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Teknik Onlemlerle Heyelan Kontrolu: Ordu Ili Camas Ilcesi Domusu
Heyelan1 Ornegi

Abdurrahim AYDIN', Diethard LEBER?, Remzi EKER', ismail BULUT?, Ertan KESER*
Ozet

Ordu ili Camas ilgesi Domusu mahallesinde 2013 yilinda siddetli yagislarin ardindan meydana gelen
heyelan olay1 bir evde hasar olusturarak yerlesim alanint ve yoldaki trafik giivenligini tehdit etmistir. Yapilan
incelemeler sonucu heyelanin halen aktif oldugu, alanda heyelanls birlite yama¢ malzemesinin igerdigi kaya
bloklarinin diismesi probleminin de s6z konusu oldugu belirlnmistir. Yasanan heyelan olayinda her ne kadar can
kayb1 yasanmamis olsa da koruyucu teknik Onlemlerin alinmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu
caligmada heyelan alaninda bu kapsamda yapilan arazi incelemeleri ve jeolojik jeoteknik dlgiimlere dayanarak
alinabilecek koruyucu teknik ve kiilttirel onlemler onerilerek tartigilmigtir. Caligma alaninda heyelan ayaginin
stabilizasyonu i¢in iki sira seklinde agir kaya tahkimati ile yamag stabilizasyonu i¢in agaglandirma/bitkilendirme
kombinasyonlu sistematik ankraj ve yiik tasiyici aglar onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Rehabilitasyon, Jeoteknik, Stabilizasyon

Landslide Control with Technical Countermeasures: Domusu (Camas-
Ordu) Landslide Case Study

Abstract

A landslide event triggered by heavy rainfalls in Camas location (Ordu-Turkey) in 2013 impended the
settlements and traffic safety on the roads. It was observed from fieldworks that both landslide hasbeen still
active, and also not only existence of landslide and also rock fall hazard. Although life losses were not resulted
in the event, designing of protective technical measurements is indispensable. In the study, it was suggested
construction of technical counter-measures combined with biotechnical measures depending on field surveys and
geotechnical analysis. In the study area, two sequence of heavy boulder fortification for stabilization of landslide
foot as well as systematic anchor and load bearing networks combined with afforestation/plantation for
stabilization of slopes are proposed.
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Giris

Heyelanlar diinyanin neredeyse her boélgesinde meydana gelebilen ve toplumlar
tizerinde yikici etkilere sahip Onemli dogal afetlerdendir. Yiizeyi olusturan her tiir kaya,
toprak veya molozlar ile bunlarin karigimlarimin yer ¢ekimi etkisiyle durayliliklarini
kaybederek olusturduklar: kiitlesel hareketler olan heyelanlar literatiirde ¢esitli sekillerde
tanimlanmaktadir (Cruden, 1991;Sharpe, 1938). Heyelanlarin meydana gelmelerinde tek bir
nedenden soz edilmesi genellikle miimkiin olmamakta, jeolojik devirlere dayanan anakaya
fiziksel ozellikleri ile yer kabugu hareketleri, erozyon ve iklim kosullar1 gibi pek ¢ok faktor
etkili olabilmektedir (Atalay ve Bekaroglu, 1973).
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Olus nedenleri ve sekilleri bakimindan farkli 6zelliklere sahip heyelan olgusu zeminin
cinsi, hareketin tipi ve nedenleri gibi unsurlara gore siiflandirilmaktadir (Varnes, 1978).
Esasinda heyelanlarin olusumu yiizey materyalini yamac¢ asagi harekete zorlayan kaydirici
kuvvetlerin bu materyallerin hareketini onleyen tutucu kuvvetlere esit veya biiylik olmasi
durumda gergeklesmektedir. Daglik ve tepelik alanlarda artan sekilde ulasim tesislerinin,
sulama tesislerinin ve diger sivil ve tarimsal yapilarin insast ile bu kuvvetler dengesi olumsuz
sekilde bozulmaktadir. Bu tiir tesislerin insasi egimli topografik yapilarindan dolay1 daglik ve
tepelik alanlarda kazi sevlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Buna paralel olarak da
cok sayida heyelan olay1 meydana gelmekte (Song ve ark., 2011) ve insanlarin yasamlari ve
yasam alanlari (yerlesim, tarim, yol, koprii, elektrik ve telefon vb. altyapi gibi) tizerinde yikici
etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Heyelanlarin bahsedilen zararlarinin ortadan kaldirilmasi ya da en aza indirilmesi
amaciyla ilgili toplumun artan talepleri de dikkate alinarak kurum ve kuruluglarin projeler
yapmakta oldugu ve gelecekte de 6nlem amacgli projeler gelistirebilecegi dngoriilebilir. Bu
kapsamda, heyelan zararlarinin oSnlenmesine iligkin gelistirilen stratejilerde hem insan
hayatinin hem de c¢evrenin korunmasi amaglanmaktadir. Heyelanlarin sebep olduklari
zararlarin iyilestirilmesinde ve heyelan stabilizasyonunda ekonomik ve rasyonel teknik
¢Oztimlerin bulunmasi bu a¢idan olduk¢a ©nemlidir (Mevlida ve ark., 2014). Ancak
heyelanlarin ve duraysiz yamaglarin restorasyonu, ¢6ziim gerektiren énemli sorunlar ortaya
cikarabilmektedir. Ciinkii meydana geldikleri sahalarin dik egimlerde olmasi, diislik
verimlilikte duraysiz topraklara sahip olmalari, kimi yerlerde sikismis, akan silt ve/veya
topraklarin mevcudiyeti gibi pek ¢ok olumsuz kosullar heyelan alanlarinda tipik olarak
goriilmektedir (Polster, 1997). Yamag iyilestirme g¢aligmalarinin tasarim ve ingasi bundan
dolay1 iyilestirme calismalar1 sirasinda dogabilecek pek cok risk icermektedir. Afet risk
azaltma calismalar1 geleneksel mantik olarak “sebep ve ¢6ziim™ konseptine dayanmaktadir.
Bu anlayistan hareketle duraysiz olan yamacin temeli, esas sebep olarak kabul edilmekte ve
meydana gelebilecek duraysizliklarin onlenmesi igin tek ¢6ziim “yamacin temelinin
gliclendirilmesi ve malzemeyi tutan duvarlarin ingasi”olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu
yaklagimin ortaya ¢ikan sendromu gecici olarak iyilestirdigi ifade edilmektedir (Lu, 2014).
Burada 6nemli olan, olay sonrasi rehabilitasyon calismalarinda uzun omiirlii bir ¢6zim
gelistirebilmek ve ¢6zlimiin stirekliligi bakimindan fizibilitesi yliksek projeler ortaya
koyabilmektir. Bu amaca yonelik ¢oziimlerin ortaya konulabilmesi i¢in heyelanlarin
sebepleri, dagilimlari, Olgegi ve dogast hakkinda detayli bilgiye sahip olunmasi
gerekmektedir.

