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ENGINEERING GEOLOGY OF INEBOLU CATALZEYTIN
GOVERNMENT HIGHWAY ALIGNMENT

ABSTRACT

The inebolu-Catalzeytin state route contract which has been awarded as a sea fill
route and planned wihtout putting a single stone to the sea. The Water Discontinuity
Clay (WDC) trio makes the most important geotechnical problems for the linear

engineering structures. Inebolu — Catalzeytin state route WDC research;

1. Water: Region takes about 3 times more precipitation than the national average.
The “flych” formation is made up of permeable sandstone and impermeable
claystone. Therefore a pore water pressure is build behind claystone. This both
accumulates mass on the slide zone and it builds up porewater pressure. While
pressured water erodes the clay on the surface; it deposits the material on the slopes.

Thus it builds impermeable and unstable slide masses.

2. Discotinuitiy: Inebolu — Catalzeytin state route’s main geological units are
sedimentary rocks mainly made up of sandstone, claystone, siltstone. Consequently
the main discontinuity type is layer boundary. Slides have developed in various

scales where the layers are inclined to slopes and rarely in the slope bases.

3. Clay: The major discontinuity fills are made up of clay and silt where the main
rock units are made up of claystone, siltstone and mudstone. Particularly the shear
stresses approach to zero for wetted clay fills. Thus it results in sliding masses in the

rainy seasons.

In this area where WDC is highly effective, the unstability which initiates as a
planar type slip turns into unified slip in various scales. In order to protect the sea
and shore nearly 45km of road passage had to go through / over 14 major sliping

mass. The geothechnical data required for the slides stability were obtained by
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laboratory and back analysis. Back analysis especially gave reliable results for

cohesion(c , kPa) , internal friction angle(@, °) , and pore water pressure (Ru, u).

It is impossible to locate clay fills which have only few milimeters to few
centimeters thick. But the 3-D geometric model of the area can be accurately
obtained by mapping. Shear strength which is one of the three major factors [(c,
kPa); (@, °); (y, kN/m3)] can accurately be determined by testing many samples. In
an area with unified slip two or more equations can be written which gives the safety
factor of 1,0. Thus “c” and “¢ ” values can be accurately obtained. This method is
concisely called as back analysis. By examining the data it is found that the most

effective solutions are found to be de-watering applications.

Key Words: Road, Water-Discontinuity-Clay trinity, slide environment, cost



INEBOLU CATALZEYTIiN DEVLET KARAYOLU GUZERGAHININ
MUHENDISLIK JEOLOJiSi

OZET

Kiy1 dolgu yolu kapsaminda ihale edilen Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolu
denize tek tas atmadan projelendirilmistir. Ozellikle ¢izgisel miihendislik yapilarinda
jeoteknik sorunlarin ana nedeni SSK (Su Siireksizlik Kil) iicliisiidiir. inebolu —
Catalzeytin Devlet Karayolunda SSK arastirmast;

1. Su: Bolge iilke ortalamasinin 3 kati daha fazla yagis almaktadir. Bolgede
egemen olan birim cogunlukla gecirimli kumtasi ile gecirimsiz kiltasi
ardalanmasindan olusan tortul istiftir. Denize dogru egimli olan kiltagi katmani
bosluk suyu basincit ve dag tarafinda da basingli yeraltisuyu olusturmaktadir.
Basinclt su, kil katmanini yiizeyde asindirirken, asinan gerecin de yamag eteginde
birikmesine neden olur. Bdylece, ileri asamalarda gecirimsiz ve duraysiz kayma

kiitleleri gelisir.

2. Siireksizlik: Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolunun temel jeolojik birimi
kirntili tortul istifidir. Kumtasi, kiltasi ve miltast ardalanmasi, birimin ana
birlesenidir. Dolayisiyla, ana siireksizlik tiirii tabakalasmadir. Tabakalagmalarin
yamagdisar1 ve yer, yer de yamacdibi oldugu kesimlerde, degisik 6l¢eklerde kayma

kiitleleri geligsmistir.

3. Kil: Ana kaya tiiriiniin kiltasi, miltas1 ve camurtaginin egemen oldugu yerlerde,
siireksizliklerin ana dolgusu kil ve yer yer de mildir. Ozellikle kil dolgusu ve/veya
stvamasinin kayma dayanimi [t, (c, ¢)] sulu ortamda sifira yaklasir. Bu da yagish

donemlere kaymalarin harekete gegmesine neden olmaktadir.

SSK’nin ileri derecede etkin oldugu bu bolgede diizlemsel kaymayla baslayan
duraysizlik sorunlar1 zamanla degisik 6l¢ekte birlesik kaymaya gecis gostermektedir.
Yaklasik 45 km‘lik alan yol geckisi denizi ve deniz kiyisini korumak icin degisik

Olcekte 14 kayma Kkiitlesi iizerinden / igerisinden gecirilmek zorunda kalinmugtir.
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Kaymalarin durayhliklarinin saglanmast i¢in gergeklestirilen jeoteknik tasarimda
kullanilan veriler; laboratuar ve geri incelemelerle bulunmustur. Geri incelemeler;
ozellikle kohezyon (c, kPa), siirtiinme acis1 (¢ °) ve bosluk suyu basinci oran1 (R, u)
bulmada giivenilir sonuglar vermistir. Kalinlig1 birkag mm ile birka¢ cm arasinda
degisen kayma yiizeyi kil stvamalarinin sondaj ve/veya jeofizik yontemlerle ortaya
cikarilmasi olanaksizdir. Ancak, kayma sahasinin 3 boyutlu (x-y-z) geometrik modeli
harita alimi ile giivenilir olarak elde edilebilmektedir. Kayma dayanimim belirleyen
iic anan degistirgeden [(c, kPa); (¢ , °); (y, kN/m?)] birisi olan y, cok sayida 6rnek
tizerinde deney yapilarak giivenilir bir sekilde bulunabilmektedir. Diger iki degistirge
bilinmeyendir. Birlesik kaymalardan olusan bir sahada giivenlik katsayisinin 1,0’e
esitleyen ikiden ¢ok denklik yazilabilir. Boylece “c” ve “¢ ” degerleri giivenilir bir
sekilde elde edilebilir. Bu yontem kisaca geri inceleme olarak adlandirilmaktadir.

Elde edilen veriler kullanilarak yapilan tasarimda; susuzlastirma yontemleri en etkin

cOziimleri olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Yol, Su-Siireksizlik-Kil ti¢liisii, Kayma, Cevre, Maliyet
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BOLUM BIiR
1. GIRIS

1.1. Amac¢

Inebolu — Catalzeytin Devlet Karayolunda meydana gelen ve/veya gelebilecek
kaymalarin gecislerini belirleyerek en uygun jeoteknik coziimler jeolojik model
(JM), hidrojeolojik model (HM) ve miihendislik jeolojisi modeli (MIM),

hazirlanarak olusturulmustur.

Yol ve benzeri cizgisel miihendislik yap1 projelerinin yerinin ve birlesenlerinin
seciminde a) Maliyeti b) Emniyet, c) Zaman, (yapim siiresi ve faydali Omiir)
d) Estetik ve Cevredir. Kisaca MEZE olarak gosterilen bu 0lciitler projenin temelini
olusturur. Yer bilimleri agisindan degerlendirmeler 6zellikle heyelanli alanlarda Su,
Siireksizlik ve Kil (SSK) iicliisii iizerinden yapilir. (Karayollar1 Miihendislik
Sartnamesi, 2003:1).

Kalinligr 0.1 m’yi gecmeyen kaygan killi dokanaklar sondaj vb. arastirmalarda
saptanamamaktadir. Burada sondaj verilerinden ¢ok arazi ¢aligmalariyla JM, HM,
MIM, iyi hazirlanmasina baghdir. Kayma degistirgeleri olarak sondaj loglarindan
elde edilen degerler degil, arazi ¢alismalariyla hazirlanmig JM, HM, MJM, modeller
sonucunda ulasilan ve kayma jeoteknik model icin geri inceleme (Back analysis)
yontemiyle elde edilen degistirgeler kullanilarak iyilestirme Oncesi ve sonrasi
durumda ulasilan giivenlik katsayilar1 kullanilmalidir. Inebolu — Catalzeytin Devlet
Karayolunda olusan kaymalar icin temel iyilestirme olarak susuzlastirma sonucunda

yiizey sularinin kaplamali kanala alinmasi en uygun ¢oziimii olusturmaktadir.

Bu calismada kullanilan miihendislik jeolojisi ve jeoteknik yaklasim ile
yontemleri icermektedir. Ozellikle etken ve edilgen kaymalarin haritalanmasi,
modellenmesi ve etkin c¢oziimlerin bulunmasi konusu ayrintili olarak tezde

sunulmaya ¢alisilmastir.



1.2. Calisma Alaninmin Yeri

Inebolu - Catalzeytin (KM.0+000 — 43+832) arasinda yer alan mevcut Devlet yolu
Karadeniz sahiline paralel olarak uzanan ve gilineyde Gokirmak ile sinirlanan kiyi
daglarinin kuzeye bakan yamaclarinda yer almakta ve kiyiya paralel olarak

uzanmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Fiziyografik yerbulduru haritasi.



Sekilden de anlasilacag lizere dere ve akarsular genelde giiney-kuzey yoniinde
akarlar. Bunlarin Karadeniz‘e dokiildiigii yerlerde olusmus olan deltalar calisma
alan1 icerisinde olduk¢a sinirlhidir. Bu alanlar da bahge tarimi icin son derece uygun
alanlardir. Yerlesim alanlar1 da genellikle bu alanlarda yogunlasmstir. Inebolu,
Abana, Gemiciler ve Catalzeytin gibi yerlesim alanlar1 bunlara Ornek olarak

gosterilebilir.

Inebolu — Catalzeytin yolu Sarp — Istanbul arasimi deniz doldurularak
gerceklestirilecegi One siiriilen Karadeniz Sahil Yolunun orta bati boliimiinde yer
almaktadir. Bu kapsamda giindeme gelen Inebolu — Catalzeytin arasindaki mevcut

trafik;

¢ yatayda ve diiseyde ¢ok diisiik standartlara sahip,

e cogunlukla duraysiz (unstable) zeminler {izerinden gecen,

¢ bu nedenle de bakim ve onarim ¢alismalar sik, sik giindeme gelen,

e onarim ¢alismalarinin yetersiz kaldig1 kayma gegislerinde biiyiik sikintilar ¢ekilen

2x1 tiiriinde bir Devlet yolu ile saglanmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2°de de belirtildigi gibi calisilan gecki 3 ana alt boliimden olusmaktadir.
Yaklasik 45 km uzunlugundaki kiy1 boyunca her kilometreye bir kayma diismektedir.
Bu kaymalarin yakin olanlar1 birlestirilerek ayn1 ad altinda guruplandirilmastir.
Kaymalar yaklasik kilometrelerine gore adlandirilarak proje icerisindeki diger
meslek dallariyla olan iletisim kolaylastirlmistir. K1400 sozciigi, KM.1+400
istasyonundaki bir kaymay1 ¢agristirmaktadir. Kiitlesi 400 m’iin altindaki kaymalar
burada gosterilmemistir. Ciinkii kiiclik ©lcekli kaymalar yol projesi igerisinde
kolayca ¢oziilebilmektedir. Ayrica 6zel tasarima gerek goriilmemektedir. Genellikle
kiitlenin  itici kafa bolimii kaldinlarak ve susuzlastirma projeleriyle

onlenebilmektedir.
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BOLUM iKi
JEOMORFOLOJi, GENEL JEOLOJi, HIDROJEOLOJi ve MUHENDISLiK
JEOLOJiSi

2.1. Jeomorfoloji

Calisma alam1 kiyiya paralel uzanan Karadeniz daglarinin Karadeniz ile yaptigi
kiyida yer almaktadir. Bagka bir anlatimla, bati — dogu dogrultusunda uzanan dag
silsileleri ile Karadeniz kiyisina dogru algcalan engebeli daglik bir topografya
tizerindedir. Giiney — kuzey dogrultusunda ve kuzeye Karadeniz’e dogru akan cay
ve dereler “V” sekilli vadiler olusturmuslardir. Bunlar denize acildiklar1 kisimlarda

genislerler ve degisik 6l¢ekli deltalar olustururlar.

Daglarin yiiksekligi caligma alanimin giineybatisinda 2000 metreyi agmaktadir.
Catalzeytin’in yaklasik 40 km giineyinde yer alan Yaraligoz dag tipik bir ornektir.
Kiire daglar1 olarak da anilan bu siradag kiyr seridi ile I¢ Anadolu baglantisin1 da

zorlastirmistir.

Miyosen sonras1 K-G sikistirma kuvvetleri etkisi altinda yaklasik D-B uzaniml
siradaglar olugsmustur. Dag olusumu sirasinda ¢ekme gerilmeleriyle olugsmus ve
yaklasik K-G dogrultulu ana siireksizlik kugsaklar1 boyunca derin vadiler olusmustur.
Ic Anadolu’yla olan baglanti genellikle bu vadiler icerisinden diisiik standarth

yollarla saglanmaktadir.

Inebolu — Kiire Cay1, Catalzeytin — Derek Caylari, Abana — Bozkurt Caylar1 en
belirgin olan akarsulardir. Yillik ortalama debileri (Q, m3/s) 40’1n altindadir. Plansiz
orman kesimi ve tarla agcmalar tagkin sorunlarini yaratmaktadir (Sekil 2.1). Kayma
kiitleleri de bu sulara malzeme saglayarak yikicili§i daha da arttirmaktadir. Akarsu
deltalar1 ve biiyiik Ol¢ekli kayma sahalari disinda yumusak egimli (tano< tan18°)

alan yoktur.



Karadeniz bolgesine 0zgii yiiksek derecede engebeli olan yilizey sekli
kentlesmeleri kiyr boyunca yogunlastirmistir. Bu nedenle, bolgedeki niifus

yogunlugu (Ny, kisi/km?) 30’un altindayken kiy1 boyunca 90’1 iizerindedir.

PROJE BASI (KM.00+000)

Sekil 2.1 Acik renkli olan boliimler orman kesimi ve tarla agmalarla olusturulmustur

(www.googleearth.com).



Kiyiya paralel olarak D-B yoniinde uzanan siradag lizerinde giineye ve kuzeye
uzanan derin vadiler vardir. Genellikle birbirine paralel uzanan ana vadiler kisa
uzanimli yan derelerle beslenmektedir (Sekil 2.2). Batholitik yiikselmelerin egemen
oldugu kesimlerde ise (Catalzeytin’in 20 km giineyi) 1sinsal yiizey sekli egemendir

(bkz., Sekil 2.2).
2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alanin, tipik Karadeniz iklimi egemendir. Yazlar1 yagish, kislar ise
soguk yiiksek kesimleri ise karlidir. Bolgeye ait meteorolojik veriler Sekil 2.2 —

2.3’de 6zetlenmeye calisilmistir.

Bu sekillerden de anlasilacag: iizere, calisma alaninda 15 dakikalik en yiiksek
siddetli yagis 125 mm dolaylarindadir. Buna karsin, 24 saatlik en yiiksek siddetli
yagis miktar1 200 mm’ye yakindir. Yillik ortalama yagis ise Tiirkiye ortalamasinin

tizerinde olup 1000 mm dolaylarindadir (Sekil 2.4).

lleride ayrintili olarak verilecek olan konulardan birisi de; diinyadaki tiim
jeoteknik sorunlarin ana nedeni SSK olarak kisaltilabilen Su-Siireksizlik-Kil
ticliisiidiir. Yagis1 goreceli olarak yiiksek olan bu bolgede ana siireksizlik sistemi
tabakalasma olan killi tortul kayalarin da yaygin olmasi biiyiik 6l¢ekli kaymalari
yaratmistir. Tabakalasmanin yamagdisar1 oldugu kesimler etken ve edilgen kaymalari
yaygin bir sekilde icermektedir. Kiiciik yerlesim birimleri de bu tiir topragi ve suyu
olan kesimlerde kiimelenmistir. Biiylik kentler ise akarsu yataklarinin asag
kesimlerinde yatagin genisledigi boliimlerde ve deltalarda kurulmustur. Inebolu,

Gemiciler, Abana, Bozkurt ve Catalzeytin ilceleri tipik 6rneklerdir.

Tarima elverigli biiyiik 6l¢ekli kaymalarin hemen hepsinde benzer sistem s6z
konusudur. Tepe tarafinda yiizlegi olan gecirimli kumtaslar1 ve/veya kirecgtaslar
yamag¢ asagist kesimlerde gecirimsiz kiltast ve/veya camurtasi katmanlariyla
tizerlesmektedir. Boylece kumtasi icerisinde bir basingli suveren (aquifer) ortam
olusmaktadir. Daha sonra kiltaglarinin tepe yukaris1 boliimlerinde sizintilar ve/veya

kaynaklar gelistirerek yamac eteklerine dogru duraysiz giincel ortiiyii yaratir.
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Sekil 2.2 15 dakikalik en yiiksek siddetli yagis dagilimi (www.meteoroloji.gov.tr).
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Sekil 2.3 24 dakikalik en yiiksek siddetli yagis dagilimi.
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153 istasyonun 1961-2000 yillar1 arasinda gerceklesen ortalama yagis degerlerine
gore yagis ortalamasi 637.7 mm’dir. Yillik ortalama yagis, en fazla 2180 mm ile
Rize’de, en diisik 255 mm ile Igdir’da gerceklesmistir.Yagisin dagilisim
incelendiginde, ¢alisma alaninin kiy1 kesimlerinde 1400 ile 2180 mm arasindadir. Bu
da bolgenin Tiirkiye genelinden iki kat daha fazla yagis aldigim gostermektedir.
Bolgenin ¢ok yagis almasi, yukarida da deginildigi gibi kaymalar: tetikleyen en

onemli etkenlerden birisidir.

Inebolu - Catalzeytin (KM.0+000 — 43+832) yolu boyunca bitki ortiisii, genelde
igne yaprakli agaclardan olusan ormanlarla temsil edilir. Cam en yaygin igne
yaprakli aga¢ tiiriidiir. Mese, giirgen, kestane ve kayin ormanlarinin yani sira findik
ve diger meyve agaclar1 da gozlenmektedir. Yer yer turuncgiller ve zeytin bahgeciligi

de yapilmaktadir (Karayollar1t Genel Miidiirliigii (KGM), 2001).

2.3. Genel jeoloji

Calisma alam1 birimleri Paleozoyik yasli metamorfiklerle baslayip, Liyas’dan

Oligosen’e kadar tortul ve volkanotortul istifle devam eder.
2.3.1. Stratigrafi

Calisma alan1 ve cevresinde birimler Paleozoyik yashi metamorfiklerle baslayip,
Liyas’dan Oligosen’e kadar tortul ve volkanotortul istifle devam eder
(Sekil 2.5, 2.6) (Badgley, 1959; Calvi, 1936; Blumenthal, 1940).

2.3.1.1. Boyabat Metamorfikleri

Boyabat metamorfikleri bolgenin paleozoik yash temel kayaci olup, bolgenin

giineyinde yiizlek verir. Genellikle kloritli, epidotlu sistlerden olusmaktadir ve

tizerinde uyumsuz olarak Akgol formasyonu yer alir.
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2.3.1.2. Akgol Formasyonu

Formasyon kumtasi, ve kuvarsit ara katmanli az metamorfize olmus gri siyah
renkli marn ve seyllerden olusmustur. Birim yer yer demir oksitli yumrular igerir.
Kumtag1 katmaninnin kalinligr birka¢ santim ile bir metre arasinda degismektedir.
Akgol formasyonunun alt dokunaginin tabani dogrudan metamorfik temel iizerine

uyumsuz olarak gelir.

Birimi, Biirniik formasyonu ve Akkaya kiregtagi uyumsuz olarak iistlerler. Akgol
formasyonunun kalinligr oOlgiilen tip kesitinde 375 metre olarak bulunmustur.

Formasyonun yas1 Liyastir.

2.3.1.3. Biirniik Formasyonu

Formasyon kirmizi renkli ve demir oksit nedeniyle karasal ozellik gosteren
cakiltas1 ve kumtasindan olusur. Cakillarin boyutlari 1 — 45 cm arasinda olup, orta iyi
derecede yuvarlaklagmig, kotii boylanmali ve polijenetiktir (Birden ¢ok kayadan
tiremis). Formasyonun altinda bulunan Akgol formasyonunun iistiine uyumsuz
olarak gelir. Ust sinir1 ise Inalti formasyonuyla gecislidir. Bu birimin yas1 Dogger

dir. Formasyon karasal ortam ¢okelidir (Sonel ve dig., 1989).

2.3.1.4. Inalti Formasyonu

Bu formasyon yer yer resifal 6zellikli gri, bej renkli, catlakli biomikrit, biosparit,
kristalize kirectaginin alt dokanag Biirniik formasyonuyla uyumlu, iist dokanagi ise
Caglayan formasyonuyla uyumsuzdur. Formasyonun yas1 Batoniyen — Kimmericiyen
(Dogger — malm) (Ketin, 1966).

2.3.1.5. Caglayan Formasyonu

Formasyon genel olarak flis fasiyesindedir. Bolgede kumtasi ve gri siyah seyller

olarak iki ayri litolojide tanimlanabilir. Kumtaslar1 sarimsi renkli, orta — 1iyi
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boylanmali olup, tiirbiditik seviyelere icerir. Formasyonun alt dokanagi Inalt:

Formasyonuyla uyumsuzdur. Formasyonun yas: alt Kretasedir (Saner, 1980).

2.3.1.6. Kapanbogazi Formasyonu

Kirmizi, pembe renkli ince taneli mikritik kiregtaslarindan olusan birim yer yer
marn seyl ve ince kumtasi seviyeleri igerir. Formasyonun alt dokanagi Caglayan
formasyonu ile uyumsuzdur. Ust dokunak ise yemisli cay formasyonu ile uyumludur.
Formasyonun yas iist Kretasedir (Santoniyen — Meastrihtiyen). Formasyon sakin ve

derin denizel ¢okelidir (Ketin ve Glimiis, 1963).

2.3.1.7. Yemislicay Formasyonu

Formasyon volkanik malzemeli kumtasi ile ardasikli mikritik kirectasi, marn, tiif,
tiiffit ve aglomera seviyelerinden olusur. Aktif volkanik faaliyetler ve fay
zonlarindan ¢ikmis bazaltlar bu formasyona dahildir. Formasyonun alt dokanagi
Kapanbogazi, iist dokanagi ise Giirsokii formasyonuyla uyumludur. Formasyonun

yasi list Kretasedir (Santoniyen — Meastrihtiyen) (Eren, 1979).

2.3.1.8. Giirsokii Formasyonu

Formasyon marn, seyl, kumtasi ve mikritik kirectagi ardalanmasindan olusur.
Bouma tiirbidit istifinin cesitli boliimleri goriiliir. Formasyonun alt dokanagi
Yemislicay, iist dokanagi ise Akveren formasyonuyla uyumludur. Formasyonun yasi
tist Kretasedir. (Santoniyen — Meastrihtiyen ). Formasyon derin denizel ortamda

tirbiditik akintilarla ¢okelmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984).
2.3.1.9. Akveren Formasyonu
Formasyon gri, beyaz renkli kiregtasi, marn, gri renkli seyllerle ardasikli kumtasi

bantlar1 igeren kiregtaslarindan olusur. Formasyon altindaki Giirsokii formasyonu

ile uyumludur. Formasyonun yasi iist Kretase — Paleosendir (Sekil 2.5, 2.6)
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Olgeksiz
Sekil 2.6 Caligma alan1 ve gevresinin genellestirilmis dikme kesiti (MTA, 1984).

Bolgenin genel jeolojisi, kaymanin tarihgesi ve olusum mekanizmasini anlamak
acisindan onem tagimaktadir. Jeolojinin miithendislik degistirgelerini belirledigi ve

¢oziim Onerilerine de dogrudan kaynak oldugu gerekgesiyle bolgenin jeolojik modeli
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ayrintilariyla ele alinmistir. Calisma alaninda gerceklestirilen sondaj, arastirma
cukuru, laboratuar sonuglar1 ve jeofizik calismalar1  jeolojik modelin
giincellestirilmesinde de kullanilmistir. Calisma alaninda go6zlenen ve haritalanan
giincel birimler ii¢ ana baghk altinda toplanmistir. Bunlar sirasiyla asagida

sunulmustur.

Qk: Killi - milli giincel ortiidiir. Kayma kiitleleri de Qk olarak haritalanmistir.
Yumusak az kat1 6zellik tasir. Yer, yer de blok, ¢akil ve kum i¢cermektedir. Jeoteknik

acidan sorunlu kesimlerdir.

Qg: Killi - bloklu giincel ortiidiir. Giincel ortiilerin ayirtlanamadigi kesimler Qg
olarak haritalanmistir. Genellikle yumusak az kat1 6zellik tasir. Simdilik sorunsuz
olmasina karsin icerisinde yarma ve/veya dolgu yagildiginda sorun ¢ikarabilecek

kesimlerdir.

Qa: Akarsu cokelidir. Genellikle milli kum ve c¢akildan olugmaktadir. Taneler

yari-yuvarlak veya yuvarlaktir. Jeoteknik anlamda sorunsuzdur.

Calisma alanini iceren, Inebolu - Catalzeytin (KM.0+000 — 43+832) Yolu
bolgesinde gozlenen, jeolojik birimlerin istifsel iliskileri Sekil 2.7 ‘de sunulmustur.

Bu birimler yashidan gence asagida aciklanmaya calisilmistir.

Kretase yash karmasik (Kk)

Piiskiiriik kayaclar (Kp)

Kretase yash Filis birimi (Kf)

Giincel cokeller; Akarsu ¢okeli (Qa), ayirtlanamamis giincel ¢okeller (Qg), killi
giincel ortii (Qk) ve yapay dolgu (Qy)

Inebolu - Catalzeytin (KM.00+000 — 43+832) Yolunda genelde Kuvaterner ve

kretase yasli birimler egemendir.
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Calisma alaninda gozlenen birimler hakkinda kisaca bilgi gengten yashya

asagidaki gibidir.

Giincel cokeller (Qg, Qk, Qy, Qa):

Calisma alan1 icerisindeki giincel c¢okeller; akarsu cokeli (Qa), killi-molozlu

yamag ortiisii (Qg), kayma kiitleleri(Qk) ve yapay zeminden (Qy) olusmaktadir.

Qa: akarsu cokelleri agirlikli giincel cokellerdir. Gevsek-orta siki ozelliklidir.
Yamag eteklerinde yumusak killi ortiiyle girisim gosterir.Burada Qa’nin baglica
bilesenleri azalan sirayla; kirintili bagkalasim kayaglari, mermer, kiregtasi, bazalt ve

ultrabazik kayaclardir.

Qy: Yapay zemin olup genellikle yol dolgulart seklindedir. Siki-cok kati 6zellik

tasir.

Qg: Ayirtlanamayan Kuvaterner yagh toprak zeminler giincel ¢okeller olarak
degerlendirilmistir. Genellikle kumlu-killi seviyeler icerirler. Az siki — az kat1 6zellik
tasirlar.Qy, yapay zemin olup genellikle kontrollii ve kaya bloklu kiy1 dolgular
seklindedir. Genellikle kumlu-killi seviyeler igerirler. Az siki — az kati ozellik

tasirlar.

