aktivitesi

verileri grafik olarak Sekil 7.2°de sunulmustur.
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Sekil 7.2 : Kuru kosullarda gerceklestirilen egimlendirme deneylerinde alinan
verilerin grafik olarak sununmu.
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Cevik (2003) aynm1 bolge icin yaptigi egimlendirme deneylerinde kuru kosullarda
ortalama 34°, 1slak kosulda ise 36°’lik kayma agilar1 belirlemistir. Sonuglar bu tez
kapsaminda gerceklestirilen model deney sonuglari ile uyumludur. Egimlendirme
deneyleri yapilirken masa egimi, blok yerdegistirmesi ve akustik emisyon (AE)
aktivitesi 10 ms (100 veri/s) zaman araliklartyla kaydedilmistir. Bu siklikta veri
alimiyla blogun ¢ok kisa zaman araliinda meydana gelen hareketi izlenebilmistir.
Kuru kosullarda gergeklestirilen deneylerde blogun harekete baslamasiyla hemen

hemen es zamanli olarak AE aktivitesinin arttig1 goriilmektedir.

Egimlendirme deneylerinde blok hareketi, hareket baslayana kadar statik kayma
acistyla hareket bagladiktan sonra ise dinamik kayma agisiyla kontrol edilmektedir.
Sayisal ¢oziimlerde kullanilmak iizere, egimlendirme deneylerinde zamana ve egim
miktarina bagli olarak dlgiilen blok hareketi degerleri kullanilarak her bir deney i¢in
asagida belirtilen yontemle kayan blogun dinamik kayma agis1 belirlenmistir. Sekil

7.3’de egimli bir diizlem iizerindeki bloga etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 7.3 : Kayan bloga etkiyen kuvvetler.

Egimli diizlem iizerindeki bir blok i¢in dinamik kuvvet denge esitlikleri agsagidaki
sekilde ifade edilebilir (Aydan ve Ulusay, 2002).

. d’s
s yonii i¢in; Wsina—S = my (8.1)
o d’n
n yonii i¢in; Wcosa—N = m? (8.2)

Burada,
W: Blok agirligs,
o: Kayma diizleminin yatayla yaptig1 agt,
A: Kayma yiizeyi uzunlugu,
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S ve N: Kaymaya kars1 makaslama kuvveti ve kayma ylizeyine dik yonde etkiyen

normal kuvvetlerdir.

Arazi gozlemlerine gore incelenen tabakalarmn diiz ve piiriizsiiz olmalar1 dikkate
alinarak hazirlanan fiziksel modelin igerdigi kumtasi-marn ara seviyesinin de diiz ve
plirlizsiiz olmasi nedeniyle kayma hareketi Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine gore
(Esitlik 7.3) incelenmistir.

T =c¢+ o tan ¢ (7.3)
Burada,

T : Makaslama gerilmesi,

¢ : Kohezyon,

o : Normal gerilme,

¢ : Icsel siirtiinme agisidir.

7.3 no.lu esitlikte, alan1 A olan yiizey boyunca ve tabaka yiizeyinin diiz ve piiriizsiiz
olmas1 nedeniyle kohezyon ihmal edilip gerekli sadelestirmeler yapilarak esitlik 7.5

elde edilmis olur.

TA =c¢c. A+ 0.4 tan ¢ (7.4)

S = N.tan ¢ (7.5)

Blogun dengesi statik ve dinamik kosullar i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

Kayma baglangicinda; % =tang, (7.6)
Kayma siiresince; % =tang,, . (7.7)

Kayan blok i¢in, n yoniindeki ivme ihmal edilerek blogun denge kosulu asagidaki
gibi yazilabilir.

d*s

Wsina—-m——-

(7.8)

=tan ¢

statik

W cosa

Kayma baslangicinda; tan o =tan g, ©Olacagi kabul edilip, 7.8 mno.lu esitlik
sadelestirilerek, kayma kosulu i¢in 7.9 no.lu esitlik elde edilir.

2

d_l; = g(Sina —Cosx tan¢dinamik) (79)
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Burada, g(SinO!—COSO!tan@mmﬂ) ifadesi A olarak tanimlanip, 7.9 no.lu esitligin
integrali iki kez alindiginda asagidaki (7.10) esitlik elde edilir.

t2
s:A?+CIt+C2 (7.10)
Kayma baslangicinda; yerdegistirme (s) =0, hiz(v)=0 ve r=T,,, olacagi i¢in, integral

katsayilar1 C; ve C, asagidaki gibi elde edilir.

Hiz icin ? —at +C, ve G =—AL, (7.11)
o=t

(v) =0

2 2

o e . . 2 ZS tS
Yerdegistirme  , _ , igin s = A%+ ct+C,, G = —A?—Clts ve G, =A? (7.12)

A katsayis1 ve zamana bagli olarak belirlenen C; ve C, integral sabitleri 7.10 no.lu

esitlikte yerlerine yazilirsa agagidaki esitlik (7.13) elde edilmis olur.

5= %(r T ) (7.13)

Yerdegistirme zaman egrisi lizerinde en kiigiik kareler yontemi ile ikinci dereceden
egri uydurma ile 7.13 no.lu esitlikteki A katsayis1 belirlenebilmektedir. Daha sonra
dinamik kayma acisi, belirlenen A katsayist kullanilarak asagidaki 7.14 no.lu esitlik

ile belirlenebilir.

¢dmamik = tan% (tana - 1 éj (7 14)
cosa g

Tekrarlanan her bir egimlendirme deneyi i¢in yukaridaki yontemle dinamik kayma
acilart belirlenmigstir. Deneylerde kaydedilen zamana bagli blok yerdegistirmesi
verileri kullanilarak ¢izilen grafiklere en iyi uyan 2. dereceden egri denklemleri
belirlenmistir. ilgili deney grafikleri, uydurulan egriler ve denklemleri Sekil 7.4’de
verilmigtir. Egri denklemleri esitlik 7.13°de verilen forma uygun sekilde elde edilmis
ve A katsayisi belirlenmistir. Statik kayma agilar1 ve hesaplanan dinamik kayma

acilar1 diger belirlenen parametrelerle birlikte Tablo 7.2°de verilmistir.
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yerdegistirmeleri ve hareketleri en iyi temsil eden egriler.
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Kuru kosullarda belirlenen statik ve hesaplanan dinamik kayma acilarinin nemli
kosullardaki degisiminin belirlenebilmesi amaciyla kum ara seviyesi sprey
kullanilarak nemlendirilmis ve egimlendirme deneyleri tekrarlanmustir. Ozellikle
marnin kil igerigine bagli suya olan hassasiyeti nemli kosullarda deney
yapilabilmesini giiclestirmektedir.

Tablo 7.2 : Egimlendirme deneylerinden belirlenen statik ve hesaplanan dinamik
kayma acilar1.

Deney | Statik kayma | Belirlenen temsili egri R A Dinamik kayma
No acist (°) denklemi katsayisi acist (°)
1.1 35.69 y=600%*(x-129.88) 0.73 1200 29.6
1.2 32.94 y=605*(x-199.9)* 0.78 1210 26.6
1.3 31.87 y=190%*(x-126.05) 0.60 380 29.9
1.4 32.78 y=150%(x-205.5)* 0.75 300 31.3
1.5 34.04 y=250%(x-201.4)’ 0.84 500 31.5
1.6 34.81 y=3.8+45%(x-244.03) 0.60 90 344
1.7 32.89 y=120%(x-268.9)’ 0.91 240 31.7
1.8 35.41 y=147%(x-20.38) 0.90 294 33.9

Standart sapma (°) 2.5
Ortalama dinamik kayma agis1 (°) 31.1

Marnin suyu emerek dagilmasindan 6tiirii egimlendirme ve bir sonraki baglikta
deginilen dinamik deneyler Oncelikle kuru kosullarda gerceklestirilmig, ardindan
nemli kosullarda deneyler yapilmistir. Nemli kosullarin olusturulmasi amaciyla, ilk
olarak kum ara seviyesi modelin {ist kismindan diisiik miktarda su sizdirilarak
nemlendirilmeye ¢alisilmis ancak, suyun belirli yollardan egim asag1 aktigi
gorlilmiis, kisa zaman sonra ise suyun akarken kum ara seviyesinde borulanma
olusturdugu gdézlenmistir. Nemli kosullarin saglanabilmesi i¢in {ist blok kaldirilip ara

seviye yiizeylerine su sikilarak deneyden hemen 6nce nemlendirilmistir.

Nemli kosullarda gergeklestirilen deneylerde blogun harekete bagladigi egim miktari
6 kez gergeklestirilebilen deneylerde ortalama 37.7° olarak belirlenmistir (Tablo 7.3).
Kum ara seviyesindeki nemin siirtlinmeyi azaltacak ydnde rol oynayarak kuru
kosullardakine gore daha diisiik egim agisinda blogun hareket etmesi beklenirken, bu
durumun aksine nemli kosullarda kayma agisinin ortalama 3.9° arttigi goriilmistir.
Bunun nedeni olarak marnm, kum arayilizeyindeki suyu emerek ara yilizeyde bir
yapismaya (adhezyona) neden olmasi ve blogun daha yiiksek acida kaymasina yol
acmasi olarak diisiiniilmiistiir. Nemli kosullarda gerceklestirilen deneylerde, dinamik

kayma acilarinda, kuru kosullarda gergeklestirilen deneylere benzer olarak
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diisiimlerin goriileceginden, nemli kosullarda gergeklestirlen deneyler i¢in dinamik

kayma agisi1 ortalama 35° olarak almmugtir.

Bununla birlikte, blogun hareket miktarmin kuru kosullara goére daha az oldugu

gbzlenmistir. Nemli kosullar i¢in dinamik kayma agis1 hesaplanmamistir. AE aktivite

sayilar1 da, kuru kosullara benzer sekilde hemen hemen blogun kaymaya

baslamasiyla baslamistir. 6 deneyin verisi grafik olarak Sekil 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.3 : Nemli kosullarda gerceklestirilen egimlendirme deneylerinin sonuglari.
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~ . 0
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Sekil 7.5 : Nemli kosullardaki egimlendirme deneylerinde alinan verilerin grafikleri.
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7.2 Dinamik Sarsma Masas1 Deneyleri

Hazirlanan fiziksel model, arazide tabaka egimlerinin degisim araligi dikkate
alinarak, 16, 18, 20, 22 ve 24”’lik egimlerde dinamik sarsma masasi deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler siiresince masaya hareket veren motorun devri kademeli
sekilde arttirilarak, zamanla artan ivme degerleri fiziksel yama¢ modeline
uygulanmistir. Deneylerde masanin yatay hareket mesafesi 30 mm olacak sekilde
ayarlanmis ve tiim deneyler bu mesafede gergeklestirilmistir. Deneyler siiresince veri
kayit araligi hareketin hassas olarak algilanabilmesi icin 10ms (100 veri/s) olarak

secilmistir. Deney diizenegi ve ayrintilar1 Sekil 7.6’da verilmistir.

5 ]t ] =1 =

; Model -
Ivmedlgerler o Seffaf hazne

Egimlendirilebilir masa
st ylizeyi

Egimlendirme pistonu
,pompasi

-
> ,;; Sarsma masasi|

v T

Lazer algilayicilar d

Wk Lazer algilayic
=8 yiikselticileri

Sekil 7.6 : Dinamik model deney diizenegi ve 6l¢lim sistemlerinin gériiniimii.

Dinamik model deneyleri oncelikle kuru kosullarda gerceklestirilmistir. Farkli egim
acilarinda kritik ivme degerinin agilmasiyla blogun hareketi lazer mesafe Olgerlerle
izlenmistir. Deneyler siiresince masada iiretilen ivme ise, yatay olarak yerlestirilen
bir ivme Olgerle kaydedilmistir. Hareket sirasinda meydana gelen AE aktivitesi de
izlenmis ve blogun kayma miktartyla AE arasindaki iligki aragtirilmistir. Motor
devri, dolayisiyla iiretilen ivme degerleri, sifirdan baslayarak yenilme gerceklesene
degin arttirilarak uygulanmistir. Bu sekilde depremlerin olusturdugu tekrarl dinamik

yiiklere benzer ve zamana bagli olarak artan ivmeler modele uygulanabilmistir.
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Sekil 7.7 : 16, 18 ve 20 ®’lik egimlerde gergeklestirilen dinamik deneylerde masa
ivmesi, blok hareketi ve AE aktivitesi arasindaki iligki.
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Kaymanin gozlendigi anda devir sabitlenmis ve blogun hareket edebilecegi mesafe
tamanlanana degin deneye devam edilmistir. Sekil 7.7°de 16, 18 ve 20°’lik, Sekil
7.8’de ise 22 ve 24° lik egimlerde gerceklestirilen deneylere ait yatay ivme degerleri

ve yerdegistirme miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 7.8 : 22 ve 24°’1lik egimlerde gergeklestirilen dinamik deneylerde masa ivmesi,
blok hareketi ve AE aktivitesi arasindaki iligki.

Dinamik kuru deneylerde beklendigi gibi, egim acist arttikca blogu duraysiz hale
getiren kritik ivme miktarlarmim beklendigi gibi azaldigi gériilmiis olup, 16° egimde,
yatay masa ivmesi 0.45 g’lik degere ulastiginda blogun duraysiz hale geldigi
goriilmiis egimin 24”’ye dogru ¢ikarilmasiyla blogu duraysiz hale getiren ivme
degerinin azaldigi, 24°lik egimde kritik ivme degerinin 0.22g’ye diistigi
gbzlenmistir (Tablo 7.5). Deneylerde, blok hareketi, egim yoniinde ve kritik ivmenin

astlmasi kosuluna bagli olarak kademeli olarak gerceklestirmistir. Blogun hazne
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smirma kadar hareket edebilecegi mesafe, blogun yerlestirildigi baglangic konumuna
bagl olarak, en fazla 10-12 cm kadardwr. Farkli egim acilarinda gergeklestirilen
dinamik deneylerde, blok hareketinin goriildiigii ivme degerlerindeki dakikadaki
devir, hiz, frekans ve periyot degerleri de Tablo 7.4’de birlikte verilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, deneyler siiresince AE aktiviteleri de kaydedilmistir.
Masanin hareketi sirasinda AE veri alim esigi ayarlandigindan, sadece blok

kaymasina iliskin AE aktivite sayilar1 saglikli olarak kaydedilebilmistir.

Tablo 7.4 : Dinamik deneylerde yenilme anindaki hareket 6zellikleri.