Heyelan onleme ve zarar azaltma ile rehabilitasyon calismalarinda yamag drenaji,
yamag¢ sev yiiksekligi ve egiminin disliriilmesi, kiitle hareketini Onlemeye yonelik
mithendislik metotlarinin uygulanmasi, hasar azaltmak i¢in mithendislik yapilarinin insasi,
vejetasyon ile yamag stabilizasyonu, topragin giiclendirilmesi, kayma ytiizeyinin patlatilmasi
(blasting) gibi pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Yamag icerisindeki su miktarinin ve olusan
hiicre basincinin diisiiriilmesi i¢in ¢esitli miithendislik teknikleri bulunmaktadir (Msilimba,
2007). Bu teknikler yiizey sularini yamag asagi akitilmasi i¢in agilan periferik kanallari, suyu
toplamak i¢in agilan drenaj sondajlarin1 ve drenaj galerini i¢ermektedir. Yine yamag sevi
yiiksekligindeki artis yama¢ malzemesinin potansiyel gerilme diizleminin agirliginda artisa
sebep olmaktadir. Bundan dolay1 sev yiiksekliginin azaltilmasi ve egiminin diistiriilmesi
calismalar1 yapilmaktadir (Crozier, 1984). Eger boylesi genis kazi islemi i¢in yeterli alan
bulunmazsa yamacglarda teras ve banklar olusturulabilmektedir. Bununla birlikte kiitlenin
hareketine karst koymak icin kullanilabilen bazi miihendislik teknikleri, ayrismis ve
parg¢alanmis tabakalarin sikistirilmasi, istinat duvarlar ile tahkim edilmesi seklindedir . Ancak
bu tiir tekniklerin kullanimi uzmanlik ve tecriibe gerektirdigi gibi maliyetlidir. Diger bir
teknik ise egimli kayalik tabakalara metal tiiplerin ¢akilmasidir (Msilimba, 2007). Ancak
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heyelan meydana gelen alanlarda her zaman kiitlenin hareketini durdurmak miimkiin
olamamaktadir. Bundan dolayr hasar1 azaltmaya yonelik miihendislik yapilarinin tasarimi
gerekebilmektedir. Bunun igin yamactaki gevsek kaya bloklarinin hareketini 6nlemeye
yonelik yamag stabilizasyonu amaciyla kablo aglar ve ¢elik tel citler de kullanilmaktadir
(Coch, 1995). Ayrica hareket eden malzemenin iizerinden yikima sebep olmadan geg¢isi igin
kaya sundurma (sheds) ve tiinel gibi yapilar ile toprak setler tasarlanmaktadir. Sig kiitle
hareketlerinin stabilizasyonu i¢in bitkilendirme/aga¢landirma uygulamalar1 da yapilmaktadir
(Lu, 2014). Biyo-miihendislik (bio-engineering) olarak adlandirilan bu yontemler genel bir
ifadeyle ¢im, ¢ali ve agaclarin yamag stabilizasyonu i¢in kullanilmasini ifade eder (Clark ve
Howell, 1992).