Qk: Killi giincel ortiidiir. Heyelan nedeniyle olusan kayma kiitlesi biriminin
tamamu filisden tiiremistir. Kayma kiitleleri Qk olarak degerlendirilmistir. Yaklasik
% 80 ‘i kil ve mil boyutundaki ince taneli malzemeden olusur. Yumusak-az kati
ozellik tasir. Kiyr boyunca filis yiizleklerinin bulunmadig yerlerde olduk¢a genis
alanlart kaplamaktadir. Yaklasik % 80 ‘i1 kil ve mil boyutundaki ince taneli

malzemeden olusur. Yumusak-az kat1 6zellik tasir.
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Ust Kretase yash filis istifi (Kf)

Cogunlugu kumtasi, miltasi, camurtast ve kiltasi ardalanmasi tarafindan olusan
birim calisma alam icerisinde oldukca genis yer kaplamaktadir. Tabaka kalinlig
kumtaslarinda 10 — 30 cm arasi olup, aradaki ince ¢amurtaslar1 veya kiltaslari ile
ardalanmalidir. Orta — yiiksek enerjili ¢okelim ortami {iriinii olan bu birimde zaman
zaman kirintili kaya¢ girisinin azalmasi, yani havzanin enerji seviyesinin diigmesi
sonucunda killi kirectast ve kirectasi seviyeleri de olusmustur. Genellikle orta
dayanimli olan bu seviyeler, yamag iceri konum kazandigi kesimlerde yiiksek egimli
ve durayli zemin kosullarini yaratmistir. Orta dayanimli seviyelerin inceldigi veya
bulunmadigr yamac disar1 konumlu kesimlerde ise diisikk egimli ve duraysiz -

heyelanli zemin kosullar1 olusmaktadir (Sekil 2.7, 2.8).

Sekil 2.7 Filig (Kf) kumtasi, kiltag1 ardalanmasi yakin goriiniim.
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Sekil 2.8 Filigel istif (Kf) kumtasi, kiltag1 ardalanmasi.

Piiskiiriik kayaclar (Kp) Kf 'nin iizerledigi ve genellikle orta dayanimli olan
puskiiriik istif Kp ile gosterilmistir. Spilitik bazalt ana bilesenidir. Yolumuzun kestigi

ana dere c¢okellerinin 6nemli bir boliimii bu birimden tiiremistir.

Kretase yash karmasik (Kk) Kretase yerlesim yash havzanin kirectast yogun
tortul ¢okelleridir (Kk). Genellikle dayanimli-orta dayanimlidir. Kretase -Tersiyer
yerlesim yashh karmasigin kirectast  yogun seviyeleri Kkk ile gosterilmistir.

Genellikle orta dayanimlidir. Sahil seridinin geri boliimlerinde yiizeylenmektedir.

2.4. Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Calisma alaninda goriinen filisel istifte ana siireksizlik tiirii tabakalanmadir.
Tabaka dogrultular yer yer degismekte olup genelde dogu — bat1 yoniindedir. Tabaka
egimleri ise genelde K ’e ve G ’e dogrudur. Tabakalanmanin yamag¢ igeri oldugu
kesimlerde durayli, yamag¢ disari oldugu kesimlerde ise duraysiz zemin kosullar

mevcuttur.
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Bolgede etkin gerilme yonlerini belirlemeye yonelik olarak yapilan caligmalar
sonucunda K ’den G ’e dogru sikistirma kuvvetlerinin etkin oldugu anlasilmaktadir.
Ana kivrim eksenleri ve devrik tabakalanma dogrultular1 genellikle D-B yonliidiir.
Buna ek olarak, pek ¢cok noktada yapilan gozlemde kivrim eksenel diizlemlerinin G’e
egimli olusu da etkin sikistirma gerilmelerinin K yoniinden oldugu konusunda bilgi

sunmaktadir. Sikistirma eklemlerinin ¢ogu kapali ancak parlak yiizeylidir.

Cekme eklemleri ve ¢ekim faylarinin ana dogrultular1 D-B yonlii olup yukarida
ileri siiriilen tektonik gerilmelerin yonlerini de dogrulamaktadir. Karadeniz’e inen
derelerin akis yukaris1 boliimii bu tiir cekim sistemi boyunca acilmis olup vadiye

bitisik yamaclar ¢cogunlukla duraylidir.

2.5. Depremsellik

Calisma alam1 T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasina (1996) gore IV. derece deprem bolgesine diismektedir.

Calisma alani, Inebolu - Catalzeytin (KM.00+000 — 43+830) calisma alani,
Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 sisteminin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 2.9).

Jeoteknik tasarimda depremsellik katsayisi, sanat yapilar1 i¢in yatay ivme

katsayis1 0.2g olarak alinirken toprak isleri icin 0.1g kullanilacaktir.
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Sekil 2.9 Calisma Alan1 ve Yoresine Ait Deprem Bolgeleri Haritas1 (Deprem Arastirma Dairesi, 1987).
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2.6. Hidrojeoloji

Karadeniz kiy1 seridi oldukca yiiksek yagis almaktadir. Yagislar daha ¢ok yagmur
seklindedir. Yiiksek kesimlerde kis aylarinda goriilen kar yagislari, kisin sert

gecmesine bagl olarak kiyiya yaklastigr bilinmektedir.

Calisma alaninin egemen birimi filis (Kf), su iceren ancak kumtasi seviyeleri
disinda genellikle iletmeyen veya c¢ok az ileten, fay, eklem, catlak gibi
stireksizliklerin iyi gelistigi bir olusumdur. Kiregtasi seviyeleri ise su iceren ve hizla

ileten seviyelerdir.

Bolgedeki su gereksinimin en énemli kaynagi bu gec¢irimli seviyelerden fay veya
diger ana siireksizlik sistemlerine bagh olarak yiizeye ulasan pinarlardir. Yapiya
bagli olarak gecirimli seviyelerdeki su, gecirimsiz ve/veya heyelan (Qk) kiitlesi

altinda basing¢li su sistemi olusturabilmektedirler.

Ozellikle yagis alan kis aylarinda heyelan kiitleleri doygun hale gelmekte ve su
tablas1 ylizey seviyesine yaklasabilmektedir. Bu yagish donemlerde suya doygun
heyelan kiitleleri tekrar kaymalarina devam etmektedirler. Kaymalarin temel nedeni

yeraltisuyunun olumsuz etkisinden kaynaklanmaktadir.

2.7. Miihendislik Jeolojisi

Arazi calismalart sonucunda birimlerin yatay ve diisey dagilimlar1 incelenmis
olup (Ek 1) verilmistir. Temel birim olarak iki grupta incelenmistir. Birinci grup

toprak zemin olarak ayirtlanan Qa, Qy, Qg ve Qk’dir.

Qa: Geckinin dere ve caylar1 gectigi kesimlerde yer almaktadir. Baslica akarsu
(Qa) cokeli bulunan dere ve caylar sunlardir; Manastir Deresi (KM 7+300),
Adiyaman Deresi (Km 8+230), Evrenye Cay1 (KM11 +200), Ilisi Cay1 (Km 19+000)
Ezine Cayr (Km 21+250), Hardi Cayr (KM 40+800) ve Catalzeytin Cay1
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(KM 43+800). Qa’nin baslica birlesenleri azalan sirasiyla; kirintili baskalagim

kayaclari, mermer, kirectasi, bazalt ve ultrabazik kayaclardir.

Qy: Yapay zemin olup, genellikle kontrollii ve kaya bloklu kiyr dolgulari
seklindedir.

Qg: Ayirtlanamayan Kuvaterner yash toprak zeminler, giincel cokeller olarak
degerlendirilmistir. Genellikle kumlu — killi seviyeler icerir. Az siki1 veya az kati

ozellik tasirlar. Tamamina yakini filisten tiiremistir. Qk ile dogrudan iliskilidir.

Qk: Heyelan nedeniyle olusan kayma kiitlesi biriminin tamamu filisten tiiremis
olup, Qk olarak degerlendirilmistir. Kiy1 boyunca filis yiizleklerinin bulunmadig
yerlerde oldukca genis alanlar1 kaplamaktadir. Icerdigi malzeme %80 oraninda kil ve

silt boyutundan ince taneli malzemedir. Yumusak az kati 6zellik tasir.

Ikinci grup olarak kaya zemin olarak ayirtlanan calisma alam icerisinde olduk¢a
genis yayilim goOsteren kumtasi, miltasi, camurtasi ve kiltas1 ardalanmasindan
olusmaktadir. Dayanimi camurtasi, kiltasi, miltasi ¢ok zayif kumtasi ise orta
dayanimlidir. Tabaka kalinlig1 kumtaslarinda 10 — 30 cm arasinda olup, aradaki ince

camurtasi veya kiltasi ile ardalanmalidir.

Orta — yiiksek enerji ¢okelim ortami iiriinii olan bu birimde zaman zaman kirintili
kayag¢ girisinin azalmasi, havzanin enerji seviyesinin diismesi sonucunda (6zellikle
KM 34+000 ve KM 39+000’lerdeki yiizleklerde goriiliir.) killi kirectas1 ve kiregtast
seviyeleri de olusmustur. Genellikle orta dayanimli olan bu seviyelerde tabaka

kalinlikliklar1 1.5 m kadar ¢ikmaktadir.

Bu seviyelerin yamag igeri konum kazandigi kesimlerde yiiksek egimli ve durayl
zemin kosullar1 goriiliir. Orta dayanimli seviyelerin inceldigi veya bulunmadigi
yama¢ disart konumlu kesimlerde ise diisikk egimli ve duraysiz heyelanli zemin

kosullar1 goriilmektedir.



BOLUM UC
YAKLASIM VE YONTEMLER

3.1. Giris

Her miihendislik projesinde oldugu gibi bu projede de en diisiik maliyete
emniyetli, arastirma-tasarim- yapim siiresi kisa, faydali 6mrii uzun ve ¢evre dostu bir
proje ortaya konulmasi gerekmektedir. Miihendislik projeleri meslekler arasi
esgiidiimii zorunlu kilar. Inebolu — Catalzeytin Devlet yolu projesinde basta harita,
jeofizik, insaat, jeoloji, ve cevre olmak iizere ¢ok sayida disiplin yer almistir. Yol
bilesenlerinin se¢imi ve boyutlandirilmasinda Maliyet, Emniyet, Zaman, Estetik ve
Cevre (MEZE) dortliisii stirekli gbz oniinde tutulmustur. Bu baglamda, yatayda ve

diiseyde istenilen geometrik standartlarin saglanabilmesi i¢in;

(a) Jeolojik arastirmalar (Olgek: 1/100.000 — 1/100),

(b) Hidrojeolojik arastirmalar (Olgek: 1/25.000 — 1/100),

(c) Miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 (Olcek: 1/25.000 — 1/100),

(d) Jeoteknik arastirma programinin hazirlanmasi ve uygulanmasi (Olgek: 1/25.000 —
1/100),

(e) Jeoteknik degistirgelerin (parametrelerin) elde edilmesi,

(f) On proje seceneklerinin hazirlanmas1 (gecki Dbilesenlerinin  secimi  ve
boyutlandirilmasi),

(g) MEZE agisindan en uygun secenegin belirlenmesi ve kesin tasarima gecis

asamalart gerceklestirilmistir. Her asamanin giivenilirli§i bir Onceki asamanin
giivenilirliginden gectigi icin tiim asamalar sirasiyla ve eksiksiz olarak
gerceklestirilmeye 6zen gosterilmistir. Her asamada elde edilen veriler bir dnceki
asamanin giincellestirilmesinde kullanilabilmistir. Miihendislik projelerinin dinamik
olmasi ve yapima geginceye kadar giincellestirilebilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu tezde Onerilen yaklagim ve yontemlerin etkinligi de; Onerilen dinamik proje

ozelligin tiim ilgili meslek dallarinca kabul edilmesiyle olanakli olmustur.
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Tezin ana konularindan birisi olan etken ve edilgen kayma sahalarinin
modellenmesinde yeralt1 ve yeriistii jeolojik - jeoteknik ¢alismalarinin da igerisinde

oldugu bu yaklagim etkili olmustur.

Proje caligmalarinda kayma sahalarinin ana nedenleri (Su Siireksizlik Kil (SSK))
ortaya konmadan bu tezde izlenen yaklasim ve yOntemler belirlenemezdi. Bu

nedenlere ilgili mithendislik ol¢iitleri altinda kisaca deginilmistir.

3.2. Su-Siireksizlik-Kil (SSK) Ucliisii

Gozlenebilen tiim jeoteknik sorunlarin ana nedeni su — siireksizlik — kil (SSK)
tcliisiidiir (Yilmazer ve dig., 1999; 2001a; 2003). Bu baglamda o6zellikle yol gibi
cizgisel miihendislik yap1 alanlarinin se¢ciminde SSK ii¢liisii ayrintili olarak ortaya
cikarilmak zorundadir. Etken ve edilgen kayma sahalarinin modellenmesinde bu
ticlii temel veri olmustur. Esyiikselti egrilerinin icbiikey duruslart ve derelerin
otelenmesi yontemi (Yilmazer ve dig., 2001b, Akduman, 2003) kullanilarak tiim
duraysiz alanlar ve gizilgiic tasiyan duraysiz alanlar belirlenerek miihendislik

yapilarinin konumlandirilmasina caligilmistir.

Sekil 3.1°den de anlasilacagi iizere su molekiilii iki kutuplu iken siireksizliklerde
yer alt1 suyunun devinimini denetler. Ozellikle smektit grubu killerin oldugu yerlerde
suyun ortama girmesiyle birlikte kil-mil dolgu iceren siireksizliklerin kayma

dayanimi [7 (kN /m*)=c+ 0, tang) ] sifira yaklagir (Hunt, 1986). Siireksizliklerin

yamag disar1 oldugu yerlerde de, kaymalar kaginilmaz olur. SSK durumu giivenilir
bir sekilde modellendiginde; oOncelikle sorunlu kesimlerden gecki belirleme
asamasinda uzak durulur. Gecilmesi kaginilmaz olanlar da basta susuzlastirma olmak
tizere kazikli, ters “T” (L) donatili duvar (Sekil 3.2 - 3.3; Ciz. 3.1), agirlikli topuk

duvari, ¢elik halath tutturma ve benzeri ¢éziimler uygulamaya konur.
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Su

Sekil 1.3. Su molekiiliiniin ¢izgisel enkesiti.

SUREKSIZLIK

Yeraltisuyu beslenme havzasi siniri

Islak BELEN Kuru

Sekil 1.4. Tek yonlii yapilar iceren bir dagin gizgisel enkesiti.

4 1)
(o G
SMEKTIT (2:1 TABAKA) KAOLINIT (1:1 TABAKA)

e - | tH+ A+t

S EREELEEEEE | |

--------------- $ H,0 ile Dogal  -g------vonon--

--------------- y  Na. K, ve olarak 4444444444
- \ diger degisimci denge_l’ (e
EETTYTYTTe katyonlar olekink oo e e s |

YUKUS (e
e
" TETRAHEDRAL TABAKA
(a) (b)

Sekil 3.1. Katyon degisim giicii acisindan ters uclarda bulunan iki tipik kil minerali (Yilmazer ve dig,

1999).
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Siradan yontemle kayilacak alan genisligi, m

<€ >
Oneri yontemle
kivilacak alan gensiligi, m
>
¢ = 45° =500 kPa ¢=53° =435 kPa Yarma
Giivenlik Katsayis1 (GK)= 7.611 GK=0.911 yamaci
K
100
80
60
40
20 3
L~T
0-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Yeraltisuyu Ve
tablas1i |

Sekil 3.2 Yamacdisart siireksizlikler iceren bolgede iki farkli yontemle yarma ve dolgu yamag

tasarimi karsilastirmasi (Yilmazer ve dig, 1999).
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Ana siireksizlik
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0 15 30m

(b)

Sekil 3.3 Ana siireksizlik sisteminin yamacdisari oldugu yerlerde siradan kazi yontemi (a) ve donatili

duvar sistemiyle olusturulan yarma yamaci (Yilmazer ve dig, 1999).
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Cizelge 3.1. Ana siireksizlik sisteminin yamacdisari konumlu tabakalagma oldugu bir yarmada toprak

isleri yerine oneri donatil ters “T” (L) ¢dziimiin kazandirdiklar1 (Yilmazer, 1999b).

Thale kanununu
Ozellikler Oneri sitem geregi uygulanan Artis, %
sistem
Kiyilan ozrman alam Kiyilan grman alam glegﬁ(s) 2(1112:1};12:1
(A), m”: 13.000 (A), m”: 130.000 Kiyilmakta
Kaz1 birim fiyati BFraz™Viaz=
(BFxaz)*Kaz1 hacmi 2$/m3*[(300
Maliyet (Vkaz) m*20m)/2*1 m/m]=
0 6000 $/m 400 daha
BFion™Vdon Donatili1 duvar birim pahali
200$/m>* [(I5m*1m*.5 | fiyat1 (BFgon*Donatilt
m/lm]= duvar hacmi (V4on)
1500 $/m 0
Bolgenin yagish
Emniyet - . . olmas1 nedeniyle
N Giivenli . 4000
Giiven yiizey yikamalara ve
yeni kaymalara agik
Zaman Proje ve yapim siiresi | Proje ve yapim siiresi
1,5 ay 12 ay 300
Faydali 6mrii 40 y1l Faydah omtt sadece
birkac yil ile sinirlt
Estetik - Kaldirilan ormanin 1000
evre alanm ylize
¢ (evre dostudur. ylkamalarly nedZniyle
ciplak kalmaktadir.

3.3. Etken ve Edilgen Kayma Sinirlarinin Belirlenmesi

Daha 6nce de vurgulandig: gibi gozlenebilen tiim jeoteknik sorunlarin ana nedeni
su — siireksizlik — kil (SSK) iicliisiidiir. Kaymalarin da yaklasik %100t SSK {i¢liisii
tarafindan denetlenmektedir. Alansal dagilimi 100 m’yi asan kayma alanlarinin
stnirlart 1/25.000 6lcekli haritalardan sahaya gitmeden i¢biikey yontemiyle giivenilir
bir sekilde cizilebilmektedir. 1/5000 veya daha biiyiik 6lcekli haritalarda ise; alansal
dagillmi 20 m’yi asan kayma alanlarmin smirlar1  giivenilir bir sekilde
cizilebilmektedir (Yilmazer ve dig., 1995; 1997, 1992). Icbiikey yontemi genellikle

asagida sunulan ozellikleri igerir (Sekil 3.4).
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(a) Esytikselti egrileri i¢biikey konum icerir.

(b) Topuktaki dere genellikle otelenmistir. Ardisik kaymalarda bu durum cok daha
belirgindir.

(c) Ana siireksizlik sistemleri (genellikle tabakalasma, katmanlasma ve fay
diizlemleri) egim yonii kaymanin egim yoOniiyle uyumludur. Tabakalagmanin
egim yonii dereli tepeli alanlarda kolayca ayirt edilebilmektedir. Bu baglamda

tipik bir kesit Sekil 3.5 — 3.6’da sunulmustur.
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Kirectas: (KkK) — Bindirme Fay1 (BF)

pmamemmmmmmmmmEm T mmammmmmpemmem e AT

mEESPTET.  —

birbirine i¢btukey duran
iki egytikselti takimi1

\.-___..---...._:/

o

e 127 5,

e —,
- ~ua,

e,

.-_-__..---------..__.____ J\

T,

”
T

ammemnt

v, - -
o nt” S

0] (957 0.4 km

Qk: Kayma kutlesi ve killi 6rtii
Kk: Kretase yagh karmagik (Kk)
Kks: Kk’nin serpentinit bilegeni
Kkk: Kk’nim kiregtagi bilegeni

Su
Kiregtag1, kumtasi ve benzeri gecirimli birimler tarafindan yeraltisuyu beslenir. Ayrica, tepe
yukarisi kesimler daha fazla yagig alarak dniinde gegirimsiz serpantinit igeren bindirme fayinin
arkasinda basingl su sistemi olugturur. Bu da kayma kiitlesinin suya doygun olmasin1 saglar.
Bogluk suyu basinciyla birlikte birimin kayma dayanimi %80’lere kadar diigtirebilmektedir.

Siireksizlik
Ters fay ana siireksizlik tiirddir. Diri olmamasina karsin gegirimsiz olmasi, kil igerikli ezik kugak
yaratmig olmasi ve yer, yer de gegirimsiz serpantinit igerisinde ilerlemesi basingli su sistemini
yaratmasi ve kil igeriginin yiksek olmasi nedeniyle kaymanin olusumunda ana nedenlerden
birisi konumundadir.

Kil
Ust Kretase sirasmda okyanus kapanmasryla birlikte olusan ters faylar diger faylara gore daha
yiiksek enerji igermesi nedeniyle ¢ok genig killi ufalannis kugaklar yaratmaktadir. Fay etkinligini
yitirdigi halde olugturdugu killi kusak basinch suyun olusumuna ve kayma kiitlesine yamag
yukarisindan agin-taginla toprak aktarmay: stirdiirmektedir.
Aktarilan bu yiik itici kuvvet olarak ¢aligirken su ile de dirence sifira yvaklagmaktadir.

Sekil 3.4 Kayma sahasinin belirlenmesinde kullanilan 6zellikler (Yilmazer ve dig, 1997).
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RIDoSs

/

1. Kayma kiitlesinin genigigi 5. Kayma yiizeyi uzunlugu
2. Kayma yiizeyi genisligi 6. ayma kiitlesi derinligi

3. Toplam uzunluk 7. Kayma viizeyi derinligi
4. Kayma kiitlesi uzunlugu

Sekil 3.5 Tipik bir kayma bilesenlerinin boyutlar: (Ulusay, 2001).
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Sekiller iizerinden de anlasilacagi lizere esyiikselti egrilerini iceren bir harita
tizerinde kayma smirlarini ¢izmek icbiikkey yontemle son derece giivenilir ve
kolaydir. Bir kaymada sinirlar ¢izildikten sonra karsilikli sinirlart kesen kesitler

tizerinde dglincii boyut olan “z” de daglim da giivenilir bir sekilde

bulunabilmektedir.

Bolgedeki ana siireksizlik sistemlerinin konumu tepe ve dere bakisim (symmetry)
yontemiyle kolayca bulunabilmektedir (Sekil 3.6). Ayrica ana siireksizlik sisteminin

yamaciceri oldugu kesimler goreceli olarak daha;

(a) diisey egimli,
(b) kuru ve
(c) durayhdir.

Ana siireksizlik sisteminin yamacdisart oldugu yamaclar ise goreceli olarak

daha;

(1) diisiik egimli,
(2) 1slak ve/veya daha sik araliklarla kaynaklar icerir ve

(3) duraysiz olup kalin giincel ortii igerir.

Yamaciceri konumda siireksizlikler iceren yamaclar yap1 yerlestirmek i¢in uygun
kosullar icerirken yamacdisart siireksizlikler iceren yarmalar tarim icin oldukca

elverislidir.

Bu nedenledir ki, ¢calisma alaninin da igerisinde yer aldigi Karadeniz bolgesinde
yerlesimlerin %90’1 kayma sahalar iizerinde ve/veya bitisigindedir. Ciinkii hem
toprak var. Hem de su vardir. Kisaca SSK iicliisii list diizeyde caligmaktadir. Bu
temel miihendislik ilkelerinin bilinmemesi nedeniyle; patikalar kdy yollarina, daha

sonra il yollarina ve devlet yollarina doniismektedir.



Yam agiceri Yam acdisar: ‘am aciger
Durayh Dur aysiz Durayh

) KAYMA SAHASI
Uzerinden otoyol gecirilen kayma sahasi.
1/25.000 dlcekli harita lizerinde icbiikey yiontemle ve/veya

5 km uzaktan bakildiginda kolayca giriilebilmektedir (Sek. 3.15)

1050
1000
950
900
850
800
750
700
650

Sekil 3.6 Ug boyutta (x-y-z) sunulan tipik bir kayma sahasi.
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3.4. Gecki Belirleme

Yol ve benzeri ¢izgisel mithendislik yapilarinda gecki belirleme asamasi projenin
en onemli asamasidir. Dogru ve giivenilir bir gecki belirlemek icin asagida sunulan

asamalarin sirasiyla yasama gecirilmesi zorunludur (Sekil 3.7). Bunlar;

(i) Gegenek (corridor),
(i) Gegki (route),
(iii)) Secenek (alignment) ve

(iv) Seckidir (constraction line).

-
H %
E
[47)

Gegenek

Proje Bas1

Proje Sonu

En uygun yapim hattinin|
belirlenebilmesi i¢in
asagidaki asamalar

sirastyla uygulanmahdir.

Kesinlikle goz ardi edilmemelidir ki; her asamanin

G
giivenilirligi bir 6nceki asamanin giivenilirliginden (1) Gegenek,

2 ie
gecer. Her asama devingen olup, elde edilen yeni g 500 m E @) Gegki,
- P . e By s (3) Segenek, ve
verilere gore yinelenebilmelidir. 3 < 4 Sei o
3 s y
0 4 8 km e\ (yapim hiatt)

Sekil 3.7 Cizgisel miihendislik projelerinde uyulmasi Onerilen yapim hatti belirleme asamalari.
(Akduman, 2004).

Bu konuyla ilgili ayrint1 Yilmazer ve dig., 1999a’da sunulmaya calisilmistir. Bu
caligmalarin eksiksiz yasama gecirilebilmesi i¢in Sekil 3.8’de sunulan model

caligmalar1 olmazsa olmaz 6nem tagimaktadir.



[JEOTEKNI‘K TASARIM]
CEVRE ETKI DEGERLENDIRME

1

4. JEOTEKNIK ARASTIRMA PROGRAMININ
GERCEKLESTIRILMESI VE BU VERILERE DAYALI
JEOTEKNiK MODEL (x-y-z)

I

3. MUHENDISLIK JEOLOJISI
MODELI (x-y-z-1)

|

2. HIDROJEOLOJIK MODEL
(x-y-z-1)

I

1. JEOLOJIK MODEL
(x-y-z-1)

|

1.d ALAN JEOLOJISI (Olcek > 1/2000)

L

1.c. SAHA JEOLOJISI (Ol¢cek > 1/10 000)

[

1.b. BOLGESEL JEOLOJI (Olgek > 1/50 000)

N

1.a. KURESEL JEOLOJI (Olgek < 1/50 000)
/ 5

Sekil 3.8 Giivenilir bir jeoteknik tasarim icin izlenmesi gerekli agamalar (Yilmazer, 1999a).
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Yol, boru hatti, santral, baraj ve kayai¢i (cavern) gibi biiyiikk 6l¢cekli miithendislik
yapilarinin yer se¢imi ve proje ¢alismalarinda izlenecek asamalar asagida 6zet olarak
verilmistir. Bunlar sirasiyla;
¢ Planlama,

e On gezi calismast,

e On cevre etki degerlendirme calismasi (CED)

® Yer sec¢imi,

e Cevre etki degerlendirmenin (CED) hazirlanmast,
e Kesin tasarim agsamast ve

e Uygulama projelerinin hazirlanmasidir.

Bu calismalara temel olusturacak c¢alismalar sirasiyla asagidan yukari
sunulmustur. Giivenilir bir jeoteknik tasarim ortaya ¢ikarilmasi i¢in izlenecek model

caligmalart;

Jeolojik model (JM),
Hidrojeolojik model (HM),
Miihendislik jeolojisi modeli (MH) ve

®* & o o

Jeoteknik model (JTM) ¢alismasini icermesi gerekmektedir.