Deney Egim ‘ Kritik devir/dk Hiz 'V, Frekans | Periyot T,
no agist (°) | ivme (g) (cm/s) F, (Hz) (s)
2.1 16 0.45 131 24.58 2.44 0.41
2.2 18 0.40 123 22.92 2.29 0.44
23 20 0.38 119 22.09 2.21 0.45
2.4 22 0.35 114 21.07 2.12 0.47
2.5 24 0.22 87 15.74 1.62 0.62

8 kez tekrarlanan statik egimlendirme ve 5 farkli e§im i¢in gergeklestirilen dinamik
sarsma masast deneylerinden elde edilen toplam 13 adet kritik kayma agis1 degerleri
Sekil 7.9°da sunulmustur. Elde edilen taban egimi, kritik ivme ve statik kayma agis1
verileri arasinda, esitlik 7.15°de verilen iliski belirlenmistir. Ayrica, egimlendirme
deneylerinden elde edilen en kiiciik ve en biiyiik tabaka egim miktar1 degerlerinin

artan kritik ivme degerleriyle degisimi Sekil 7.9°da verilmistir.

40
B30~
s \\\\\\ (I)statik
Eoy 0 T 35.7
s 1 0=buaig0.6%an " (ay) e—319
<] (R*=0.96)
<103
= ]

0 e paaasants Saaane paaannt |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kritik taban ivmesi (ay, g)

Sekil 7.9 : Dinamik model deneylerde elde edilen egim miktari, statik kayma agis1
ve kritik ivme arasindaki iligki.
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a=4¢,.—0.6*tan"(a,) (8.15)

statik
Burada;
o : Taban (tabaka) egimi (°),
Grarirc - Statik kayma agisi (°),
ay, : Kritik taban ivmesi (g),

Dinamik fiziksel model deneylerinde 17° egimde, blok hareketinin yaklasik 0.42

g’lik ivme degerinde basladig1 goriilmiistiir.

Deneylerde AE aktivitelerinin blogun harekete baslamasiyla es zamanl olarak
basladig1 goriilmiistiir. AE algilayicisinin kayan blokta ve blok tabanina yani kayma
yiizeyine 3 cm gibi ¢ok kisa bir mesafede konumlandirilmis olmasindan dolayi, AE
aktivitelerinin kayma ile es zamanh olarak gergeklestigi diisiiniilmektedir. 22lik
egimde gerceklestirilen deney disinda tiim deneylerde AE aktivite sayilart 60
civarinda belirlenmistir. Bu durum, kayma miktarinin yaklasik 100 mm olmas: ile

tutarhdir.

Kuru kosullarda gerceklestirilen dinamik kayma deneylerinden sonra nemli
kosullarda da deneyler gerceklestirilmistir. Daha Once de belirtildigi gibi, nemli
kosullarin saglanabilmesi i¢in {ist blok kaldirilip ara seviye deneyden hemen dnce
spreyle nemlendirilmistir. Nemli kosullardaki dinamik deneyler, malzemenin suyu
¢ok hizli emerek kisa siirede dagilmaya baglamasindan dolay1 18°’lik egimde ve li¢
kez tekrarlanarak yapilabilmistir (Sekil 7.10). 18”’de gergeklestirilen dinamik nemli
deneylerde, Ongoriilenin aksine, kuru kosullardaki deneylerde belirlenen 0.4g’lik
kritik ivmeden daha yliksek ivmede, yaklasik 0.6g’de blogun harekete basladigi

gorlilmiistiir.

Kumtas1 ara seviyesindeki nemin siirtiinmeyi azaltacak yonde rol oynayarak kuru
kosullardakine gore daha diisiik kritik ivme degerinde blogun hareket etmesi
beklenirken, bu durumun aksine kritik ivme degerinin nemli kosullarda % 150
oraninda yiikseldigi, blok hareketinin zorlastig1 ve marnin suyu emerek ara ylizeyde

bir yapisma olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.10 : 18”lik egimde nemli kosullarda gergeklestirilen dinamik deneylerde

masanin iirettigi ivme ile blok hareketi arasindaki iligki.

7.3 Sok Deneyleri

Hazirlanan fiziksel modelin igerdigi kumtast ara seviyesi boyunca tekrarl yiikleme
kosullarinda marn blogunun hareketi gdzlemlendikten sonra tekrarli olmayan, diger

bir deyisle, tekdiize yiiklemeler altindaki blok hareketinin izlenmesi amaciyla sok
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deneyleri gerceklestirilmistir. Boylelikle, bazi deprem ivme kayitlarinda goriilen
tekrarli olmayan doruk ivme degerleri sok deneyleriyle temsil edilmeye caligilmistir.
Ayrica patlatma, kazi1 ¢calismalari, agir arac hareketleri ve ¢esitli kiitle hareketleri gibi
yapay ve dogal etkenlere bagli olarak meydana gelebilecek tekrarli olmayan dinamik
yiikler de sok deneyleriyle temsil edilmeye ¢alisilmistir. Laboratuvar kosullarinda
modeller {iizerinde sok deneylerinin gergeklestirilmesine yonelik herhangi bir
standarda rastlanilamamistir. Tezin bu agamasinda yapilan deneyler, yiizeyi lastik
kaplt olan bir ¢ekicin model diizeneginin belirli bir noktasina ard arda vurulmasiyla
gergeklestirilmistir. Deney sirasinda ivme ve blok yerdegistirme miktarlart
kaydedilmistir. Hazirlanan modelin biiyiik boyutlu olmasindan dolayi, harekete
neden olacak diizeyde sok etkisi olusturulamamistir. Bunun yerine yine laboratuvar
kosullarinda daha kii¢iikk boyutlu bir egimlendirme cihazi kullanilarak, araziden
aliman dogal kumtagi ara seviyesi iceren marn Ornekleri iizerinde sok deneyleri

yapilmustir (Sekil 7.11).

Sekil 7.11 : Sok deney diizeneginden goriiniimler (a, b) ve nemlendirme islemi (c).

Bu deneyler, kuru ve nemli kosullarda 16, 20 ve 24° egim miktarlarinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde sok etkisiyle olusturulan kayma yoniindeki ivme
miktarlari, blok yerdegistirmesi ve AE aktivitesi es zamanl olarak kaydedilmistir.

Kuru ve nemli kosullardaki deney sonuglar1 16”lik egimde yapilan deneyler igin
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grafik olarak Sekil 7.12 ve 7.13’de, 20° ve 24°’lik egimde yapilan deney igin ise

sirastyla Sekil 7.14, 7.15, 7.16 ve 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.12 : Kuru kosullarda, 16”’lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.
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Sekil 7.13 : Nemli kosullarda, 16”lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.
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Sekil 7.14 : Kuru kosullarda, 20°’lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.

3+ . 50
Taban ivmesi (g)
Blok yerdegistirmesi (mm) -
D 2- Toplam AE sayis1 ”é\
~ Hesaplanan yerdegpistirme (mm) —40 g
g 1 Deney no:3.5 (Nemli) i 7
g 1 Egim miktart: 20° 'g %.
gv 4 —30 é N
O | =
'8 0 - <
: on
2 20 ©'E
He) E —
> -1 i o 8-<
< 4
£ 10 %
> D J =
S M
_3 N [ T T T T T O

S
[E—
()
[\
()
W
()

Zaman (s)

Sekil 7.15 : Nemli kosullarda, 20”’lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.
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Sekil 7.16 : Kuru kosullarda, 24°’lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.
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Sekil 7.17 : Nemli kosullarda, 24’lik egimde gergeklestirilen sok deneyi sonuglari.

Sok deneylerinde olgiilen ivme ve blok yerdegistirmesi degerleri bir sonraki alt

boliimde ayrintis1 verilecek olan ve ivme etkisiyle kayan blogun hareket miktarini

hesaplayan bir yazilimla ayrica hesaplanarak Olciilen yerdegistirme miktarlar1 ile
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ilgili grafiklerde sunulmustur. Kuru kosullarda olciilen ve hesaplanan miktarlar
arasinda bir uyum so6z konusu iken, nemli kosullarda ise Slgiilen ve hesaplanan
miktarlar arasinda farklilik géze ¢arpmaktadir. Egimlendirme deneylerinde oldugu
gibi, suya karst hassas olan marnin nemlendik¢e kayma olgusunun giiclestigi
gorlilmiistiir. Sok deneylerinde blok hareketine neden olan ivme degerlerinin
degiskenlik gostermekle birlikte, 2-3 g’ye kadar yilikseldigi goze ¢arpmaktadir. Bu
durumda Ornegin 16° egimdeki dinamik model deneylerinde 0.45g’lik ivme
degerinde hareket gozlenirken, 16° egimdeki sok deneylerinde ise 1g ve tizerindeki
ivme degerlerinde blok hareketi gézlenmistir. Bu durumda harekete neden olabilecek
tekrarli olmayan dinamik yiiklemeden olugsan ivmenin, tekrarli yiikklemede olusan

ivmelerin yaklagik iki katindan fazla oldugu goriilmektedir.

7.4 Sayisal Analizler ve Deney Verileriyle Karsilastirnlmasi

Bir sevin/yamacin gerek tasariminda gerekse tasarim sonrast uzun donem
performanst iizerinde herhangi bir dinamik etki altinda meydana gelebilecek
deformasyonlarin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Kalic1 sev yerdegistirmeleri g¢esitli sayisal
coziimleme teknikleri ile hesaplanabilmektedir. Bu yaklasimlardan ilk Onerileni ve
en yaygin olarak kullanilani Newmark (1965)’a ait kayan blok analizidir. Bu
yaklasimda; egimli bir kayma yiizeyi lizerindeki bloga etkiyen statik ve dinamik
kuvvetler blok ile taban arasindaki makaslama kuvvetini astig1 an blogun hareket
ettigi kabul edilmektedir. Newmark analizinde yapilan baglica varsayimlar sunlardir;
Kayan kiitle rijit-plastik ozelliktedir, kritik ivmeden diisik ivme degerlerinde
yerdegistirme gerceklesmez, kritik ivmenin asilmasi kosulunda kayma yiizeyinde
plastik deformasyon olusur, kritik ivme gerinime bagh degildir ve analiz boyunca
sabit olarak kabul edilir ve dinamik kosullardaki gézenek suyu basimci etkisi ihmal

edilir (Newmark, 1965; Jibson, 1993’den).

Geleneksel Newmark analizi kullanilarak segilen bir depreme ait ivme-zaman
verisinin analiziyle siirtiinmeli blogun toplam hareketi belirlenebilmektedir. Toplam
yerdegistirme miktary, ivme kaydinda kritik ivmeyi asan degerlerin zamana bagli
olarak iki kez integralinin alinmasi yoluyla hesaplanmaktadir. Uygun deprem ivme
kaydinin sec¢imiyle ilgili karmasanin ortadan kaldirilmasi ve hesaplama kolaylig1
saglamasi bakimindan, Newmark yerdegistirmesi tahmini i¢in bir ¢ok basitlestirilmis

yontem Onerilmistir (Franklin ve Chang, 1977; Makdisi ve Seed, 1978; Jibson ve
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Keefer, 1988; Ambraseys ve Menu, 1988; Yegian ve dig., 1991; Jibson, 1993; Jibson
ve dig., 1998; Miles ve Ho, 1999). Bu yaklagimlar cogunlukla, gercek ivme
kayitlarinin ¢ift integraliyle elde edilen yerdegistirmelerin kullanildig1 regresyon
analizleriyle gelistirilmistir. Jibson ve dig. (1998) tarafindan gelistirilen yaklasim en
popiiler olanlarindan biridir. Bu yaklagimda, depremin yikici etkisinin géz Oniine
alinmasi amaciyla Arias siddeti kullanilmistir. Bu yaklagim, cografi bilgi sistemleri
kullanilarak bolgesel heyelan duyarlilik haritalarmim olusturulmasinda da yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Dinamik deneylerde olgiilen yerdegistirme miktarlarinin sayisal ¢oziimlemelerle
karsilagtirilmas1 amaciyla Newmark kayan blok analizi yaklagimma benzer bir
yaklasim olan ve Aydan ve Ulusay (2002) tarafindan oOnerilen yaklagim
kullanilmistir. Bu yaklasimda yerdegistirmelerin hesaplanma asamalar1 asagida

verilmistir.

Kayan bloga etkiyen kuvvetlerin (Sekil 7.18) etkisinde n ve s yOnleri i¢in denge
kosulu asagidaki gibi yazilabilir;

2
ZFS =S—Wsina—E cosa:m§ (7.16)

d’n

Z}Q =N-Wcosa+E sma:m? (7.17)

Sekil 7.18 : Egimli kayma ylizeyi iizerindeki bloga etkiyen kuvvetler (Aydan ve
Ulusay, 2002’den degistirilerek).
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n yoniindeki ivme ihmal edilip, 6nceki alt boliimde de belirtildigi gibi hareket diiz ve
pliriizsliz kayma yiizeyi boyunca Mohr-Coulomb yenilme o6l¢iitiine uygun olarak

gelismektedir (Esitlik 7.18).

TA =c. A+ 0.4 tan ¢ (7.18)

7.18 esitligi sadelestirilirse 7.19°da verilen sekle doniisiir.

S
2ot 7.19
N an ¢ ( )
2
Wsina+Ecosa—md—f
. = tan ¢
Wcosa—Esina (7.20)
2
m o = gm(sina —cosa tan @) +a, (f)m(cos & + sin o tan @) (7.21)
t

Yukaridaki ifade sadelestirilirse asagidaki esitlik elde edilmektedir.

d*s
dt’

Dogrusal ivme yontemine gore yukaridaki esitlik c¢oziilerek kayan blogun hiz ve

=g(sina —cosatan @)+ a,(t)(cosa +sin « tan @) (7.22)

yerdegistirmesi hesaplanmaktadir. Asagida hesaplanan yerdegistirme miktarlar1
olgiilen miktarlarla karsilastirilmustir. 16, 18, 20, 22 ve 24° egimlerde gergeklestirilen
deneylerde Olciilen yer degistirme miktarlari ile hesaplanan yerdegistirmelerin benzer
oldugu goriilmektedir. Sekil 7.19°da, 16, 18 ve 20° egimde, Sekil 7.20°de ise 22 ve
24”de gergeklestirilen deneyler i¢in 6lgiilen ve hesaplanan yerdegistirme miktarlari
verilmigtir. Hesaplamalarda daha 6nce gergeklestirilen deneyler 1s18inda kohezyon
thmal edilmis ve egimlendirme deneylerinden elde edilen statik ve dinamik siirtiinme

acilar1 kullanilmistir.
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Sekil 7.19 : 16, 18 ve 20”lik egimlerde gergeklestirilen deneylerde Olgiilen ve
hesaplanan yerdegistirme miktarlarma iligkin grafikler.
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Sekil 7.20 : 22 ve 24”lik egimlerde gerceklestirilen deneylerde oOlgililen ve
hesaplanan yerdegistirme miktarlarma iligkin grafikler.
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8. GUNDOGDU HEYELANININ STATIiK VE DINAMIK DURAYLILIK
ANALIZLERI

8.1 Statik ve Psodostatik Sev Duraylihg: Analizleri

Yamag ve sevlerin statik durayliliginin incelenmesinde, limit denge analizleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu analizlerde, temel olarak potansiyel bir yenilme yiizeyi
tizerindeki kiitlenin moment veya kuvvet dengesi esas alinarak, potansiyel yenilme
yiizeyi lizerindeki kiitlenin rijit oldugu ve kaymanin sadece yenilme yiizeyi boyunca
gerceklestigi kabul edilir. Kayma yiizeyindeki her noktadaki dayanimin esit oldugu
kabul edildiginden, giivenlik katsayisi yenilme yiizeyi boyunca sabittir (Kramer,
1996). Bu tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen bulgular 1s18inda giincel
degerlendirmelerin yapilmasi amaciyla statik kosullarda duraylilik analizleri
gerceklestirilmis, ayrica s6z konusu yamag hareketinin depremsellik acisindan aktif
bir bolgede yeralmasi ve inceleme alanma yakin odak merkezli olasi bir depremin
meydana gelmesi olasilig1 ile yamaci tetikleyebilecek ivme degerlerinin durayliliga

etkisini belirlemek amaciyla psddostatik duraylilik analizleri yapilmustir.