Bu ¢alisma ile Collesme ve Erozyonla Miicadele (CEM) Genel Mudiirliigii tarafindan
2014 yilinda projelendirme ¢aligmalart yapilan Ordu ili Camas il¢esi Domusu mahallesinde
2013 yilinda meydana gelen heyelan olay1 hakkinda yapilan arazi ¢alismalari ile detayl bilgi
toplanmig ve rehabilitasyonu amaciyla alinabilecek teknik onlemler degerlendirilmistir.
Heyelanin tehdit ettigi yerlesim alaninin ve alandaki yolun trafik giivenliginin saglanmasi
temel amag olarak benimsenmistir. Bunun yani sira heyelanin sebep oldugu erozyon, toprak
kaybi gibi dolayli etkilerin de ortadan kaldirilmasi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Ordu ili, Camas Ilcesi Domusu Mahallesi Heyelam

Ordu ili Camas ilgesi Domusu mahallesinde 2013 yilinda siddetli yagislarin ardindan
meydana gelen heyelanin konum haritasi Sekil 1°de verilmektedir. Heyelan alanit ED50 Zone
37 Koordinat sisteminde 376397,10 - 4527519,92 K ve 37742833 - 4526894,67 D
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Heyelan alanmnin karsidan gortntiisii Sekil 2°de
goOsterilmistir.

ok

istanbul

Ordu Trabzon

— Y0l

f l:] Heyelan Alani

g O
fégk & Binalar

t Esyukselti Egrileri

Sekil 1. Proje alaninin konumu
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Heyelanalani

Sekil 2. Heyelan alaninin kars1 yamactan gortintimii

iklim Durumu

Calisma alaninin sinirlari igerisinde kaldigi Ordu ilinde daglarin kiyiya paralel uzanmasi
nedeniyle iki farkl iklim tipi gortilmektedir. Kiy1 ile i¢ kesimler arasinda ise bir gegis iklimi
s6z konusu degildir. Kiy1 kesimde 1lik ve yagish bir iklim tipi yayginken, i¢ kesimlerde
karasal iklim o6zellikleri hakim durumdadir. Kiy1 kesimlerinin yagmurlu ve 1ilik iklimi, i¢
kesimlerde daha sert, soguk, kar yagish bir iklime dontismektedir. Yilin hemen hemen biitiin
aylarinda yagish olan bolgenin kiyr kesimlerinde yazlar 1lik, kislar ise serin ge¢mektedir.

Yillik ortalama yagis 1048,7 mm olup (Sekil 3), en fazla yagis 139,7 mm ile ekim ayinda
dismektedir.

ORDU YILLIK YAGISLARI
1600

1400

1200

Yagis (mm)

Tt 8815 Mk tan |ormal: 1043, 7 mm

Sekil 3. Ordu ili yillik toplam yagis verileri (1971-2013)(http://www.dmi.gov.tr(2015)
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Arazi Kullanim Durumu

Calisma alaninin miilkiyet durumu incelendiginde heyelan alaninin ormanlik alanda
kaldig1 belirlenmistir. Ancak hemen civarinda 6zel miilkiyete konu alanlarda bulunmaktadir.
Heyelan sahasmin iginde yer aldign ve etkiledigi Camas Ilgesi Domusu Mahallesi’nde
yerlesim alanlar1 1 ha iken devlet arazisi olan alanlar 5 ha’dir. Tarim alanlar1 ise 6 har yer
kaplamaktadir. Tarim alanlarinda genel olarak findik bahgeleri bulunurken az oranda meyve
agaglarinin (elma, armut, ceviz gibi) varligi gézlenmistir. Calisma alaninin arazi kullanimi
Sekil 4°te verilmistir.

g, &

Arazi Kullanimi
Dere
Findikhk
Orman
Yerlesim
Yol

Sekil 4. Calisma alaninin arazi kullanim durumu

Toprak Ozellikleri

Calisma alaninin toprak yapisi incelendiginde kumlu balgik (orta tekstiirlii) biinyeye
sahip, mutla ve fizyolojik derinligi 61-120 cm olan graniilar striiktiirlii kahverengi orman
topraklar1 gozlenmektedir. Calisma alanindaki agilan profillerde %25°ten daha az taslilik
iceren, ancak ylizeysel taslilik icermeyen ve organik bakimdan zengin bir yapi bulunmaktadir.
Yagisin fazla oldugu egimli olanlarda toprak asitli reaksiyon gostermektedir.

Jeolojik Yap1

Calisma alaninin temel jeolojisini baslica bazalt, andezit ve piroklastikleri ile kumtasi,
silttasi, camurtast ve tif ara diizeyli volkano-tortul istiften olusan Caglayan Formasyonu
olusturmaktadir. Birimin egemen kaya tiirtinii olusturan bazalt, andezit, lav ve piroklastiklerin
arasinda kumtasi, marn ve kirmizi-bordo renkli killi kirectas: ara seviyeleri bulunmaktadir.
Genellikle koyu renkli olan lavlar yer yer sert, kirikl1 ve c¢atlaklidir. Bosluklar ikincil kalsit
veya klorit dolguludur. Calisma alaninda kaya birimlerin iist seviyelerinde yaklasik 2.0-4.0 m
kalinliginda tamamen bozusmus olan ve ince bloklu iri ¢akilli kumlu siltli kilden olusan
rezidiielzon bulunmaktadir. Alt seviyelerde ise bol ve diizensiz kirik ve ¢atlak sistemi i¢eren
andezit tiiri volkanikler gecilmistir (Cinar ve ark., 1987; Giiven, 1993; Yilmaz ve ark., 1997).