Her asamanin  giivenirligi  bir  Oncekinin  gilivenirliginden  gecer.
(Yilmazer ve dig., 1997). Jeoteknik Model i¢cin JM, HM, MJM modellerin oncelikle
hazirlanmasi1 gerekir. Her asamada Maliyet, Emniyet, Zaman ve Estetik (MEZE)
dortliisii goz Oniinde tutularak projede evresel Olgiitlere uyulmaya 6zen gosterilir.
Kalinligr 0.01 m’yi gecmeyen kaygan killi dokunaklar sondaj vb. arastirmalarda
gozden kacabilmekte ve biiylik 6lcekli kaymalar meydana gelmektedir (Sekil 3.9).

Bu calismada; sondaj ve laboratuar verilerinin yam sira saha caligmalariyla JM,
HM, MJM, iyi hazirlanmasina 6zen gosterilmistir. Kaymalarin modellenmesinde de
bu temel yaklasim ve yontemlere uyulmustur. ‘Iyi tanimlanmis karmasik bir sorunun
yalin ¢6ziimii, iyi tamimlanmamis yalin bir sorunun ileri ¢oziimiinden daha

giivenlidir” 6zdeyisi miithendislik ¢caligmalarinin giivenilirligini arttirmaktadir.



10 - 20-mm

9. 20 40 mm

10. - 20 - mm

Sekil 3.9 Kaymaya neden olan 1-2 cm.lik kil bantlari.
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3.5. Arastirma Programi

Jeoloji-hidrojeoloji-miihendislik jeolojisi 6n calisma modellerine dayanarak saha
ve laboratuar arastirmalar1 programlanmis ve gerceklestirilmistir. Jeoteknik modelin
olusturulmasina gecis i¢in temel olan bu arastirmalarin ayrintis1 asagida verilmeye

caligilmistir.

3.5.1. Saha Calismalar

Yukarida deginilen sekil ve haritalarda da vurgulanmaya calisildigi gibi,
kaymalarin tamamina yakini Oncelikle diizlemsel baslamistir. Daha sonra donel
olarak ilerleyip coklu kayma (multi-slip surfaces) yiizeylerini olusturmuslardir
(Sekil 3.10, 3.11). Ancak, Birlesik kayma kiitlesi igerisindeki tiim tekil kaymalar tek

tek incelenmistir.
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Qv : Yapay zemin, K=>10"m/s Kt : Tortul istif: Weak, K<10° m/s
Qk : Kayma kiitlesi, K<10" m/s Kk :Kretase yerlesim yash karmasik:  K>107 m/s
Qa : Akarsu ¢okeli, K<10" m/s Kkk : Kk’mn kiregtast tektagi: Dayammli, K>10" m/s
1200700 Oneri yol

KB GD

Sekil 3.10 Kirectasi tarafindan saglanan suyun da etkisiyle killi tortul istif (Kt) icerisinde birlesik

kayma.

Bu calisma icerisinde sik, sik vurgulandigi gibi; jeoteknik sorunlarin ana kaynagi
su-siireksizli-kil (SSK) ii¢liisiidiir. Yamagciceri, yamacgdik, yamagciceri verev ve
yamagdibi konum iceren ana siireksizliklerin egemen oldugu hi¢cbir dogal ve yapay
yamagta duraysizlik sorunu yasanmamaktadir. 79° egim agisiyla (egim 5 olarak) 10
sene once agilmig bir yarmada bugiin de sorun yoktur. Yama¢ yikanma 6zelligi de
yamagiceri tabakalagma iceren kesimlerde sifira yakindir. Devrilme sorunlar1 da yok

denecek kadar azdir. Hemen hepsi goz ard1 edilebilecek niteliktedir (Sekil 3.12).
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ph
Sekil 3.11 Tabakalagsmanin yamagciceri oldugu yiiksek egimli ve durayli dogal yamag.
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Kiitle devinimlerinin olmadig1 bu durumlarda, yamac yikama, devrilme, kama tipi
kayma ve benzeri kiiciik 6l¢ekli duraysizlik sorunlarimin 6nlenmesi icin yamaglarin
yapragini dokmeyen sarmasik tiirii bitkilerle diizenli ve kurallarina gore kaplanmasi
bu sorunlarin tamamini ¢ozebilmektedir. Ayrica konforlu ve giivenli bir siiriis

olanagi da sunmaktadir. Kaya sarmasigi calisma alani i¢in en uygunudur.

Yukarida sunulan agiklamalara da dayanarak yagisin goreceli olarak yiiksek
oldugu Karadeniz bolgesinde yapilacak yol gibi cizgisel miihendislik yap1
projelerinde siireksizlik arastirmasi oncelikli konularin basinda gelmektedir. Biitiin
kaymalarin yamagdisar1 siireksizlik konumunun egemen oldugu alanlarda gelismis
olmast da bunu dogrulamaktadir. Calisma alaninda gozlenebilen tiim giivenilir ve
yerinde duran yiizleklerde siireksizlik arastirmalari tamamlanir. Dogal yamacg
egimine gore kinematik degerlendirmesi yapilir. Buna gore etken ve edilgen kayma
sahalar1 kolayca belirlenebilmektedir. Esegri yontemi yardimiyla da kayma
sahalarinin sinirlan ¢izilir. Caligmada inceleme alani olarak seg¢ilen kayma sahasi ve
cevresindeki siireksizliklerin konumu dogal yamacla birlikte sunulmustur

(Sekil 3.12).
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
250%
5.00%
7.50 %
10.00 %
12.50 %
15.00 %
17.50 %
20.00%
22.50%

No Bias Correction
Max. Conc. = 24.5144%

Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries

m@&?@‘[_@n' Dy ) \
| |y

mieri Dzlemi———

Number of Poles

L] 1 pole
. 2 poles
3 poles
1 4 poles
ES 5 poles

6 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries

Sekil 3.12 Inceleme alinda gozlenen KM 1400 kaymasi ve ana siireksizlik tiirii olan tabakalasma ve

ilgili siireksizliklerin konumu.
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Ana siireksizlik tiirlerinin siireksizlik yiizeyi konumlar1 da Sekil 3.13’de
sunulmaya calisilmistir. Buradan da kolayca anlasilabilecegi gibi; tabakalasma ile
stkistirma eklemlerinin bir boliimii dogal yamagla benzer egim yOniini

paylagmaktadir.

Ozellikle tabakalasma yamacdisar1 konum icerirken, sikistirma eklemlerinin
Oonemli bir bolimii de yamagdibi konumdadir. Dolayisiyla bu saha etken ve edilgen
kaymalar icin birinci derecede adaydir. Bu baglamda gerceklestirilen kinematik

inceleme sonuglart her iki dogal yamag kiimesi i¢in ayr1, ayr1 verilmistir.

Orientations
ID Dip / Direction
1 020 / 5
2 040 7 8
1 m 073 7 181
1 w 073 1 181
21 m 078 / 89
2w 078 /7 89
3 m 067 / 359
3w 067 / 329
4 m 026 / 360
4 w 026 / 360
Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries
T: Tabakalasma dogrultusu
Es: Sikigtirma do%ru tusu
He: Cekme dogrultusu

Sekil 3.13 KM1400 kaymasma ait ana siireksizlik diizlemlerinin dogal yamag¢ egimine gore

konumlari.

Sekil 3.13’den de anlagilacagi gibi; kayma kiitlesinin en kalin oldugu kesimlerde
tehlikeli bolgeye diisen kutup sayist artmaktadir. Buna karsin edilgen olarak
tanimlanabilecek kenar bolgelerde tehlikeli bolgeye diisen kutup yogunlasmasi

goreceli olarak azdir. Ancak, buralar1 da duraysizdir. Edilgen kayma alanlar1 olarak
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tanimlanabilir. Ozellikle yol ve benzeri miihendislik yapilar1 icin yarmaya girilmesi
ve/veya dolgu yapilmasi ve gerekli jeoteknik tasarim uygulanmamasi durumunda,

kaymalar kacinilmazdir (Sekil 3.14— 3.15).

Siireksizlikler calisilirken kayma sahalarinda gergeklestirilen sismik ve dzdireng
calismalan ile sondaj ve yiizey verileri birlikte denettirilerek en uygun tanimlamaya
ve miihendislik degistirgelerinin se¢imine ¢alisilmaktadir. Boyle kayma sahalarinin

etken ve edilgen Ozellikleri de ortaya ¢ikarilabilmektedir (Deere, 1988).
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T: Tabakalasma dogrultusu
Es: Sikistirma dogrultusu
E¢: Cekme dogrultusu

v

Tehlikeli bélge

Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries

Sekil 3.14 KM 1400 kayma sahasinin ekseni ve yakin cevresi i¢in gecerli kinematik inceleme sonucu.
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Sekil 3.15 KM 1400 kayma sahas1 dogu ve bat1 uzak alanlar1 i¢in gecerli kinematik inceleme sonucu.



BOLUM DORT
JEOTEKNIK CALISMALAR

4.1. Giris

Calisma alaninda yer alan jeolojik birimlerin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin sondaj, gbzlem ¢ukuru aragtirma verileri jeofizik arastirmalari ile ile yerinde ve

laboratuar deneyleriyle birimlerin 3 boyutta dagilimlar1 ortaya ¢ikarilmistir (EK 2).

4.2. Arazi Sondaj Calismalar:

Inebolu — Catalzeytin devletyolu boyunca kayma alanlari, 6zel insaat gerektiren
yapilar, biiyilk dolgu ve yarma alanlarinda proje derinliklerine gore sondaj
calismalar1 yapilmistir. Her sondaj calismasi yapildigi kilometreyle adlandirilmistir.
Sondaj c¢alismalar1 toprak zeminlerde her 1.5 m araliklarla SPT (Standart
Penetrasyon Testi) yapilarak zeminin dayanimi belirlenmeye calisilmistir. SPT
yapilamadig1 bloklu zeminlerden karot numune alinmistir. Kaya zeminlerde ise
karotlu numune alinmaya calisilmistir. Calisma alaninda yapilan sondajlarda
orselenmemis numune (Shebly tiip) alimi gergeklestirilememistir. Tiim sondaj
verileri toplanarak arazinin miihendislik jeolojisi ve  boy kesiti  haritas1

hazirlanmistir (EK 2).

4.2.1. SPT (Standart Penetrasyon Testi)

Standart Penetrasyon Testi (SPT) yerinde (in situ) yapilan dinamik kesme
daneyidir. (Craig, 1992, 1997). Bu deney, penetrometre ad1 verilen ¢elikten yapilmis
0zel bir numune alict tiiplin potansiyel enerji kullanilarak darbe ile zemine ¢akilmasi
sirasinda olusan direncin saptanmasi prensibine dayanir. (ASTM, 1586 — 99) Dis
cap1 50.0 mm, i¢ ¢apr 34,9 mm olan standart yarik tiip, 63.5 kg agirligindaki bir
tokmagin (sahmerdan) 76.2 cm yiikseklikten serbest olarak diisiiriillmesiyle, zeminde

30 cm karsilik gelen darbe sayis1t SPT-Nj3 olarak gosterilir.
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4.2.2. Arastirma Cukurlart

Gerekli goriilen o6zellikle kayma alanlarinda arastirma c¢ukuru c¢alismalari
yapilmistir ve zemini tamimlayici Ornekler alinmistir. 1+400 kaymasi icin 6zel
dayanim parametresini belirlemek amaciyla arastirma cukuru acilip Orselenmemis

numune alll’lml@tll‘.

4.2.3. Jeofizik Calismalar

Inebolu — Catalzeytin devlet yolunun KM 00+000 — 43+832 Diisey Elektrik
Yontemiyle arastirilmis Ozellikle kayma alanlarinin  derinliklerinin saptanmasi
konusunda 6nemli veriler elde edilmistir. Bu ¢alisma, ana kaya derinliginin ve yeralti

su seviyesinin belirlenmesi i¢in yapilmistir.

Calisma alaninda 4-12 m ’de arasinda ana kayaya rastlanmigtir. Yeraltisuyu
seviyesine ise 2,5-6,5 m arasindadir. DES egrilerinden de anlasilacagi gibi
yeraltisuyu seviyesine rastlandiginda egri diismiistiir, ana kayaya rastlandiginda ise

egri ylikselmistir. Dolayisiyla ana kayada 6zdireng degerleri yiikselmistir.

Yaptigimiz bu c¢alisma jeofizik yontemlerin yer arastirmalarinda sondaja gore
daha ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmis bu sayede sondaj sayisi azaltilmus,
aralarda yapilan sondajlar yardimiyla jeofizik oOl¢iiler korelasyon yapilarak jeoteknik
veriler elde edilmistir. Kayma sahasinin derinligiyle ilgili daha gercek¢i sonuclar

alinmagtir.

Ozdireng ve mekanik sondaj verileri birlikte degerlendirilerek, jeoteknik boykesit
ve tip enkesitlerin hazirlanmasinda kullanilmistir. Ayrica susuzlagtirma ve akaclama
sistemlerinin olusturulmasinda temel veri alinmistir (Karayollar1 kayma sahalar

gecisinin jeoteknik tasarim genel raporu, 2001).
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Bolgede yer alti su seviyesi yiizeye c¢ok yakindir. Bu yiizden oOlgiilen ve
yorumlanan jeolojik birime ait degerler, birimin kuru olmasi halindeki yaklasik

degerinden daha kii¢iik cikmaktadir.

4.2.4. Laboratuar Deneyleri

Arazide alinan numuneler {izerinde zeminleri jeoteknik Ozelliklerini belirlemek
amaciyla deneyler yapilmistir. Arazide yapilan sondajlarda orselenmemis numune
alinamadigindan dolayr dayanim deneyleri yapilamamistir. Sadece Dokuz Eyliil
Universitesi'nde yapilmak iizere 6zel olarak agilan arastirma cukurundan dayanim
deneyi icin 6zel numune alimmistir (EK 1). Bu deney Bolim 5’de KM1+400

kaymasinda degerlendirilecektir. Alinan numuneler iizerinde;

e Dogal birim agirlik (Bulk density)

e Kuru birim agirlik (dry density)

o Ozgiil agirhik (Specific gravity)

e Atterberg limitleri

e Elek analiz (sieve analysis)

e Hidrometre Analizi (hidrometer Analist)

e Zemin siiflamasi deneyleri yapilmis sondaj numaralari, alinan numunenin

derinlikleri ve yapilan deneyler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda birimlerin ii¢ boyutlu dagilimlar1 ve jeoteknik
ozellikleri tanimlanmaya calisilmistir. Bunun sonucu olarak kayma malzemesinin
genelde ince taneli malzeme icerdigi plastisite Ozellikleri ise CL, CH ve MH
seklindedir. Dogal ve kuru birim agirlik degerleri sev analizlerinde su seviyesine
baglhi olarak zemin agirligini bulmada yararlanilmistir. Alinan numunelerin
birlestirilmis zemin siniflamasi yapilarak miihendislik jeoloji degiskenlerinin daha
iyl tanimlanmasimi saglamistir.  Arastirma cukuru ve sondaj calismalarinda
orselenmemis numune alimi gerceklesmediginden dayanim deneyleri yapilamamustir.

Alinan numuneler ve yapilan deneyler (Cizelge 4.1)’de sunulmustur.



Cizelge 4.1. Sondaj kuyularindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan deney
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sonuglar1
LABORATUAR DENEYLERININ SONUCLARI (TOPRAK) / RESULTS OF LABORATORY TESTS (SOIL)
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SK1251] 1 SPT6 9.00 | 9.40 [23.29] 2044 | 21.22 [16.34|55[30| 25 | * MH
= 2 SPT2 3.00 | 345 [26.24] 2031 | 22.17 [16.41(49(22| 27 | * | * |CL
5 SK1400
N 3 SPT6 9.00 | 943 [17.72] 21.20 | 21.20 [17.60[45|21| 24 | * CL

SK1450 | 4 SPT2 3.00 | 3.45 [42.60| 21.88 | 32.90 [19.08[43[19| 24 | * CL

SK4250 | 1 SPT2 3.00 | 345 [12.55] 21.25 | 20.62 |18.15[45[20| 25 | * | * |GC

SK4300 | 2 SPT2 3.00 | 3.45 [14.65| 20.98 | 20.68 [17.78(37[22| 15 | * GC
w
3 3 SPT4 6.00 | 6.45 [18.72 20.92 | 21.24 [17.42|42|26| 19 | * GC
v SK4375

4 SPT6 9.00 | 9.33 [19.58] 20.07 | 19.96 |16.17[43[19| 24 | * | * |GC

SK4540| 5 SPT2 3.00 | 3.45 [26.01] 19.61 | 20.29 [15.01[40(23| 17 | * CL

1 SPTI 1.50 1.95 [15.70| 20.01 | 19.07 |16.21]46|20| 26 | * CL
SK9010
2 SPT4 6.00 | 6.32 [15.43] 20.92 | 20.73 [17.62|51[30| 21 | * CL
3 SPT3 450 | 4.95 [15.95 21.18 | 21.27 |18.08|51|30| 21 | * MH
S SK9120
> 4 SPTS 750 | 7.95 |17.18] 20.60 | 20.60 |17.10|45|18| 27 | * CL
N
5 SPTI 3.00 | 345 [7.24| 20.89 | 18.81 [17.49(44 (22| 22 | * CL
SK9250 | 6 SPT3 6.00 | 645 [1.54| 21.47 | 18.75 [18.57[48[20| 28 | * | * | CL
7 SPT5 9.00 | 9.40 [13.43| 21.81 | 21.85 [19.01[46|21| 25 | * CL
SK9900 | 1 SPT2 3.00 | 3.45 [10.07| 21.32 | 20.03 [18.02(54[29| 25 | * | * |MH
(=)
w
3 SK10000| 2 SPTI 1.50 1.95 [28.76| 19.45 | 20.63 |14.85|46(19] 27 | * CL
v
SK10100| 3 SPTI 1.50 1.95 [26.30| 21.88 | 25.78 |19.08|41(18] 23 | * CL




Cizelge 4.1. (Devamu).

LABORATUAR DENEYLERININ SONUCLARI (TOPRAK) / RESULTS OF LABORATORY TESTS (SOIL)
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SK12120{ 1 | SPT1 | 1.95 [1.95[16.17| 19.94 | 19.10 [16.04| 47 | 22 | 25 | * CL
" 2 | SPT3 | 450 [4.50]16.99|20.82|20.86 |17.52| 42 | 24 | 18 | * * SC
SK12121| 3 | SPT2 | 3.00 |3.45|16.12| 21.14 | 21.48 {18.04| 48 | 32 | 16 | * GM
4 |SPT5A| 7.50 |7.75]14.09| 20.60 | 19.88 [17.10| 39 | 22 | 17 | * GC
- 5 [SPT5B| 7.75 [7.95|11.77|20.69 | 19.43 |17.29| 33 | 24 | 9 * SM
o0
Q 6 | SPTI | 1.50 [1.95]25.77|21.57|2490|18.67| 39 | 21 | 18 | * GC
< |SK12250
7 | SPT3 | 450 [4.95]12.59|21.72|21.38 |18.82| 36 | 22 | 14 | * * SC
8 | SPT1 | 1.50 |1.95(19.07|21.63 | 23.24 |18.83| 50 | 22 | 28 | * CH
9 | SPT3 | 450 [4.95]16.52|20.92|20.98 |17.62| 49 | 20 | 29 | * * CL
SK12260
10 | SPT4 | 6.00 |6.45|3.78 | 20.73 | 17.76 [17.23| NP | NP | NP | * ML
11 ] SPT6 | 9.00 |9.36(13.28|21.63 | 21.64 [18.83| 46 | 21 | 25 | * * CL
1 | SPTL | 1.50 |1.95(21.48{20.00 | 20.38 {16.10| 34 [ 23 | 11 | * GC
2 | SPT3 | 450 [4.95|11.94|20.79 | 19.65 |17.49| NP | NP [ NP | * GW
SK14450
3 3 | SPTS | 7.50 [7.95(24.10| 21.14 | 23.74 | 18.04| 44 | 17 | 27 | * * SC
o
<
v 4 | SPT9 |13.50 | ### |17.31]| 21.57 | 22.50 [18.67| 46 | 16 | 30 | * CL
SK14580( 5 | SPT2 | 3.00 |3.45|14.95|21.66 | 21.93 [18.86| 48 | 23 | 25 | * CL
SK14670| 6 | SPT3 | 4.50 |4.95|14.43|20.92 | 20.49 {17.62| 53 | 28 | 25 | * CH
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Cizelge 4.1. (Devam).

LABORATUAR DENEYLERINiIN SONUCLARI (TOPRAK) / RESULTS OF LABORATORY TESTS (SOIL)
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1| SPTI | 1.50 |1.95]9.25|20.73 | 18.93 |17.23| 44 | 23 | 21 | * CL
SK15500
2 | SPT2 | 3.00 |3.45]|15.88|21.63 | 22.15[18.83| 36 | 21 | 15 | * * GC
SK15950| 3 | SPT1 | 6.00 [6.45(18.00| 19.82 | 19.42 |15.92| 38 | 21 | 17 | * * GC
4| SPT1 | 1.50 [1.95|18.93|20.82 | 21.37 [17.52| 55| 29 | 26 | * CH
SK16070
5| SPT4 | 6.00 |6.45[19.77|21.25 | 22.40 |18.15| 57 | 28 | 29 | * CH
8 6 | SPTI | 1.50 |1.95]18.92|20.53 | 20.77 |17.03| 48 | 18 | 30 | * CL
& [SK16075
) 7 | SPT3 | 4.50 [4.77|11.25] 20.66 | 19.39 |17.26| 44 | 19 | 25 | * * CL
8 | SPTI | 1.50 |1.95|17.01|20.60 | 20.60 [17.10| 52 | 19 | 33 | * CH
SK16340
9 | SPT3 | 4.50 |4.95[15.11|21.66 |22.19 |18.86| 48 | 20 | 28 | * * CL
10| SPT2 | 3.00 [3.45]29.34| 19.94 | 22.60 [16.04| 52 | 29 | 23 | * MH
SK16840| 11| SPT5 | 7.50 [7.95(20.17|20.56 | 21.20 |16.96| 54 | 30 | 24 | * * MH
12| SPT9 |13.50 | ### |18.86| 21.14 | 22.00 [18.04| 47 | 24 | 23 | * CL
v |SK25780( 1 | SPT1 | 3.00 |3.45|12.63|20.53 | 19.35[17.03| 44 | 21 | 23 | * * GC
5
M 1SK25830| 2 | SPTI | 1.50 |1.95|10.45|21.74 [ 21.04 |18.94| 45 | 19 | 26 | * GC
SK37778| 1 | SPT1 | 1.50 [1.95|24.56| 20.56 | 22.32 [16.96| 60 | 19 | 41 | * * CH
2 | SPTI | 1.50 |1.95]29.19| 19.74 | 21.46 [15.24| 58 | 18 | 40 | * * CH
K |SK38200
% 3 | SPT4 | 6.00 |6.29]17.61] 20.60 | 20.60 [17.10| 57 | 19 | 38 | * CH
N
4 | SPT1 | 1.50 [1.95|24.69]20.69 | 22.75|17.29| 48 | 19 | 29 | * CL
SK38300
5| SPTS | 7.50 |7.90]|16.43| 20.76 | 20.66 [17.36| 47 | 20 | 27 | * * CL
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Sekil 4.1. Laboratuar deney sonuglarinin plastisite kartinda gosterilmesi

4.3. Dolgular ve Yarmalar

Yol geckisi boyunca en onemli miihendislik yapisit dolgu ve yarmalardir. Secki
alaninda yolun standardinin  korunmasi amaciyla dolgu ve yarmalarin
projelendirilmesi gerekmektedir. Bu projelendirme dolgu ve yarma birimlerinin
mithendislik 6zellikleriyle yarmalarda bulunan kaya birimlerinin siireksizliklerinin
kinematik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Kinematik inceleme miihendislik
projelerinde 6nemli bir yere sahiptir. lIyi yapilmis kinematik analiz sonucunda
milyonlarca metrekiipliik kaymalardan veya biiylik yarma sevlerinden kurtarilmasi
saglanmaktadir. Kinematik incelemeyle diizlemsel, kama ve kaya diismeleri sorunlari
bastan saptanabilmektedir. Dolgu ve yarmalarin kilometreleri ve analizleri asagida

sunulmustur.
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4.3.1. Dolgular

Yol geckisi boyunca en dnemli miithendislik yapilar1 Kayma sahalar1 disinda, kaya
(Kf) yarma kazilarindan elde edilen malzeme dolguda kullanilacaktir. Dolgu alanlar1
yol giizergah1 boyunca 34900, O9+150, 314952, 364922 ve 37+167

kilometrelerindedir.

Dolgu alanlarinda duraylilik analizleri yapilarak giivenlik katsayilar1 belirlenerek
yapilan analizler sonucunda durayli oldugu alinmig olan KG yonlii kesitlerde

saptanmustir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6).

4.3.2. Yarmalar

Yarma alanlar1 yol giizergahi boyunca 4+950, 15+183, 25+140, 28+700, 31+358
ve 34+700 kilometrelerinde duraylilik analizleri (Bishop, 1955) yapilarak giivenlik
katsayilar1 belirlenerek durayli oldugu saptanmistir (Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,
4.12).

SLIDE - An Intervactive Slope Stability Program

Depremsellik
katsayisi
<01g

Qy: Yapay (kaya) dolgu

Kf: Kretase yasli flis
(kumtasi-miltasi-
camurtasi-kiltasi
ardalanmasi)

G

Qy
y!
kN/m®
18.5
:b,
25
oL 1.133 1.267 1.4 1.933 1.667 1.8

Sekil 4.2. KM3+900 dolgusunun duraylilik inceleme veri ve sonuglari.



SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Depremsellik

katsayisi
<0.1g Qy: Yapay (kaya) dolgu
Kf: Kretase yash flis
(kumtasi-miltasi-
camurtasi-kiltasi
ardalanmasi)
K G

1.167 1.333 1.5 1.667 1.833 2

Sekil 4.3. KM9+516 dolgusunun duraylilik inceleme veri ve sonuglari.

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Qy: Yapay (toprak) dolgu
Kf. Kretase yasli flig (kumtagi-miltagi-

ardalanmasi)

Qy
’Y: C!
kKN/m° kN/m* °
18 35

Kf
Y, c, ¢
kN/m®  kN/m* °
20 100 2,

Depremsellik
katsayisi
<0.1g

1 1.117 1.233 1.35 1.467 1.583 1.7

Sekil 4.4. KM31+952 dolgusunun duraylilik inceleme veri ve sonuglari.



SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Depremsellik katsayisi <0.1

Qy: Yapay (kaya) dolgu
Kf. Kretase yasli flis (kumtagi-miltasi-
camurtasi-kiltasi ardalanmasi)

Sekil 4.5. KM36+922 dolgusunun duraylilik inceleme veri ve sonuglart.

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Depremsellik Qy: Yapay (kaya) dolgu
katsayisi ) Kf: Kretase yasli flis (kumtasi-
<0.1g miltasi-camurtasi-kiltasi
ardalanmast)

Sekil 4.6. KM37+167 dolgusunun duraylilik inceleme veri ve sonuglari.



I SLIDE - An Interacti Slope Stability Pr

Depremsellik

Kf

99999

katsayisi i‘% bi camurtasi-kiltasi ardalanmasi)
<0.1g 8e3;
7, c, :
! at kKN/m* kN/m*> °
# 20 100 25

ctive ogxram
Kf: Kretase yasl flis (kumtasi-miltasi-

¢

=
.733  1.867 2

Sekil 4.7. KM4+950 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonu

clari.

I SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Depremsellik Kf: Kretase yasl flis (kumtagi-miltasi-
katsayisi camurtasi-kiltasi ardalanmasi
<0.1g

2 D
m-
25
K

j R w\\ VA
J/ V \\k\?}?‘ :
| 4

1.8 1.867 1.933 2

Sekil 4.8. KM15+183 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonu

clari.
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SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Depremsellik KT Kretase yasli 1lis (kumtasi-miltasi-
katsayisi camurtasi-kiltasi ardalanmasi)
<01g ;

Kf
M Ys c, ¢,
- kN/m* kN/m*> °
797 T ~20 25

IS

™ N

'ﬁs§§§§a$gvx¢§§$*"

Sekil 4.9. KM25+140 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonuglari.

ctive ope ability Program
Depremsellik Kf. Kretase yash flis (kumtasi-miltasi-
katsayisi amurtasi-kiltasi ardalanmasi)
<0.1g Kf
C7
kKN/m*  kN/m® 8
K o 25
——
vvvvvv N
N\
\ NN
N
N

RN
I NN
-------3‘--. \\ N \\\\\\i\{% \

Sekil 4.10. KM28+700 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonuglari.



SLIDE - An Interactive Slope Stability Program

Depremsellik Kf: Kretase yasl flis (kumtasi-
katsayisi miltagi- camurtasi-kiltasi
<0149 ardalanmasi)

N
e NN

NKKNN

: : s\\\\\ NN ! '"\\{i\i\
g

Sekil 4.11. KM31+358 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonuglari.

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Depremsellik Kf: Kretase yasli flis (kumtasi-
katsayisi I miltasi- gamurtasi-kiltas!
<0.1g ardalanmasi)

©

Sekil 4.12. KM34+700 Yarmasinin duraylilik inceleme veri ve sonuglari.
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BOLUM BES

KM 1400 KAYMA ANALIiZi YONTEMIi

5.1. Giris

Belirlenmis kayma sahalarinda ayrintili jeolojik, hidrojeoloji, miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik caligsmalar yapilarak jeoteknik tasarim gerceklestirilmistir. Bu
kayma sahalarina ortak ¢oziim oldugu i¢in sadece KM 1400 kaymasi analiz edilerek
¢coziim yontemi Onerilmistir. Diger kayma sahalarinda ayn1 yontemin uygulanmasi
uygundur. Kayma sahasini ve alami belirlemek icin arazide yapilan c¢aligmalar
sonucunda kayma hareketinin gozlemlendigi bir ¢ok yap1 mevcuttur. Bunlar; (Sekil

5.1, 5.2) verilmistir.

5.2. K1400 Kaymasi

K 1400 kaymasi Inebolu — Catalzeytin devlet yolu projesi kapsaminda ele alinan
birlesik kaymalardan ilkidir. K1400 kaymasi icin model calismalar1 asagida

verilmistir.

5.2.1. Jeolojik Model

K1400 kayma alaninda yer alan birimler 4 boyutta (X, y, z, t) dagilimi degisik
Olcekli haritalarda arastirilarak belirlenmeye calisilmistir. Kumtasi, miltasi, kiltasi,
ardalanmasi temel birimi (Kf) olusturmaktadir (Sekil 2.7, 2.8). Sik kivrimlanma
genel ozelliktir. Sik kivrimlanmanin son asamasi olan faylanmada yaygindir. Ancak,
birimin Ortiilii olmast nedeniyle yol yarmalari ve derin dere iclerindeki smirli
yiizleklerden birim hakkinda genel bilgiler edinilmistir. Kayma ¢6ziimiiniin
giivenirligi, cevresi calisilarak gerceklestirilen ve gercege en yakin olan modellere

baghdir.
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Sekil 5.2 KM1400 kayma alani icerisinde heyelandan dolay: devrilmis elektrik diregi.
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5.2.2. Hidrojeolojik Model

Temel birimi olusturan Kf (filisel istif), genellikle diisiik gecirimlidir. (K= 10 -6
m/sn) killi kirectas1i seviyeleri ve kivrim eksenleri genellikle daha yiiksek
gecirimlidir. Kaymalarin ana nedeni olan su, Aralik — Nisan aylar1 arasinda iist
diizeyde bulunmaktadir. (Sekil 2.2, 2.3, 2.4) Yagislardan yeraltina giren su kayma
kiitlesini doygun hale getirdikten sonra Kf’nin iist kabarma kusaginda denize dogru
ilerlemektedir. Haziran — Ekim aylar1 arasinda yeraltisuyu sorunu acisindan olumlu
donemdir. Su hem kiltas1 — kumtag1 ardalanmal filis biriminde gecirgen kumtasindan
gecerken gecirimsiz kiltagi biriminden gecemez, boylece hem bosluk suyu basinci
olusturur hem de 6n kisma malzeme tasir. Malzeme birikmesiyle (Qk) kayma
birimlerini olusturur. Kaymanin en 6nemli nedeni sudur. Bu yiizden suyun kayma
sahasindan uzaklastirllmast gerekmektedir. Su hem dayanimi azaltmada hem de
bosluk suyu basinciyla kaymay: tetiklemektedir. Agustos — Eyliil aylar1 arasinda

kayma kiitlesi igcerisinde kazi caligmasi yapilmasi uygundur.

5.2.3. Miihendislik Jeolojisi Modeli

Kayma alaninda temel birim Kf (filisel istif)dir. Birim genellikle zayif — orta
dayanimlidir. Birim icerisinde duraysizlik sorunlarin1 ana siireksizlik olan
tabakalanma belirlemektedir. Ancak, kayma sahalarindaki giincel ortii, flis
biriminden tiireyen basincli suyun tasidigi malzeme tekil donel kaymalart olusturur.
Kayma alaninda son buzul cagindan bugiine olusan giincel ortii bitki artisinin da
katkisiyla yamag¢ asagi yavas devinim i¢indedir. Kalinlasan kesimlerde hemen her

yagislt donemde kaymalar gozlenmektedir.

5.2.4. Jeoteknik Arastirma

Ozellikle temel kayaya olan derinligin belirlenmesi, yeraltisuyu durumu ve kayma
kiitlesinin jeoteknik oOzelliklerini belirlemek icin 4 adet sondaj (Ek 1.) 4 adet
arastirma cukuru ve 6 adet elektrik sondaj yapilarak laboratuvar deneyleriyle

jeoteknik arastirmalar yapilmistir. Arastirma cukurlar1 ylizey toprak katmaninin
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ozelliklerini  yansitirken jeofizik caligmalarla kayma derinligi saptanmaya
calisilmistir. Elektirik sondaj calismalart yeraltisuyuna olan derinligin saptanmasinda

da yararlanilmistir. Tiim bu veriler 1s181nda jeoteknik tasarim gerceklestirilmistir.

5.2.4.1. Arastirma Cukurlart (AC)

Acilan 4 adet arastirma cukuru proje ¢alismasi sirasinda (AC 1, 3, 4, 5 ) ve kayma
sahasinin analizi i¢in kayma sahasini temsil edecek sekilde bir adet arastirma ¢ukuru
acilarak dayanim degiskenlerinin saptanmasi amaciyla drselenmemis 6rnek alinmaya

calisilmistir. Agilan arastirma ¢cukurlarinin tanimlar1 asagida verilmistir;

Arastirma ¢ukuru AC — 1 KM 1+000

Derinlik (m) Litoloji
0,0-0,80 Bitkisel toprak
0,80-2,25 Yumusak - kati 6zellikli

kahve renkli az ¢akilli plastik
KiL

Arastirma ¢ukuru AC —2 KM 14200

Derinlik (m) Litoloji

0,0 - 0,60 Bitkisel toprak

0,60 — 2,00 Kahve renkli az cakilli
kumlu killi SILT

Arastirma ¢ukuru AC —3 KM 14750

Derinlik (m) Litoloji

0,0 -0,50 Bitkisel toprak

0,50 -2,00 Kahve renkli az cakilli
plastik KiL

Arastirma ¢ukuru AC —4 KM 14970

Derinlik (m) Litoloji

0,0-0,30 Bitkisel toprak

0,5-1,50 Ayrismis kumtagi, kiltas
ardalanmasi1




Arastirma ¢ukuru AC — 5 KM 2+200

Derinlik (m) Litoloji
0,0 - 0,60 Bitkisel toprak
0,50-2,00 Yumusak — kati 6zellikli

az cakilh plastik siltli KIL

5.2.4.2. Sondaj Kuyular: (SK)

65

Kayma sahasinda 4 adet sondaj calismasi yapilmistir. Her 1.5 m araliklarla SPT

deneyi yapilmis orselenmemis numune alimi sondajlardan gerceklestirilememistir.
SK 1250 ve SK 1450 sondajlarinda 3.50 metre derinlikte kayaya girilmistir. SK
1251 ve SK 1450 sondajlarinda ise 9.50 metre derinlikte kayaya girilmistir. SPT

degerleri asagida sondaj verilerinin oldugu tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.1 SK 1250 sondaji.

Derinlik (m) SPT (N30) / Karot verimi Litoloji

0,00-1,50 Dolgu malzemesi

1,50-1,95 14 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, cok kumlu,
cakilli  KiL; orta yiiksek
plastisiteli

3,00 - 3,06 50/6 (SPT N 30) Kiltas

3,50-9,50 67 (CR) Yesilimsi  gri  renkli, zayif
dayanimli, ¢cok ayrigsmis
KILTASI

Cizelge 5.2 SK 1450 sondaji

Derinlik (m) SPT (N30) / Karot verimi Litoloji

0,00-1,50 Dolgu malzemesi

1,50-1,95 36 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, sert az
kumlu, cakillh KIiL; yiiksek
plastisiteli

3,00 - 3,06 50/6 (SPT N 30) Kiltast

3,50-9,50 39 (CR) Yesilimsi  gri  renkli, zayif
dayanimli, cok ayrismis
KUMTASI - KILTASI

ardalanmasi




Cizelge 5.3 SK 1251 sondaj1
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Derinlik (m) SPT (N30) / Karot verimi Litoloji

0,00-1,50 Dolgu malzemesi

1,50-1,95 15 (SPT N30) Kahve renkli kat1 — cok Kkati,
kumlu, gakill, siltli KiL yiiksek
plastisiteli

3,00 - 3,45 29 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, kat1 - ¢ok
kat1 seyrek kumlu az ¢akalls, siltli
KIL; yiiksek plastisiteli

4,50 -4,95 41 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, cok kati
seyrek kumlu az cakilli, siltli
KIL; yiiksek plastisiteli

6,00 - 6,45 14 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, kat1 - ¢ok
kat1 seyrek kumlu az ¢akilly, siltli
KIL; yiiksek plastisiteli

7,50 -795 32 Yesilimsi gri renkli, kat1 - ¢ok
kat1 seyrek kumlu az ¢akilly, siltli
KIL; yiiksek plastisiteli

9,00 -9,40 50 /10 (SPT N30) Yesilimsi gri renkli, kat1 - ¢ok
kat1 seyrek kumlu az ¢akalls, siltli
KIL; yiiksek plastisiteli

9,50 - 15,50 56 (CR) Gri — sar1 renkli zayif dayaniml

cok aynsmig ¢ok  kirikli
KILTASI




Cizelge 5.4 SK 1400 sondaji
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Derinlik (m)

SPT (N30) / Karot verimi

Litoloji

0,00-1,50

Dolgu malzemesi

1,50 -1,95

16 (SPT N30)

3,00 -3,45

30 (SPT N30)

4,50 - 4,95

26 (SPT N30)

6,00 — 6,45

39 (SPT N30)

7,50 -17,95

48 (SPT N30)

Kahve renkli kati — cok Kkati,
kumlu, gakill, siltli KiL yiiksek
plastisiteli

Kahve renkli kat1 — cok Kkati,
kumlu, ¢akill, siltli KiL yiiksek
plastisiteli

Kahve renkli kati — cok kati,
kumlu, ¢akill, siltli KiL yiiksek
plastisiteli

Kahve renkli ¢ok kati, kumlu,
cakilli, siltli KIL  yiiksek
plastisiteli

Kahve renkli cok kati, kumlu,
cakilli, siltli  KIL  yiiksek

plastisiteli

8,00-9,50

50/13 (SPT N30)

Yesilimsi  gri  sert  diisiik

plastisiteli KiL

9,50 -15,50

29 (CR)

Gri — sar1 renkli zayif dayanimli
cok aynismis cok  kirikh
KILTASI

SPT N3y standart penetrasyon testinin son 30 cm zemine batmasi icin gerekli

darbe sayisi CR% ise alinan karot verimi; zemin sondajinda ilerlemeye karsi

zeminden alinan numune. RQD% 10 cm biiyiik numune alinamadigindan RQD%

hesaplanmamustir. Bu yiizden zayif kaya olarak tanimlanmistir.

5.2.4.3. Jeofizik ol¢iim degerlendirmeleri

Bu calisma, ana kaya derinliginin ve yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi i¢in

yapilmistir.

Projede yer alan diisey elektrik sondaj noktalar1 yapildiklar1 sirasina gore

adlandirilmiglardir. Caligma alaninda 4-12 m ’de ana kayaya rastlanmistir.

Yeraltisuyu seviyesine ise 2,5-6,5 m ’de rastlanmistir. DES egrilerinden de
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anlagilacagi gibi yeraltisuyu seviyesine rastlandiginda egri diismiistiir, ana kayaya
rastlandiginda ise egri yiikselmistir. Dolayisiyla ana kayada Ozdireng degerleri

yiikselmistir.

Yaptigimiz bu calisma jeofizik yontemlerin yer arastirmalarinda sondaja gore
daha ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmis bu sayede sondaj sayis: azaltilmus,
aralarda yapilan sondajlar yardimiyla jeofizik olciiler korelasyon yapilarak dogru

sonuca ulasilmaya calisilmistir. Bu sayede daha derinlerden bilgi edinilmistir.

Ozdireng ve mekanik sondaj verileri birlikte degerlendirilerek, jeoteknik boykesit
ve tip enkesitlerin hazirlanmasinda kullanilmistir. Ayrica susuzlagtirma ve akaclama

sistemlerinin olusturulmasinda temel veri alinmistir.

5.2.4.4. Yapuan Laboratuar Deneyleri

Araziden alinan numuneler iizerinde yapilan indeks deneylerinde sadece SK 1251
nolu sondajdan alinan numune yiiksek plastisiteli killi SILT (MH), diger
numunelerde ise ince taneli diisiik plastisiteli KIL dir (Cizelge 5.5) KM 1+400
kaymasindan alinan Ornekler (Sekil 5.3, 5.4) iizerinde yapilan deney sonuclari

Cizelge 5.6’da verilmistir.



Cizelge 5.5 KM 1400 Kaymasinda Yapilan Laboratuvar Calismalari

69

LABORATUAR DENEYLERININ SONUCLARI (TOPRAK) / RESULTS OF LABORATORY TESTS (SOIL)

24
2 E g 2 o |
o o & g = x & E & E
z z & Sz | E2 | 22 | 22 3 ~z| 8| 4
a9} ) - ~ O B E Z a’ o= o 58 ° 3]
& = ) i5h s 2 = =3 5 =35 | 2 &
-~ g = .’,: o g o g o = 2 E S 5} 4
2 T 5 g o O = A == 20 O = < £
= = 3 £ & 8 & = £ p &
=} = = < )
. P : 8 Z e
g, E . ,
Z E m'den | m'ye W, Ya Ya Gs
M LL [PL [PI
from | To % kN/m® | kN/m? %

SK1251 1 SPT6 9.00 | 940 | 23.29 20.44 21.22 16.34 | 55 (30|25 * MH
= 2 SPT2 3.00 | 345 | 2624 20.31 22.17 1641 |49 (22|27 * * CL
F | SKI400
M 3 SPT6 9.00 | 9.43 17.72 21.20 21.20 17.60 |45 |21 |24 * CL

SK1450 4 SPT2 3.00 | 3.45 | 42.60 21.88 32.90 19.08 |43 |19 |24 * CL

Sekil 5.3 KM 1+400 Kayma sahasinda ag¢ilan arastirma ¢ukuru ¢aligmasi.
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Sekil 5.4 KM 1+400 Kaymasinda agilan arastirma ¢ukuru.

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimiinde
Direkt makaslama deneyi yapilarak zemin dayanim degiskenleri cikarilmaya

caligilmistir.

5.2.4.4.1 Direkt Makaslama Deneyi: Bu test metodu dogrudan makaslanan bir
zemin numunesinin konsolidasyonlu drenajli dayanim 6zelliklerinin hizli bir bigimde
elde edilebildigi testtir.Test en az li¢ ornek iizerine farkli normal yiikler uygulanarak,
zeminin o normal gerilim altinda gosterdigi makaslama dayanimi deformasyon
kontrollii olarak belirlenir. Segilen normal yiikler 6rnegin alindig arazi kosullarini
temsil etmektedir. Deformasyon hizi; drenajsiz deney i¢in 1.0-2.5 mm/dk , drenajh
makaslamada ise bosluk suyu basincinin kagmasina izin verecek oOlciide yeterli
siireye ihtiya¢ vardir. Bu da 5-7.5x10° mm/dk olabilir. Dokuz Eyliil Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Boliimiinde uygulanan direk kesme kutusu deneyinde 1x10 mm/dak

olarak uygulanmistir.

Bu deney yontemlerinden dogrudan makaslama deneyi , konsolidasyonlu drenajli

dayanim o6zelliklerinin hizli bir bicimde elde edildigi uygun bir testtir. Deney tim
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zemin numunelerine Orselenmemis ve yeniden doldurulmus veya sikistirilan
malzemelerin iizerine uygulanabilir. Ayni numune {iizerinde c¢oklu kaydirma
uygulanabilir ve artik (rezidiiel) makaslama dayanimi parametreleri elde edilebilir.

Bu nedenle de sev stabilitesi ¢alismalarinda ¢ogunlukla tercih edilen bir deney

yontemidir. Deneyler ASTM /D 3080’e gore yapilmistir.

Sekil 5.5 kesme kutusu deney aleti ve numunenin koyuldugu kesme kutusu.

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
laboratuarinda yapilan direkt makaslama deneyinde degisik yiik kademeleri
uygulanarak arazideki artik (rezidiiel) degere ulasilmaya calisilmistir (Cizelge 5.7).

Temel amag arazideki makaslama dayanimini erismektir.

Cizelge 5.6 Direkt kesme deneyi sonucunda elde edilen degerler.

Yiikleme C (kPa)) 6 (%
12 kg kuru 95,56 58,0

12 kg sulu 86,6 49,9

24 kg kuru 197,09 39

24 kg sulu 17,034 58

36 kg sulu 67,9 52,5

48 kg sulu 84,64 54,8
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Yapilan deneyler sonucunda degerler yiiksek c¢ikmistir. Bunun temel nedeni
numunenin Agustos ayinda (yeralti su seviyesinin en diisiik oldugu donem) alinmasi,
numunenin su igerigini kaybetmesi, numunenin igerisinde kalisin (kalsit
yumrularinin  bulunmasi) bulunmasindan dolayr direk kesme degerleri yiiksek
cikmistir (¢ degeri 38 — 56 arasinda degismektedir). Kaymalar; yeralti suyunun
yiikselmesi, kalisin yeraltisuyuyla birlikte erimesi, 6rnek alimi sirasinda numunenin
orselenmesi ve kaymalara neden olan 1-2 cm’lik kil tabakasinin bulunmasi ve bu
tabakanin numune aliminda gerceklestirilememesi temel neden olarak saptanmistir

(Sekil 3.10) .

5.3. Jeoteknik Tasarim

5.3.1. Yamag Duraylilik Incelemeleri

Enkesitler iizerinde yapilan calismalar sonucunda goreceli olarak en duraysiz
olanlar tizerinde geri inceleme duragan (dingin) kosullarda yapilarak kalik ¢” ve ¢
degerleri bulunmaya calisilmistir. Aym1 degerler kullanilarak uzun donemde
duraylilik saglayacak en etkin ve kolay ¢oziimler iiretilmistir (Selby, 1993). KM 1400
Kayma alaninda 1+400 kaymasi hem laboratuar hem de geri analiz yontemiyle elde
edilen degerler kullanilmigtir. Ayrica, KM 1400 kaymasi i¢inde bulunan KM1+000,
KM1+200 ve KMI+600 kaymalarimin geri analizleri yapilarak elde edilen
degistirgeler kullanilarak susuzlastirma sonrasi giivenlik katsayilari bulunmustur

(Tomlison and Boorman, 1995) .

Geri analizden elde edilen degerler laboratuvardan elde edilen degerlerden daha
diisiik ¢cikmigtir. Kayma analizlerinde geri analizin laboratuvarda elde edilen kayma
degiskenlerinden daha giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun en temel
nedeni kayma sahasinda kaymaya neden olan 2- 10 cm’lik kil bantlarinin kaymaya
neden olmasi ve bunun numune alimlarinda gerceklesmemesi en 6nemli nedendir
(Ulusay, 2002). Bu yiizden kayma sahalarinda dogru ortaya konulmus (jeolojik,
hidrojeolojik ve miihendislik jeolojisi modeli ve jeoteknik model) = model

caligmasindan sonra ortaya konabilir.
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Bu calismada goreceli olarak daha giivenilir yaklasim olarak yiizey sekli yontemi
uygulanmistir (Yilmazer ve dig., 2003, 2000). Kayma sahalar1 iizerinde degisik
yonlerden kesitler alip SLIDE programi ile degerlendirilerek cok sayida sayisal
incelemeler yapilmistir. Kesitlerin alindig1 jeoloji haritas1 Sekil 5.6’da verilmistir.
Kayma kiitlesinin ¢’ (kPa) ve ¢ (°) degerleri birer bilinmeyendir (Duncan, 1999).
Ancak, aym birimden tiireyen bir bilesik kaymanin tekil kaymalarinin ¢’ ve ¢
degerleri ayn1 olmak zorundadir. Bu yaklasimla, bilesik kayma igerisinde en azindan
degisik geometrideki iki tekil kaymada aymi degerler elde edilinceye kadar geri

inceleme siirdiiriiliir (Sekil 5.7-5.18).

Deneylerden elde edilen dogal birim hacim agirligi, suya doygun ve kuru birim
hacim agirliklar (y, kPa) bilinenlerdir. Duraylilik incelemelerinde ¢ok da belirleyici

degildirler. Belirleyici olan ¢’ ve ¢” degerleridir (Mitchell, 1990).

Yakin ¢evrede; geometrisi, Y ve su durumu kesin bilinen ve aym birim igerisinde
gelismis kaymalarin geri-incelemelerinden elde edilen ¢’ ve ¢ degerleri de birlesik
kayma kiitlesindeki tekil kaymalarda oldugu gibi benzerlik sunar (Byrne ve dig.,
1992). Dolayistyla her kosulda bu yaklasim kullanilabilmektedir (Stark ve Poeppel,
1994).

Kayma kiitleleri icerisinde degisik geometrili olmalarina karsin yaklasik ayni en
diisiik giivenlik katsayilar1 (1.01, 1.03 ve 1.03) elde edilmistir (Bishop, 1955) metodu
analizlerde kullanilmigtir). Bu degerler elde edilinceye kadar ¢ ve ¢" degerlerinde
siirekli degisimler yapilarak 1.0’a dogru odaklastirmaya calisilmistir. %8’lik bir
aralik kabul edilebilirdir. Bu ¢alismada sapma %?2’nin altindadir (Gilbert, 1996). Bu

yaklasim asagida kisaca ozetlenmistir.

(a) Geri incelemeler ayn1 model iizerinde yapilir.
(b) Ayn1 kayma Kkiitlesi igerisindeki degisik geometrili kayma kiitleleri ayn1 anda

calistirllarak giivenlik katsayilari elde edilir .
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(c) Her alt model i¢in benzer GK (giivenlik katsayisi) elde edilinceye kadar c ve ¢

degerlerinde degisiklikler yapilir. Yukarida da deginildigi gibi sapma %8’in

altinda olmalidur.

(d) Bu islemde ¢ ve ¢ degerlerinden birisi sabit tutulurken digeri degistirilir. Yatay

799

diizlemli kaymalarda “¢"" etkin iken daha diisey diizlemli kaymalarda “c

etkindir.

(e) Elde edilen ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak suya doygun ortamda giivenlik

()

katsayis1 1.0 dolaylarinda bulunacaktir.

Daha sonra gerekli iyilestirmeler yapilir ve ayn1 degerler kullanilarak en diisiik
giivenlik katsayis1 arastirilir. Bu calismada susuzlastirmanin en etkin iyilestirme
oldugu bulunmustur. Kayma kiitlesi iizerinde ve igerisindeki sularin, daha
asagiya siizilmeden akaclanmast ve kayma kiitlesinin 6zellikle iist boliimiiniin
hava doygun veya en azindan yart doygun tutulmasi icin; Kusaklama
hendekleri: diren¢ ve kilgik hendekleriyle hidrolik iligkisi bulunan ve yolun
kayma iizerinden gecen boliimlerini kusaklayan bir sistemdir. Kayma kiitlesi
icerisinde ve yer, yer ana kaya igerisinde agilir. Dolayisiyla kayma kiitlesi ve yer,
yer de ana kaya igerisindeki su siiziilerek kayma alani kenarina veya disina
akaclanmasinmi saglar. Diren¢ Hendekleri : Kaya dolgulu olup kayma yoOniine
paralel yerlestirilmistir. Kayma kiitlesinin yamag¢ asagr devinimine karsi direnc
sunma Ozelligi de tagimaktadir. Sekil 5.7 tizerinde de goriilebilecegi gibi bunlar
icleri kaya dolgu gereci ile doldurulmus 6zel amagh akaclama ve kayma
dayanimini artirict hendeklerdir. Kayma Kkiitlesi igerisindeki suyu almanin
otesinde kiitle icindeki hareketlere kars1 da diren¢ olusturmast amaglanmistir ve
Akaclama (kilcik): Kayma kiitlesinin etkili bicimde susuzlastirilmasi i¢in direng

hendeklerine kavusan ikincil hendekler biiyiik onem tagimaktadir.

(g) Uzun donem GK 1,1’in iizerine ¢ikincaya kadar iyilestirme siirdiiriiliir (Sekil

5.8-17).

Kaymalarin olusabilmesi icin gerekli kosullar, cok sayida geri inceleme yapilarak,

e .6 lizerinde sunulmustur. Bu durumda kaymanin ¢ m°) ve egerleri
Sekil 5.6 ind 1 Bud da k (kN/m?) (°) degerleri

sirastyla 33 ve 8’dir. En diisilk GK da 1,01 bulunmustur. Saha kayma sinirindadir.
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Kayma kiitlesinin suya doygun ortamda yapilmis olmasinin nedeni, tiim kaymalar

yagislh donem ve bu donemin hemen sonunda gerceklesmektedir.

Burada g6z oniinde tutulmasi gereken en onemli konu; iyilestirme Oncesi ve
sonrast yapilan duraylilk incelemelerinde aym ¢’ (KN/m?) ve ¢ (°) degerlerinin

kullanilmas1 ve ayni sismik kosullarin kabuliidiir.

Bu calismada susuzlastirmanin en etkin iyilestirme oldugu bulunmustur. Bu
nedenle yeraltisuyu seviyesi diisiiriilerek ve sadece su basinci gbz Oniinde tutularak
duraylilik incelemeleri gerceklestirilmistir. Oysa, suya doygun olmayan ortamlarda
kayma dayanimi degistirgelerinin degerinde yadsinilmaz yiikselmeler olur (Sekil

5.12 -5.17).
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Sekil 5.6 KM 1400 kaymalarina ait genel jeoloji haritas1 ve kesit hatlari.
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Sekil 5.7. KM 1+400 kaymasina ait geri inceleme sonucu ulasilan kayma dayanimi degistirgeleri ile
bu degistirgeler kullanilarak elde edilen degisik geometrilerdeki sulu tekil kaymalarda benzer

giivenlik katsayilari.