Uzun siiredir devam eden Giindogdu yamag hareketi, daha 6nceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi, jeolojik yapmin denetiminde ve tabaka diizlemlerine paralel olarak
gelismektedir. Cesitli faktorlerin, 6zellikle asir1 yagisin etkisiyle degisen hizlarda
stiregelen hareket, neden oldugu yapisal hasarlar ve etkileriyle ilge halkini olumsuz
yonde etkilemektedir. Siirekli ve degisen hizlardaki bu hareket, ilging bir yamag
duraysizlig1 sorunu olarak gbze carpmakta ve giliniimiize degin belirgin ve ani bir
yenilme ile sonug¢lanmamasi hareketin durayli ve duraysiz kosullar arasinda degisen

bir karekterde oldugunu gostermektedir (Cevik, 2003).

Durayli ve duraysiz kosullar arasinda degisen yamac hareketi, limit denge ve
psOdostatik limit denge duraylilik analizleri yapilarak incelenmistir. Analizler
Gilindogdu Mabhallesi sinirlar iginde, yeraltisuyu seviyesi ve kuyu i¢i deformasyon
Ol¢timleri alman iki ayr1 kuyuya yakin yerlerden alman iki enine kesit iizerinde

gerceklestirilmistir. Kesitler, dnceki ¢alismalarda belirtilen (Tano ve dig., 2003, 2006
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a, b; Aydan ve dig., 2003) ve cesitli hareket izleme ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen
hareket yonii vektoriine paralel olarak alinmistir. Kesit hatlar1 Sekil 8.1°de

verilmistir.
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Giindogdu hg¥elanimin
yaklagik\sinir

418?000 418?500

41 8?500
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Sekil 8.1 : Duraylilik analizlerinde kullanilan AA’ ve BB’ kesit hatlarinin konumlar1.
8.1.1 Analizlerde kullamlan parametrelerin se¢imi

Inceleme alaninda gériillen kumtasi-marn ardalanmasmin tabaka egimleri, ilge
merkezinin kurulu oldugu kotlardan gilineydogudaki Gokdere kotuna yakin alt
seviyelere dogru artmaktadir. Duraylilik analizlerinde kullanilacak kayma
diizleminin derinliginin kestirilebilmesi i¢in SK-3 kuyusunda oOlgiilen kuyu ici
deformasyon verileri incelenmistir. Tezin besinci boliimiinde de belirtildigi gibi,
cihazin yerlestirildigi 06.08.2005 tarihinden itibaren zaman zaman farkh

derinliklerde diisik miktarda deformasyonlar goriilmiis, ancak 2009 yili basindan
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Mayis ayma kadar gecen yaklasik 5 aylik donemde 28.5 m derinde belirgin bir
deformasyon artis1 s6z konusu olmustur. Deformasyon artisinin goriildiigli bu seviye
kayma ylizeyi olarak yorumlanmistir. Enine kesitlerde SK-3 kuyu yerinde, 28.5 m
derinlikten dere kotuna dogru ¢izilen kayma yiizeyinin egimi 17° olarak
belirlenmistir. Bu egim miktarinin ortalama tabaka egimi ile uyumlu oldugu
gorlilmiis ve analizlerde kayma diizlemi bu sekilde tanimlanmistir. Ayrica, Cevik
(2003)’lin yaptig1 calismada da belirttigi ve arazi caligmalarinda da opuga yakin
kotlarda kayma yiizeyi gézlenmistir. Bu durum da analizler i¢in tanimlanan kayma

yiizeyini desteklemektedir.

Yeraltisuyu seviyesinin tanimlanabilmesi amaciyla SK-2 kuyusunda olgiilen su
seviyesi derinligi verilerinden yararlanilmistir. Bu kuyuda, yagislardan sonra kuyu
icine suyun sizmadig1r ve Olgiilen su seviyesi derinligi uzun donemli yeraltisuyu
seviyesini temsil ettigi goriilmiistiir. Diger kuyularda 6lgiilen su seviyelerinin ¢ok
degiskenlik gostermesi ve yagislardan hemen sonra yiizeyde biriken yagis sularmin
da kuyulara doldugunun zaman zaman gozlenmesi nedeniyle bu kuyulara ait
seviyeler analizlerde dikkate almmamistir. SK-2 kuyusunda, yeraltisuyu seviyesi
Olgiimlerine goére 2002 yilindan giiniimiize degin yaklasik 4.5 m’lik bir diisiim
belirlenmistir. SK-2 kuyusundaki yeraltisuyu seviyelerinin 2002 yili ve gliniimiizdeki
derinligi géz Oniinde bulundurularak kesitlere islenmis ve bu iki seviye i¢in ayr1 ayri

duraylilik analizleri gergeklestirilmistir.

Analizlerde kullanilacak makaslama dayanimi parametrelerinin se¢iminde, incelenen
yamag hareketinin devam ettigi géz 6niinde bulunduruldugunda, duraysizligin doruk
makaslama parametrelerinden daha ¢ok artik parametrelerle kontrol edildigi kabul
edilmelidir. Ancak, Cevik (2003)’lin yaptig1 ve bu tez calismasinda da ek deneyler
yapilarak belirlenen makaslama dayanimi parametreleri incelendiginde doruk ve
artik degerler arasinda biiylik farkin olmadigi goriilmiistiir. Malzeme 6zelliklerinin
belirlendigi alt boliimde makaslama deney verileri degerlendirilmistir. Tim
makaslama parametreleri degerlendirildiginde kohezyon ve ig¢sel siirtiinme agist

degerleri sirastyla 5 kPa ve 20° olarak belirlenmis ve analizlerde kullanilmistir.

8.1.2 Giindogdu heyelaninin statik durayhhk analizi

Duraylilik analizleri, Kumsar (1993) tarafindan gelistirilen Slopac adli yazilim

kullanilarak gergeklestirilmistir. Yazilim, daha etkin kullanilabilmesi i¢in secilen
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herhangi bir egimde diizlemsel kayma yiizeyi ve yeraltisuyu profili tanimlanabilecek
sekilde giincellenmistir. Ayrica, yamag¢ ve sevlerin durayliliginin incelenmesinde
yaygin olarak kullanilan limit denge analizi yaklasimlarindan diizlemsel kayma
duraysizlig1 i¢in Hoek ve Bray (1981) tarafindan Onerilen ve diizlemsel bir kayma
yiizeyi boyunca kayan kiitleye etkiyen kuvvetlerin etkisi altinda hesaplanan giivenlik
katsayisina gore durayliligin incelendigi yaklasim yazilima eklenmis ve analizlerde

kullanilmistir.

Inceleme alanmi kapsayan 1/25000 dlgekli topografik harita sayisallastirilmis ve
yazilima yiiklenerek iki enine kesit alimmistir. Kesitler tizerinde yukarida belirtilen
parametreler kullanilarak duraylilik analizleri gerceklestirilmistir. Yerleri Sekil
8.1’de verilmis olan AA’ ve BB’ kesitleri, SK-2 ve SK-3 kuyu yerleri ve YAS
seviyeleri ile birlikte Sekil 8.2’de verilmistir. AA’ kesitinin Slopac yazilimma

yiiklenmis haldeki goriiniimii ise Sekil 8.3°de verilmistir.

A Kayma yiizeyi A
—725
— 685
L 645
— 605
(M) — (m)
0 50 100 m
Kayma yiizeyi
B B’
725 725
685 — 685
645 —645
605 — 605
(m) S (m)
0 50 100 m
l:l Babadag kumtagi-marn tiyesi
SK-2  Yeraltisu seviyesi 6l¢iim kuyusu
SK-3  Kuyu i¢i deformasyon 6l¢lim yeri
“““““ 2002 yil1 YAS seviyesi (SK-2 kuyusunda olgiilen ylizeyden derinlik: 27 m)
"""""""""""" Guiniimiizdeki YAS seviyesi (SK-2 kuyusunda 6lgiilen yiizeyden derinlik: 31.5 m)

Sekil 8.2 : Analizlerin gergeklestirildigi AA’ ve BB’ kesitleri ve tanimlanan kayma
yiizeyi ile YAS profilleri.
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Analizler sonucunda hesaplanan giivenlik katsayilar1 Tablo 8.1°de verilmistir. 2002

ve gliniimiizdeki Olgiilen yeraltisuyu seviyelerine gore hesaplanan gilivenlik

katsayilar1 her iki kesit i¢in de denge kosulu olan 1’in biraz {lizerinde, 1.17 ile 1.28

arasinda belirlenmistir. Hareketin siirekli ve degisen hizlarda seyretmesi giivenlik

katsayilarinin denge kosulu olan 1’e yakin olusuyla agiklanabilir. Cevik (2003) ve bu

calisma kapsaminda belirlenen giivenlik katsayilarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

I % % ¥ SLOPAC 2D AND 3D SLOPE STABILITY ASSESSMENT (Uersion 3.2) % »* %

ORAOKSI

YAS seviyesi (2002)

| Developed by Dr.

Halil KUMSAR)

Sekil 8.3 : AA’ kesiti ve YAS seviyesinin Slopac yazilimma yiiklenmis

goruntimil.

Tablo 8.1 : AA’ ve BB’ kesitleri i¢in hesaplanan giivenlik katsayilar1.

Kesit | YAS seviyesi (ylizeyden, m) Yil Giivenlik katsayist
, 27.0 2002 1.20

AA 315 2012 1.8
, 27.0 2002 1.17

BB 315 2012 1.25

halde

Makaslama dayanimi degerlerinin 6zellikle yagish donemlerde diismesiyle giivenlik

katsayilarinin da diisecegi aciktir. deneylerinden elde edilen artik parametrelerin

ortalamasmin alinarak hesaplamalarin yapildig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda daha

diistik parametreler ile 1’den kiigiik, yiiksek parametreler ile ise ortalama degerler

icin hesaplanan giivenlik katsayisindan daha biiyiik degerlerin hesaplanacagi agiktur.
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8.1.3 Giindogdu heyelaninin psodostatik analizi

Psodostatik analiz yaygim olarak kullanilmakta olup, bu yaklagimda deprem ytikleri
statik kuvvetlermis gibi géz Oniine alinarak sevin duraylilig1 limit denge analizlerine
benzer olarak arastirilmaktadir (Kramer, 1996). Ancak bu yaklasimla depremlerin
etkisiyle yamaglarda meydana gelen kalic1 yer degistirmelerin belirlenmesi olanakli
degildir.

Inceleme alanma yakm bir yerde meydana gelebilecek bir depremin yamag
hareketini tetikleyerek, ani ve biiyiik boyutlu bir hareketi meydana getirebilmesi riski
s6z konusudur. Bu kisimda yamacin, ne kadarlik ivme degerinde duraysiz hale
gelebileceginin belirlenebilmesi amaciyla psddostatik analizler gerceklestirilmistir.
Psodostatik analiz sonuglarma gore iki kesit i¢in de 2002 yil1 ve giiniimiizdeki YAS
seviyeleri goz Oniinde bulundurulmus ve toplam 4 durum igin, 45-75 cm/s’
arasindaki ivme degerlerinde yamacm duraysiz hale gelebilecegi belirlenmistir.
Glinlimiizdeki YAS seviyesi durumu i¢cin AA’ ve BB’ kesitleri i¢in yamaci duraysiz
hale getirebilecek ivme degerleri 70-75 cm/s® arasmdadir. Hesaplanan psodostatik
yer ivmesi degerlerinin 4 durum icin statik giivenlik katsayilar1 ile degisimi Sekil

8.4’de sunulmustur.

14 -
® AA' (YAS-2002)
13 § BAA' (YAS-2012)
12 4 ABB' (YAS-2002)
s A XBB' (YAS-2012)
211 -
g
4
21
= \A\
o
_>
B 09
0.8
0.7
45 75
66wt -> O O O O O O 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Psodostatik yer ivmesi (cm/s?)

Sekil 8.4 : AA’ ve BB’ kesitleri i¢in hesaplanan giivenlik katsayis1 ile psddostatik yer
ivmesi degerlerinin degisimi.

Ilge merkezinde kuvvetli yer hareketi 6l¢iim istasyonu 2007 yilinda kuruldugundan,

bolgede daha dnce meydana gelmis depremlerin ilge merkezinde olusturdugu ivme

degerleri bilinmemektedir. Tezin 4. Boliimiinde de belirtildigi gibi, 1900 yilindan
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ginlimiize degin Denizli ve ¢evresinde meydana gelmis 5 ve daha yliksek
biiyiikliikteki depremlerin Babadag ilce merkezinde meydana getirmis olabilecegi
ivme degerleri iki farkli azalim iligkisi kullanilarak tahmin edilmis ve bunlarin
ortalamast 51 cm/s® olarak belirlenmistir. Bu deger, psodostatik analizle belirlenen
ivme degerleri araliginda kalmakla birlikte, meydana gelmis s6z konusu depremlerin
yamag hareketine bir katkisinin olup olmadig1 konusunda herhangi bir bilgi yoktur.
Yapilan analizlere gore olasi deprem riski altinda olan inceleme alanmna yakin
mesafede meydana gelecek bir depremde ani ve biiyiik boyutlu bir yamag hareketi

riski s0z konusudur.

Laboratuvar kosullarinda, fiziksel model iizerinde gerceklestirilen dinamik deneyde
Olciilen kritik ivme degeri ile arazi Olgeginde yapilan psddostatik sev durayliligi
analizinin sonuglar1 arasinda Onemli bir farkin oldugu goriilmektedir. Duraylilik
analizlerinde kullanilan makaslama dayanimi parametreleri, 6rselenmemis Ornekler
iizerinde arazi kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak nemli kosullarda gergeklestirilen
deneylerle belirlenmistir. Dinamik model deneyleri ise kuru kosullarda

gerceklestirilebilmistir.