Hidroloji Durumu

Caligma alanindaki sondaj ¢aligmalarinda yer alt1 suyuna rastlanmamistir. Alanin giiney
sinirindaki bir mevsimlik dere bulunmaktadir. Dere dogu-bati yoniinde olup uzunlugu 254 m,
oyuntu genisligi 5 m ve egimi ortalama %47°dir. Ayrica dere lizerinde vejetasyon varligi
gbzlenmistir.
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Calisma Alaninin Topografik Durumu

Calisma alaninin yiikselti haritast Sekil 5°te verilmektedir. Buna gore bolgenin
yiikseltisi 453 m ile 735 m arasinda degismektedir. Heyelan sahasinin yiikseltisi ise 550 m ile
650 m arasindadir.

Sekil 5. Caligma alanina ait yiikselti haritasi

Calisma alanmin egim durumuna bakildiginda bélgenin biiyiik bolimiiniin 15° ve
tizerinde oldugu gozlenmektedir (Sekil 6). Heyelanin meydana geldigi yamacin egiminin de
30°°den daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Alanda sadece yerlesimin bulundugu kisimlarda
egim distiktiir.

Siniflan (derece)
o5
I 1530
[ 045

Sekil 6. Caligma alanina ait egim haritasi

Calisma alan1 genel olarak D-GD bakilidir. Giiney bakilar, kuzey bakilara kiyasla daha
kuru, daha sicak ve daha ¢ok asinma potansiyeli tasidiklarindan heyelan meydana gelme
olasiligi da daha yiiksek olabilmektedir. Bu yargidan hareketle bolgenin baki 6zellikleri
itibariyle de heyelan olusumu agisindan uygun oldugu belirlenmistir. Calisma alanina ait baki
haritas1 Sekil 7°de verilmistir.
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Bakiar
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Sekil 7. Calisma alanina ait bak1 haritasi

Arazi Calismalar: ve Problem Tespiti

Calisma alaninda problem tespiti i¢in yapilan arazi ¢alismalarinda yerel bilgi kaynaklari
ile gortismeler yapilarak olay hakkinda detayli bilgi toplanmis, ayrica yapilan topografik
Ol¢timler ile heyelan smurlari, biiyiikligl, tipi, meydana getirdigi hasar tespit edilerek
alinabilecek teknik Onlemlere iliskin 6n aragtirma yapilmigtir. Yapilan arazi gézlemleri ile
yolun {ist tarafindan koparak meydana gelen heyelan olayinin, alt kisminda bulunan yerlesim
alanindaki bir eve hasar verdigi ve heyelandan kopan malzemelerin ise diger iki eve olduk¢a
yakin sekilde durarak tehdit ortaya c¢ikardigi tespit edilmistir. Heyelandan kopan
malzemelerin (ki genel itibariyle iri kayalardan olugmaktadir) hasar verdigi evin duvarinda
yikilmaya sebep oldugu ancak herhangi bir can kaybi veya yaralanma meydana gelmedigi
yerel bilgi kaynaklarindan 6grenilmistir. Meydana gelen kayma olayinin (heyelan ana kiitlesi)
85 m uzunlugunda ve 60 m genisliginde oldugu, derin bir heyelan olmayip malzemeyi
olusturan iri kayalar1 igeren 1-2 m derinligindeki yamag hareketi oldugu gézlenmistir. Yapilan
arazi caligmalarinda heyelanin halen aktif oldugu gézlenmis ve yerel bilgi kaynaklarindan
kisminin evin 6niindeki bahgede bulunan yaprakli agaclar tarafindan tutuldugu goériilmektedir
(Sekil 8). Heyelanin meydana geldigi yol Domusu Mahallesi ile Sariyakup Mahallesini
birbirine baglayan yolun 600. metresinde meydana gelmis olup trafik akisinin da tehdit
altinda oldugu belirlenmistir.

Sekil 8. Heyelan alanindan kopup evin 6niindeki bah¢ede duran kayalar
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Ayrica alanda jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek icin
10 m derinliginde 3 adet sondaj, 72-95 m a¢ilimli 6 adet sismik kirilma, 6 adet mikrotremér
ve 235 m acilimli 5 adet ¢oklu elektrotlu rezistivite ¢alismasi yapilmistir (Sekil 9). Sondaj
calismalar1 kamyona monte D500 modeli makine kullanilarak yapilmistir. Ayrica karotiyer ve
wireline sistemlerde kullanilmistir. Sondaj kuyularindan 6rselenmis, drselenmemis ve karot
numuneler alinarak zemin ve kaya laboratuvarinda test edilmistir. Yapilan test Standart
Penetrasyon Testi (SPT) olarak isimlendirilmektedir. Ayrica arazide sondaj ¢alismalarindan
karot ornekler alinarak SCR (Solid CoreRecovery) ve RQD (RockQualtyDesignation)
degerleri SK1 i¢in SCR degeri % 5-40, RQD degeri % 0-35 araliginda, SK2 i¢in SCR degeri
% 10-75, RQD degeri % 10-65 araliginda ve SK3 i¢in SCR degeri % 10-75, RQD degeri %
10-65 araliginda belirlenmistir. Calisma alaninda ayrica jeolojik, jeofizik ve jeoteknik etiitler
kapsaminda hali hazir harita tizerinde belirlenen noktalarda zeminlerin dinamik-elastik
mithendislik parametreleri, tabaka kalinliklari, deprem yonetmeliklerine uygun zemin
siiflarint  belirlemek amaciyla sismik kirilma, ¢ok elektrotlu elektrik ozdireng ve
mikrotremor Sl¢timleri yapilmistir. Cok elektrotlu elektrik 6zdireng yonteminde esit aralikli (5
m) ve bir hat boyunca cakilmig elektrotlar ile bunlarin baglantisini saglayan ¢oklu (bircok tel
iceren) kablodan olusan sistem kullanilmistir. Elektrot sayisi g¢alismanin amacia ve
kapsamina bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Calismada 48 elektrotlu METZ model
alet kullanilarak bu islem gergeklestirilmistir. Calismada ayrica yeralti hiz yapisi, zeminin
dinamik elastik miihendislik 6zellikleri, deprem yonetmeliklerine esas siniflari, hakim titresim
periyotlari, zemin biiylitmeleri ve zemin icerisindeki yanal ve diisey siireksizlikler P ve S
dalga hiz &lgtimleri ile saptanmustir. Olglimler karsilikli olarak iki atis yapilarak 4 m jeofon
araliklarinda ve 95 m serim boylarinda yapilmistir. Offset uzakligi ise 3 m olarak alinmistir.
Biitiin bu islemler Geometrics GEOD model sismograf kullanilmistir. Alanda gergeklestirilen
mikrotremor dlgtimleri ise ti¢ bilesenli GURALP CMG-6TD model mikrotremor kullanilarak
gerceklestirilmisgtir.