78

..

350

Yatay dep. katsayisi= 0.1 g
Diisey dep. katsayisi= 0.05 g

Belirteg
Giivenlik katsayisi

GK
DKy:
DKd

-&ola
o
s
e e

o

L]

=R

~
-3

-©- ° 100

S

=2 uaﬁ &

g go o |josssssssgazasssazy
o I |-
R

Sekil 5.8. KM 14400 kaymasina ait geri inceleme sonucu ulasilan kayma dayanimi degistirgeleri ile
bu degistirgeler kullanilarak elde edilen degisik geometrilerdeki susuz tekil kaymalarda benzer

giivenlik katsayilari.
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Sekil 5.9. KM 1+400 kaymasina ait laboratuvar arastirmalar1 sonucu ulasilan en diisiik kohezyon (c,
kPa) degerine karsilik gelen kayma dayanimi degistirgeleri kullanilarak elde edilen degisik

geometrilerdeki sulu tekil kaymalarin giivenlik katsayilari.
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Sekil 5.10. KM 14400 kaymasina ait laboratuvar arastirmalar1 sonucu ulagilan en diigiik kohezyon (c,
kPa) degerine karsilik gelen kayma dayanimi degistirgeleri kullanilarak elde edilen degisik

geometrilerdeki susuz tekil kaymalarin giivenlik katsayilar.
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Sekil 5.11. KM 1+400 kaymasina ait laboratuvar aragtirmalari sonucu ulagilan en diisiik siirtiinme
agist (&, °) degerine karsilik gelen kayma dayanimi degistirgeleri kullamilarak elde edilen degisik

geometrilerdeki sulu tekil kaymalarin giivenlik katsayilari.
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Sekil 5.12 KM 1+400 kaymasina ait laboratuvar arastirmalari sonucu ulagilan en diisiik siirtiinme agisi
(D, °) degerine karsilik gelen kayma dayamim degistirgeleri kullanilarak elde edilen degisik

geometrilerdeki susuz tekil kaymalarin giivenlik katsayilari.
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Sekil 5.13 KM 1+000 Kaymasi icin gerceklestirilen geri inceleme sonuglari.
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Sekil 5.14. KM 1+000 Kaymasi i¢in gergeklestirilen jeoteknik tasarim sonuglar1 ve ilgili veriler.
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Sekil 5.15 KM 14200 Kaymasi icin gerceklestirilen geri inceleme sonuglari.
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Sekil 5.16 KM 1+200 kaymasi igin gerceklestirilen jeoteknik tasarim sonuglari ve ilgili veriler.
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Sekil 5.17 KM 1+600 Kaymasi icin gerceklestirilen geri inceleme sonuglari.
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Sekil 5.18 KM 1+600 Kaymasi icin gerceklestirilen jeoteknik tasarim sonuclar1 ve ilgili veriler.



BOLUM ALTI
KAYMA SAHALARININ MODELLEMESI

6.1. Giris

Calisma alam igerisinde yer alan kayma sahalar1 7 ayri ana gurup altinda
degerlendirmeye sokulmustur. Bolgenin Ozellikle Tiirkiye genelinden daha fazla
yagls almasindan dolayr oldukca sik ve biiyiikk oOl¢ekli kaymalar meydana
gelmektedir. Inebolu — Catalzeytin arasinda yapilan devlet yolu geckisinde
(glizergahinda) yapilan ¢alismalar sonucunda 7 adet biiyiik kayma saptanmisdir. Bu
kaymalar; Cizelge 6.1°’de belirtilmistir. Yol boyunca yolun degisik kisimlarinda yol
tahribatina ve yolun durayliligimi saglamak amaciyla kaya dolgu malzemesinin

kullanildigr goriilmektedir (Sekil 6.1).

Cizelge 6.1 Kaymalarin kilometreleri.

SIRA NO | KAYMA NO KiLOMETRESI, KM
1 K1400 0+800 — 2+400

2 K10000 94840 — 10 +260

3 K14000 13+700 - 15+000

4 K16000 15+300 — 16+450

5 K17000 16+450 — 18+080

6 K26000 25+240 — 26+250

7 K38000 37+800 — 38+440

Kayma sahalarinin icin ¢alisma metodu asagidaki sekilde belirlenmistir.

6.2. Model Calismasi (1/25 000)

“Iyi tammlanmis karmasgik bir sorunun yalin ¢6ziimii, iyi tanimlanmamis basit bir

sorunun karmasik ve ileri ¢coziimiinden daha giivenilirdir.” Bundan dolay1 6ncelikle

89



Sekil 6.1 Yolda olusan tahribatlar ve bu kaymalari

kulland1g1 kaya bloklart.

90

onlemek amaciyla Karayollarinin
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Calisma alanindaki kayma sorununun ana etkenleri belirlenmeye calisilmistir. Bu

baglamda oncelikle;

® jeoloji (4-B: x-y-z-t),
¢ hidrojeoloji (4-B: x-y-z-t) ve

¢ miihendislik jeolojisi (4-B: x-y-z-t)

modelleri olusturulmustur.

6.2.1. Jeolojik Model

Jeolojik model 4 boyutlu (x-y-z-t) olup jeolojik birimlerin x-y-z boyutta
dagilimimi (Sekil 2.6) dikme kesitte verilmistir. Ayrintili arazi dagilimi EK 1.

verilmektedir.

Istifsel iliski (stratigrafi): Bolgenin genel jeolojisi, kaymanin tarihgesi ve olusum
mekanizmasin1 anlamak acgisindan 6nem tasimaktadir. Jeolojinin miihendislik
degistirgelerini belirledigi ve ¢6ziim Onerilerine de dogrudan kaynak oldugu

gerekcesiyle bolgenin jeolojik modeli ayrintilariyla ele alinmustir.

Calisma alanin1 kapsayan jeolojik birimlerin istifsel iliskileri (Sekil 2.6) ‘de
gosterilmistir. Bu sahalarda gergeklestirilen sondaj, arastirma c¢ukuru, laboratuar
sonuglart ve jeofiziksel arastirmalar sirasiyla daha 6nceki sunumlarda verilmistir. Bu

kesimlerde gbzlenen birimler yaslhidan gence asagida verilmistir.
Kretase yasl tortul kayaclar (Kf),
Giincel ¢okel (Qg) ve

Killi kayma kiitlesi (Qk)

calisma alaninda gozlenen birimlerin basinda yer almaktadir.
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Qk : Killi - milli giincel ortiidiir. Kayma kiitleleri Qk olarak haritalanmistir.
Yumusak az kat1 6zellik tasir. Yer yer blok, cakil ve kum da icermektedir.

Qg : Killi - bloklu giincel ortiidiir. Giincel ortiilerin ayirtlanamadig1 kesimler Qk

olarak haritalanmistir. Genellikle yumusak az kati 6zellik tasir.

Kf : Bati Karadeniz bolgesinin yaygin birimlerindendir. Inceleme alaninda genis
yayilim gosteren bu tortul birim kumtasi - miltasi — konglomera - kalkerli camurtasi
— killi kirectas1 ardalanmasindan olusur. Zayiftan orta dayamimliya dogru bir

ardalanma sunmaktadir.

6.2.2 Hidrojeoloji Modeli

Kayma sahalarinda ve cevrelerinde gozlenen birimlerin hidrolik gecirimlilikleri

(K, m/s) yashidan gence sirasiyla;

Kretase yash tortullar (Kf) i¢in 10° - 107,

Akarsu ¢okelleri (Qa) icin 107 - 10 cel ¢okeller (Qg) icin 107 - 10 ve
Giincel ¢okeller (Qg) icin 107 - 10 ve

Kayma kiitleleri (Qk) icin 10™ - 10™® ‘dir (Canik, 1998).

Yapilan sondajli arastirmada yeraltisuyu tablasina olan derinligin 5 m ‘den daha
fazla oldugu gozlenmistir. Ancak, 6zellikle yagisli donemlerde killi ortiiniin tamami
doygun duruma gecebilmektedir. Dolayisiyla duraysiz kiitlenin agirligt %50
dolaylarinda artmaktadir.

6.2.3. Miihendislik jeolojisi modeli

Kt (Filisel istif) tortul biriminin yamacdisart egim igeren kesimleri ile ezik
kusaklarin genis oldugu kesimler kaymalarin olugsmasina olanak saglamistir.
Ozellikle:

e tektonik dokunaklar,
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¢ litolojik dokunaklar,
e vyapisal dokunaklar ve
¢ litolojik durum

ana neden olarak gosterilebilir.

6.3. Arastirma programi

Jeoloji-hidrojeoloji-miihendislik jeolojisi 6n calisma modellerine dayanarak saha
ve laboratuar arastirmalar1 programlanmis ve gerceklestirilmistir. Jeoteknik modelin

olusturulmasina gecis i¢in temel olan bu aragtirmalarin ayrintist asagida verilmistir.

6.3.1. Saha calismalan

Yukarida deginilen sekil ve haritalarda da vurgulanmaya calisildigr gibi,
kaymalarin tamamina yakini Oncelikle diizlemsel baslamistir. Daha sonra donel

olarak ilerleyip ¢oklu kayma (multi-slip surfaces) yiizeylerini olusturmuslardir.

Jeofizik arastirma verileri: Kayma sahalarinda gergeklestirilen jeofizik
tutanaklar, ve degerlendirmeler ise daha onceki sunumda verilmistir. Jeoelektrik
yontemiyle elde edilen veriler dogrultusunda kaymalarin smirlari ve kayma

kiitlelerinin kalinliklarinin tespitinde kullanilmistir

6.3.2. Laboratuvar ¢calismalart

Tiim kayma sahaalr1 ve yakin cevresinde gerceklestirilen arastirma cukuru ve
sondajli arastirma Ornekleri {izerinde gerceklestirilen laboratuvar sonuglari sirasiyla

tablo 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.2°de olarak Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiinde
KM1400 kaymasindan alinan numuneler iizerinde yapilan direk kesme deneyleri
sonucunda elde edilen ¢ (Kohezyon) ve ¢ (Icsel Siirtiinme acis1) degerleri, geri

analizden elde edilen ¢ (Kohezyon) ve ¢ (Icsel Siirtiinme acis1) degerlerden yiiksek
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cikmistir. Bunun temel nedeni numunenin Agustos ayinda (yeralti su seviyesinin en
diisiik oldugu donem) alinmasi, numunenin su icgerigini kaybetmesi, numunenin
icerisinde kalisin (kalsit yumrularinin bulunmasi) bulunmasindan dolay1r ve numune
alim1 sirasinda numude olusan Orselenmelerden dolayr direk kesme degerleri yiiksek
cikmistir (¢ degeri 38 — 56 arasinda degismektedir). Kaymalar; yeralti suyunun
yiikselmesi, kalisin yeraltisuyuyla birlikte erimesi ve kaymalara neden olan 1-2
cm’lik kil tabakasimin bulunmast ve bu tabakanin numune aliminda

gerceklestirilememesi temel nedenidir (Sekil 6.2).

6.4. Jeoteknik Degerlendirme

Yukardaki bdliimlerde anlatilan jeolojik, hidrojeolojik ve miihendislik jeoloji
arastirmalar1 sonucunda kayma sahalarinin temel nedeni olarak su — siireksizlik kil

ticliisiiniin etkin parametre oldugu saptanmistir.

Arazide kayma alanlarinin en 6nemli gostergesi yol iizerinde yaptigi tahribatl
alanlar olarak belirlenmistir. Bu kayma alanlarinda yapilmis olan ev, istinat duvarlari
ve diger yapilar analiz edilerek kayma alanlar1 belirlenmeye calisilmistir (Sekil 6.3).
Yap: bulunmayan alanlarda ise bitki ve agaclarin egilmesinden kayma sahalari

cikarilmaya calisilmistir (Sekil 6.4).

Jeoteknik model igerisinde jeoteknik degistirgelerin sorunlu oldugu kesimlerde
cok sayida duraylilik incelemeleri yapilarak gercek saha degerine ulasilmaya 6zen

gosterilmistir. Saha degerlerine ulagsmak i¢in asagidaki asamalar izlenmistir.

6.4.1. Geri analizin kullanim

Yenilme zamanindaki kosullar i¢in emniyet katsayisim1 1,0 olarak veren kesme
dayaniminin degerini bulmada geriye analizden yararlanilabilir. Geriye analiz
yoluyla belirlenen kesme dayanimi, sevin iyilestirme sonrasi emniyet katsayisini
degerlendirmede oldukg¢a giivenilir bir temel saglar (Bell, 1980). Geriye analiz
sadece sev yenilmesi ile tutarli kesme dayamimlarin1 vermekle kalmayip, aym

zamanda yenilme ile tutarli tam bir analitik modelde (zemin stratigrafisi, sizma
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kosullart vb.) saglar. Yenilmeden elde edilen deneyime dayali boyle bir model,
laboratuar deneylerine ve yeralti suyunun ideallestirilmis tahminlerine dayal
analitik modelden daha giivenilirdir. Zemin dayanimlar1 ve diger kosular geriye
analiz yoluyla degerlendirildigi zaman, stabilize edilmis sev icin geleneksel emniyet

katsayisindan diisiik degerler kullanma yoluna gidilir.



Sekil 6.3 Kayma alanlarinda gozlenen su.
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Sekil 6.4 Kayma alanlar1 icinde yapilmis ev ve istinad duvarlar1.
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Sekil 6.5 Kayma sahalarindaki egilmis agaclar.

6.4.2 Geriye Analiz Yonteminde Kullanilacak Parametreler

Bir sev kayma seklinde yenildigi zaman, yenilme zamaninda sevdeki kosullarla
ilgili olarak faydali bilgiler saglar ve ayrica duraylilik analiz yOntemlerinin
gecerliligini  kontrol etme firsati verir. Sev yenilmis oldugundan, yenilme
zamanindaki emniyet katsayis1 1,0 olarak degerlendirilir. Bu bilgiyi uygun bir analiz
yontemi ile birlikte kullanmak suretiyle, sevin yenildigi zaman i¢in bir model

gelistirmek miimkiindiir. Model i¢inde yer alan unsurlar; zeminin birim agirliklar1 ve



99

kesme dayanimi ozellikleri, yeraltisuyu ve bosluk suyu basin¢ kosullari, analiz
yontemi ve yenilme mekanizmasidir. Boyle bir model yenilmeyi daha iyi anlamaya
yardimci olabilir ve alinmasi gerekli onlemlerin analizi i¢in bir temel olusturabilir.
Bir yenilme durumundan kosullar1 belirleme ve sev i¢in uygun bir modelin ortaya

konmas1 islemine geriye analiz veya geriye hesaplama denilmektedir.

6.4.3. Ortalama Kesme Dayamiminin Geriye Hesaplanmasinda Dikkat Edilecek

Hususlar

Geriye analizin en basit sekli, bilinen sev geometrisi ve zemin birim
agirliklarindan ortalama kesme dayaniminin hesaplandigi durumdur. Bu islem, icsel
siirtiinme agisin sifir kabul ederek, emniyet katsayisini 1 olarak veren bir kohezyon
degeri hesaplanmak suretiyle gerceklestirilir. Ancak, kohezyon olarak ifade edilen
ortalama kesme dayaniminin hesaplandigi bu uygulama sekli, kesme dayaniminin

hatal1 temsil edilmesine ve istenmeyen sonuclara yol acar.

e Geriye analiz islemiyle sadece bir kesme dayanimi degistirgeleri (c, ¢’ veya ¢,
¢") bulunabilir.

e Sev yenilmesi uzun donem kosullar altinda gergeklestigi zaman, kohezyon
(c’) olarak ifade edilen ortalama kesme dayanmiminin (¢p'=0) geriye

hesaplamasi yaniltic1 sonuglar vermektedir.

Herhangi bir sev analizinin sonuglar1 da dahil olmak iizere, bir sevin durayliligi
asagida verilenlere benzer ¢ok sayida degiskene baghdir:

e Zeminin birim agirhgi

¢ Yiikleme kosullar1 (yani, yliklemenin drenajli veya drenajsiz olmasi )

e Zeminin anizotrop olup olmamasi veya Mohr yenilme zarfinin dogrusal veya
egrisel olmasi da dahil olmak {izere kesme dayanimi degistirgeleri

¢ Drenajsiz kesme dayaniminda veya kesme dayanimi degistirgelerinde yanal
ve diisey degiskenlik

¢ Sizma kosullar1 ve bosluk suyu basinglari
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e Hidrolik 6zeliklerde veya kesme dayanimi 6zelliklerinde biiyiik degisimlerin
oldugu ince zemin katmanlarmin varlifi da dahil olmak iizere yeralti
stratigrafisi

e Kayma yiizey sekli

e Kullanilan sinir denge yontemlerindeki analizler de dahil olmak iizere, analiz

yontemi.

Yukarda siralanan degiskenlerin her biri ile ilgili olarak bir miktar belirsizlik soz
konusu olup, herhangi bir analizin sonunda bu belirsizlikler kendini gosteriri. Bir
kesme dayanimi degistirgesinin (c, ¢’, ¢, ¢") geriye analiz ile belirlenmesi s6z konusu
ise; bulunan deger, analizde kullanilan diger tiim degiskenlerdeki belirsizligi yansitir.
Kesme dayanimi degistirgesi belirsizligin derecesi, duraylilik analizini etkileyen
diger tim degiskenlerdeki belirsizlik derecesinden daha az olmayacaktir. Temel
nokta geriye analiz gercekte sadece kesme dayanimina uygulanma yerine yenilmeye
uygulanabilir degiskenlerin tiimiinii belirlemeye yonelik bir geriye analiz olarak

kullanilmalidir.

6.4.4. Emniyet Katsayisi ve Giivenirlilik

Emniyet katsayis1 sev durayliligi hakkinda nicel bilgiler verir. F=1,0 degeri sevin
durayhlik ile duraysizlik sinirinda bulunduguna isaret eder; sevi durayli yapma
egilimindeki faktorler ile duraysiz yapmaya calisanlar arsinda kesin bir denge sz
konusudur. F’in (Giivenlik katsayisi) 1.0’en kii¢ciik olarak hesaplanan degeri,
uygulanan kosullar altinda sevin duraysiz olduguna ve 1.0’den biiyiikk degeri de

durayl olduguna isaret eder.

Emniyet katsayisinin mutlak dogrulukla hesaplanabilmesi durumunda F=1,1 hatta
F=1,01 gibi bir deger kabul edilebilir. Ancak, emniyet katsayisini hesaplamada
kullanilan nicelikler daima belirli bir miktar belirsizlik icerdiginden, hesaplanan
emniyet katsayilar1 higbir zaman mutlak dogru olamaz. Bir sevin durayli olacagindan
emin olmak i¢in biiyiik emniyet katsayilsarina ihtiya¢ duyulur. Emniyet katsayisini

ne kadar biiylik olmasi gerektigi; deneyim, F’yi  hesaplamada meydana gelen
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belirsizligin derecesi ve sevin yenilmesi durumunda ortaya c¢ikacak sonuclar

tarafindan belirlenir (Duncan ve Wright, 2005).

6.4.5. Geometrik Model Calismas

Oncelikle harita alimi gerceklestirilir. Cok sayida enkesit ve boy kesit almarak
kaymanin geometrik modeli olusturulur. Bu ¢alismada kaymanin sinirlar1 arastirma
cukuru ve/veya gozlem cukuru acilarak kesinlikle ve oncelikle belirlenir. Sondajli
arastirma ve/veya jeofizik calismalarla da kayma kiitlesinin kalinlig1 hakkinda bilgi
alinabilir. Ancak, kayma yiizeylerinin ¢’ ve ¢ degerleri hakkinda bilgi almak

olanaksizdir. Bunun i¢in asagida ayrintis1 verilen geri incelemeler yapilir.

6.4.6. Geri Inceleme Calismast

Birinci asamada elde edilen geometrik modeller iizerinden en derin kayma
olasilig1 olan kesit veya kesitler secilir. Geri incelemeler bu kesitler tizerinde yapilir.
Bu tiir killi tortul birimlerden tiireyen kaymalarda “c”™ (kohezyon) degeri hicbir
zaman 10 kPa’in altinda olmaz. Benzer sekilde “¢™’ (stirtiinme agis1) degeri de 2°’nin
altina diismez. Bu siir kosullar géz Oniinde tutularak; geri incelemeler paket
programlar kullanilarak veya zaman kayb1 olacag bilinerek elle de yapilabilir. ¢”yi
sabit tutup c’yi arttirarak giivenlik katsayisi (GK) birin iizerine cikincaya dek

(tercihen 0,6 — 1,4 arasinda) geri incelemeler yapilir (Sekil 6.6 ).
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Sekil 6.6. Kohezyon — giivenlik katsayist iliskisi.
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Daha sonra “c” yi sahip tutup “¢”” arttirilarak giivenlik katsayisinin 0,6 — 1,4

arasindaki degisim grafigi cizdirilir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. I¢sel siirtiinme agis1 — giivenlik katsayist iligkisi.
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Daha sonra bulunan ¢’ ve ¢ degerlerine karsilik bulunan giivenlik katsayisi
degerlerinin ¢ ve ¢’ye baglh olarak ¢ikan grafikleri cakistirilarak giivenlik katsayisi

degerinin 1 oldugu ¢izgi taban olacak sekilde bir iicgen elde edilir (Sekil 6.8).

1.0 S 1.0

i c'

}
»

v

~tang’

Sekil 6.8. Olas1 “¢” ve “c” degerlerinin anahtar egriler yardimiyla bulunmasi.

Ortaya cikan iicgenin agirlik merkezine karsilik gelen ¢ ve ¢ degerleri kayma
yiizeyinin gercek rakamlarina en yakin degerlerdir. Bu ¢alismada kullanilan model,
gercek saha kosullarinin yalinlastirllmisg kesitleri {izerinde gerceklestirilmistir.
Bulunan bu degerler enkesitteki birlesik kaymali iki ayr1 kiitle icin gergeklestirilen

geri incelemelerde birbirine yakin giivenlik katsayilar1 sunmasi gerekir.

6.4.7. Geri inceleme analiz modeli

Yerinde ve laboratuar deney sonuclari kayma yiizeylerine ait degistirgelerin
belirlenmesinde arazi yapilan ¢alismalarda uygun 6rnek aliminin gergeklesmemesi
ve cogu kez arazide meydana gelen kayma degerlerinden ¢ok farkli ¢ikmasindan

dolay1, geri-inceleme sonuglart daha giivenilir olmaktadir.
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Kayma sahalar1 iizerinde degisik yonlerden kesitler alip SLIDE program ile
degerlendirilerek ¢ok sayida sayisal incelemeler yapilmistir Kayma kiitlesinin ¢’

(kPa) ve ¢’ (°) degerleri birer bilinmeyendir.

Deneylerden elde edilen dogal birim hacim agirligi (¢, kPa) bilinendir.

Yakin ¢evrede; geometrisi, ¢" ve su durumu kesin bilinen ve ayni birim igerisinde
gelismis kaymalarin geri-incelemelerinden elde edilen ¢” ve ¢" degerleri benzerlik

sunmaktadir.

Kayma Kkiitleleri icerisinde degisik geometrili olmalarina karsin yaklasik ayni
giivenlik katsayis1 (0.999 dolaylarinda) kosullar1 gecerli kabul edilmistir. Ana kayma

kiitlesi igcerisinde degisik geometrili kayma kiitleleri ayn1 model icerisine yerlestirilir.

Geri incelemeler ayn1 model {izerinde yapilir.

Her alt model i¢in benzer GK (giivenlik katsayisi) elde edilinceye kadar ¢’ ve ¢’

degerlerinde degisiklikler yapilir.

Bu islemde ¢’ ve ¢’ degerlerinden birisi sabit tutulurken digeri degistirilir.

Kayma sahalari i¢in yukarida sunulan yaklasimin 1s18inda asagida genel ¢izgileri

verilen islemler gerceklestirilmistir.

e ¢/ (suya doygun birim agirhk, kN/m®) 20

e  “0” degeri, 5-37 kabul edilip GK ‘ya kars1 “c”” degerinin degisimi ¢izdirildi,

7%

e Daha sonra “c”’ degeri 7-45 kabul edilip GK ‘ya kars1 “¢”” degerinin degisimi
cizdirildi,
e Her iki grafigin “GK=1" noktasinda ve depremsiz kosulda “c” ve “¢"”

degerleri, birimin alabilecegi en yiiksek degerler olarak belirlendi,
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e Bu degerler, asagiya dogru degistirilerek hangisinin daha etkin oldugu
belirlendi,

e Ana modeller iizerindeki alt modellerde “GK=1" i¢in odaklagsma
saglanincaya kadar geri inceleme siirdiiriildii ve

e Sonu¢ olarak: Geri incelemeler sonunda her kaymanin en hassas kesiti
belirlenmistir. Her sekil (a) dogal durumunda geri inceleme sonucunda

jeoteknik parametreler (¢’ ve ¢”) elde edilmistir.

teknik model ii¢ boyutlu olup jeoteknik degistirgelerin (parameters) 3 boyutta
dagiliminmi sunar. Sirasiyla hazirlanan jeoloji — hidrojeoloji — miihendislik jeolojisi
modellerine dayali olarak hazirlanan modellerin sonuglar1 iizerine oturur. Buna

jeofizik (diisey elektrik sondaji) saha calismalar1 da katkida bulunmaktadir.

6.5. Jeoteknik tasarim

Sevlerin iyilestirmede kullanilan yontemler arsinda en sik basvurulan yontemdir.
Sev yenilmeleri ¢cogu zaman yeraltisuyunun yiikselimi ve bosluk basing¢larinin ¢cabuk
degisimleri neticesinde meydana gelmektedir. Bu nedenle, yeraltisu seviyesinin
alcaltilmas1 ve bosluk suyu basinclarinin diisiiriilmesi sevleri iyilestirmede kullanilan
en yaygin yontemdir. Ayrica, drenajla iyilestirme diger stabilizasyon yontemlerine
gore daha ucuz olmakta, biiyliik hacimlerdeki zemin kiitleleri cogu zaman nispeten

diisiik maliyet ile stabilize edilmektedir (Hoek ve Bray, 1981).

Drenaj sev durayliligina (stabilizasyonuna) iki sekilde katkida bulunur: 1) Zemindeki
bosluk suyu basincini azaltmak suretiyle efektif gerilmeyi ve kesme dayanimini arttirir
ve 2) catlaklardaki su basicindan ileri gelen kaydirict kuvvetleri azaltmak suretiyle

denge i¢in gerekli kesme gerilmesini azaltir (Duncan ve Wright , 2005).
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Saha caligmalari 15181nda ve sondaj ile jeofizik arastirmalar: verileri dogrultusunda

ulasilan sonug;

¢ kayma kiitlesinin susuzlastirilmast,

¢ yiizey akaclama sistemlerinin kurulmasi,

¢ yiizey alt1 akaclama sistemlerinin kurulmasi,
% geri-dolgulara yer verilmesi ve

<> dolgul 1

* dolgularin kaya ile yapilmast,

jeoteknik tasarimin temelini olusturmaktadir. Etkin bir susuzlastirilmanin yapilmasi

sonucunda en azindan ilk 4 m ‘lik {ist kistmda bir hava doygun ortii olusturulacaktir.

Boylece kayma dayanimi artirilirken bosluk suyuna baghh ve %30 ‘lara varan

kayma kiitlesini iten yiik artis1 ortadan kalkmis olacaktir.