Bu béliimde deginilen duraylilik analizleri, hareketin olup olmayacagi konusunda
birtakim ©6n bilgiler vermekle birlikte, 6zellikle dinamik etki altinda meydana

gelebilecek deformasyon miktarlar1 hakkinda bilgi saglayamamaktadir.

8.2 Dinamik Kosullar i¢in Gerceklestirilen Analizler

Glindogdu yamag hareketi, depremsellik agisindan aktif bir bolgede yeralmakta ve
dinamik kosullarda yamacin gdsterecegi davranig son derece 6nem kazanmaktadir.
Yakin ¢evrede meydana gelebilecek bir depremin etkisiyle ortaya cikabilecek
sonuclarin tahmini de bu anlamda dinamik kosullar i¢in gergeklestirilecek analiz ile
miimkiin olabilecektir. Tezin 4. Boliimiinde, 6.8 biiyiikliikliiglindeki olas1 bir
depremin etkisiyle Babadag ilce merkezinde gerceklesebilecek en biiylik ivme
miktarlari, Aydan (2001, 2007) ve Ulusay ve dig., (2004) tarafindan gelistirilen ivme
azalim iligkileri ile tahmin edilmeye g¢alisilmis, beklenen tahmini ivme degerinin
350-375 cm/s” arasinda olabilecegi belirlenmistir. Bu degerler, Akkdy depreminde
alinan en biiyiik ivme miktarimin 86.8 katidir. Akkdy depreminin Babadag Giindogdu
Mahallesi’nde alnan ivme kaydinn en yiiksek ivmenin degeri 350-375 cm/s” olacak

sekilde yiikseltilerek analizler gergeklestirilmistir. Dinamik sarsma masasi
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deneyleriyle ilgili boliimde verilen ve yerdegistirmenin tahmininde kullanilan sayisal
coziimleme yontemiyle yamacin yerdegistirme miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 8.5’de

yamaca etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

A Kayma ylizeyi, = —====---- YAS seviyes1 (2002) A
-------------------------------- YAS seviyes1 (2012)

0 50 100 m

Sekil 8.5 : Yamaca etkiyen kuvvetler.

Esitlik 8.1°de yamacm s6z konusu ivmeye maruz kaldiginda gosterecegi davranisin
gbzlenmesinde kullanilan denklem (Aydan ve Ulusay, 2002) verilmistir. Dinamik
model deneylerinde kullanilan denklemden farkli olarak, arazi kosullarina yakin
kosullarda gerceklestirilen makaslama deneylerinde belirlenen kohezyon ve YAS

seviyesine bagli doygunluk g6z 6niine alinmastir.

2
. . L
% =(g—a,)(sina—cosatang)+ay(cosa +sinatang)+g-r, tan¢—cW (8.1)
t
Burada;

c: Kohezyon,

¢ : Icsel siirtiinme agist,

o: Kayma diizleminin yatayla yaptig1 agt,
a,: Diisey ivme bileseni,

ap: Yatay ivme bileseni,

g: Yergekimi ivmesi,

ry: Gozenek suyu basing katsayist,

W: Kayan kiitlenin agirhgi,

L: Kayma ylizeyi uzunlugu,
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E, ve Ex: Diisey ve yatay yondeki deprem yiikleri,

S ve N: Kaymaya kars1 makaslama kuvveti ve kayma yiizeyine dik etkiyen normal

kuvvetlerdir.

Analizde birim hacim agirlik, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri sirasiyla
18.6 kN/m’, 5 kPa ve 20° olarak alinmus, r,: 0.2 (yar1 doygun) ve kuru kosullari i¢in
analizler gercgeklestirilmistir. S6z konusu olas1 bir deprem etkisiyle yamacta

goriilebilecek hareket miktarlar1 Sekil 8.6°da gosterilmistir.

300, 4

'E 250 d Kismi Doygun
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200F &
7 150} “h, J i WWMMMMWWO 2
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< 100} ‘ 1 1 =
” 503— Kuru 12
: AN
—_— e T T _4
0 5 10 15 20 55

Zaman (S)
Sekil 8.6 : M,,: 6.8’lik olas1 bir deprem i¢in hesaplanan yerdegistirme miktarlari.

En biiyiik 350-375 cr/s*’lik yer ivmesi etkidiginde; kuru kosullarda kiiciik miktarda
hareket gozlenirken, yar1 doygun kosullar i¢in toplam 25 cm’lik yerdegistirmenin 25
saniyede  gerceklesebilecegi  hesaplanmistir.  Kisa  siirede bu  miktarda
gerceklesebilecek yerdegistirme etkisinde inceleme alaninda biiylik boyutlu yapisal

hasarlar goriilebilir.
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9. GUNDOGDU HEYELANININ ANALITIK VE AYRIK SONLU
ELEMANLAR YONTEMLERI KULLANILARAK ANALIZIi

Marn, camurtasi, silttasi, seyl, tiif ve ayrismis volkanik kayalar gibi kil iceren kayalar
cesitli mithendislik sorunlarma neden olabilmektedir (Aydan 2011; Aydan ve dig.,
1993, 1994, 2006). Kil minerallerinin biiyiik kismu biinyelerine su aldiklarinda veya
kaybettiklerinde hacimlerinde degisiklik goriiliir. Bu tiir jeolojik malzemelerin
icerdikleri su miktarma baglh olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde de degisimler
gozlenir. Bunlar yamag¢ duraysizlifi sorunlar1 gibi ¢esitli yapisal ve cevresel jeo-

miuhendislik sorunlarina neden olabilmektedir.

Kayalarin 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla bir indeks deneyi olarak suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi Franklin ve Chandra (1972) tarafindan
onerilmig ve ISRM tarafindan kabul edilmistir (ISRM, 2007). Bununla birlikte bu
indeks, kil iceren kayalarin temel kaya olmasi durumunda yapit ve yamaglarin
davranisinin ve durayliligmin belirlenmesinde oldukc¢a yetersiz ve miihendislik
acisindan anlamsizdwr. Sulu ve bu tiir malzemelerin bulundugu ortamlarda
karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde jeolojik malzemelerin su igerigine bagli olarak
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisiminin uygun bir model ile ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Aydan ve Ulusay (2003), Aydan (2003b), Aydan (2011), Aydan ve dig., (1993, 1994
ve 2006) tarafindan yapilan ¢aligmalarda kil igeren kayalarin su icerigine bagli olarak
hacimsel degisim miktarlarnin belirlenmesine yonelik deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Aydan (2003b), deneysel ¢alismalar 1513inda malzeme igindeki
suyun yayilma 6zelligini ortaya koymak amaciyla kuramsal bir yontem Onermistir.
Ayrica Aydan ve dig., (1993, 1994) yeraltisuyu seviyesi degisimlerine baglh olarak,
su igerigi artis1 ve azalisiyla iliskili hacimsel degisimlerin etkisiyle miihendislik

yapilarinin davraniginin belirlenebilmesi amaciyla sayisal bir yontem dnermistir.

Tezin bir 6nceki boliimiinde yapilan analiz ve degerlendirmelerde, statik ve dinamik
kosullarda Giindogdu yamag hareketi analiz edilmeye calisilmigtir. Ancak yapilan

analizler, zaman zaman diisiik hizda seyreden, zaman zaman ise hareketsiz olan ve
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kribe benzeyen yamag hareketi mekanizmasmi aciklamada yetersizdir. Yamag
hareketinin hiz1 ve olumsuz etkileri 6zellikle yagislarla iliskili olarak gdriilmekte ve
yagisli donemlerde ve akabinde artmaktadir. Saatlik yagis ve YAS seviye
degisiminin inceleme alaninda dlciilmesi, YAS seviyesi ve yagis arasindaki ilisgkinin
incelenmesi acisindan oldukca 6nemli ve degerli veriler olup, literatiirde buna benzer

veri bulunmasi hemen hemen miimkiin degildir.

YAS seviyesinde gozlenen degisimlere bagli olarak suya hassas olan marn
tabakalarmin nemlenerek yumusamast ve buna kosut olarak deformasyonlarin
goriilmesi, ardindan kuruma olayma bagh olarak da sertlesme ve deformasyonlarin
azalmasi bu boliimde yamag hareketini agiklamak i¢in kullanilan modelin temelini
olusturmaktadir. Onceki bdliimlerde belirtildigi gibi, SK-3 kuyusundaki kuyu ici
birim deformasyon 6lger verisinde ylizeyden 28.5 m derinlikte belirgin deformasyon
artis1 belirlenmistir. 28.5 m derinlikteki seviye ve SK-2 kuyusundaki su seviyesi
enine kesitler lizerinde ¢izildiginde, YAS seviyesinin biiyiik yerdegistirmelerin
olustugu seviyenin hemen {istiinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla biiyiik
deformasyonu olusturan seviyenin YAS seviyesi degisimlerinden etkilenmesi s6z

konusudur.

Marnin farkli su igeriklerine gore dayanim Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Babadag ilge merkezinden alman dogal Ornekler {izerinde deneyler
gerceklestirilmistir. AE-4 istasyonunda Olgiilen saatlik mesafe degisimi miktarlar ile
yeraltisuyu seviye degisimleri sunulmus ve tiim bu veriler bir model kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu modelde, biiyiik yerdegistirmenin olustugu seviye kontak
zonu olarak kabul edilmis ve yagislara bagli olarak YAS seviyesi degisimiyle bu
zonun su igeriginin artist sonucu suya hassas olan marnin deforme oldugu ilkesi
temel alinmistir. Daha sonra model, yerinde Ol¢iilen uzaklik degisimi degerleri ile
karsilastirilmistir. Prof. Dr. Omer Aydan tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar
yazilimi (Aydan ve dig., 1996; Aydan ve Mamaghani, 1996; Mamaghani ve dig.,
1994), modeli icerecek sekilde giincellenmis ve hesaplamalar yapilmistir. Programla
yapilan hesaplamalar, Ayrik Sonlu Elemanlar Yontemini (DFEM) esas alarak ve

diisiiniilen mekanik model icerilecek sekilde gerceklestirilmektedir.
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9.1 Su icerigine Bagh Olarak Malzeme Ozelliklerinin Degisiminin Belirlenmesi

Ilgili hesaplama ve analizlerin gerceklestirilmesi icin dnceki deneysel calismalara ek
deneyler gergeklestirilmistir. Oncelikle 6x6x2 c¢cm boyutlarinda kesilerek hazirlanan
marn kaya malzemesinin kuru kosullardaki kohezyon ve igsel siirtlinme agilarmin
hesaplanmas1 i¢in makaslama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde elde edilen
makaslama gerilmesi-makaslama yerdegistirme grafikleri Sekil 9.1°de doruk ve artik
makaslama yenilmesi zarflar1 ise Sekil 9.2°de verilmistir. Marn Orneginin kuru
kosullardaki doruk kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 33.5 kPa ve 26°, artik kohezyon

ve igsel slirtiinme agisi ise, 23 kPa ve 19° olarak belirlenmistir.

200

150

100}

(@)
o

Makaslama Gerilmesi (kPa)

1 " | " | " | 1

0 1 2 3 4 D

Makaslama Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.1 : Marn ornekleri iizerinde yapilan makaslama deneylerinde elde edilen
makaslama gerilmesi-makaslama yerdegistirme grafikleri.
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Sekil 9.2 : Marn 6rneklerinin kuru kosullar i¢in belirlenen doruk ve artik makaslama
yenilmesi zarflar1.
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Daha sonra suya duyarli marnin farkli su igeriklerindeki dayanim oOzellikleri
belirlenmistir. Bu amagla su emme ve makaslama deneyleri gerceklestirilmistir.
Prizmatik marn ornekleri kesilerek hazirlanmig, bir adet prizmatik 6rnek su icine

konarak zamana bagl olarak agirligi 6l¢iilmiistiir (Sekil 9.3).

Sekil 9.3 : Prizmatik 6rnegin suya doyurulma islemi.

2, 6 ve 240 dk’lik siirelerde Ornegin sirasiyla, % 11.9, 17.8 ve 23.7 su emdigi
belirlenmis olup, bu degerler sirasiyla %50, 75 ve 100 doygunluk derecelerine

karsilik gelmektedir (Sekil 9.4).

254 % 100 doygunluk (w=2423.7): 240 dk
204
S /= %75 doyeuniuk (w=%17.8): 6 dk
2 ]
ng—
= I %50 doygunluk (w=%11.9): 2 dk
210~
5 U
é .
S
< 54
0 lllllIlllllIlllllIlllllIllllllllllllllllllllllll

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)

Sekil 9.4 : Marn 6rneginin zamana bagli olarak belirlenen su emme miktarlari.

Hazirlanan prizmatik marn Ornekleri farkli su igeriklerindeki makaslama
dayanimlarmin belirlenebilmesi i¢in kuru, %50, %75 ve %100 doygunluk

derecelerine kadar suya doyurularak makaslama deneyleri yapilmistir. Bu
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deneyelerden artan su igerigine bagl olarak malzemenin makaslama dayanimindaki
azalim belirlenmistir. Deneyler, farkli 6rnekler iizerinde ve sabit 245 kPa’lik normal
gerilme altinda gerceklestirilmistir. Belirlenen makaslama gerilmesi degerleri Tablo
9.1’de, deneylere ait makaslama gerilmesi ve makaslama yerdegistirmesi grafikleri

ise Sekil 9.5’de verilmistir.

Tablo 9.1 : Marnin artan su igerigine bagli olarak belirlenen makaslama dayanimi

degerleri.
Doygunluk derecesi Su igerigi Doruk makaslama | Artik makaslama
(%) (%) Dayanimi, t (kPa) | dayanimi, t (kPa)
0 (kuru) 0 255.5 156.4
50 11.9 110.8 102.1
75 17.8 93.6 69.4
100 (doygun) 23.7 77.6 61.3
2504
200-
150-

% 50 doygun (w=%11.9)

] % 75 doygun (W=%17.8)
100

50+

Makaslama Gerilmesi (kPa)

Tam doygun (w=%23.7)

O LI I L L L L L L L L L L L L Y L L L NI BB |
0 05 | 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Makaslama yerdegistirmesi (mm)

Sekil 9.5 : Farkli su igerikleri i¢in makaslama gerilmesi-makaslama yerdegistirmesi
grafikleri.

Su icerigi artigina bagl olarak doruk ve artik makaslama gerilmesi degerlerinde
diisiis goriilmiistiir (Sekil 9.6). Ozellikle marnin suya olan hassasiyetinden dolay1
ormek hazirlamanin zorlugundan, farkli su igeriklerindeki kohezyon ve igsel
stirtinme acilarin1 belirlemenin yerine sadece birer ornek iizerinde makaslama

gerilmesi degerleri belirlenebilmistir.