Sekil 9. Arazide yapilan jeolojik jeoteknik 6l¢iim ¢alismalarinin konumlari

Mikrotremor kayitlarinin  ¢dziimlemesinde, agirlikli olarak spektral ¢6ziimleme
yontemleri kullanilmistir. Spektral ¢oziimleme ile yer iginde ilerleyen bir dalganin
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¢oziimlemesi yapilarak bilesenleri {izerinde bilgi almak miimkiin olabilmektedir. Buna bagl
olarak, gelen dalganin yer i¢inde gegtigi ortamlarin etkisi belirlenebilmekte ve zemin kosullari
hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Mikrotremor verilerinin analizinde yaygin olarak {i¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
1) Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi, 2) referans  noktasina
gore spektral oran hesaplanmasi 3)Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 yontemleridir
(Nakamura 1989) (Sekil 10). Bu ii¢ yontemin gegerliliginde ise ii¢ varsayim bulunmaktadir.
Bunlar: 1) “yer etkisi yar1 sonsuz ortam tizerindeki tek tabakali bir gevsek zemin tabakasindan
kaynaklanir” ii) “zeminin rezonans frekansi ve biiylitme seviyesi gevsek zemin tabakasi ve
yar1 sonsuz ortam arasindaki diresim farkindan (impedancecontrast) kaynaklanir” ve iii) “tiim
2 ve 3 boyutlu yer etkileri ihmal edilir” varsayimlaridir. Bahsedilen spektral analiz yontemleri
disinda ayrica mikrotremorlarin ¢6ztimlemesini ve zemin siniflamasini yapmak icin Sifir
Kesme Yontemi uygulanmistir. Bu yontemde mikrotremorlarin igerdigi periyotlara ait periyot
dagilim egrileri olusturularak belirlenen frekanslara gore zemin siniflamasi yapilmaktadir.
Frekanstan yola c¢ikarak zemin hakim titresim (baskin) periyot asagidaki formiil ile
belirlenmektedir.

To = 1/F

Formiilde F frekans ve To zemin hakim titresim (baskin) periyot degeridir. Zemin hakim
titresim periyodundan da alt ve iist titresim periyotlarin1 elde etmek i¢in ise asagidaki
formiillerden yararlanilmaktadir (Aytun, 2001).

Ta = 067xTo

Th = 1,50xTo

Formiilde Ta alt zemin hakim titresim (baskin) periyot degeri ve Th {ist zemin hakim
titresim (baskin) periyot degeridir.

Zeminin dinamik ve elastik parametreleri (ki kayaglarin  ve zeminlerin
deformasyonlarda birincil etkilidirler), Ozgep (2007) tarafindan hazirlanan Zemin Jeofizik
Analiz © yazilimi ile belirlenmistir. Bu parametreler yogunluk (), maksimum kayma modiilii
(Gmax), poisson orani (v), dinamik elastisite modiilii (Ed), bulk modiilii (K')’diir. Ayrica
sismik hizlardan elde edilen sismik hiz orami (Vp/Vs) ve Vs30 (m/sn) degerleri de
hesaplanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninda acilan sondaj kuyularindaki kaya seviyelerden alinan karot
orneklerden kaya birimlerin SCR ve RQD degeri Cizelge 1°deki gibi belirlenmistir. Elde
edilen verilere gore inceleme alanin jeolojisini olusturan andezitlerin derine inildik¢e kaya
kalitesinin arttigini ve diizensiz ¢atlak ve kirik sisteminin azaldigini gostermektedir.