Calisma alaninda, duraysiz goriilen cok sayida kesit {izerinde geri-incelemeler
yapilarak gerekli ve yeterli ¢oziimlerin ana dayanaklar1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Yukarida da deginildigi gibi kaymalarin ana nedeni olan su-siireksizlik-kil (SSK)
iclisiiniin “su” bileseni en belirleyici etkendir. Kaymalarin Aralik-Nisan aylari
icerisinde yogunlagmasinin da temel nedeni ‘“su” dur. “Ru” degeri, tiim geri-
incelemelerde 0.6-0.8 arasinda tutulmustur. Birimlerin litolojik 6zelligi, bu baglamda

stirekli goz oniinde tutulmustur.

6.5.1 Hendeklerle Susuzlastirma ve Ilgili Sistemlerin Tasarum

Kayma Kkiitlesi iizerinde ve icerisindeki sularin, daha asagiya siiziilmeden
akaclanmasi ve kayma kiitlesinin 6zellikle iist boliimiiniin (upper mantle of the slide

mass) hava doygun veya en azindan yar1 doygun tutulmasi i¢in;

& kusaklama,
& Kenar akaclama

& direncg ve
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& akacglama (kil¢ik)

hendekleri biiyilk 6nem tasimaktadir. Hendeklerde kullanilacak dogal gerecin tane

boyu dagilimi Cizelge 6.2’de verilmistir.

Ozellikle, (a) Kf ’den tiireyen kayma kiitlesinin gegirimliliginin az olmasi, (b)
hendeklerin egiminin yiiksek olmasi, (c) her hendegin tabaninda akaglama
borularinin (drainflex) varligi ve (d) menfez araliklarinin kisa tutulmasi; tas
ocaklarindan elde edilecek gerecin susuzlastirmaya fazlasiyla yetecegini
gostermektedir. Yaygin olarak kullanilmakta olan ince ve iri taneli serbest aka¢lama

dogal gere¢ siniflandirmast (Cizelge 6.2) verilmistir.

6.5.1.1. Kusaklama Hendekleri

Kusaklama hendekleri, diren¢ ve kil¢ik hendekleriyle hidrolik iliskisi bulunan ve
yolun kayma iizerinden gecen boliimlerini kucaklayan bir sistemdir. Kayma Kkiitlesi
icerisinde ve yer, yer ana kaya icerisinde yaklasik 4 m derinlikte acilacak.
Dolayisiyla kayma kiitlesi ve yer, yer de ana kaya igerisindeki su siiziilerek kayma
alan1 kenarina veya disina akaclanacaktir. Yer ve yer, yiizey akaclama sistemiyle
birlikte ayni yerde olusturulacaktir. Kum-c¢akil ve/veya kaya dolgulu olup tabaninda
akaclama borusu (drainflex) icermektedir. Kaya dolgu yapilmasi durumunda,
borunun zarar gormemesi icin borunun 0.15 m iizerine kadar kum-c¢akil katmani

olusturulacaktir.



Cizelge 6.2 Yaygin olarak kullanilan susuzlastirma dogal gerecleri siniflar1.
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TANE BOYUTUNA GORE YAPI DOGAL GEREC SINIFLARI

mm |75 | 635 50 37.5 25 19 125 |95 4.75
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2 B
=
o [Elek 4 2
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Q =
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ing 1 3/4 3/8 0.187 | 0.093 0.078 §
Q
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6.5.1.2. Diren¢ Hendekleri

Kaya dolgulu olup kayma yoniine paralel yerlestirilmistir. Kayma kiitlesinin
yamag asagl devinimine karsi diren¢ sunma 6zelligi de tasimaktadir. Kesit {izerinde
de goriilebilecegi gibi bunlar icleri kaya dolgu gereci ile doldurulmus 6zel amach
akacglama ve kayma dayanimim artirict hendeklerdir. Kayma kiitlesi icerisindeki suyu
almanin Otesinde kiitle icindeki hareketlere karsi da diren¢ olusturmasi
amaclanmistir. Kaya dolgulu olup tabaninda akac¢lama borusu (drainflex)
icermektedir. Ayrica, borunun zarar gormemesi i¢in borunun 0.15 m iistiine kadar

kum-cakil katmani olusturulacaktir.

6.5.1.3. Akaclama (kil¢cik) Hendekleri

Kusaklama hendeklerinin yamac¢ asagisinda yer alir. Kayma kiitlesinin etkili
bicimde susuzlastirilmasi i¢in diren¢ hendeklerine kavusan ikincil hendeklerdir.

Y apilmasi, kusaklama hendeklerinde oldugu gibidir.

6.5.1.4. Kenar akaglama Hendekleri

Ozellikle dolgulara ait kenar hendeklerinde akaclama borusunu koruyan kum-
cakil katmani iizerine kaya dolgu yapilabilecekken 2 m den az derin olan yarma
kenar hendeklerinde kum-cakil katmanmi ylizeye kadar doldurulabilir. Her iki
durumda da tabanda akaclama borusu (drainflex) yer almaktadir. Kaya dolgu
kullanilmast durumunda, borunun zarar gormemesi icin kadar kum-gakil katmani

borunun en az 0.15 m iistiine kadar yiikseltilecektir.

Yarmalarda; yol eksenine 6 m dag tarafinda (yama¢ yukar1 kesimde)
olusturulacaktir. Dolgularda; ise yol eksenine 8 m oOtede yine dag tarafinda

acilacaktir. Yapilmasi, kugsaklama hendeklerine benzerlik sunar



110

6.5.1.5. Kanal ve Ilgili Akaclama Sistemlerinin Tasarimi

Hendeklerle toplanan sularin ve kayma sahasinda biriken sularin kayma kiitlesine
ve varolan yapilara zarar vermeden toplanmasi ve alandan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bunu yapmanin en giivenilir sekli yol kenar hendekleri ve yolun akis-
asagis1 kesimlerinde olusan yiizey sularinin c¢evreye hasar vermeden denize
ulastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, yapim sirasinda saha jeoteknik miihendisi
tarafindan bire — bir gozlem yapilarak kazilar sirasinda ortaya c¢ikabilecek sularin

kanal ve ilgili akaglama sistemleriyle denize ulastirilmasi saglanacaktir (Sekil 6.9).
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BOLUM YEDI
SONUC VE ONERILER

Inebolu — Catalzeytin devlet yolunda (KM.0+000 — 43+830) geometrik
standartlar yatayda ve diiseyde oldukca diisiiktiir. Ayrica her yagishh donemde yolun
onemli bir boliimiinde kaymalar nedeni ile trafik akisi durmaktadir. Bu tez ¢alismasi
yukarda belirtilen olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak ve en uygun jeoteknik ¢coziimleri

tiretmek amaciyla yapilmistir.

Calisma alanini iceren bolgede temel kaya tiirii yashidan gence; Triyas yerlesim
yash karmasigin baskalasim kayalari, Kretase yerlesim yash karmasigin kirintili
tortul kayalar1 ile korkayalar1, Ust Kretase yashi kirmtili tortul istif ve biitiin bu
birimleri kesen Paleosen yasli granit-granodiyorit sokulumlaridir. Giincel ¢okellerin

basinda ise akarsu ¢okelleri, kayma kiitleleri ve yamag oOrtiileri gelmektedir.

Calisma alani, iilke ortalamasinin 3 kati1 daha fazla yagis almaktadir. Siradaglarin
kuzey yamaci boyunca ilerlendiginden zeminin 1slak kalma siiresi goreceli olarak
cok daha uzundur. Ayrica ana siireksizlik tiiriiniin katmanlagsma oldugu ve killi
seviyelerin egemen oldugu kirmntili tortul istif ve ondan tiireyen giincel Ortii
icerisinde/iizerinde ilerlenmektedir. Sonug olara; tiim jeoteknik sorunlarin ana nedeni
olan su — siireksizlik - kil (SSK) iigliisii iist diizeyde caligmaktadir. Ancak, “lyi
tanimlanmis zor bir sorunun yalin ¢6ziimii, iyl tanimlanmamis kolay bir sorunun

karmasik ve ileri ¢oziimiinden daha giivenilir.” ilkesi burada da gecerli olmustur.

Yol Projelerinde Miihendislik yapilar1 (dolgular, yarmalar) ve yolda meydana
gelen ve/veya gelebilecek kaymalarin gecisleri ancak belirlenen en uygun jeoteknik
coziimler; jeolojik model (JM), hidrojeolojik model (HM), miihendislik jeolojisi

modeli (MHJ) hazirlanarak olusturulur.
SSK’nin ileri derecede gelismis olmasi nedeniyle 45 km boyunca 16 biiyiik

kayma sahas1 olusmustur. Mevcut yolda trafik her yagislh mevsim boyunca ve bu

mevsim sonunda aksamaktadir. Sorunun iyi tanimlanmasi i¢in Oncelikle jeoloji,

112
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hidrojeoloji, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik arastirmalara dayali olarak jeoteknik
modeller Oncelikle olusturulur. Her asamanin giivenilirligi bir onceki asamanin
giivenilirligine baghidir. Ayrica son ii¢ asamada elde edilen bulgular bir 6nceki
asamanin giincellestirilmesinde kullanilir. Bu yaklagimlarin sonucunda ¢6ziimiin de

susuzlastirma ve diren¢ hendeklerinden gectigi gozlenmistir.

Kayma Kkiitleleri igerisindeki kayma yiizeylerinin kohezyon (c¢’, kPa) ve igsel
stirtiinme agisin1 (¢’, °) 6rnekleme ve laboratuar yontemiyle bulmak yerine; geri
incelemelerle tespit edilmesinin daha giivenilir oldugu goriilmiistiir. Yeraltisuyunun
itki etkisi yeraltisuyu tablasinin konumuna gore degerlendirmeye sokulmustur. Biitiin
incelemelerde aymi yaklasim kullanildiginda; elde edilen degistirgeler ve ¢oziim

sonuglar1 da giivenilir olmaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli miihendislik projelerinde MEZE (maliyet, emniyet, zaman ve
estetik-cevre) acgisindan degerlendirmeler kesinlikle zorunludur. Yol projeleri
cizgisel miihendislik yapisi iizerinde caligmaktadir. Bu nedenle de, ¢ok degisik
ortamlarin igerisinden/iizerinden ge¢cmektedir. Her asama, MEZE agisindan
degerlendirilerek devingen bir tasarimin gerceklestirilmesi kag¢inilmazdir. Boylece;
(a) diisiik yapim ve isletme maliyetli, (b) emniyetli, (c) kisa arastirma-yapim siireli,
uzun faydali omiirlii ve (d) son fakat en onemlisi ¢evre dostu bir projenin yasama

gecmesi saglanir.

Bir yol projesinde jeoloji miihendisligi onemli asamalarda katki yapmaktadir.
Bunlar; dogal yap1 gere¢c alanlar1 , kazi klas simniflamasi yapilan en temel
calismalardir. Dolgu ve ayrma alanlarinin analizi 6zellikle kaya yarma alanlarinin
kinematik incelemeleri sonucunda milyonlarca metrekiip kayma alanlarinin

saptanmasini saglamaktadir.

Yol geckisi boyunca kayma alanlarinin belirlenmesi ve bu kayma alanlarinin
jeolojik modeli, hidrojeolojik modeli, mithendislik jeoloji modeli ve bunun iizerine
tasarlanan jeoteknik modelin hazirlanmasinda 6nemli katkilar1 vardir. Yukarda

belirtilen modeller olmadan kayma analizi yapilmasi miimkiin olmamaktadir.
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Laboratuarda yapilan dayamim deneyleri sonucunda varilan sonuglar ¢ogunlukla
yanlis noktalara gotiirmekte bunun bedeli iilke tarafindan 6denmektedir. KM 1400
Kaymasi icin yapilan laboratuar deneylerine gore geri analiz yontemi daha uygun
sonuglar vermistir. Kayma alanlarinda Duncan ve Wright (2005) laboratuar
deneylerinden daha c¢ok geri inceleme yonteminin kullanilmas1 gerektigini
belirmektedirler. Bu projede de geri analiz yontemi daha uygun sonuclar vermistir
Jeolojik model (siireksizlik ve kil), hidrojeolojik model, miihendislik jeoloji modeli
(Stireksizlik ve Kil) ve jeoteknik model (geri analiz) uygulanarak yapilabilir.
Jeoteknik model geri analiz (Back analysis) yOntemiyle yapilarak elde edilen
degistirgeler kullanilarak iyilestirme Oncesi ve sonrast durumda ulagilan giivenlik
katsayilar1 0.985’den 2.196’ya yiikselmektedir. Yapilan iyilestirme temel olarak
susuzlagtirma Yapilan iyilestirme temel olarak susuzlastirma ve kaymanin topuk
kismmin kaya dolgu ile yiiklenmesi ve yiizey sularmin kaplamali kanala

alinmasindan olugmaktadir.
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EK-1

Laboratuar Deney Sonuglari



DIREK KESME DENEYI 12 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hizi 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
t (min) Shear Force Dial | Dial Reading | Dial Reading | Displ. (mm) e e e, Area (cm”™2) | Shear Force (kg) | Stress (kg/em”2) | Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,00000000 | 0,0000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 0,00 600 0,0020 0,00003150 | 0,0000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 1,00 1,50 600 0,0040 0,00006299 | 0,0006 |0 31,669 6,127 0,193 18,974
6,00 1,00 2,00 600 0,0060 0,00009449 | 0,0008 |0 31,669 6,127 0,193 18,974
8,00 1,00 2,00 600 0,0080 0,00012598 | 0,0008 |0 31,669 6,127 0,193 18,974
10,00 2,00 2,50 598 0,0100 0,00015748 | 0,0010 |-0,00254 31,669 6,335 0,200 19,618
12,00 2,00 2,50 598 0,0120 0,00018898 | 0,0010 |-0,00254 31,669 6,335 0,200 19,618
14,00 4,00 7,00 598 0,0140 0,00022047 | 0,0028 |-0,00254 31,669 6,751 0,213 20,905
17,00 10,00 8,00 598 0,0170 0,00026772 | 0,0032 |-0,00254 31,669 7,999 0,253 24,768
18,00 38,00 8,00 598 0,0180 0,00028346 | 0,0032 |-0,00254 31,669 13,820 0,436 42,794
20,00 84,00 9,00 598 0,0200 0,00031496 | 0,0036 |-0,00254 31,669 23,383 0,738 72,408
22,00 120,00 10,00 598 0,0220 0,00034646 | 0,0040 |-0,00254 31,669 30,868 0,975 95,584
24,00 150,00 14,00 598 0,0240 0,00037795 | 0,0056 |-0,00254 31,669 37,105 1,172 114,897
27,00 185,00 21,00 596 0,0270 0,00042520 | 0,0084 |-0,00508 31,669 44,381 1,401 137,430
30,00 235,00 32,00 594 0,0300 0,00047244 | 0,0128 |-0,00762 31,669 54,776 1,730 169,619
32,00 250,00 34,50 593 0,0320 0,00050394 | 0,0138 |-0,00889 31,669 57,895 1,828 179,275
35,00 280,00 42,50 592 0,0350 0,00055118 | 0,0170 |-0,01016 31,669 64,132 2,025 198,589
38,00 309,00 50,00 591 0,0380 0,00059843 | 0,0200 |-0,01143 31,669 70,161 2,215 217,258
40,00 318,00 58,00 590 0,0400 0,00062992 | 0,0232 |-0,0127 31,669 72,032 2,275 223,052
42,00 325,00 67,00 589 0,0420 0,00066142 | 0,0268 |-0,01397 31,669 73,487 2,320 227,559
45,00 326,00 77,00 588 0,0450 0,00070866 | 0,0308 |-0,01524 31,669 73,695 2,327 228,203
47,00 326,00 84,00 588 0,0470 0,00074016 | 0,0336 |-0,01524 31,669 73,695 2,327 228,203
49,00 326,00 92,00 588 0,0490 0,00077165 | 0,0368 |-0,01524 31,669 73,695 2,327 228,203
51,00 302,00 125,00 586 0,0510 0,00080315 | 0,0500 |-0,01778 31,669 68,705 2,169 212,752
58,00 297,00 132,00 586 0,0580 0,00091339 | 0,0528 |-0,01778 31,669 67,666 2,137 209,533
60,00 293,00 140,00 584 0,0600 0,00094488 | 0,0560 |-0,02032 31,669 66,334 2,110 206,958
62,00 265,00 186,00 578 0,0620 0,00097638 | 0,0744 |-0,02794 31,669 61,013 1,927 188,932
70,00 265,00 195,00 578 0,0700 0,00110236 | 0,0780 |-0,02794 31,669 61,013 1,927 188,932
75,00 262,00 202,00 576 0,0750 0,00118110 | 0,0808 |-0,03048 31,669 60,389 1,907 187,001
80,00 260,00 212,00 576 0,0800 0,00125984 | 0,0848 |-0,03048 31,669 59,974 1,894 185,713
85,00 258,00 245,00 576 0,0850 0,00133858 | 0,0980 |-0,03048 31,669 59,558 1,881 184,426
90,00 257,00 260,00 576 0,0900 0,00141732 | 0,1040 |-0,03048 31,669 59,350 1,874 183,782

ICI



DIREK KESME DENEYI 12 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

100,00 246,00 304,00 |574 0,1000 0,00157480 0,1216 | -0,03302 31,669 57,063 1,802 176,700
105,00 244,00 329,00 |574 0,1050 0,00165354 0,1316 | -0,03302 31,669 56,647 1,789 175,413
110,00 242,00 342,00 |574 0,1100 0,00173228 0,1368 | -0,03302 31,669 56,231 1,776 174,125
115,00 240,00 360,00 |574 0,1150 0,00181102 0,1440 |-0,03302 31,669 55,816 1,762 172,838
120,00 235,00 385,00 |574 0,1200 0,00188976 0,1540 |-0,03302 31,669 54,776 1,730 169,619
125,00 234,00 406,00 |573 0,1250 0,00196850 0,1624 | -0,03429 31,669 54,568 1,723 168,975
128,00 234,00 418,00 |[573 0,1280 0,00201575 0,1672 |-0,03429 31,669 54,568 1,723 168,975
130,00 233,00 422,00 |573 0,1300 0,00204724 0,1688 | -0,03429 31,669 54,360 1,716 168,331
132,00 233,00 430,00 |573 0,1320 0,00207874 0,1720 |-0,03429 31,669 54,360 1,716 168,331
134,00 231,00 436,00 | 573 0,1340 0,00211024 0,1744 1-0,03429 31,669 53,944 1,703 167,044
136,00 230,00 444,00 |573 0,1360 0,00214173 0,1776 | -0,03429 31,669 53,737 1,697 166,400
140,00 227,00 465,00 |573 0,1400 0,00220472 0,1860 | -0,03429 31,669 53,113 1,677 164,468
145,00 226,00 475,00 [573 0,1450 0,00228346 0,1900 |-0,03429 31,669 52,905 1,671 163,825
150,00 221,00 510,00 | 573 0,1500 0,00236220 0,2040 | -0,03429 31,669 51,865 1,638 160,606
155,00 220,00 517,00 | 573 0,1550 0,00244094 0,2068 | -0,03429 31,669 51,658 1,631 159,962
160,00 220,00 545,00 | 573 0,1600 0,00251969 0,2180 |-0,03429 31,669 51,658 1,631 159,962

Cl



DIREK KESME DENEYI 24 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme Ver.
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Displ. Horizontal Shear Shear
Shear
Force Dial Dial Shear Stress
t (min) Dial Reading | Reading | Displ. (mm) e e e, Area (cm”\2) Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,00000000 0,0000 0,000000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 5,00 0,00 596 0,0020 0,00003150 0,0000 | -0,005080 31,669 6,959 0,220 21,549
4,00 36,00 -1,00 595 0,0040 0,00006299 -0,0004 | -0,006350 31,669 13,404 0,423 41,506
6,00 63,00 -2,00 594 0,0060 0,00009449 -0,0008 | -0,007620 31,669 19,017 0,600 58,888
8,00 64,00 -1,00 594 0,0080 0,00012598 -0,0004 | -0,007620 31,669 19,225 0,607 59,532
10,00 64,00 -1,00 593 0,0100 0,00015748 -0,0004 | -0,008890 31,669 19,225 0,607 59,532
12,00 64,00 -1,00 593 0,0120 0,00018898 -0,0004 | -0,008890 31,669 19,225 0,607 59,532
15,00 64,00 -0,50 592 0,0150 0,00023622 -0,0002 | -0,010160 31,669 19,225 0,607 59,532
20,00 76,00 1,00 592 0,0200 0,00031496 0,0004 | -0,010160 31,669 21,720 0,686 67,258
25,00 110,00 1,50 592 0,0250 0,00039370 0,0006 | -0,010160 31,669 28,789 0,909 89,146
30,00 197,00 11,00 588 0,0300 0,00047244 0,0044 | -0,015240 31,669 46,876 1,480 145,155
35,00 268,00 26,50 587 0,0350 0,00055118 0,0106 | -0,016510 31,669 61,637 1,946 190,863
40,00 296,00 37,00 586 0,0400 0,00062992 0,0148 -0,017780 31,669 67,458 2,130 208,889
45,00 323,00 48,00 584 0,0450 0,00070866 0,0192 | -0,020320 31,669 73,071 2,307 226,271
50,00 323,00 63,00 580 0,0500 0,00078740 0,0252 | -0,025400 31,669 73,071 2,307 226,271
55,00 321,00 77,00 576 0,0550 0,00086614 0,0308 -0,030480 31,669 72,655 2,294 224,984
60,00 320,00 95,00 575 0,0600 0,00094488 0,0380 | -0,031750 31,669 72,448 2,288 224,340
65,00 315,00 120,00 570 0,0650 0,00102362 0,0480 | -0,038100 31,669 71,408 2,255 221,121
70,00 313,00 157,00 570 0,0700 0,00110236 0,0628 -0,038100 31,669 70,992 2,242 219,834
75,00 311,00 167,00 568 0,0750 0,00118110 0,0668 -0,040640 31,669 70,576 2,229 218,546
80,00 311,00 190,00 568 0,0800 0,00125984 0,0760 | -0,040640 31,669 70,576 2,229 218,546
85,00 311,00 215,00 568 0,0850 0,00133858 0,0860 | -0,040640 31,669 70,576 2,229 218,546

ecl



DIREK KESME DENEYi 36 KG KURU YUKLEME SONUGLARI

mm/min

Kesme Hor.

hizi 0,001 Displ. Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear
Force Dial Dial Shear Stress