Aydan (2003b), Aydan ve Ulusay (2003) degisen su igeriklerinde kaya orneginin
verilen bir Ozelliginin oranlanmis hali i¢in asagidaki gibi bir fonksiyonu

onermisglerdir.
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Po o NS _ S
2, n, — (1, 77100)5+(9(100—S)Veya(pw —(770 = (1Mo = Moo) S+0(100_S)j¢)d 9.1)

Burada, @ ,, @ 4 -1 ¢ -7 100 ve € doygun ve kuru kosullarda segilen

mekanik o6zellikler ve oranlanmis degerleridir. , gorgiil bir katsay1 olup deneysel

degerlerden belirlenmektedir.

Sekil 9.6’da su igerigindeki degisime bagli olarak goriilen makaslama dayanimi
degisimi Esitlik 9.1°deki fonksiyona gore belirlenmistir. Doruk ve artik makaslama
icin , degeri sirasiyla 0.2 ve 0.3 olarak elde edilmistir. Doruk ve artik makaslama

icin Dbelirlenen fonksiyonlar, sekilden de goriildigli gibi deneysel verilerle

uyumludur.
© Doruk

) O Artik
&
;200 Doruk
.g =R Tp=Tpd~(Tpd~Tps)S/(S+0.2%(100-S))
Cc [ -‘.‘--.-
: 100 / _________
-c—'cg Atk 0000000 TTeeeaal oo :
'CMS =
= =T (T Trs) S/(S+0.3%(100-S))

0 20 40 60 80 100
Su Icerigi (%)
Sekil 9.6 : Marnmn su icerigine bagli olarak makaslama dayanimimndaki diisiis (t,:
Doruk makaslama dayanimi, t,q: Kuru doruk makaslama dayanimi, tps:
Doygun doruk makaslama dayanimi, S: Su igerigi, t,: Artik makaslama

dayanimi, t4: Kuru artik makaslama dayanimi, 1, Doygun artik
makaslama dayanimu).

9.2 Uzun Dénem YAS Seviye Degisimleri ve Yerdegistirme ile Tliskisi

Tano ve dig. (2003, 2006b ve 2008) tarafindan ilge merkezinde hareket izleme
amaciyla yerlestirilen ¢ok parametreli izleme tekniklerine ait ayrintilar 5. Boliim’de
verilmigtir. Izlenen parametrelerden saatlik alman yagis miktar1 ve YAS seviye
degisimi verileri uzun dénem Giindogdu yamag hareketinin seyri iizerine biiyiik bir

oneme sahip olup, izleme ¢aligmalarinda deformasyonlarin yagislarla iligkili
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oldugunu gostermistir. Sekil 9.7°de AE-4 istasyonunda Olgiilen yerdegistirme
miktarlar1 ile yagis arasindaki iligski verilmistir. Bu iligki yaklasik 200 giinliik veri
icin incelenmistir. Ayrica alinan saatlik yagis kayitlar1 ve SK-2 kuyusunda dlgiilen su
seviyesi degisimleri incelenmis ve YAS seviyesi degisimlerinin yagiglardan hangi
olctide etkilendigi ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir. Yagis ve YAS seviyesi degisimi
arasinda bir zaman aralifinin olmasi olagan olmakla birlikte, bu araligin degisken
oldugu goriilmiistiir. Yerinde alinan veriler iizerinde bu iliskinin belirlenebilmesi
amactyla degerlendirmeler yapilmustir.  Ozellikle yagislarm  yogun oldugu
zamanlardaki yagis ve YAS seviyesi degisimleri incelenmistir. Yagis miktar1 ve

YAS seviyesinde ne kadar zaman sonra degisimin gorildiigii ol¢iimlerden

belirlenmistir.

| 30
g ’g - Giinliik Yagis /; .
o = (J =
£ S | =z
-5 w 2
RZu= Yerdegistirme Toplam Yagis j:
RS 3 l10 =
o & 2
g2 £
” O

7 - | 1, I -
0 100 500

Zaman (giin)
Sekil 9.7 : AE-4 istasyonunda 0lgiilen yerdegistirme verisi ile yagis iligkisi.

Gilindogdu yamag hareketi ile ilgili olarak alman uzun siireli yagis ve YAS seviye
degisimleri kayitlar1 ilk kez bu tez kapsaminda incelenmistir. Genel olarak YAS
seviyesi ile yagis arasinda net bir iligkinin kurulmasi giic olmakla birlikte,
cogunlukla birka¢ giinden haftalara kadar degisen zaman araliklarinda yagisin YAS
seviyesini etkiledigi goriilmiistiir. Sekil 9.8’de YAS seviye degisimi ve ilgili yagis
miktar1 verilerinin dagilimi verilmistir. Bu veriler ve ilgili grafikler EK-1’de
verilmigtir. Yagis ve YAS seviye degisimi arasinda Esitlik 9.2°de verilen iliski

belirlenmistir.
Ahy, =2.18* hyr (R*=0.58) 9.2)

Burada,
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Ahy, YAS seviye degisimi (ylikselimi),
hge, yagis aktivitesinin goriildiigli zaman araligindaki toplam yagis miktaridir.

Ayrica yagis suyunun kayanin goriiniir gozeneklerinde () tutulacag: varsayimiyla ve
basit kiitle denkligi kavramiyla, YAS seviyesi degisimi Esitlik 9.3’de verilen iligkiyle
de agiklanabilir.

1
n

400

Y=2.18%x (R2=0.58)

300

200

100

YAS Seviyesindeki Yiikselim (mm)

0 50 100 150

Toplam Yagts (mm)

Sekil 9.8 : YAS seviyesinde goriilen yiikselim ve ilgili yiikselime neden olan toplam
yagis miktari iligkisi.

9.3 Basitlestirilmis Analitik Model ve Sonlu Elemanlar Modeli

9.3.1 Analitik model ve uygulamasi

Bu alt bolimde, biinyesine su alip verdiginde hacimsel degisim gosteren kaya
ortamlar iizerinde veya iginde insaa edilen yapilarin davranigini incelemek amaciyla
Aydan (1994, 1998) tarafindan Onerilen yaklagim kullanilarak yerdegistirme
miktarlar1 hesaplanmistir. Coziimlemeler ile ilgili ayrintilar ve esitlikler EK.B’de

verilmistir.

Deneysel caligmalarda marn i¢in doyma ve kuruma zamanlar1 saatler diizeyinde olup,
olduk¢a kisa zaman araligi olarak belirlenmistir. Bu bulgu 1s18inda analizler giin
diizeyinde yapilmistir. Olgiilen ve hesaplanan yerdegistirmeler Sekil 9.9°da

gosterilmistir.  Hesaplamalarda  doygun  kismin  kalnhigi g6z  Oniinde
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bulundurulmustur. Olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda biraz farkliliklar olmakla
birlikte, model Giindogdu yama¢ hareketinin  mekanizmasmi  tiimiiyle
aciklayabilmektedir. Devirsel yumusama-sertlesme modeli hesaplamalarinda,
gozlemler, laboratuvar deneyleri, 1s1¢inda kayma zonu derinligi (H) 30m, kuru

makaslama modiilii (Gg) 50 MPa, doygun kayma modiilii (Gs) ise 5 MPa olarak

alinmustir.
15, o 30

B =1 | g
é ~—~ I Hesaplanan 120 \%
() )a 9— yerdegisgtirme 28
é g . Giinliik yagis \ | )%J
B - L~ >
)GO)D E I Olgiilen yerdegistirme H10 2
,.8 % I / Toplam ya%‘ls g

i I

l—z 1 . L

0 100 20%

Zaman (giin)

Sekil 9.9 : Olgiilen ve hesaplanan yerdegistirmelerin karsilastiriimalari.
9.3.2 Yari-Sonsuz ¢coklu marn tabakalarimin Sonlu Elemanlar Modeli

Eger doygun hale gecen kismin kalinlig1 bilinirse, bu amagla kullanilacak analitik
modelin sonlu elemanlar yaklasimi Esitlik EK-B.18’de verilmistir. Eger makaslama

modiili G(#) doygunluga bagli ise, dogrusal olmayan analiz gerekmektedir.

Doygun tabakanin davranisi, verilen elastik-miikemmel plastik davranisa benzerdir.
Zamana baglh coziimlemede, yagisa bagli olarak doygunlasan tabaka kalinligi
degismektedir. Sekil 9.10°da, Sekil 9.9’da verilen durum i¢in hesaplanan sonuglar
verilmigtir. Analitik ve FEM sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Burada ¢ok kii¢iik miktarda bir farklilik goriilmekte olup, bununda FEM’in sayisal

yaklagim hatasina bagli oldugu séylenebilir.

Sekil 9.11°de SK-3 kuyusunda o6lgiilen kuyu i¢i birim deformasyon davranisi
gosterilmistir. Sekilden, yaklasik 4.5 aylik bir donem i¢in belirli derinliklerde biiyiik
bir sekil degistirmenin varlig1 goriilmektedir. Sekil 9.12°de ise, benzer sekilde, 30 m
derinlik i¢in hesaplanan yatay yerdegistirme miktarlar1 verilmistir. Gergeklestirilen
FEM analizleriyle Giindogdu krip benzeri yamag hareketi modellenebilmistir. Klasik

analizlerle bu tiirden yerdegistirmelerin belirlenmesi olanakli degildir.
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Sekil 9.10 : Olgiilen ve hesaplanan yerdegistirmelerin karsilastiriimast.
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Sekil 9.11 : SK-3 kuyusunda olgiilen zamana bagh birim deformasyon davranisi

(Tano ve dig., 2006a)
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Sekil 9.12: Secilen zamanlar i¢in hesaplanan yerdegistirmeler.
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9.4 Ayrik Sonlu Elemanlar Yontemi

9.4.1 Ayrik sonlu elemanlar yonteminin bashca ilkeleri

Tez caligmasi kapsaminda Giindogdu heyelan1 i¢in alinan kesit iizerinde statik ve
dinamik kosullarda, meydana gelebilecek deformasyonlarin tahim edilebilmesi i¢in
Aydan ve dig., (1996); Aydan ve Mamaghani (1996), Mamaghani ve dig., (1994)
tarafindan Onerilen bir ayrik sonlu elemanlar (Discrete finite element method,
DFEM) yaklagimi kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Kullanilan bu
yaklasimda, siireksizlik iceren ortamlarda meydana gelebilecek biiyiik miktardaki
deformasyonlar hesaplanabilmektedir. Yaklasim, deforme olabilen bloklar
(elemanlar) ve bloklar arasi etkilesimin tanimlandigi kontakt modelinden olusan
mekanik modeli icermektedir. Farkli kenar sayilarindaki poligonlar elemanlar1 temsil
etmekte olup, komsu elemanlar birbirleriyle kontak halindedir. Kullanilan DFEM
yaklasimi, siirekli koordinat sistemi yenilenebilen Lagranj (giincellenmis Lagranj)
yontemini kullanmakta ve bdylelikle biiylik deformasyonlarm belirlenebilmesi
miimkiin olmaktadir. Yontemin ayrmtilar1 ve ilgili esitlikleri EK.B’de verilmis olup,

daha ayrmtili bilgilere ilgili boliimde deginilen kaynaklardan ulasilabilir.

Sayisal analizlerde, dogrusal olmayan davraniglarin modellenmesinde {i¢ temel
yaklasimdan biri kullanilmaktadwr. Bunlar; ilksel, sekant veya tegetsel rijitlik
yontemleridir. DFEM analizlerinde ilksel rijitlik veya sekant yontemi
kullanilmaktadir. Sekant yontemi ger¢ek davranisa daha yakin sonuglar vermekle
birlikte, sayisal duraysizlik sorunu erken asamalarda olusabilmektedir. Bunun
yanisira, ilksel rijitlik yontemi sayisal olarak daha duraylidir. Ayrica DFEM’in,
coziilen kismi diferansiyel denklemin tiiriine baglh olarak hiperbolik, parabolik ve
yaklasik eliptik stirlimleri de vardir. Orijinal hali hiperbolik durum i¢in
programlanmis olmakla birlikte, yaklasik-eliptik ¢6ziim sekli daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu tiirde, 6zellikle elemanlar arasi kontagin elasto-visko-
plastik davranisi hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi oldukga giictiir. Ote yandan,
benzer problemlerin ¢oziimii i¢cin gelistirilmis baz ticari yazilimlar, siireksizliklerin
kohezyon ve siirtiinme agis1 disinda, kendi yontemlerine uygun deneysel olarak
belirlenemeyen mekanik davraniy modellerini kullanmaktadirlar (Shi, 1988;

Kawamoto ve Aydan, 1999).
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9.5 Klasik analizler

Bu bolimde, DFEM’in yaklasik eliptik tiiri  kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan ayrik sonlu elemanlar metodunun akis
semast Sekil EK-B.5’de verilmistir. Hesaplama adimlar1 zaman benzeri adimlar
olarak diigiiniilmelidir. Her adimda hesaplanan yerdegistirme artiyorsa, ¢6ziim
yapilan kosullarda kiitlenin duraysiz, aksi halde durayli oldugu seklinde
yorumlanmalidir. Bu boliimdeki analizler toplam 6 durum icin gergeklestirilmistir.
Kohezyon ve igsel siirtiinme agilar, nemli ve kuru kosullar i¢in belirlenen
makaslama parametreleri géz oniinde bulundurularak, 1. durumdan 6. duruma kadar
sirastyla 33 kPa-24°, 0 kPa-15°, 0 kPa-10°, 5 kPa-20°, 0 kPa-20° ve 5 kPa-20° olarak
almmistir. Ayrica 5. durumda 0.25 degerinde yatay sismik katsayi1 ve 6. durumda ise
0.131 degerindeki gdzenek suyu basmci katsayis1 hesaplamalarda kullanilmistir. Bu
boliimde “kayma diizlemi” yerine agiklanan model dogrultusunda “kayma zonu”

terimi kullanilmistir.
1. Durum: Kohezyonlu ve siirtiinmeli kontak zonu

[Ik durumda kumtas ara seviyeli marn rnekleri {izerinde kuru kosullarda elde edilen
makaslama dayanimi verisi kullanilmigtir. Kohezyon ve ig¢sel siirtiinme agis1 33 kPa
ve 24° olarak analizlerde kullanilmistir. Analizler, yer ¢ekimi etkisi altinda 12 adima
kadar gerceklestirilmistir. Bu durumda deprem kosulu dikkate alinmamustir. Sekil
9.13°de analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 gosterilmistir. Tiim analizlerde,
modelin alt diiglim noktalar1 hem diisey, hemde yatay yonde sabittir. Modelin sol
tarafi ise yatay hareket igin sabit diigey yonde serbesttir. 16° egimli kontak zonu
boyunca 1. durum i¢in kiitlenin durayl oldugu goriilmektedir. 1. ve 12. hesaplama
adimi1 sonunda elde edilen deforme olmus ag ve yerdegistirme miktarlart Sekil 9.14a
ve 9.14b’de, asal gerilme dagilimi Sekil 9.15°de, en biiyiik makaslama gerilmesi es

deger egrileri olarak Sekil 9.16’de gosterilmistir.