Cizelge 1. Karot numunelerin RQD ve SCR degerleri

SK DERINLIK SCR RQD

NO (m) (%) (%)

SK-1 4.00-10.00 5.30 0-15 Kirik ve catlakl yer yer ayrigmig ve Kea
kil dolgusu iceren andezit

Kirik ve catlakli yer yer ayrigmis ve
kil dolgusu iceren andezit

Kirik ve catlakli yer yer ayrigmis ve
kil dolgusu iceren andezit

LiTOLOJI FORMASYON

SK-2 2.50-10.00 10-65 10-55 Kc¢a

SK-3 2.50-10.00 10-60 10-55 Kc¢a
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MIKROTREMOR KAYDI (Zaman Dizisi)
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Trend Dizeltmesi
3 A§'a ma

Genliklerin Sifir Ortalamaya Getirilmesi
- Agama

Butterworth Stzgeg Uygulamas:
5 Af;ama

%50 Katlamali Pencere -—
6 As.ama

Hamming Penceresi

7 Aéama

Hizl Fourier Dénasuma

8 Ag'ama

Yuvarlatma
9 A.;.ama

Su Tablasi (Water Level)
|

‘ 10 A%ama
Ug Bilesen Genlik
Spektrumlannin Cizimi Y/D Orani
1
Y/D Oranlarimin Sinyal Uzunlugu Pencere Boyunun
Cizimi Yarnsindan Fazla mi? > EVET a
HAYIR
11 Aéama
Y/D Aritmetik Ortalamasi

12 Aiama

Y/D Aritmetik Ortalamasi Cizimi

Sekil 10. Nakamura yontemi ile degerlendirme ait veri ¢6ziimlemesi akis semasi

Calisma alaninda zemin siniflarini belirlemek amaciyla yapilan ¢ok elektrotlu elektrik
Ozdireng Ol¢timlerinin sonuglar1 kesit profil olarak verilmektedir (Sekil 11). Yapilan ¢oklu
elektrotlu ~ 6zdireng  Olglimii  c¢alismalar1  diger jeoteknik  c¢alismalarla  birlikte
degerlendirilmistir. Buna gore heyelanli bélgenin 2 boyutlu bir modeli elde edilmistir. Alanin
topografyasi oldukca diktir. Ilk seviyeler genel olarak bloklu cakilli kumlu siltli killi
(rezidiielzon) birimden olusmaktadir. Bu tabakanin kalinlif1 5-6 m. arasinda degismektedir.
fkinci tabakada andezitin etkileri s6z konusudur. Ugiincii tabaka ise masif andezit olarak
degerlendirilmistir. Calisilan alanda yapilan CER o6l¢timlerinde ilk 3-5 kalinliginda birimin
Ozdireng degerleri genel olarak <100 ohm.m olarak belirlenmis olup birimin bu seviyelerde
ayristigl ve yine andezitlerin daha derinlere dogru daha yiiksek 6z direngli yani daha saglam
Ozellikte oldugu belirlenmistir.
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1. CER Profil Kesiti 2. CER Profil Kesiti

5. CER Profil Kesiti } 6. CER Profil Kesiti
Sekil 11. Uygulanan ¢ok elektrotlu 6zdireng 6l¢timleri sonuglari

Alanda yapilan mikrotremor 6l¢timlerinin sonuglari Cizelge 2°de verilmektedir. Yapilan
Ol¢timlerde frekans degerleri 6.15-7.61 Hz, Periyot degerleri 0.13-0.16 sn, T'a degerleri 0.09-
0.11,Th degerleri ise 0.20-0.24 sn bulunmustur. Ayrica alanda yapilan bu Slgiimlerden elde
edilen zemin hakim titresim periyot degerleri dagilim haritas1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen parametreler

Frekans Periyot Ta Tb

Olgii No (Hz) (sn) To (sn) (sn) BIRIM
MT1 6.15 0.16 0.11 0.24 Kea
MT2 7.61 0.13 0.09 0.20 Kea
MT3 6.32 0.16 0.11 0.24 Kea
MT4 7.49 0.13 0.09 0.20 Kea
MT5 7.18 0.14 0.09 0.21 Kea
MT6 6.47 0.15 0.10 0.23 Kca
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Sekil 12. Zemin hakim titresim periyot (T @) degerleri dagilim haritasi

Calismaya ait Ozgep (2007) tarafindan hazirlanan Zemin Jeofizik Analiz © yazilimi ile
hesaplanan sismik kirilma 6l¢timlerine iliskin sonuglar Cizelge 3°te verilmektedir.

Cizelge 3.Calisma alaninin dinamik-elastik miithendislik parametreleri

SERI  Tabak Ginax Eq K

M a Vo Vs h (gr/P;m3 V,/V. ] (kg/em®  (kg/em®  (kg/cm? To Viao Zs
p/ Vs
NO No (m/s)  (m/s) (m) ) ) ) ) (sm)  (m/s)
. 1 403 300 5 1.39 1.34 0.12 1248 2193 588
SIS1 0.20 843 1.2
2 1896 1322 - 2.04 1.43 0.03 35696 73314 25828
. 1 402 296 5 1.39 1.36 0.09 1214 2205 621
SIS2 0.20 854 1.2
2 2006 1372 - 2.07 1.46 0.06 38993 82707 31366
. 1 427 326 6 1.41 1.31 0.20 1495 2396 572
SIS3 0.21 812 1.2
2 2051 1294 - 2.08 1.59 0.17 34878 81571 41119
. 1 475 365 6.5 1.45 1.30 0.22 1925 3000 693
SIS4 0.21 835 1.2
2 2183 1298 - 2.12 1.68 0.23 35646 87443 53297
. 1 455 354 6 1.43 1.29 0.27 1791 2627 571
SIS5 0.21 828 1.2
2 2119 1246 - 2.10 1.70 0.24 32604 80580 50824
. 1 528 380 6.5 1.48 1.39 0.04 2143 4125 1280
SIS6 0.21 815 1.2
2 1982 1193 - 2.07 1.66 0.22 29394 71481 41938