Kontak zonu

Ag olgegi
0 50 m
| DO - - - |

a

Sekil 9.13 : DFEM analizi i¢in FEM eleman ag1.
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Sekil 9.14 : 1. Durum i¢in 1. (a) ve 12. (b) hesaplama adimlarinda elde edilen
yerdegistirme miktarlari.
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Sekil 9.15 : 1. durum i¢in 12. adim sonundaki asal gerilme dagilimi.
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Sekil 9.16 : 1. durum i¢in 12. adim sonunda elde edilen makaslama gerilmesi esdeger
egrileri.
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2. Durum: Kohezyonsuz, siirtiinmeli kontak zonu

Bu durumda, kontak zonunun kohezyonsuz ve 15° igsel siirtiinme agisina sahip
oldugu kabul edilmistir. Bu durumda deprem kosulu dikkate alinmamustir. Benzer
sekilde yer c¢ekimi etkisi altinda 12 adimda analizler gergeklestirilmistir. 12.
hesaplama adimi sonunda elde edilen yerdegistirmeler Sekil 9.17°da en biiyiik

makaslama gerilmesi esdeger egrilerinin dagilimi ise Sekil 9.18’de verilmistir.

Yerdegistirme 6lcegi

0 05m
Z 777 0 50 m
[P [ O N T
; %%,
Ag olcegi

Sekil 9.17 : 2. durum i¢in 12. hesaplama adimi sonunda elde edilen yerdegistirme
miktarlari.

Sekil 9.18 : 2. durum i¢in 12. hesaplama adimi sonunda elde edilen makaslama
gerilmesi esdeger egrilerinin dagilimi.

Daha diisilk makaslama parametreleri ile yapilan analizde kontak zonu boyunca

goreceli bir yerdegistirme olusmakta ve kiitlenin duraysiz oldugu goriilmektedir.

Kayan blogun yerdegistirmesi hesaplama adimlarinda artarak devam etmistir. 16°

egimli stirtiinmeli kontak zonu i¢in hesaplanan giivenlik katsayisi 0.934 olarak

belirlenmistir.
3. Durum: Daha diisiik siirtiitnme agisina sahip kontak zonu

Bu durumda kontak zonunun siirtiinmesi daha diisiik olup, kohezyon ve igsel

stirtiinme agis1 0 kPa ve 10° olarak alinmigtir. Deprem kosulu dikkate alinmayarak ve

Yer ¢ekimi uygulanarak hesaplama 12 adimda gergeklestirilmistir. Sekil 9.19°da 1.
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ve 12. adim sonundaki deforme olmug yamag, Sekil 9.20 ve 9.21°de ise 1. ve 12.
hesaplama adimlar1 sonundaki makaslama gerilmesi degerlerinin degisimleri
verilmigtir. 12. adim sonunda topukta kontak zonunun defromasyonuna bagli olarak
belirgin bir yerdegistirme gozlenmektedir. 2. duruma gore, daha diisik igsel
siirtlinme agisina bagl olarak yerdegistirme miktarlar1 artmaktadir. Bu durum igin

belirlenen gilivenlik katsayist oldukga diisiik olup 0.615 olarak belirlenmistir.

Yerdegistirme olgegi
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Ag olgegi

Yerdegistirme olgegi
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Sekil 9.19 : 3. durum ic¢in 1. (a) ve 12. (b) hesaplama adimlarinda elde edilen
yerdegistirme miktarlari.
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Sekil 9.20 : 3. durum i¢in 1. hesaplama adimi sonunda elde edilen makaslama
gerilmesi esdeger egrilerinin dagilimi.
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Sekil 9.21 : 3. durum i¢in 12. hesaplama adimi sonunda elde edilen makaslama
gerilmesi esdeger egrilerinin dagilimi.

4. Durum: 5 kPa kohezyon ve 20° i¢sel siirtiinme agisina sahip kontak zonu

Bu durumda, nemli kosullarda elde edilen, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 5 kPa ve
20° olarak alinmugtir. Ancak sev kuru ve deprem etkisi dikkate alinmadan analiz
edilmistir. Benzer sekilde gerceklestirilen analizlerde 1. ve 12. hesaplama adimlar1
sonunda elde edilen yerdegistirmeler Sekil 9.22 ve 9.23’de verilmistir. En son

adimda kiitlenin durayli oldugu anlasilmaktadir.

Yerdegistirme olgegi O 0.5m
’< ? 0 50 m
7 \
Ag olgegi

Sekil 9.22 : 4. durum i¢in 1. hesaplama adiminda elde edilen yerdegistirme

miktarlari.
Yerdegistirme 6lgegi
0 0.5m
% o
77 0 50 m
7
Ag olgegi

Sekil 9.23 : 4. durum i¢in 12. hesaplama adimida elde edilen yerdegistirme
miktarlar1.
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5. Durum: 0.25 degerinde yatay sismik katsayr etkisinde, 5 kPa kohezyon ve 20°

i¢csel siirtiinme agisina sahip kontak zonu

Onceki durumlardaki gibi Sekil 9.24°de, 1. ve 12. hesaplama adimlar1 i¢in elde
edilen yerdegistirmeler goriilmektedir. Tim kiitle ve yamag¢ topugunda
yerdegistirmeler belirgin olup, esas olarak bu kosullar altinda kiitle duraysizdir ve
her hesaplama adiminda yerdegistirme miktarlar1 giderek artmaktadir.

— /?7
/ 7 <

Yerdegistirme olgegi
0 0.5m

727% S

/ Ag olcegi
]

Yerdegistirme olgegi

(a)

/EE ~ ~ S 0 0.5m
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(b)

Sekil 9.24 : 5. durum ic¢in 1. (a) ve 12. (b) hesaplama adimlarinda elde edilen
yerdegistirme miktarlari.

6. Durum: 0.131 degerinde giozenek suyu basinci katsayist (r,) etkisinde 5 kPa

kohezyon ve 20° i¢sel siirtiinme agisina sahip kontak zonu

Sekil 9.25de, r, =0.131 degeri etkisi altinda 1. ve 12. hesaplama adimlar1 sonunda
elde edilen yerdegistirmeler verilmektedir. Tiim kiitle ve yamag topugunda belirgin
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu durumda alinan r, degeri, yamactaki YAS

seviyesinin gliniimiizdeki konumuna goére hesaplanmaistir.
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(b)
Sekil 9.25 : 6. durum icin 1. (a) ve 12. (b) hesaplama adimlarinda elde edilen
yerdegistirme miktarlari.

Sekil 9.26 ve 9.27°de, 6 durum i¢in yamacin yatay yerdegistirme miktarlar1 birlikte
verilmigtir. 1. durumda yerdegistirme goriilmemektedir ve bu durumlarda kiitle
durayli olarak degerlendirilmistir. 2., 3., 4., 5. ve 6. durumlarda ise artan hesaplama
adimlarma bagli olarak hesaplanan yerdegistirme miktarlar1 da artmaktadir. Azalan
mekanik parametreler, sismik yiikleme ve YAS seviyesi etkilerine bagli olarak
yama¢ duraysizlagsmaktadir. Deneysel olarak belirlenen dayanim parametreleri
kullanildiginda, deprem yiikii ve YAS degisimi olmamasi halinde yamacin durayl
oldugu goriilmektedir. Ayrica, eger yama¢ kaymaya baslarsa yamag¢ geometrisi ve
mekanik 6zelliklerde degismezse kaymanin durmasi veya duraysiz durumdan tekrar
durayli duruma gecisi olanakli gozilkmemektedir. Sekil 9.27°de yerdegistirme
miktarlar1 gradyani olarak verilmistir. Her hesaplama adimindaki yerdegistirmeler
oransal olarak verilmistir. Bu sekilden, 1. durum yaninda 4. ve 6. durumlarda artan

hesaplama adimlarina dogru hesaplanan yerdegistirmeler azalmaktadir.

Yapilan limit denge analizleri ve klasik DFEM analizleriyle Giindogdu heyelaninin,
krip benzeri yavas basamak tiirii yamac¢ hareketinin ger¢ek davranismnin
modellenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, kayan kiitlenin modellenmesi

icin farkli bir mekanik modele ihtiya¢ duyulmus ve DFEM yaklagimi ile daha 6nce
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gerceklestirilen deneylerle belirlenmeye ¢aligilan doygunluga bagl degisen malzeme

ozelliklerinin kullanildig: birlestirilmis bir mekanik davranis modeli 6nerilmistir. Bu

model, bunu izleyen alt boliimde tartisilmistir.

25;

20'_ 5.Durum (c=0kPa, $=20°, k,=0.25): Duraysiz

15}

Yerdegistirme (mm)
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Sekil 9.26 : 6 durum icin yamag¢ topugu i¢cin elde edilen yerdegistirmelerin

Yerdegistirme Gradyani

karsilastirilmasi.
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| — 6.Durum (c=5kPa, ¢=20°, r,=0.13): Giderek azalarak duraysizlagma
——— 5.Durum (c=0kPa, ¢=20°, k,=0.25): Duraysiz

| —— 3 Durum (c=0kPa, ¢=10°): Duraysiz

[amama 2.Durum (c=0kPa, ¢=15°): Duraysiz

===~ 1. Durum (¢=33kPa, $=24°): Durayl

d 1

3 6
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Sekil 9.27 : 6 durum icin topukta elde edilen yerdegistirme oranlarinin

karsilastirilmasi.

9.6 Yumusama-Sertlesme Modelini iceren DFEM Analizleri

Bir dnceki alt boliimde de belirtildigi gibi, gézlenen krip benzeri Giindogdu yamag

hareketini klasik analizlerle modellemek miimkiin degildir. Klasik analizlerde

yenilmenin olup olmayacagi, yenilmenin olmasi halinde belki ¢ok kisa zaman

araliginda gergeklesebilecegi belirlenebilmektedir. Ancak Giindogdu yamag
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hareketinin, ilk kez rapor edildigi 1940’11 yillardan (Onay, 1946) giiniimiize degin
diisiik hizlarda hareket ettigi bilinmektedir. Temel kavrami Onceki alt boliimlerde
aciklanan yumusama-sertlesme olgusu, bu alt boliimde DFEM analizine eklenmistir.
Bu sayede kontak zonu i¢in devirsel yumusama ve sertlesme olgusunu da igeren yeni
bir model olusturulmus ve bu model DFEM-CSH olarak adlandirilmistir. Hazirlanan

yazilimin hesaplama mantig1 ve akis semasi Sekil EK-B.6’da gosterilmistir.

Arazide Olgiilen yerdegistirme verisinin saglikli olarak almabildigi zaman araliklar1
icin hesaplamalar yapilmistir. Boylelikle, olgiilen ve hesaplanan degerlerin
kargilagtirilmast miimkiin olmustur. Daha once de belirtildigi gibi, saatlik
yerdegisimi Ol¢limiiniin yapildigi AE-4 istasyonu, bulundugu noktanin yol altinda
olmasindan dolayr siklikla hasara ugramis ve kuruldugu 2009 yilindan bu yana
saglikli veri alinabilmesi miimkiin olamamistir. Bu bdliimde 2011 Mayis aymdan
itibaren kaydedilen yagis verisi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. 215 gilinliik
bir zaman aralig1 i¢in hesaplamalar yapilmis ve Sekil 9.28’de 1. ve 215. giin
sonundaki yerdegistirme miktarlar1 verilmistir. Sekil 9.29°da ise, ayn1 zaman araligi
icin asal gerilmelerin degisimi ve elde edilen en biiyilk makaslama gerilmeleri
goriilmektedir. Yagiglara bagli olarak en biiyiik yerdegistirmenin meydana geldigi
kayma zonunda, kuruma-sertlesme ¢evrimlerine bagl olarak meydana gelen belirgin
kalic1 yerdegistirme miktarlar1 belirlenmistir. Bu durumda 6nerilen yontemle arazide
gbzlenen yamag¢ davranisinin temsil edilebildigi, hesaplanan ve dlgiilen degerlerin

uyumlu oldugu sdylenebilir.

Yerdegistirme miktarlarmin daha net olarak goriilebilmesi amaciyla Sekil 9.30’da
goriilen ve yamacin iist, orta ve topuk kesimlerinden segilen {i¢ noktanin 215. giin
sonunda elde edilen yerdegistirme miktarlar1 grafiksel olarak verilmistir. Secilen

noktalardaki deformasyonlar farklilik gostermektedir.
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Sekil 9.28 : Analizlerde 1. ve 215. giin sonlarinda elde edilen yerdegistirme
miktarlar1.
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Sekil 9.29 : Hesaplamalarda 1. ve 215. giinlerin sonu i¢in elde edilen asal gerilme
degerleri ve en biiyiik makaslama gerilmesi esdeger egrileri.
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En biiylik yerdegistirme miktar1 yaklasgitk 150 mm olarak ve yamacm orta {ist
kesimlerinde segilen nokta i¢in hesaplanmistir. Ayni zaman araligi i¢in topuk ve {ist
kesimlerde belirlenen yaklasik yerdegistirme miktarlar1 sirasiyla 30 ve 15 mm olarak
hesaplanmstir. Ust ve orta kesimler, ayn1 zamanda yerlesim yeri olan ve cesitli
yapisal olumsuzluklarin goriildiigii kesimlerdir. Hesaplanan yerdegistirme miktarlari,

yamag hareketiyle meydana gelen olumsuzluklar1 da agiklayabilmektedir.

2005-2012 yillar1 arasinda lazer mesafe 6lger cihaziyla en ¢ok hareket miktar1 2 no.lu
istasyonda yillik ortalama 3.2 cm olarak belirlenmistir. Bu deger, saatlik yerdegisimi
Olciilen AE-4 istasyonunda ise 1.75 cm’dir. Yapilan hesaplamalarda ise, yillik
yerdegistirme miktar1 yamacin ist kesimleri i¢in 2.5 cm olarak hesaplanmistir.
Arazide dlgiilen yerdegistirme miktarlar1 ile hesaplanan miktarlarinin birbirine yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.30 : Yamacg iizerinde secilen 3 noktanmn 215. gilin i¢in hesaplanan
yerdegistirme miktarlari.