Alanda yapilan sismik kirilma ¢alismalarina gére yogunluk degerleri 1. Tabaka icin
1.39-1.48 gr/cm’ (Diisiik/Orta) araliginda, 2. tabaka icin 2.04-2.12 gr/cm’ (Yiiksek) araliginda
degismektedir. Bu degerler incelendiginde, ¢alisma alaninda yogunluk degerleri derinlere
dogru artmaktadir. Dolayisiyla 2. tabaka andezit olarak yorumlanirsa 1. tabaka da andezitin
bozusma zonu olarak degerlendirilebilir.Vp/Vs oran ise Ercan (2001) tarafindan yapilan
siniflama dikkate alindiginda 1. tabaka i¢in 1.29-1.40 araliginda olup zemin “Saglam”, 2.
tabaka i¢in 1.43-1.70 araliginda olup zemin “Saglam- Kat1” olarak belirlenmistir. Ayni
sekilde Ercan (2001)’e gore de yapilan sismik calismalarinda poisson orani degerleri (v); 1.
tabaka icin 0.02-0.27 araliginda olup zemin “Saglam/kati/sik1 kati1”, 2. tabaka i¢in 0.03-0.24
araliginda olup zemin “Saglam/kati/siki kat1” olarak degerlendirilmektedir. Caligmada
hesaplanan maksimum kayma modiilii (Gmax) degerleri ise 1.tabaka i¢in 1142 kg/cm?-2143
kg/em? araliginda olup yer mukavemet siifi “Orta saglam zeminler”, 2.tabaka i¢in 29394
kg/em?-35696 kg/cm® araliginda olup yer mukavemet smifi “Cok saglam zeminler” olarak
Bowles (1988)’e gore degerlendirilmektedir. Calisma alaninda gergeklestirilen sismik kirilma
uygulamasi ile hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Ed) degerleri; 1.tabaka igin 2193
kg/cm? - 4125 kg/em® araliginda olup yer mukavemet simfi “Orta saglam zeminler”, 2.tabaka

65



icin 71481 kg/cm® -87443 kg/em’ arahiginda olup yer mukavemet siifi “Cok saglam
zeminler” olarak Bowless (1988) gore degerlendirilmektedir. Yine ¢alismada yogunluk ve
sismik hizlar yardimiyla hesaplanan bulk modiilii (K) degerleri; 1.tabaka icin 571 kg/cm’-
1280 kg/cm® araliginda olup sikisma direnci “Az”, 2.tabaka i¢in 25828 kg/em? - 53297
kg/em® araliginda olup sikisma direnci “Orta/Yiiksek” olarak ASTM (1978)e gore
degerlendirilmektedir. Ayrica yapilan sismik ¢alismalar sonucunda elde edilen Vs30 degerleri
Catak formasyonunda (K¢) 655-1169 m/sn araligindadir. Calisma alaninda Midorikawa
(1987)’ye gore zemin biiytitme degerleri 1.2 ¢ikmis olup tehlike diizeyi “A (Dusiik)” sinifta
yer almaktadir. V530 degerlerinin dagilimlar Sekil 13°de gosterilmektedir.

Vs30
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377000 377050 377100
Y-KOORDINAT

Sekil 13. V530 hiz degerleri dagilim haritasi

Calismada zemin hakim titresim periyod (To) degerleri 0.20-0.22 araliginda elde
edilmistir. Belirlenen To degerlerinin dagilimlari ayrica Sekil 13°de gosterilmektedir.

) . To
~I(sn)
3 =
0.21
SIS5

'E v L Eoz1
=
[=}

v 0.21
S

5,‘ 0.2

> : u

: i 02

' SIS6 -

4527200 ) I' \ — 0.2
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Sekil 13. T'o degerleri dagilim haritasi