Benzer olarak, Sekil 9.31°de yamag iizerinde segilen diisey bir kesitte belirli zaman
araliklar1 i¢in hesaplanan yerdegistirme miktarlar1 goriilmektedir. Sonuglar, 6zellikle
son donem kuyu i¢i birim deformasyon Olglimii verileri ile uyumluluk

gostermektedir.
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Kuyu i¢i birim deformasyon verisinin son doneminde yiizeyden yaklasik 30 m
derinde belirlenen belirgin deformasyon artigi, hesaplama sonuglarinda da
gozlenmektedir. Secilen noktanin yaklasik yatay yerdegistirme miktar1 150 mm’ye
yakindir. Babadag ilgesi Gilindogdu Mahallesi’'nde goriilen yamacg hareketi, izleme
teknikleriyle elde edilen hareket mekanizmasina en yakin sekilde modellenebilmis ve
meydana gelen deformasyonlar agiklanabilmistir. Bu model ile bdylesi ilging bir

miithendislik sorununun ag¢iklanmasina katki saglanmasi miimkiin olmustur.
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Sekil 9.32 : Farkli zamanlar i¢in belirlenen yerdegistirme miktarlari.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Babadag ilge merkezindeki Gilindogdu Mahallesi’nde
goriilen ve yol agtig1 cesitli olumsuzluklarla yasayan halki etkileyen Giindogdu
heyelan1 ¢esitli arazi izleme teknikleri, laboratuvar 6lgeginde gerceklestirilen model

deneyleri, duraylilik analizleri ve sayisal ¢coziimleme teknikleriyle incelenmistir.

Inceleme alanmin depremsellik acisindan aktif bir bdlgede oldugu ve yakin
cevredeki aktif faylarin varligi goz onlinde bulundurularak giliniimiize degin yakin
cevrede meydana gelmis 5 ve iizeri biiyiikliikklii depremler belirlenmis ivme azalim
iliskileri ile inceleme alaninda gelisebilecek ivmeler 15-115 gal arasinda olabilecegi
tahmin edilmistir. Ayrica Pamukkale fayma bagli olarak 6.8 biiyiikliiklii bir deprem
olmas1 kosulunda da inceleme alaninda 350-375 gal’lik ivmelerin gelisebilecegi

belirlenmistir.

Cok parametreli arazi izleme verisine gore, yillik ortalama 1.75 ile 3.2 cm arasinda
acillmanin devam ettigi gézlenmistir. Ayrica kuyu i¢i birim deformasyon &l¢iimii
kaydedilen kuyuda yiizeyden 28.5 m derinlikte belirgin bir deformasyon artisi
goriilmiistiir. izleme verileri 15131nda s6z konusu yamag hareketinin duraysizliginin

devam ettigi sonucuna varilmistir.

Laboratuvar kosullarinda diizlemsel kayma ylizeyi iceren bir fiziksel model
hazirlanmis ve egimlendirme, dinamik ve sok deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan
statik egimlendirme deneylerinde ortalama 33.8°’lik kayma agis1 belirlenmis, ayrica
dinamik kayma agilar1 da deney verileri kullanilarak, ortalama 31.13° olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler, blok hareketinin izlendigi dinamik sarsma masasi

deneylerinin sayisal ¢coziimlemelerinde kullanilmistir.

Inceleme alaninda tabaka egimlerinin 16 ile 24° arasinda degistigi, ilge merkezinin
kurulu oldugu iist seviyelerden dere seviyelerine inildik¢e bu degerlerin 16°’den,
24”ye dogru degistigi bilinmektedir. 16, 18, 20, 22 ve 24°’de yapilan dinamik
deneyler sonucunda blok hareketine sebep olabilecek kritik ivme 16”i¢in 220 ve

24i¢in 450 cm/s” olarak Slgiilmiistiir. Yapilan model deneyleri de, yakin gevrede
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meydana gelebilecek bir deprem etkisiyle s6z konusu heyelanin tetiklenme riski
altinda oldugunu gostermistir. Egimli diizlem boyunca kritik ivmenin asilmasiyla
goriilen blok hareketi dinamik yliklemeye bagli olarak basamak seklinde
gbzlenmistir. Sayisal c¢oziimlemeler ile Olglilen blok hareketi karsilastirilmis

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan sok deneylerinde de dinamik deneylerde oldugu gibi kademe kademe blok
hareketi gdzlenmis, ancak bu deneylerde hareket olusturacak ivme degerlerinin 1-2 g
gibi yiiksek degerlerde oldugu goriilmistir. Benzer sekilde sonuglar sayisal

analizlerle karsilagtirilmagtir.

Blok hareketi ile es zamanli olarak kaydedilen akustik yayilma aktivitesinin hemen
hemen hareketle es zamanli olarak arttig1 gozlenmistir. Bu durum algilayict ile

kayma yiizeyi arasindaki mesafenin ¢ok kisa olmasiyla agiklanabilir.

2002 yili ve giiniimiizdeki yeraltisuyu seviyesi goz oOniinde bulundurularak limit
denge analizleri gergeklestirilmistir. Statik ve psddostatik analizler kayma yoniine
paralel olarak alinmis iki adet kesit lizerinde ger¢eklestirilmis ve giivenlik katsayist
1.17 ile 1.28 arasinda hesaplanmistir. Psddostatik analiz ile yamaci duraysiz hale

getirecek kritik ivme degeri ise yaklasik 45-75 gal civarinda hesaplanmustir.

Gilindogdu yamag¢ hareketinin meydana gelebilecek bir depremde gosterecegi
davranisin veya meydana gelebilecek yerdegistirme miktarlarmin belirlenebilmesi
icin dinamik stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizde Pamukkale fayina
bagli meydana gelebilecek 6.8 biiyiikliikli olasi bir depremde inceleme alanini
etkileyecek, 350 gal civarinda tahmin edilen ivme degeri esik olarak alinmis ve yakin
gecmiste Akkdy’de meydana gelen 4 biiyiikliiglindeki depremin Babadag’da alinan
kaydi en biiylik degeri 350 gal olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. Bu kayit kullanilarak
dinamik analiz gerceklestirilmistir. Yar1 doygun kosullar i¢in 25 s’lik siirede toplam
25 cm’lik bir hareketin meydana gelebilecegi hesaplanmistir. Bu da gdstermektedir
ki, Gilindogdu heyelan1 boyle bir olasili deprem etkisiyle ani olarak harekete
gegebilecek ve mevcut durumdaki uzun siireli heyelan etkisinde gelisen kiiglik
yerdegistirmelerden dolay1 hasar gormiis olan yapilarda toptan gé¢cmeler gibi daha

agir hasarlar ve can kayiplari meydana gelebilecektir.

Yapilan analizlerin, Giindogdu yamag hareketinin ger¢ek davranigini ortaya koymada

yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yagisli donemlerden sonra artis gdsteren
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hareketin yagissiz donemlerde azalmasi, marnin su icerigine bagh olarak degisen
deformabilite 6zelliklerinin harekete katki yapabilecegi diisiiniilerek bir mekanik

model ile agiklanmistir.

Alman kesit {iizerinde sonlu elemanlar ag1 olusturulmus ve en bilyiik
yerdegistirmenin meydana geldigi zon, YAS seviye degisimine bagl olarak suya
doygun hale gelen kontak zonu olarak tanimlanmistir. Ayrik sonlu elemanlar
yaklasgimi ile 6 durum i¢in analizler gergeklestirilmistir. Bu durumlarda, farkli
mekanik parametreler, YAS durumu ve yatay sismik katsayr etkisi géz Oniinde
bulundurulmustur. Hesaplanan yerdegistirme miktarlar1 3. ve 5. durum igin en
yliksektir. 3. durumda, kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri 0 kPa ve 10°
olarak se¢ilmis ve bu en diisiik parametrelerle, beklenildigi gibi yiiksek yerdegistirme
miktarlar1 belirlenmistir. Benzer sekilde yiiksek yerdegistirme miktarlarinin
belirlendigi 5. durumda ise, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri 5 kPa ve 20°
olarak secilmis, ayrica 0.25 degerinde yatay sismik katsayr kiitleye etkidigi

varsayilmistir.

En son kisimda ise YAS seviye degisimlerine bagh olarak doygunlagip yumusayan
ve kuruyarak sertlesen zonun analitik modeli DFEM analizine eklenmis (DFEM-
CSH) ve oOlciilen yagis verisi ve su igerigine bagli olarak degisen malzeme
ozelliklerinin gz onilinde bulunduruldugu analizler gergeklestirilmistir. 2011 Mayis
aymdan itibaren 215 giinliik yagis verisi kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir. En
biiyiik yerdegistirme miktar1 yaklagik 150 mm olarak yamacin orta iist kesimlerinde
secilen bir nokta i¢in hesaplanmistir. Ayni zaman aralig1 icin topuk ve iist kesimlerde
belirlenen yaklasik yerdegistirme miktarlar1 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan
hesaplamalarda yillik yerdegistirme miktar1 yamag iist kesimleri i¢in yillik 2.5 cm
olarak hesaplanmistir. Arazide Olcililen yerdegistirme miktarlar1 ile hesaplanan

miktarlarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Babadag ilgesi Giindogdu mahallesinde goriilen yamag hareketi, izleme teknikleriyle
elde edilen hareket mekanizmasina en yakin sekilde modellenebilmis boylelikle
meydana gelen deformasyonlar agiklanabilmis ve bu ilging miithendislik sorununun

aciklanmasina yonelik yeni bir yaklagim getirilmistir.

Ilge merkezine T.C. Basbakanlik, AFAD, Deprem Dairesi tarafindan yerlestirilen

kuvvetli yer hareketi Ol¢iim istasyonu sayesinde bundan sonra yakin c¢evrede
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olabilecek depremlerin meydana getirecegi gercek ivme degerleri alinarak daha

gercekei ivme verileri ile analizlerin gergeklestirilmesi miimkiin olabilecektir.

Gilindogdu mahallesinde meydana gelen siirekli yamag¢ hareketinin iskana ve
yapilasmaya kapatildiktan sonra, bu bodlgenin hem Babadag’in sosyo-ekonomik
durumuna katki koymasi hemde insanliga aktif bir heyelan bolgesi egitim ve dgretim
amaciyla Heyelan JEO-PARK’1 haline doniistiiriilmesi Diinyada ilk ve giizel bir
ornek bir caliyma olacaktir. JEO-PARK haline doniistiiriilmesi halinde ana yol
giizergahinin korunmasi 6rnek olacak sekilde su anda biiyiik deformasyona ugramis
yapilarin yikilmadan birakilmasi ve mahalle i¢inde yeni yapilmis bazi binalarin
aynen birakilmasi, kurulmus olan 6l¢lim sistemlerinin korunmasi ve gii¢clendirilmesi
gerekmeketdir. Bununla beraber park giris ve ¢ikislarindaki sorumluluk olgusunada
yasal bir ¢oziim getirilmelidir. Bu olgu Tiirkiyede su anda Kapadokya bolgesindeki
eski yeralt1 yapilarinin durumuna oldukga benzerdir. Yine benzer sekilde Japonya’da
Gifu vilayetindeki Mitake kasabasinda terkedilmis eski yeralti linyit ocaklarini
ziyaret eden kisilere herhangi bir olumsuzluk durumda sorumlulugun kendilerine ait

olduguna dair bir belge imzalatilarak bu soruna ¢oziim getirilmistir.
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EK A : Yagis ve YAS Seviyesi Degisimi Arasinda Belirlenen iliskiler ve Tlgili
Sekiller

Tablo A.1 : 2005 ile 2009 yillar1 arasinda yagis ve YAS seviyelerinde belirlenen

Ahy, : YAS seviye degisimi (ylikselimi),

hrr : Yagis aktivitesinin goriildiigli zaman araligindaki toplam yagis miktari,

t : Yagis baslangict ile YAS seviyesinin en yiiksek seviyeye ulasana dek gecen

zamandir.

171

degisimler.
Gozlem | Yagis aktivitesi Yagis aktivitesi h AR ¢
nokta baslangi¢ bitis ( l‘IlRl‘fl ) (m\; (saat)
no tarihi tarihi
1 01.11.2005 05.11.2005 23.5 0.01 240
2 18.11.2005 19.11.2005 62 0.02 48
3 22.11.2005 28.11.2005 51.5 | 0.115 121
4 14.12.2005 19.12.2005 110.5 | 0.265 144
5 26.12.2005 29.12.2005 17 0.045 96
6 03.01.2006 05.01.2006 18 0.035 72
7 22.01.2006 02.02.2006 37 0.045 | 288
8 05.02.2006 07.02.2006 28 0.175 72
9 08.02.2006 12.02.2006 55.5 | 0.225 120
10 25.02.2006 01.03.2006 13 0.13 120
11 13.04.2006 14.04.2006 47.5 0.2 48
12 20.04.2006 23.04.2006 12.5 0.01 96
13 03.05.2006 07.05.2006 28 0.01 120
14 26.06.2006 02.07.2006 36.5 0.04 168
15 03.07.2006 13.07.2006 26.5 0.1 264
16 18.09.2006 19.09.2006 0.5 0.02 48
17 24.09.2006 27.09.2006 35.5 0.03 96
18 28.09.2006 30.09.2006 4.5 0.02 72
19 11.10.2006 13.10.2006 10 0.01 72
20 16.10.2006 19.10.2006 36 0.02 96
21 06.01.2007 13.01.2007 69.5 0.02 191
22 23.01.2007 25.01.2007 8 0.07 72
23 30.01.2007 31.01.2007 11.5 0.08 47
24 03.02.2007 06.02.2007 40 0.05 96
25 21.05.2007 25.05.2007 3.5 0.065 120
26 26.05.2007 01.06.2007 23.5 0.04 168
27 13.06.2007 14.06.2007 3.5 0.205 48
28 19.06.2007 20.06.2007 7 0.195 48
29 18.11.2008 22.11.2008 64.5 0.32 120
30 19.12.2008 20.12.2008 4 0.11 48
31 27.12.2008 28.12.2008 10 0.125 48
32 01.01.2009 06.01.2009 102.5 | 0.15 144
Aciklama:




YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

30,2 r 18
Yagig Miktar: (mm)
- F 16
— YAS seviyesi (m
303 yesi (m)
30,4
30,5
30,6
30,7
30,8 ; . . . . . . ! . . . . . . —L 0
27.10.2005  02.11.2005  07.11.2005 13.11.2005 18.11.2005  24.11.2005  29.11.2005  04.12.2005
Sekil A.1: 1., 2., ve 3. yagis-Y AS seviyesi veri noktalari.
30,1 Yagis Miktar1 (mm) 16
30.2 —— YAS seviyesi (m) L 14

309 — e b ey 0
08.12.2005 14.12.2005 19.12.2005 24.12.2005 30.12.2005 04.01.2006 10.01.2006 15.01.2006
Sekil A.2: 4., 5., ve 6. yagis-Y AS seviyesi veri noktalari.
30,1 Yagis Miktari (mm) 12
30,2 —— YAS seviyesi (m)
L 10

30,9
19.01.2006

. . T T 0

24.01.2006  30.01.2006  04.02.2006  09.02.2006 15.02.2006  20.02.2006  26.02.2006

Sekil A.3:7.,8.,9. ve 10. yagis-Y AS seviyesi veri noktalar1.
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Yagis Miktart (mm)

Yagis Miktar1 (mm)

Yagis Miktart (mm)



YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

Yagis Miktar1 (mm) 16
—— YAS seviyesi (m) L 14
F 12

KJUSQ un  NENSEENEEMESNIEN. T | | SRS R S LS L N | N S
12.04.2006 18.04.2006 23.04.2006 28.04.2006 04.05.2006 09.05.2006 15.05.2006 20.05.2006
Sekil A.4:11., 12, ve 13. yagis-Y AS seviyesi veri noktalar1.
3060 9 Yagig Miktar1 (mm) 30
—— YAS seviyesi (m)
30,70 - 25
14
30,80

30,90 A

31,00

31,10

31,20

24.06.2006

30,40 -

30,50
30,60
30,70
30,80
30,90
31,00
31,10
31,20

31,30

29.06.2006 05.07.2006 10.07.2006 16.07.2006 21.07.2006 26.07.2006 01.08.2006

Sekil A.5: 14. ve 15. yagis-Y AS seviyesi veri noktalar1.

Yagis Miktar1 (mm)
—— YAS seviyesi (m) L 8

12.09.2006

18.09.2006 23.09.2006 28.09.2006 04.10.2006 09.10.2006 15.10.2006 20.10.2006

Sekil A.6: 16., 17., 18., 19. ve 20. yagis-Y AS seviyesi veri noktalar1.
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Yagis Miktart (mm)
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YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

YAS derinligi (m)

30,7 - - 14
Yagis Miktar1 (mm)
30,8 A —— YAS Seviyesi (m) L 12
30,9
L 10
31,5 . . . . . 0
04.01.2007 10.01.2007 16.01.2007 22.01.2007 29.01.2007 04.02.2007
Sekil A.7: 21.,22., 23. ve 24. yagis-Y AS seviyesi veri noktalari.
30,95 - A -9
Yagig Miktar1 (mm)
311 —vyas Seviyesi (m) r8
31,05
31,1
31,15
31,2
31,25
31,3
31,35
31,4
31,45 . . . . . . . . . . . . 0
12.05.2007 19.05.2007 25.05.2007 31.05.2007 06.06.2007 13.06.2007 19.06.2007
Sekil A.8: 25.,26., 27. ve 28. yagis-Y AS seviyesi veri noktalari.
30,80 - o - 16
Yagig Miktar1 (mm)
30,90 1 ——yAS Seviyesi (m) L 14
31,00 -
29 F 12
31,10

31,20
31,30
31,40
31,50

31,60

31,70

31,80 : . : ! . . _ . 0
31.10.2008 09.11.2008 19.11.2008 28.11.2008 08.12.2008 17.12.2008 27.12.2008 06.01.2009  15.01.2009

Sekil A.9:29., 30., 31. ve 32. yagis-Y AS seviyesi veri noktalari.
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EK B. Analizlerde Kullamilan Analitik, Sonlu Elemanlar (FEM) ve Ayrik Sonlu
Elemanlar Yontemlerinin (DFEM) Temel flkeleri

Bu kisimda analizlerde kullanilan analitik, sonlu elemanlar ve ayrik sonlu elemanlar
yontemlerinin temel ilkeleri 6zetlenmistir. Yaklasim, yeraltisuyunun etkiledigi ve
biinyesine su alip verdiginde hacimsel degisim ve deformabilite 6zellikleri degisim
gosteren kaya ortamlar ilizerine veya i¢ine insaa edilen yapilarin davranisini
incelemek amaciyla Aydan ve dig., (1994, 2006) tarafindan Onerilmistir. Kaya
icerisindeki su igeriginin degisimi yayilma (diflizyon) problemi olarak asagida

esitlikleri verilen sekilde modellenmistir.

do
27 -y, B.1
I q+0 (B.1)

Burada, 9, q, O ve t sirastyla su igerigi, su yayilim hiz vektori, su igerigi kaynagi ve
zamandir. Eger suyun yayilimi Fick yasasina uydugu varsayilirsa, su yayilim hiz
vektori ile su igerigi arasindaki iligki Esitlik B.2’deki gibi verilebilir.

q=—-kVEH B.2)

Burada, k£ su yayilma katsayisidir. Eger su igeriginin bir kismi YAS hareketi
tarafindan veya acikliklardaki hava akimindan etkilenerek hareket ederse, Esitlik
B.3’deki ifade kullanilabilir. Bu kosulda, serbest su veya hava akis hizi bilinmelidir.
Eger gerilme degisimi ¢ok kiiciik oranlarda ise, hareket denklemi Esitlik B.4’deki
gibi verilebilir.

V-.6=0 (B.3)
Kayalar i¢in, su icerigine bagl 6zelliklerdne gerilme ve gerinme arasindaki en basit

mekanik davranig iliskisi dogrusal olup asagidaki gibi verilebilir (Aydan ve Ulusay,
2003; Aydan ve dig., 2006).

o=D(0)¢, (B.4)
Esitlik B.4 kullanilarak gergeklestirilecek ¢oziimlerde dogrusal olamayan davranig
icin elasto-plastik analizlere benzer bir yaklagim gerekir. Su emme veya kaybetmeye

bagli hacimsel degisimler asagidaki iliskiyle ifade edilebilir.

&, =E—¢, (B.5)

175



B.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Esitlik B.1 ve B.2’de verilen esitlikler bir takim matematiksel islemnden sonra sonlu

elemanlar sekli asagidaki sekilde ifade edilebilir.

[M]{0} +[H] 6} ={0} (B.6)
Burada,

[M] = [[N]'[N}av,

[H]=k[[B]'[BldV,

{0} = [[NT {g, Jar

Benzer sekilde Esitlik B.3’de verilen hareket korunum denge denkleminin sonlu

elemanlar sekli bir zaman basamagi i¢in asagidaki gibi ifade edilir.

[K]{U} =1{F} (B.7)

Burada,
(k1= [[BY [DIBkV : {F |=[[BT (DY, }av +”N lds (B.8)

B.2 Basitlestirilmis Analitik Model ve Sonlu Elemanlar Modelleri

Bu kisimda verilen basitlestirilmis analitik (kuramsal) model Aydan (1994, 1998)
tarafindan gelistirilen kuramsal modele dayanmaktadir. Yatayla a egim miktarindaki
kiitlenin sonsuz kii¢iik bir eleman1 i¢in moment korunumu asagidaki gibi yazilabilir

(Sekil B.1).

Sekil B.1 : Makaslama gerilmesine maruz tabaka modeli (Aydan 1994, 1998).
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X-yonil i¢in;

or :

5=%—pgsma (B.9)
y-yonil i¢in;

%:pgsina (B.10)

Burada, 1, p,p, g sirasiyla makaslama gerilmesi, basing, yogunluk ve yer¢ekimi
ivmesidir. Basincin x yoniindeki degisimi asagidaki gibi verilebilir.
op

oh
angcosaa (B.11)

Makaslama gerinimi (birim deformasyon) ile makaslam gerilimi arasinda iliski

dogrusal olarak agagidaki gibi verilebilir (Esitlik B.12).

G 7_0%
T= . —_—
Y, & (B.12)

B.12 B.10’da kullanilir ve elde edilen adi diferansiyel denklem ¢dziiliirse asagidaki
gibi bir iligki sinir kosullari ile birlikte elde edilir.

oh
T = pgcosa(tan a — a)(h - ) (B.13)

Eger diistiniilen kiitlenin ytliksekligi x’e gore degismiyorsa yiiksekligin tiirevi thmal
edilebilir. Dolayisiyla makaslama gerilmesi ve yerdegistirme iliskileri asagidaki hali

alir.

T=pgsina(h—y). u=%y(h—%j (B.14)

Deneysel sonuglara gore, deformasyon modiilii doygunluga bagli olarak azalmakta
ve kurumaya bagl olarak kuru durumundaki degerine donmektedir. Doygunlagma
stiresince deformasyon modiilii plastik deformasyon (G,) modiilii olarak kabul
edilebilir (Sekil B.2) ve doygun hale gelis siiresince meydana gelen yerdegistirmeler

plastik deformasyon olarak nitelendirilebilir.

pgsin y
Ug C y[ ( 2]] (B.15)

N
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Burada,

t: Verilen doyma-kuruma ¢evrimlerinde doygunlasan tabaka kalmhigidir.

Plastik deformasyon doygun ve kuru durumlardaki yerdegistirmelerin farki olarak

asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

: 1 1
u, =pgsm W(G——G—d]‘(}l—(f—%n (B.16)

Burada,
Gy ve G, sirasiyla kuru ve doygun durumlardaki makaslama modiiliidiir. Bu
caligmada B.16’daki esdeger makaslama modiilii asagidaki gibi yazilmis ve plastik

deformasyon modiilii olarak tanimlanmagtir.
_ Gs Gd
P (B.17)
Gd o Gs
T T

_l("s a, .

A
"
/ / " //
/s L% /s S5

Sekil B.2 : Marn tabakasinin devirsel yumusama-sertlesme modeli.

Yari-sonsuz ¢oklu marn tabakalarinin sonlu elemanlar modeli ve uygulamasi1 Eger
doygunluga ugrayan kismim kalinligi bilinirse (Tablo A.1), Esitlik B.9’da verilen
analitik modelin sonlu elemanlar yaklasimi asagida Esitlik B.18’deki gibi verilebilir.

[K]U}=1{F} (B.18)

Burada,
[K1=[" [B] G(o)[B1dy (B.19)
{F}=—pgsin a.fyyi’ [N]T dy (B.20)
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B.2 Ayrik Sonlu Elemanlar Modeli

Aydan ve dig., (1996); Aydan ve Mamaghani (1996), Mamaghani ve dig., (1994)
tarafindan Onerilen ayrik sonlu elemanlar (Discrete finite element method, DFEM)
yontemi kullanilarak sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. YOontemin detaylar1 verilen

referanslarda bulunabilir.

MU+CU+KU=F (B.21)

Burada,

M= [pN"Nd&xC=[ B"D B&xK=| B"D,BAYF=| N'bdQ+ [N'tdl (B22)
Qe Qe v Qe Qe Te

Yukaridaki denklem sistemi zaman uzayinda sayisal analiz teknikleri kullanilarak
coziilebilmektedir. Eger verilen zaman araliklar1 i¢in esitlik ifade edilirse, Esitlik

B.23’deki hali alir.

[K1{U},, ={F},, (B.23)

Merkezi farklar ¢oziimleme yontemi uygulanarak, asagidaki ifadeler yazilabilir.

K]= o [M]+ - —[C] (B.24)
2At 2At '

{F,, = (i[M] —[K]}{U} —(i M) —i[K]}{U} +IF) (B.25)
n+l Afz n Atz 2At n—1 n .

Iki komsu kaya blogu arasindaki kontak zonu piiriizliiliige baglh olarak belli kalmliga
sahip oldugu diisiiniilerek Sekil B.3’deki gibi modellenmistir. Gerinme ve gerilmeler

asagidaki gibi tanimlanmustir.

i

F
o
]

A
{
o-ni T_Y
—T
hI F ':;’I(S"
% TO' Hg‘ﬂ

Sekil B.3 : Elemanlar arast kontagin mekanik modeli (Aydan ve dig., 1996).
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. 5;1 FS' 55' g 55‘ B26
s n h N A s 7S h a}/s ( )

Elemanlarin sonlu elemanlar yontemindeki gosterilisi ise Sekil B.4’de verilmistir.

0 X

Sekil B.4 : Ayrik sonlu elemanlar yonteminde kontak elemanin gosterilisi (Aydan ve
dig., 1996).

Sekil B.5’de analizlerde kullanilan DFEM yakligiminin akig semasi verilmektedir.
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VERI GIRISI
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54 g 4
E, ELEMAN RIJITLIK MATRISI VE KUTLE KUVVET
o VEKTORLERININ HESAPLANMASI
Z. T
8 h RIJITLIK MATRISININ TElgLiK
o DURUMUNUN KONTROLU
AL EVET ]
_ HAYIR
= B SINIR KOSULLARININ
S| g BELIRLENMESI
g3
Q S y
E) 12 g [[K]{U}={F} COZUMU
2|2 5 :
> § © ELEMANIN HALIHAZIRDAKI,
g | = i EKSENEL GERINME, EKSENEL VE MAKASLAMA
< || 8 GERILMELERININ HESAPLANMASI
0 T
KONTAK YENILMESI KONTROLU
VE NIHAI KUVVETIN HESAPLANMASI
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ELEMAN DUGUM KOORDINATLARINA
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5 HAYIR YAKINSAMA
- } \ KONTROLU
. YUKLEME ADIMI o
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SONUCLAR
< A 4
V‘
CIKIS

Sekil B.5 : Analizlerde kullanilan DFEM (yar1 eliptik versiyonu) analizi akis semasi
(Mamaghani ve dig., 1999).
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Tez kapsaminda Onerilen YAS seviye degisimlerine bagli olarak marnin yumusamasi

ve sertlesmesine bagli olarak gerceklesen deformasyonlarin belirlendigi ve ayrik

sonlu farklar-devirsel yumusama sertlesme modeli olarak adlandirilan (DFEM-CSH)

analizinin hesaplama akis semasi ise Sekil B.6’da verilmistir.

BapLAM Malzeme Ozellikleri
l Koordinatlar
VERI GIRISI Diigiim verileri
YAS seviye degisimi (GWLC)
Zaman verisi

A
v

A 4

[LKSEL RiJITLIK MATRISi VE KUVVET VEKTORLERININ OLUSTURULMASI

[=1’den N. zaman adimina

Sekil

A 4

ILKSEL YERDEGISTIRME VE GERILMELERIN HESAPLANMASI

kadar hesaplama

>
L

r N

v
YAS SEVIYESINE BAGLI GERINMELERIN BELIRLENMESI
VE ILGILI YUK VEKTORUNUN HESAPLANMASI

v

RIJITLIK MATRISi VE YUK VEKTORUNUN
TEKRAR OLUSTURULMASI

A4

YAS SEVIYE DEGISIMINE BAGLI
YERDEGISTIRMELERIN HESAPLANMASI

'

v

SONUCLAR

A 4

CIKIS

B.6 : Yumusama sertlesme modelini iceren DFEM (DFEM-CSH) analizi
¢Ozlimleme akis semasi.
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