Almabilecek Teknik Onlemler ve Oneriler

Heyelan alani yiiksek egimlere sahiptir ve ayrica yol iizerinde de onlem yapilarinin
ingast i¢in ¢ok sinirlt bir alan s6z konusudur. Bundan dolay1 6rnegin agil1 bir istinat duvarinin
insas1 diistintildiigiinde bunun i¢in gerekli temelin kazilmasi ve drenajin saglanmasi i¢in yolun
genisletilmesi gerekecektir. Bu da yolun tam olarak yeniden ingasini gerektirmektedir. Aksi
takdirde teknik Onlemlerin insast miimkiin olmayacaktir. Ancak bu konu heyelan
rehabilitasyon kapsaminda degildir. Alanda sadece heyelan problemi olmadigi, bunun yani
sira kaya diismesi problemi varligi da gézlenmektedir. Akiskan haldeki sudan kaynakli yiizey
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matrisindeki par¢alanmalar heyelanin ana kiitlesindeki biiyiik kaya ve bloklarin diismesine
sebep olmaktadir. Ancak biiyiik kayalarin hacimleri, konumlar1 ve adetleri hakkinda herhangi
bir jeoteknik 6l¢tim yapilmamuistir. Sadece heyelan hareketi sirasinda pargalandigi, genellikle
yolun alt kisminda biriktigi ve bazilarinin heyelanin altindaki evin duvarina ¢arparak 1.5-2 m
biiytikliigiinde delik olusturdugu bilinmektedir. Yine heyelanin hareketine iliskin herhangi bir
teknik 6l¢tim yapilmamigtir. Eger bir hareket s6z konusu ise 6nerilen 6nlemin hasar gérmesi
veya yikilmasi s6z konusu olabilecektir. Ayrica alanin bulundugu bélgenin iklim kosullart
geregi yagis miktarimin yliksek olmasi ve yilin genelinde yagisin goriilmesi rehabilitasyon
calismalarini dogrudan etkilemektedir. Biitiin bu bahsedilen durumlar dikkate alinarak alanda
alinabilecek uygun onlemler Sekil 14°te genel olarak gosterilmistir. Calisma alaninda heyelan
ayaginin stabilizasyonu i¢in iki sira seklinde agir kaya tahkimati onerilmektedir (Sekil 15).
Ciinkii alanin topografik yapisindan dolayr sinirli ¢alisma alani kalmakta ve istinat duvari
insas1 uygun bir ¢6ziim olamamaktadir. Kaya tahkimatinda dolgu temelinde bir drenaj sistemi
sabit sekilde yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmig ve projelendirilmistir. Ayrica alanda
yol platformunun diizgiin bir drenaj sistemine sahip olmamasindan dolay1 ise diizenli su akisi
saglayan drenaj hendekleri insast gerekmektedir. Yamag¢ stabilizasyonu ig¢in ise
agaclandirma/bitkilendirme kombinasyonlu sistematik ankraj ve yik tasiyici aglar
onerilmektedir. Bu koruma 6nlemi yiiksek performansh ¢elik orgiilii ag ve tekil bar ankraj ve
civili tabaka kombinasyonundan olugmaktadir. Artik kayalari igeren (ki maksimum blok
hacmi 2m°) yamag ylizeyini stabilize etmek i¢in yiiksek performansh celik orgii ag
Onerilmektedir. Uzun siireli yiizey erozyonunun dnlenmesi ve vejetasyonun hizli sekilde tesis
edilmesi i¢in jeotekstil c¢elik ag altina yerlestirilmelidir. Celik agin tamamlanmasindan sonra
ince bir tabaka organik giibre uygulanabilir. Daha sonra alana 6zgii tohumlar homojen olarak
ekilmelidir. Agaclandirma amaglar1 i¢inse alanda ilave kazilar yapilabilir.
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Sekil 14. Heyelan rehabilitasyonu i¢in dnerilen 6nlemlerin harita gosterimi
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Sekil 15. Heyelan ayaginin stabilizasyonu i¢in 6nerilen iki sira kaya tahkimati

Drenaj borusu & 0,2m

Beton

Sonug¢ ve Degerlendirme

Heyelanlarin zararlarinin minimize edilmesi ya da ortadan kaldirilmasi, heyelan
alanlarinin rehabilitasyonu, yamag 1slahi ¢alismalart tilkemizde ilgili kurum ve kuruluslarca
onem kazanmakta ve projeler yapilmaktadir. Bu ¢alismada Ordu ili Camas ilgesi Domusu
mabhallesinde 2013 yilinda meydana gelen heyelan olayi, yapilan arazi calismalariyla
incelenmis ve alinabilecek Onlemler tartisilmistir. Domusu mahallesinde meydana gelen
heyelan yolun iist tarafindan kopmus ve alt kisminda bulunan yerlesim alani {izerinde tehdit
olusturmustur. Hatta heyelan, meydana geldigi yamacin altinda bulunan bir evde hasara
sebebiyet vermistir. Yapilan incelemeler ile heyelanin halen aktif olmasi, heyelan
materyalinin biiyik parcali kayalardan olusmasi, bu kayalarin yuvarlanarak ayrica tehdit
ortaya c¢ikarmast ve alandaki yol tizerindeki trafik glivenligini tehlikeye sokmasi yiiziinden
acilen onlem alinmasi gerektigi belirlenmistir. Heyelan alaninda bu kapsamda yapilan arazi
incelemeleri ve jeolojik-jeoteknik Ol¢limlere dayanarak alinabilecek koruyucu teknik ve
kiiltirel 6nlemler degerlendirilmistir. Heyelan alaninin zor topografik yapisi ve buna bagl
olarak teknik Onlemlerin insasi i¢in sinirlt alanin olmasi Onerilecek Onlemlerin tasarim ve
insasin1  6nemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica alandaki en Onemli kisit olarak
degerlendirilmektedir. Caligma alaninin mevcut fiziki kosullari ile yapilan inceleme ve
analizler dogrultusunda oncelikli olarak heyelan ayaginin stabilizasyonu i¢in iki sira seklinde
agir kaya tahkimati Onerilmistir. Yamag stabilizasyonu i¢in de agaglandirma/bitkilendirme
kombinasyonlu sistematik ankraj ve yiik tasiyict aglar Onerilmistir. Koruyucu teknik
Onlemlerin yani sira kiiltiirel 6nlemlerde degerlendirilmistir. Boylece alinacak 6nlemlerin tek
bir fonksiyona sahip olmasindan ziyade erozyon onleme, drenaji diizenleme gibi farkli
fonksiyonlara da sahip olmasina 6zen gosterilmeye calisilmistir.
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