t (min) Dial Reading Reading Displ. (mm) €h €h &v Area (cm”2) | Force(kg) | (kg/cm”"2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,00000000 0,00000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 -0,50 596 0,0020 0,00003150 | -0,00020 |-0,00508 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 0,00 -0,50 596 0,0040 0,00006299 | -0,00020 |-0,00508 31,669 5,920 0,187 18,330
6,00 50,00 -0,50 593 0,0060 0,00009449 | -0,00020 |-0,00889 31,669 16,315 0,515 50,519
8,00 57,00 0,00 592 0,0080 0,00012598 0,00000 |-0,01016 31,669 17,770 0,561 55,026
10,00 57,00 0,00 591 0,0100 0,00015748 0,00000 |-0,01143 31,669 17,770 0,561 55,026
15,00 57,00 0,50 590 0,0150 0,00023622 0,00020 |-0,0127 31,669 17,770 0,561 55,026
20,00 75,00 2,50 588 0,0200 0,00031496 0,00100 |-0,01524 31,669 21,512 0,679 66,614
25,00 95,00 1,00 588 0,0250 0,00039370 0,00040 |-0,01524 31,669 25,670 0,811 79,489
30,00 110,00 5,00 586 0,0300 0,00047244 0,00200 |-0,01778 31,669 28,789 0,909 89,146
35,00 197,00 17,00 |584 0,0350 0,00055118 0,00680 |-0,02032 31,669 46,876 1,480 145,155
40,00 232,00 27,00 [582 0,0400 0,00062992 0,01080 |-0,02286 31,669 54,152 1,710 167,687
45,00 242,00 55,00 [578 0,0450 0,00070866 0,02200 |-0,02794 31,669 56,231 1,776 174,125
50,00 297,00 65,00 |576 0,0500 0,00078740 0,02600 |-0,03048 31,669 67,666 2,137 209,533
55,00 310,00 85,00 [574 0,0550 0,00086614 0,03400 |-0,03302 31,669 70,369 2,222 217,902
60,00 332,00 110,00 |572 0,0600 0,00094488 0,04400 |-0,03556 31,669 74,942 2,366 232,065
65,00 352,00 128,00 | 570 0,0650 0,00102362 0,05120 |-0,0381 31,669 79,100 2,498 244 941
70,00 358,00 145,00 | 568 0,0700 0,00110236 0,05800 |-0,04064 31,669 80,348 2,537 248,804
75,00 359,00 165,00 | 566 0,0750 0,00118110 0,06600 |-0,04318 31,669 80,556 2,544 249,447
80,00 363,00 190,00 | 564 0,0800 0,00125984 0,07600 |-0,04572 31,669 81,387 2,570 252,023
85,00 365,00 205,00 |562 0,0850 0,00133858 0,08200 |-0,04826 31,669 81,803 2,583 253,310
90,00 373,00 235,00 |558 0,0900 0,00141732 0,09400 |-0,05334 31,669 83,466 2,636 258,460
95,00 380,00 257,00 | 556 0,0950 0,00149606 0,10280 | -0,05588 31,669 84,922 2,682 262,967
100,00 383,00 272,00 |554 0,1000 0,00157480 0,10880 |-0,05842 31,669 85,545 2,701 264,898
105,00 384,00 288,00 |552 0,1050 0,00165354 0,11520 |-0,06096 31,669 85,753 2,708 265,542
110,00 384,00 308,00 |550 0,1100 0,00173228 0,12320 |-0,0635 31,669 85,753 2,708 265,542
115,00 384,00 315,00 |550 0,1150 0,00181102 0,12600 |-0,0635 31,669 85,753 2,708 265,542
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DIREK KESME DENEYI 48 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hizi 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
t (min) Shear Force Dial Dial Reading |[Dial Reading |Displ. (mm) € e ev Area (cm”2) |Shear Force(kg) [Stress(kg/cm”2) |Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,00000 0,00000 0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 5,00 0,00 597 0,0020 0,00003 0,00000 -0,00381 31,669 6,959 0,220 21,549
4,00 40,00 0,00 596 0,0040 0,00006 0,00000 -0,00508 31,669 14,236 0,450 44,081
6,00 45,00 0,00 595 0,0060 0,00009 0,00000 -0,00635 31,669 15,275 0,482 47,300
8,00 46,00 0,00 594 0,0080 0,00013 0,00000 -0,00762 31,669 15,483 0,489 47,944
10,00 46,00 0,00 593 0,0100 0,00016 0,00000 -0,00889 31,669 15,483 0,489 47,944
15,00 46,00 0,00 592 0,0150 0,00024 0,00000 -0,01016 31,669 15,483 0,489 47,944
20,00 75,00 0,00 590 0,0200 0,00031 0,00000 -0,0127 31,669 21,512 0,679 66,614
25,00 145,00 0,00 590 0,0250 0,00039 0,00000 -0,0127 31,669 36,065 1,139 111,678
30,00 240,00 0,00 588 0,0300 0,00047 0,00000 -0,01524 31,669 55,816 1,762 172,838
35,00 333,00 8,00 585 0,0350 0,00055 0,00320 -0,01905 31,669 75,150 2,373 232,709
40,00 392,00 20,00 582 0,0400 0,00063 0,00800 -0,02286 31,669 87,416 2,760 270,692
45,00 395,00 41,00 579 0,0450 0,00071 0,01640 -0,02667 31,669 88,040 2,780 272,624
50,00 400,00 60,00 576 0,0500 0,00079 0,02400 -0,03048 31,669 89,080 2,813 275,342
55,00 410,00 95,00 572 0,0550 0,00087 0,03800 -0,03556 31,669 91,159 2,878 282,280
60,00 415,00 110,00 570 0,0600 0,00094 0,04400 -0,0381 31,669 92,198 2,911 285,499
65,00 420,00 122,00 568 0,0650 0,00102 0,04880 -0,04064 31,669 93,238 2,944 288,718
70,00 423,00 137,00 566 0,0700 0,00110 0,05480 -0,04318 31,669 93,861 2,964 290,649
75,00 426,00 155,00 564 0,0750 0,00118 0,06200 -0,04572 31,669 94,485 2,983 292,581
80,00 430,00 189,00 560 0,0800 0,00126 0,07560 -0,0508 31,669 95,317 3,010 295,156
85,00 433,00 205,00 558 0,0850 0,00134 0,08200 -0,05334 31,669 95,940 3,029 297,087
90,00 435,00 213,00 556 0,0900 0,00142 0,08520 -0,05588 31,669 96,356 3,043 298,375
95,00 437,00 233,00 553 0,0950 0,00150 0,09320 -0,05969 31,669 96,772 3,056 299,662
100,00 442,00 265,00 550 0,1000 0,00157 0,10600 -0,0635 31,669 97,811 3,089 302,381
105,00 445,00 279,00 548 0,1050 0,00165 0,11160 -0,06604 31,669 98,435 3,108 304,813
110,00 447,00 287,00 548 0,1100 0,00173 0,11480 -0,06604 31,669 98,851 3,121 306,100
115,00 455,00 313,00 546 0,1150 0,00181 0,12520 -0,06858 31,669 100,514 3,174 311,250
120,00 459,00 326,00 539 0,1200 0,00189 0,13040 -0,07747 31,669 101,346 3,200 313,826
125,00 468,00 346,00 539 0,1250 0,00197 0,13840 -0,07747 31,669 103,217 3,259 319,620
130,00 477,00 361,00 538 0,1300 0,00205 0,14440 -0,07874 31,669 105,088 3,318 325,414
135,00 488,00 377,00 538 0,1350 0,00213 0,15080 -0,07874 31,669 107,375 3,391 332,495
140,00 500,00 405,00 537 0,1400 0,00220 0,16200 -0,08001 31,669 109,870 3,469 340,221
145,00 508,00 425,00 534 0,1450 0,00228 0,17000 -0,08382 31,669 111,533 3,522 345,371
150,00 510,00 435,00 532 0,1500 0,00236 0,17400 -0,08636 31,669 111,949 3,535 346,658
155,00 510,00 443,00 530 0,1550 0,00244 0,17920 -0,0889 31,669 111,949 3,535 346,658
160,00 510,00 462,00 530 0,1600 0,00252 0,18480 -0,0889 31,669 111,949 3,535 346,658
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DIREK KESME DENEYI 12 KG ON YUKLEMELI 12 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Force Dial Displ. Shear Stress
t (min) Dial Dial Reading Reading (mm) e e e, Area (cm”2) Force(kg) (kg/cm”2) | Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 4,00 -1,50 600 0,0020 0,0000315 -0,00060 |0 31,669 6,751 0,213 20,905
4,00 4,00 -1,50 597 0,0040 0,0000630 -0,00060 | -0,00381 31,669 6,751 0,213 20,905
6,00 12,00 -2,00 597 0,0060 0,0000945 -0,00080 | -0,00381 31,669 8,414 0,266 26,056
8,00 55,00 -2,00 596 0,0080 0,0001260 -0,00080 | -0,00508 31,669 17,354 0,548 53,738
10,00 85,00 -2,00 596 0,0100 0,0001575 -0,00080 | -0,00508 31,669 23,591 0,745 73,052
15,00 105,00 15,00 595 0,0150 0,0002362 0,00600 -0,00635 31,669 27,749 0,876 85,927
20,00 122,00 32,00 594 0,0200 0,0003150 0,01280 | -0,00762 31,669 31,283 0,988 96,871
25,00 128,00 47,00 594 0,0250 0,0003937 0,01880 | -0,00762 31,669 32,531 1,027 100,734
30,00 130,00 77,00 592 0,0300 0,0004724 0,03080 -0,01016 31,669 32,947 1,040 102,022
35,00 130,00 103,00 592 0,0350 0,0005512 0,04120 -0,01016 31,669 32,947 1,040 102,022
40,00 140,00 110,00 592 0,0400 0,0006299 0,04400 -0,01016 31,669 35,026 1,106 108,460
45,00 142,00 136,00 592 0,0450 0,0007087 0,05440 | -0,01016 31,669 35,441 1,119 109,747
50,00 144,00 168,00 592 0,0500 0,0007874 0,06720 | -0,01016 31,669 35,857 1,132 111,035
55,00 145,00 160,00 592 0,0550 0,0008661 0,06400 -0,01016 31,669 36,065 1,139 111,678
60,00 145,00 207,00 592 0,0600 0,0009449 0,08280 -0,01016 31,669 36,065 1,139 111,678
65,00 146,00 210,00 590 0,0650 0,0010236 0,08400 -0,0127 31,669 36,273 1,145 112,322
70,00 146,00 232,00 590 0,0700 0,0011024 0,09280 | -0,0127 31,669 36,273 1,145 112,322
75,00 146,00 240,00 589 0,0750 0,0011811 0,09600 | -0,01397 31,669 36,273 1,145 112,322
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DIREK KESME DENEYI 12 KG ON YUKLEMELI 24 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress

t (min) Force Dial Reading Reading Displ. (mm) e e e, (cm”2) Force(kg) (kg/cm”"2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 0,0000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 50,00 -2,00 600 0,0020 0,0000315 -0,00080 0,0000 31,669 16,315 0,515 50,519
4,00 58,00 -3,00 599 0,0040 0,0000630 -0,00120 -0,0013 31,669 17,978 0,568 55,670
6,00 58,00 -3,00 598 0,0060 0,0000945 -0,00120 -0,0025 31,669 17,978 0,568 55,670
8,00 59,00 -3,00 595 0,0080 0,0001260 -0,00120 -0,0064 31,669 18,186 0,574 56,313
10,00 58,00 -3,00 594 0,0100 0,0001575 -0,00120 -0,0076 31,669 17,978 0,568 55,670
15,00 68,00 -4,00 592 0,0150 0,0002362 -0,00160 -0,0102 31,669 20,057 0,633 62,107
20,00 115,00 -5,00 591 0,0200 0,0003150 -0,00200 -0,0114 31,669 29,828 0,942 92,365
25,00 168,00 -3,00 590 0,0250 0,0003937 -0,00120 -0,0127 31,669 40,847 1,290 126,485
30,00 240,00 12,00 588 0,0300 0,0004724 0,00480 -0,0152 31,669 55,816 1,762 172,838
35,00 243,00 33,00 584 0,0350 0,0005512 0,01320 -0,0203 31,669 56,439 1,782 174,769
40,00 248,00 53,00 583 0,0400 0,0006299 0,02120 -0,0216 31,669 57,479 1,815 177,988
45,00 252,00 65,00 582 0,0450 0,0007087 0,02600 -0,0229 31,669 58,310 1,841 180,563
50,00 261,00 86,00 580 0,0500 0,0007874 0,03440 -0,0254 31,669 60,181 1,900 186,357
55,00 268,00 133,00 579 0,0550 0,0008661 0,05320 -0,0267 31,669 61,637 1,946 190,863
60,00 278,00 182,00 577 0,0600 0,0009449 0,07280 -0,0292 31,669 63,716 2,012 197,301
65,00 278,00 192,00 576 0,0650 0,0010236 0,07680 -0,0305 31,669 63,716 2,012 197,301
70,00 282,00 208,00 575 0,0700 0,0011024 0,08320 -0,0318 31,669 64,547 2,038 199,876
75,00 282,00 232,00 572 0,0750 0,0011811 0,09280 -0,0356 31,669 64,547 2,038 199,876
80,00 282,00 245,00 570 0,0800 0,0012598 0,09800 -0,0381 31,669 64,547 2,038 199,876
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DIREK KESME DENEYI 12 KG ON YUKLEMELI 36 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress
t (min) | Force Dial | Reading Reading Displ. (mm) e ey e, (cm”2) Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,000 [0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 13,00 -0,50 596 0,0020 0,0000315 0,000 | -0,00508 31,669 8,622 0,272 26,699
4,00 14,00 -0,50 595 0,0040 0,0000630 0,000 [ -0,00635 31,669 8,830 0,279 27,343
6,00 14,00 -1,00 593 0,0060 0,0000945 0,000 | -0,00889 31,669 8,830 0,279 27,343
8,00 14,00 -1,00 592 0,0080 0,0001260 0,000 |[-0,01016 31,669 8,830 0,279 27,343
10,00 15,00 -1,00 592 0,0100 0,0001575 0,000 |-0,01016 31,669 9,038 0,285 27,987
15,00 44,00 -1,00 590 0,0150 0,0002362 0,000 |-0,0127 31,669 15,067 0,476 46,657
20,00 71,00 -0,50 589 0,0200 0,0003150 0,000 |[-0,01397 31,669 20,680 0,653 64,039
25,00 170,00 8,00 587 0,0250 0,0003937 0,003 [-0,01651 31,669 41,263 1,303 127,773
30,00 273,00 15,00 585 0,0300 0,0004724 0,006 | -0,01905 31,669 62,676 1,979 194,082
35,00 285,00 33,00 582 0,0350 0,0005512 0,013 | -0,02286 31,669 65,171 2,058 201,808
40,00 297,00 58,00 580 0,0400 0,0006299 0,023 |-0,0254 31,669 67,666 2,137 209,533
45,00 305,00 68,00 578 0,0450 0,0007087 0,027 [-0,02794 31,669 69,329 2,189 214,683
50,00 314,00 81,00 576 0,0500 0,0007874 0,032 | -0,03048 31,669 71,200 2,248 220,477
55,00 314,00 88,00 576 0,0550 0,0008661 0,035 |-0,03048 31,669 71,200 2,248 220,477
60,00 320,00 110,00 572 0,0600 0,0009449 0,044 | -0,03556 31,669 72,448 2,288 224,340
65,00 322,00 140,00 571 0,0650 0,0010236 0,056 |-0,03683 31,669 72,863 2,301 225,628
70,00 324,00 155,00 571 0,0700 0,0011024 0,062 | -0,03683 31,669 73,279 2,314 226,915
75,00 325,00 175,00 570 0,0750 0,0011811 0,070 |-0,0381 31,669 73,487 2,320 227,559
80,00 326,00 202,00 568 0,0800 0,0012598 0,081 |-0,04064 31,669 73,695 2,327 228,203
85,00 326,00 233,00 566 0,0850 0,0013386 0,093 |-0,04318 31,669 73,695 2,327 228,203
90,00 326,00 252,00 565 0,0900 0,0014173 0,101 |-0,04445 31,669 73,695 2,327 228,203
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DIREK KESME DENEYI 12 KG ON YUKLEMELI 48 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min

Kesme Hor.

hiz1 0,001 Displ. Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress

t (min) | Force Dial | Reading | Reading Displ. (mm) e ey e, (cm”™2) | Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 35,00 0,00 597 0,0020 0,0000315 0,00000 -0,00381 31,669 13,196 0,417 40,863
4,00 52,00 0,00 594 0,0040 0,0000630 0,00000 -0,00762 31,669 16,730 0,528 51,807
6,00 57,00 0,00 593 0,0060 0,0000945 0,00000 | -0,00889 31,669 17,770 0,561 55,026
8,00 58,00 0,00 591 0,0080 0,0001260 0,00000 |-0,01143 31,669 17,978 0,568 55,670
10,00 59,00 0,00 590 0,0100 0,0001575 0,00000 -0,0127 31,669 18,186 0,574 56,313
15,00 75,00 0,00 589 0,0150 0,0002362 0,00000 -0,01397 31,669 21,512 0,679 66,614
20,00 105,00 0,00 587 0,0200 0,0003150 0,00000 -0,01651 31,669 27,749 0,876 85,927
25,00 162,00 0,00 585 0,0250 0,0003937 0,00000 | -0,01905 31,669 39,599 1,250 122,623
30,00 240,00 0,00 584 0,0300 0,0004724 0,00000 | -0,02032 31,669 55,816 1,762 172,838
35,00 260,00 13,00 580 0,0350 0,0005512 0,00520 -0,0254 31,669 59,974 1,894 185,713
40,00 312,00 32,00 575 0,0400 0,0006299 0,01280 -0,03175 31,669 70,784 2,235 219,190
45,00 318,00 46,00 574 0,0450 0,0007087 0,01840 |-0,03302 31,669 72,032 2,275 223,052
50,00 326,00 62,00 570 0,0500 0,0007874 0,02480 | -0,0381 31,669 73,695 2,327 228,203
55,00 335,00 87,00 566 0,0550 0,0008661 0,03480 | -0,04318 31,669 75,566 2,386 233,997
60,00 342,00 100,00 564 0,0600 0,0009449 0,04000 -0,04572 31,669 77,021 2,432 238,503
65,00 350,00 122,00 561 0,0650 0,0010236 0,04880 -0,04953 31,669 78,685 2,485 243,653
70,00 357,00 134,00 560 0,0700 0,0011024 0,05360 | -0,0508 31,669 80,140 2,531 248,160
75,00 361,00 153,00 558 0,0750 0,0011811 0,06120 | -0,05334 31,669 80,971 2,557 250,735
80,00 361,00 178,00 554 0,0800 0,0012598 0,07120 | -0,05842 31,669 80,971 2,557 250,735
85,00 362,00 200,00 552 0,0850 0,0013386 0,08000 -0,06096 31,669 81,179 2,563 251,379
90,00 362,00 210,00 550 0,0900 0,0014173 0,08400 -0,0635 31,669 81,179 2,563 251,379
95,00 362,00 222,00 549 0,0950 0,0014961 0,08880 | -0,06477 31,669 81,179 2,563 251,379
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DIREK KESME DENEYI 24 KG ON YUKLEMELI 24 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Force | Stress
t (min) Force Dial | Reading | Reading Displ. (mm) ey ey e, (cm”"2) (kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 0,00000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 0,00 600 0,0020 0,0000315 0,00000 0,00000 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 25,00 0,00 599 0,0040 0,0000630 0,00000 -0,00127 31,669 11,117 0,351 34,425
6,00 50,00 0,00 596 0,0060 0,0000945 0,00000 -0,00508 31,669 16,315 0,515 50,519
8,00 55,00 0,00 593 0,0080 0,0001260 0,00000 -0,00889 31,669 17,354 0,548 53,738
10,00 56,00 0,00 593 0,0100 0,0001575 0,00000 -0,00889 31,669 17,562 0,555 54,382
15,00 56,00 0,00 592 0,0150 0,0002362 0,00000 -0,01016 31,669 17,562 0,555 54,382
20,00 73,00 0,00 590 0,0200 0,0003150 0,00000 -0,01270 31,669 21,096 0,666 65,326
25,00 93,00 0,00 592 0,0250 0,0003937 0,00000 -0,01016 31,669 25,254 0,797 78,202
30,00 113,00 0,00 585 0,0300 0,0004724 0,00000 -0,01905 31,669 29,412 0,929 91,077
35,00 141,00 0,00 580 0,0350 0,0005512 0,00000 -0,02540 31,669 35,233 1,113 109,103
40,00 198,00 12,00 575 0,0400 0,0006299 0,00480 -0,03175 31,669 47,084 1,487 145,799
45,00 226,00 22,00 572 0,0450 0,0007087 0,00880 -0,03556 31,669 52,905 1,671 163,825
50,00 258,00 38,00 569 0,0500 0,0007874 0,01520 -0,03937 31,669 59,558 1,881 184,426
55,00 305,00 63,00 566 0,0550 0,0008661 0,02520 -0,04318 31,669 69,329 2,189 214,683
60,00 377,00 75,00 564 0,0600 0,0009449 0,03000 -0,04572 31,669 84,298 2,662 261,036
65,00 400,00 98,00 560 0,0650 0,0010236 0,03920 -0,05080 31,669 89,080 2,813 275,842
70,00 398,00 118,00 558 0,0700 0,0011024 0,04720 -0,05334 31,669 88,604 2,800 274,555
75,00 393,00 135,00 556 0,0750 0,0011811 0,05400 -0,05588 31,669 87,624 2,767 271,336
80,00 378,00 155,00 554 0,0800 0,0012598 0,06200 -0,05842 31,669 84,506 2,668 261,679
85,00 369,00 174,00 552 0,0850 0,0013386 0,06960 -0,06096 31,669 82,635 2,609 255,885
90,00 360,00 194,00 551 0,0900 0,0014173 0,07760 -0,06223 31,669 80,764 2,550 250,091
95,00 354,00 214,00 549 0,0950 0,0014961 0,08560 -0,06477 31,669 79,516 2,511 246,229
100,00 348,00 247,00 548 0,1000 0,0015748 0,09880 -0,06604 31,669 78,269 2,471 242,366
105,00 344,00 255,00 546 0,1050 0,0016535 0,10200 -0,06858 31,669 77,437 2,445 239,791
110,00 340,00 280,00 545 0,1100 0,0017323 0,11200 -0,06985 31,669 76,606 2,419 237,216
115,00 336,00 303,00 545 0,1150 0,0018110 0,12120 -0,06985 31,669 75,774 2,393 234,641

el



DIREK KESME DENEYI 24 KG ON YUKLEMELI 24 KG KURU YOKLEME SONUCLARI

120,00 335,00 320,00 545 0,1200 0,0018898 0,12800 -0,06985 31,669 75,566 2,386 233,997
125,00 333,00 334,00 545 0,1250 0,0019685 0,13360 -0,06985 31,669 75,150 2,373 232,709
130,00 330,00 360,00 543 0,1300 0,0020472 0,14400 -0,07239 31,669 74,527 2,353 230,778
135,00 330,00 376,00 542 0,1350 0,0021260 0,15040 -0,07366 31,669 74,527 2,353 230,778
140,00 330,00 390,00 540 0,1400 0,0022047 0,15600 -0,07620 31,669 74,527 2,353 230,778
145,00 330,00 413,00 539 0,1450 0,0022835 0,16520 -0,07747 31,669 74,527 2,353 230,778

eel



DIREK KESME DENEYI 24 KG ON YUKLEMELI 36 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress
t (min) Force Dial Reading | Reading Displ. (mm) e, e e, (cm”2) Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 0,00 598 0,0020 0,0000315 0,00000 | -0,00254 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 0,00 0,00 596 0,0040 0,0000630 0,00000 -0,00508 31,669 5,920 0,187 18,330
6,00 38,00 0,00 595 0,0060 0,0000945 0,00000 | -0,00635 31,669 13,820 0,436 42,794
8,00 59,00 0,00 594 0,0080 0,0001260 0,00000 -0,00762 31,669 18,186 0,574 56,313
10,00 60,00 0,00 592 0,0100 0,0001575 0,00000 |-0,01016 31,669 18,394 0,581 56,957
15,00 74,00 0,00 590 0,0150 0,0002362 0,00000 -0,0127 31,669 21,304 0,673 65,970
20,00 75,00 0,00 588 0,0200 0,0003150 0,00000 -0,01524 31,669 21,512 0,679 66,614
25,00 77,00 0,00 588 0,0250 0,0003937 0,00000 |-0,01524 31,669 21,928 0,692 67,901
30,00 96,00 0,00 586 0,0300 0,0004724 0,00000 -0,01778 31,669 25,878 0,817 80,133
35,00 150,00 12,00 584 0,0350 0,0005512 0,00480 | -0,02032 31,669 37,105 1,172 114,897
40,00 192,00 23,00 581 0,0400 0,0006299 0,00920 -0,02413 31,669 45,836 1,447 141,936
45,00 214,00 49,50 578 0,0450 0,0007087 0,01980 | -0,02794 31,669 50,410 1,592 156,099
50,00 248,00 63,00 576 0,0500 0,0007874 0,02520 | -0,03048 31,669 57,479 1,815 177,988
55,00 306,00 83,00 574 0,0550 0,0008661 0,03320 -0,03302 31,669 69,537 2,196 215,327
60,00 310,00 96,00 572 0,0600 0,0009449 0,03840 | -0,03556 31,669 70,369 2,222 217,902
65,00 311,00 116,00 571 0,0650 0,0010236 0,04640 -0,03683 31,669 70,576 2,229 218,546
70,00 315,00 140,00 570 0,0700 0,0011024 0,05600 | -0,0381 31,669 71,408 2,255 221,121
75,00 324,00 168,00 568 0,0750 0,0011811 0,06720 | -0,04064 31,669 73,279 2,314 226,915
80,00 326,00 177,00 566 0,0800 0,0012598 0,07080 -0,04318 31,669 73,695 2,327 228,203
85,00 332,00 197,00 566 0,0850 0,0013386 0,07880 | -0,04318 31,669 74,942 2,366 232,065
90,00 338,00 219,00 566 0,0900 0,0014173 0,08760 -0,04318 31,669 76,190 2,406 235,928
95,00 342,00 239,00 566 0,0950 0,0014961 0,09560 | -0,04318 31,669 77,021 2,432 238,503
100,00 346,00 257,00 566 0,1000 0,0015748 0,10280 -0,04318 31,669 77,853 2,458 241,078
105,00 349,00 272,00 560 0,1050 0,0016535 0,10880 -0,0508 31,669 78,477 2,478 243,010
110,00 352,00 291,00 559 0,1100 0,0017323 0,11640 | -0,05207 31,669 79,100 2,498 244,941
115,00 355,00 311,00 558 0,1150 0,0018110 0,12440 -0,05334 31,669 79,724 2,517 246,872
120,00 358,00 323,00 558 0,1200 0,0018898 0,12920 | -0,05334 31,669 80,348 2,537 248,804
125,00 361,00 342,00 558 0,1250 0,0019685 0,13680 -0,05334 31,669 80,971 2,557 250,735
130,00 361,00 350,00 558 0,1300 0,0020472 0,14000 | -0,05334 31,669 80,971 2,557 250,735

vel



DIREK KESME DENEYI 24 KG ON YUKLEMELI 48 KG KURU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Dial Dial Displ. Area
t (min) | Shear Force Dial Reading Reading (mm) (h T Oy (cm”2) Shear Force(kg) | Stress(kg/cm”2) | Stress(kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 | 0,00000 | O 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 0,00 599 0,0020 0,0000315 | 0,00000 | -0,00127 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 33,00 0,00 598 0,0040 0,0000630 | 0,00000 | -0,00254 31,669 12,780 0,404 39,575
6,00 72,00 0,00 597 0,0060 0,0000945 | 0,00000 | -0,00381 31,669 20,888 0,660 64,682
8,00 85,00 0,00 596 0,0080 0,0001260 | 0,00000 | -0,00508 31,669 23,591 0,745 73,052
10,00 110,00 0,00 595 0,0100 0,0001575 | 0,00000 | -0,00635 31,669 28,789 0,909 89,146
15,00 122,00 0,00 593 0,0150 0,0002362 | 0,00000 | -0,00889 31,669 31,283 0,988 96,871
20,00 135,00 0,00 592 0,0200 0,0003150 | 0,00000 | -0,01016 31,669 33,986 1,073 105,241
25,00 158,00 0,00 591 0,0250 0,0003937 | 0,00000 | -0,01143 31,669 38,768 1,224 120,048
30,00 170,00 0,00 590 0,0300 0,0004724 | 0,00000 | -0,0127 31,669 41,263 1,303 127,773
35,00 222,00 0,00 590 0,0350 0,0005512 | 0,00000 | -0,0127 31,669 52,073 1,644 161,250
40,00 332,00 32,00 586 0,0400 0,0006299 | 0,01280 | -0,01778 31,669 74,942 2,366 232,065
45,00 339,00 53,00 583 0,0450 0,0007087 | 0,02120 | -0,02159 31,669 76,398 2,412 236,572
50,00 346,00 71,00 581 0,0500 0,0007874 | 0,02840 | -0,02413 31,669 77,853 2,458 241,078
55,00 350,00 83,00 580 0,0550 0,0008661 | 0,03320 | -0,0254 31,669 78,685 2,485 243,653
60,00 358,00 100,00 578 0,0600 0,0009449 | 0,04000 | -0,02794 31,669 80,348 2,537 248,804
65,00 364,00 117,00 577 0,0650 0,0010236 | 0,04680 | -0,02921 31,669 81,595 2,576 252,666
70,00 373,00 136,00 575 0,0700 0,0011024 | 0,05440 | -0,03175 31,669 83,466 2,636 258,460
75,00 383,00 156,00 573 0,0750 0,0011811 | 0,06240 | -0,03429 31,669 85,545 2,701 264,898
80,00 393,00 179,00 572 0,0800 0,0012598 | 0,07160 | -0,03556 31,669 87,624 2,767 271,336
85,00 398,00 196,00 570 0,0850 0,0013386 | 0,07840 | -0,0381 31,669 88,664 2,800 274,555
90,00 405,00 219,00 569 0,0900 0,0014173 | 0,08760 | -0,03937 31,669 90,119 2,846 279,061
95,00 408,00 230,00 568 0,0950 0,0014961 | 0,09200 | -0,04064 31,669 90,743 2,865 280,993
100,00 411,00 245,00 568 0,1000 0,0015748 | 0,09800 | -0,04064 31,669 91,366 2,885 282,924
105,00 415,00 268,00 566 0,1050 0,0016535 | 0,10720 | -0,04318 31,669 92,198 2911 285,499
110,00 418,00 285,00 565 0,1100 0,0017323 | 0,11400 | -0,04445 31,669 92,822 2,931 287,431
115,00 421,00 310,00 564 0,1150 0,0018110 | 0,12400 | -0,04572 31,669 93,445 2,951 289,362
120,00 424,00 325,00 563 0,1200 0,0018898 | 0,13000 | -0,04699 31,669 94,069 2,970 291,293
125,00 424,00 340,00 563 0,1250 0,0019685 | 0,13600 | -0,04699 31,669 94,069 2,970 291,293
130,00 424,00 305,00 562 0,1300 0,0020472 | 0,12200 | -0,04826 31,669 94,069 2,970 291,293
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DIREK KESME DENEYI 24 KG ON YUKLEMELI 12 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min

Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Stres Stress
t (min) Shear Force Dial Dial Reading Dial Reading Displ. (mm) g € g, Area (cm”2) [Force(kg)(kg/cm”2)|  (kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,000 0,00000000 0,0000 [0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 14,00 -3,00 600 0,002 0,00003150 | -0,0012 |0 31,669 8,830 0,279 27,343
4,00 14,00 -1,50 599 0,004 0,00006299 | -0,0006 [0,00127 31,669 8,830 0,279 27,343
6,00 14,00 -1,00 599 0,006 0,00009449 | -0,0004 [0,00127 31,669 8,830 0,279 27,343
8,00 14,00 -1,00 598 0,008 0,00012598 | -0,0004 [0,00254 31,669 8,830 0,279 27,343
10,00 14,00 -1,00 598 0,010 0,00015748 -0,0004 }-0,00254 31,669 8,830 0,279 27,343
15,00 15,00 2,50 597 0,015 0,00023622 0,0010 [-0,00381 31,669 9,038 0,285 27,987
20,00 26,00 3,50 597 0,020 0,00031496 0,0014 -0,00381 31,669 11,325 0,358 35,069
25,00 32,00 12,00 596 0,025 0,00039370 0,0048 [-0,00508 31,669 12,572 0,397 38,931
30,00 48,00 26,00 595 0,030 0,00047244 0,0104 |-0,00635 31,669 15,899 0,502 49,232
35,00 64,00 46,00 594 0,035 0,00055118 0,0184 [-0,00762 31,669 19,225 0,607 59,532
40,00 73,00 68,00 593 0,040 0,00062992 0,0272  |-0,00889 31,669 21,096 0,666 65,326
45,00 86,00 85,00 593 0,045 0,00070866 0,0340 -0,00889 31,669 23,799 0,751 73,695
50,00 98,00 105,00 593 0,050 0,00078740 0,0420 -0,00889 31,669 26,294 0,830 81,421
55,00 103,00 113,00 592 0,055 0,00086614 0,0452 |-0,01016 31,669 27,333 0,863 84,640
60,00 104,00 125,00 591 0,060 0,00094488 0,0500 [0,01143 31,669 27,541 0,870 85,283
65,00 105,00 163,00 590 0,065 0,00102362 0,0652 [-0,0127 31,669 27,749 0,876 85,927
70,00 106,00 210,00 590 0,070 0,00110236 0,0840 [-0,0127 31,669 27,957 0,883 86,571
75,00 107,00 240,00 589 0,075 0,00118110 0,0960 |-0,01397 31,669 28,165 0,889 87,215
80,00 110,00 246,00 589 0,080 0,00125984 0,0984 |-0,01397 31,669 28,789 0,909 89,146
85,00 110,00 261,00 589 0,085 0,00133858 0,1044 [-0,01397 31,669 28,789 0,909 89,146
90,00 110,00 278,00 588 0,090 0,00141732 0,1112 |0,01524 31,669 28,789 0,909 89,146

LET



DIREK KESME 24 KG ON YUKLEMELI 24 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme Hor. Ver.
hiz1 0,001 Displ. | Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress
t (min) | Force Dial | Reading | Reading | Displ. (mm) g € €, (cm”2) Force(kg) Stress(kg/cm”2) (kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,000000 0,000 0,00000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 62,00 2,00 600 0,0020 0,000031 0,001 0,00000 31,669 18,809 0,594 58,245
4,00 71,00 9,00 599 0,0040 0,000063 0,004 -0,00127 31,669 20,680 0,653 64,039
6,00 76,00 16,00 598 0,0060 0,000094 0,006 -0,00254 31,669 21,720 0,686 67,258
8,00 80,00 24,00 597 0,0080 0,000126 0,010 -0,00381 31,669 22,552 0,712 69,833
10,00 84,00 34,00 597 0,0100 0,000157 0,014 -0,00381 31,669 23,383 0,738 72,408
15,00 89,00 57,00 596 0,0150 0,000236 0,023 -0,00508 31,669 24,423 0,771 75,627
20,00 94,00 74,00 595 0,0200 0,000315 0,030 -0,00635 31,669 25,462 0,804 78,846
25,00 98,00 90,00 594 0,0250 0,000394 0,036 -0,00762 31,669 26,294 0,830 81,421
30,00 102,00 108,00 593 0,0300 0,000472 0,043 -0,00889 31,669 27,125 0,857 83,996
35,00 106,00 128,00 593 0,0350 0,000551 0,051 -0,00889 31,669 27,957 0,883 86,571
40,00 110,00 148,00 592 0,0400 0,000630 0,059 -0,01016 31,669 28,789 0,909 89,146
45,00 114,00 167,00 591 0,0450 0,000709 0,067 -0,01143 31,669 29,620 0,935 91,721
50,00 118,00 189,00 591 0,0500 0,000787 0,076 -0,01143 31,669 30,452 0,962 94,296
55,00 121,00 208,00 590 0,0550 0,000866 0,083 -0,01270 31,669 31,075 0,981 96,228
60,00 124,00 228,00 590 0,0600 0,000945 0,091 -0,01270 31,669 31,699 1,001 98,159
65,00 127,00 247,00 590 0,0650 0,001024 0,099 -0,01270 31,669 32,323 1,021 100,090
70,00 130,00 267,00 590 0,0700 0,001102 0,107 -0,01270 31,669 32,947 1,040 102,022
75,00 130,00 290,00 590 0,0750 0,001181 0,116 -0,01270 31,669 32,947 1,040 102,022
80,00 132,00 303,00 590 0,0800 0,001260 0,121 -0,01270 31,669 33,362 1,053 103,309
85,00 132,00 327,00 590 0,0850 0,001339 0,131 -0,01270 31,669 33,362 1,053 103,309
90,00 132,00 344,00 590 0,0900 0,001417 0,138 -0,01270 31,669 33,362 1,053 103,309

8¢l



DIREK KESME 24 KG ON YUKLEMELI 36 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme Ver.
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Force Dial Dial Area Shear Stress
t (min) Dial Reading Reading | Displ. (mm) ey ey e, (cm”2) Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,000 0,000000 0,000 | 0,00000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 50,00 -1,00 597 0,002 0,000031 0,000 -0,00381 31,669 16,315 0,515 50,519
4,00 70,00 -2,50 596 0,004 0,000063 -0,001 | -0,00508 31,669 20,473 0,646 63,395
6,00 71,00 -2,50 595 0,006 0,000094 -0,001 | -0,00635 31,669 20,680 0,653 64,039
8,00 71,00 -2,50 595 0,008 0,000126 -0,001 | -0,00635 31,669 20,680 0,653 64,039
10,00 71,00 -3,00 594 0,010 0,000157 -0,001 | -0,00762 31,669 20,680 0,653 64,039
15,00 74,00 -3,50 593 0,015 0,000236 -0,001 | -0,00889 31,669 21,304 0,673 65,970
20,00 76,00 0,00 591 0,020 0,000315 0,000 -0,01143 31,669 21,720 0,686 67,258
25,00 194,00 3,50 591 0,025 0,000394 0,001 -0,01143 31,669 46,252 1,460 143,224
30,00 287,00 13,00 589 0,030 0,000472 0,003 -0,01397 31,669 65,587 2,071 203,095
35,00 292,00 33,00 588 0,035 0,000551 0,007 -0,01524 31,669 66,626 2,104 206,314
40,00 296,00 55,00 586 0,040 0,000630 0,011 -0,01778 31,669 67,458 2,130 208,889
45,00 298,00 70,00 585 0,045 0,000709 0,014 -0,01905 31,669 67,874 2,143 210,177
50,00 302,00 90,00 584 0,050 0,000787 0,018 -0,02032 31,669 68,705 2,169 212,752
55,00 313,00 120,00 582 0,055 0,000866 0,024 -0,02286 31,669 70,992 2,242 219,834
60,00 316,00 132,00 582 0,060 0,000945 0,026 -0,02286 31,669 71,616 2,261 221,765
65,00 322,00 152,00 581 0,065 0,001024 0,030 -0,02413 31,669 72,863 2,301 225,628
70,00 328,00 177,00 581 0,070 0,001102 0,035 -0,02413 31,669 74,111 2,340 229,490
75,00 330,00 187,00 580 0,075 0,001181 0,037 -0,02540 31,669 74,527 2,353 230,778
80,00 333,00 205,00 580 0,080 0,001260 0,041 -0,02540 31,669 75,150 2,373 232,709
85,00 333,00 226,00 580 0,085 0,001339 0,045 -0,02540 31,669 75,150 2,373 232,709
90,00 333,00 240,00 580 0,090 0,001417 0,048 -0,02540 31,669 75,150 2,373 232,709
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DIREK KESME 24 KG ON YUKLEMELI 48 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hizi 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
t (min) Shear Force Dial | Dial Reading | Dial Reading | Displ. (mm) ey ey e, Area (cm”2) | Shear Force(kg) | Stress(kg/cm”2) | Stress(kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,000 0,0000000 | 0,00000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 0,00 0,00 597 0,002 0,0000315 | 0,00000 | -0,00381 31,669 5,920 0,187 18,330
4,00 0,00 0,00 596 0,004 0,0000630 | 0,00000 | -0,00508 31,669 5,920 0,187 18,330
6,00 30,00 3,00 596 0,006 0,0000945 | 0,00060 | -0,00508 31,669 12,157 0,384 37,644

8,00 37,00 5,00 594 0,008 0,0001260 | 0,00100 | -0,00762 31,669 13,612 0,430 42,150
10,00 90,00 5,00 593 0,010 0,0001575 | 0,00100 | -0,00889 31,669 24,631 0,778 76,270
15,00 231,00 10,00 593 0,015 0,0002362 | 0,00200 | -0,00889 31,669 53,944 1,703 167,044
20,00 260,00 5,00 593 0,020 0,0003150 | 0,00100 | -0,00889 31,669 59,974 1,894 185,713
25,00 271,00 46,00 591 0,025 0,0003937 | 0,00920 | -0,01143 31,669 62,260 1,966 192,795
30,00 279,00 65,00 587 0,030 0,0004724 | 0,01300 | -0,01651 31,669 63,924 2,018 197,945
35,00 288,00 85,00 586 0,035 0,0005512 | 0,01700 | -0,01778 31,669 65,795 2,078 203,739
40,00 300,00 110,00 584 0,040 0,0006299 | 0,02200 | -0,02032 31,669 68,290 2,156 211,464
45,00 305,00 123,00 583 0,045 0,0007087 | 0,02460 | -0,02159 31,669 69,329 2,189 214,683
50,00 313,00 142,00 582 0,050 0,0007874 | 0,02840 | -0,02286 31,669 70,992 2,242 219,834
55,00 321,00 159,00 581 0,055 0,0008661 | 0,03180 | -0,02413 31,669 72,655 2,294 224,984
60,00 324,00 170,00 581 0,060 0,0009449 | 0,03400 | -0,02413 31,669 73,279 2,314 226,915
65,00 328,00 174,00 580 0,065 0,0010236 | 0,03480 | -0,0254 31,669 74,111 2,340 229,490
70,00 330,00 195,00 580 0,070 0,0011024 | 0,03900 | -0,0254 31,669 74,527 2,353 230,778
75,00 333,00 210,00 579 0,075 0,0011811 | 0,04200 | -0,02667 31,669 75,150 2,373 232,709
80,00 338,00 220,00 578 0,080 0,0012598 | 0,04400 | -0,02794 31,669 76,190 2,406 235,928
85,00 349,00 242,00 577 0,085 0,0013386 | 0,04840 | -0,02921 31,669 78,477 2,478 243,010
90,00 358,00 255,00 576 0,090 0,0014173 | 0,05100 | -0,03048 31,669 80,348 2,537 248,804
95,00 358,00 288,00 576 0,095 0,0014961 | 0,05760 | -0,03048 31,669 80,348 2,537 248,804
100,00 358,00 296,00 575 0,100 0,0015748 | 0,05920 | -0,03175 31,669 80,348 2,537 248,804
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DIREK KESME DENEYI 36 KG ON YUKLEMELI 36 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hizi 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Force Area Shear Stress
t (min) Dial Dial Reading | Dial Reading | Displ. (mm) ey ey e, (cm”2) Force(kg) | (kg/cm”2) | Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,000 |0 31,669 7,167 0,226 22,193
2,00 6,00 3,00 602 0,0020 0,0000315 0,001 | 0,00254 31,669 7,167 0,226 22,193
4,00 6,00 4,00 602 0,0040 0,0000630 0,002 | 0,00254 31,669 7,167 0,226 22,193
6,00 6,00 5,00 602 0,0060 0,0000945 0,002 | 0,00254 31,669 7,375 0,233 22,837
8,00 7,00 6,00 604 0,0080 0,0001260 0,002 | 0,00508 31,669 7,375 0,233 22,837
10,00 7,00 6,00 604 0,0100 0,0001575 0,002 | 0,00508 31,669 7,375 0,233 22,837
15,00 7,00 6,00 604 0,0150 0,0002362 0,002 | 0,00508 31,669 25,878 0,817 80,133
20,00 96,00 10,00 612 0,0200 0,0003150 0,004 |0,01524 31,669 42,302 1,336 130,992
25,00 175,00 17,00 612 0,0250 0,0003937 0,007 |0,01524 31,669 56,855 1,795 176,056
30,00 245,00 32,00 610 0,0300 0,0004724 0,013 |0,0127 31,669 59,974 1,894 185,713
35,00 260,00 52,00 608 0,0350 0,0005512 0,021 ]0,01016 31,669 62,260 1,966 192,795
40,00 271,00 70,00 606 0,0400 0,0006299 0,028 | 0,00762 31,669 63,924 2,018 197,945
45,00 279,00 91,00 603 0,0450 0,0007087 0,036 | 0,00381 31,669 65,587 2,071 203,095
50,00 287,00 107,00 602 0,0500 0,0007874 0,043 | 0,00254 31,669 67,250 2,124 208,246
55,00 295,00 125,00 600 0,0550 0,0008661 0,050 |0 31,669 68,705 2,169 212,752
60,00 302,00 144,00 599 0,0600 0,0009449 0,058 | -0,00127 31,669 69,953 2,209 216,615
65,00 308,00 163,00 598 0,0650 0,0010236 0,065 | -0,00254 31,669 72,448 2,288 224,340
70,00 320,00 192,00 597 0,0700 0,0011024 0,077 |-0,00381 31,669 73,695 2,327 228,203
75,00 326,00 207,00 596 0,0750 0,0011811 0,083 | -0,00508 31,669 74,734 2,360 231,422
80,00 331,00 227,00 596 0,0800 0,0012598 0,091 |-0,00508 31,669 74,734 2,360 231,422
85,00 331,00 240,00 595 0,0850 0,0013386 0,096 | -0,00635 31,669 75,150 2,373 232,709
90,00 333,00 260,00 594 0,0900 0,0014173 0,104 |-0,00762 31,669 75,358 2,380 233,353
95,00 334,00 272,00 594 0,0950 0,0014961 0,109 |-0,00762 31,669 75,358 2,380 233,353

ol



DIREK KESME DENEYI 36 KG ON YUKLEMELI 48 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme
hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear Stress
t (min) | Force Dial | Reading Reading Displ. (mm) ey ey e, (cm”2) Force(kg) (kg/cm”2) Stress(kPa)

0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 31,00 6,00 602 0,0020 0,0000315 0,00240 0,00254 31,669 12,364 0,390 38,287
4,00 40,00 10,00 602 0,0040 0,0000630 0,00400 0,00254 31,669 14,236 0,450 44,081
6,00 55,00 18,00 603 0,0060 0,0000945 0,00720 0,00381 31,669 17,354 0,548 53,738
8,00 62,00 28,00 596 0,0080 0,0001260 0,01120 -0,00508 31,669 18,809 0,594 58,245
10,00 73,00 34,00 596 0,0100 0,0001575 0,01360 -0,00508 31,669 21,096 0,666 65,326
15,00 84,00 53,00 595 0,0150 0,0002362 0,02120 -0,00635 31,669 23,383 0,738 72,408
20,00 95,00 73,00 594 0,0200 0,0003150 0,02920 -0,00762 31,669 25,670 0,811 79,489
25,00 103,00 93,00 592 0,0250 0,0003937 0,03720 -0,01016 31,669 27,333 0,863 84,640
30,00 115,00 114,00 592 0,0300 0,0004724 0,04560 -0,01016 31,669 29,828 0,942 92,365
35,00 121,00 128,00 592 0,0350 0,0005512 0,05120 -0,01016 31,669 31,075 0,981 96,228
40,00 228,00 149,00 592 0,0400 0,0006299 0,05960 -0,01016 31,669 53,321 1,684 165,112
45,00 233,00 165,00 591 0,0450 0,0007087 0,06600 -0,01143 31,669 54,360 1,716 168,331
50,00 338,00 183,00 591 0,0500 0,0007874 0,07320 -0,01143 31,669 76,190 2,406 235,928
55,00 345,00 205,00 590 0,0550 0,0008661 0,08200 -0,0127 31,669 77,645 2,452 240,435
60,00 352,00 225,00 590 0,0600 0,0009449 0,09000 -0,0127 31,669 79,100 2,498 244,941
65,00 355,00 240,00 590 0,0650 0,0010236 0,09600 -0,0127 31,669 79,724 2,517 246,872
70,00 358,00 263,00 590 0,0700 0,0011024 0,10520 -0,0127 31,669 80,348 2,537 248,804
75,00 359,00 282,00 589 0,0750 0,0011811 0,11280 -0,01397 31,669 80,556 2,544 249,447
80,00 362,00 302,00 588 0,0800 0,0012598 0,12080 -0,01524 31,669 81,179 2,563 251,379
85,00 364,00 322,00 588 0,0850 0,0013386 0,12880 -0,01524 31,669 81,595 2,576 252,666
90,00 364,00 343,00 588 0,0900 0,0014173 0,13720 -0,01524 31,669 81,595 2,576 252,666

evl
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DIREK KESME DENEYI 48 KG ON YUKLEMELI 12 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Shear Stress
t (min) Force Dial | Dial Reading | Reading | Displ. (mm) ey ey e, Area (cm"2) | Force(kg) | (kg/cm”2) | Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,00000 0,0000000 0,000 0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 31,00 5,00 590 0,00200 0,0000315 0,002 -0,0127 31,669 12,364 0,390 38,287
4,00 41,00 12,00 584 0,00400 0,0000630 0,005 -0,02032 31,669 14,443 0,456 44,725
6,00 45,00 19,00 580 0,00600 0,0000945 0,008 -0,0254 31,669 15,275 0,482 47,300
8,00 47,00 28,00 579 0,00800 0,0001260 0,011 -0,02667 31,669 15,691 0,495 48,588
10,00 49,00 36,00 576 0,01000 0,0001575 0,014 -0,03048 31,669 16,107 0,509 49,875
15,00 153,00 54,00 570 0,01500 0,0002362 0,022 -0,0381 31,669 37,728 1,191 116,829
20,00 155,00 74,00 566 0,02000 0,0003150 0,030 -0,04318 31,669 38,144 1,204 118,116
25,00 158,00 93,00 560 0,02500 0,0003937 0,037 -0,0508 31,669 38,768 1,224 120,048
30,00 161,00 112,00 557 0,03000 0,0004724 0,045 -0,05461 31,669 39,391 1,244 121,979
35,00 165,00 130,00 554 0,03500 0,0005512 0,052 -0,05842 31,669 40,223 1,270 124,554
40,00 170,00 152,00 551 0,04000 0,0006299 0,061 -0,06223 31,669 41,263 1,303 127,773
45,00 171,00 169,00 548 0,04500 0,0007087 0,068 -0,06604 31,669 41,470 1,309 128,417
50,00 174,00 190,00 546 0,05000 0,0007874 0,076 -0,06858 31,669 42,094 1,329 130,348
55,00 177,00 210,00 544 0,05500 0,0008661 0,084 -0,07112 31,669 42,718 1,349 132,279
60,00 178,00 227,00 542 0,06000 0,0009449 0,091 -0,07366 31,669 42,926 1,355 132,923
65,00 182,00 247,00 542 0,06500 0,0010236 0,099 -0,07366 31,669 43,757 1,382 135,498
70,00 185,00 266,00 541 0,07000 0,0011024 0,106 -0,07493 31,669 44,381 1,401 137,430
75,00 187,00 283,00 541 0,07500 0,0011811 0,113 -0,07493 31,669 44,797 1,415 138,717
80,00 188,00 305,00 540 0,08000 0,0012598 0,122 -0,0762 31,669 45,005 1,421 139,361
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DIREK KESME DENEYI 48 KG ON YUKLEMELI 24 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. Horizontal Shear Shear
Shear Dial Dial Area Shear
t (min) Force Dial Reading Reading Displ. (mm) e e e, (cm”2) Force(kg) Stress(kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,00000 0,0000 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 55,00 0,00 596 0,0020 0,0000315 0,00000 -0,0051 31,669 17,354 0,548 53,738
4,00 77,00 0,00 593 0,0040 0,0000630 0,00000 -0,0089 31,669 21,928 0,692 67,901
6,00 78,00 0,00 590,00 0,0060 0,0000945 0,00000 -0,0127 31,669 22,136 0,699 68,545
8,00 79,00 0,00 590 0,0080 0,0001260 0,00000 -0,0127 31,669 22,344 0,706 69,189
10,00 80,00 0,00 588 0,0100 0,0001575 0,00000 -0,0152 31,669 22,552 0,712 69,833
15,00 81,00 0,00 585 0,0150 0,0002362 0,00000 -0,0191 31,669 22,759 0,719 70,476
20,00 122,00 0,00 583 0,0200 0,0003150 0,00000 -0,0216 31,669 31,283 0,988 96,871
25,00 168,00 0,00 580 0,0250 0,0003937 0,00000 -0,0254 31,669 40,847 1,290 126,485
30,00 238,00 4,00 577 0,0300 0,0004724 0,00160 -0,0292 31,669 55,400 1,749 171,550
35,00 242,00 18,00 572 0,0350 0,0005512 0,00720 -0,0356 31,669 56,231 1,776 174,125
40,00 247,00 46,00 570 0,0400 0,0006299 0,01840 -0,0381 31,669 57,271 1,808 177,344
45,00 251,00 60,00 566 0,0450 0,0007087 0,02400 -0,0432 31,669 58,102 1,835 179,919
50,00 258,00 78,00 564 0,0500 0,0007874 0,03120 -0,0457 31,669 59,558 1,881 184,426
55,00 261,00 95,00 563 0,0550 0,0008661 0,03800 -0,0470 31,669 60,181 1,900 186,357
60,00 263,00 110,00 559 0,0600 0,0009449 0,04400 -0,0521 31,669 60,597 1,913 187,645
65,00 268,00 137,00 559 0,0650 0,0010236 0,05480 -0,0521 31,669 61,637 1,946 190,863
70,00 270,00 158,00 557 0,0700 0,0011024 0,06320 -0,0546 31,669 62,053 1,959 192,151
75,00 272,00 173,00 556 0,0750 0,0011811 0,06920 -0,0559 31,669 62,468 1,973 193,439
80,00 276,00 195,00 554 0,0800 0,0012598 0,07800 -0,0584 31,669 63,300 1,999 196,014
85,00 278,00 212,00 553 0,0850 0,0013386 0,08480 -0,0597 31,669 63,716 2,012 197,301
90,00 279,00 232,00 552 0,0900 0,0014173 0,09280 -0,0610 31,669 63,924 2,018 197,945
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DIREK KESME DENEYI 48 KG ON YUKLEMELI 36 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hizi 0,001 Hor. Displ. Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Dial Displ. Area Shear
t (min) Force Dial | Dial Reading Reading (mm) ep e ey (cm”2) Force(kg) Stress(kg/cm”2) | Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,000 0 31,669 18,809 0,594 58,245
2,00 62,00 0,00 596 0,0020 0,0000315 0,000 -0,0051 31,669 29,828 0,942 92,365
4,00 115,00 0,00 594 0,0040 0,0000630 0,000 -0,0076 31,669 29,412 0,929 91,077
6,00 113,00 0,00 592 0,0060 0,0000945 0,000 -0,0102 31,669 30,244 0,955 93,653
8,00 117,00 0,00 591 0,0080 0,0001260 0,000 -0,0114 31,669 30,452 0,962 94,296
10,00 118,00 0,00 590 0,0100 0,0001575 0,000 -0,0127 31,669 32,323 1,021 100,090
15,00 127,00 0,00 590 0,0150 0,0002362 0,000 -0,0127 31,669 32,531 1,027 100,734
20,00 128,00 0,00 584 0,0200 0,0003150 0,000 -0,0203 31,669 47,084 1,487 145,799
25,00 198,00 0,00 581 0,0250 0,0003937 0,000 -0,0241 31,669 48,331 1,526 149,661
30,00 204,00 0,00 578 0,0300 0,0004724 0,000 -0,0279 31,669 63,716 2,012 197,301
35,00 278,00 0,00 576 0,0350 0,0005512 0,000 -0,0305 31,669 64,963 2,051 201,164
40,00 284,00 23,00 572 0,0400 0,0006299 0,009 -0,0356 31,669 65,587 2,071 203,095
45,00 287,00 42,00 570 0,0450 0,0007087 0,017 -0,0381 31,669 66,626 2,104 206,314
50,00 292,00 58,00 569 0,0500 0,0007874 0,023 -0,0394 31,669 67,666 2,137 209,533
55,00 297,00 77,00 567 0,0550 0,0008661 0,031 -0,0419 31,669 68,705 2,169 212,752
60,00 302,00 97,00 565 0,0600 0,0009449 0,039 -0,0445 31,669 68,913 2,176 213,396
65,00 303,00 115,00 564 0,0650 0,0010236 0,046 -0,0457 31,669 69,953 2,209 216,615
70,00 308,00 140,00 562 0,0700 0,0011024 0,056 -0,0483 31,669 70,992 2,242 219,834
75,00 313,00 156,00 561 0,0750 0,0011811 0,062 -0,0495 31,669 71,616 2,261 221,765
80,00 316,00 173,00 560 0,0800 0,0012598 0,069 -0,0508 31,669 72,448 2,288 224,340
85,00 320,00 192,00 560 0,0850 0,0013386 0,077 -0,0508 31,669 72,863 2,301 225,628
90,00 322,00 212,00 560 0,0900 0,0014173 0,085 -0,0508 31,669 72,655 2,294 224,984
95,00 321,00 238,00 560 0,0950 0,0014961 0,095 -0,0508 31,669 72,655 2,294 224,984
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DIiREK KESME DENEYI 48 KG ON YUKLEMELI 48 KG SULU YUKLEME SONUCLARI

mm/min
Kesme hiz1 0,001 Hor. Displ. | Ver. Displ. | Horizontal Shear Shear
Shear Force Dial Dial Area Shear

t (min) Dial Reading Reading | Displ. (mm) e e e, (cm”2) Force(kg) | Stress(kg/cm”2) Stress(kPa)
0,00 0,00 0,00 600 0,0000 0,0000000 0,000 |0 31,669 5,920 0,187 18,330
2,00 11,00 0,00 596 0,0020 0,0000315 0,000 | -0,00508 31,669 8,206 0,259 25,412
4,00 70,00 0,00 594 0,0040 0,0000630 0,000 |-0,00762 31,669 20,473 0,646 63,395
6,00 128,00 0,00 593 0,0060 0,0000945 0,000 | -0,00889 31,669 32,531 1,027 100,734
8,00 145,00 0,00 591 0,0080 0,0001260 0,000 |-0,01143 31,669 36,065 1,139 111,678
10,00 146,00 0,00 590 0,0100 0,0001575 0,000 |-0,0127 31,669 36,273 1,145 112,322
15,00 147,00 0,00 588 0,0150 0,0002362 0,000 |-0,01524 31,669 36,481 1,152 112,966
20,00 156,00 0,00 588 0,0200 0,0003150 0,000 |-0,01524 31,669 38,352 1,211 118,760
25,00 158,00 0,00 588 0,0250 0,0003937 0,000 |-0,01524 31,669 38,768 1,224 120,048
30,00 233,00 0,00 588 0,0300 0,0004724 0,000 |-0,01524 31,669 54,360 1,716 168,331
35,00 264,00 0,00 588 0,0350 0,0005512 0,000 |-0,01524 31,669 60,805 1,920 188,288
40,00 310,00 0,00 588 0,0400 0,0006299 0,000 |-0,01524 31,669 70,369 2,222 217,902
45,00 386,00 0,00 588 0,0450 0,0007087 0,000 |-0,01524 31,669 86,169 2,721 266,830
50,00 390,00 11,00 588 0,0500 0,0007874 0,004 |-0,01524 31,669 87,001 2,747 269,405
55,00 394,00 30,00 588 0,0550 0,0008661 0,012 |-0,01524 31,669 87,832 2,773 271,980
60,00 400,00 44,00 588 0,0600 0,0009449 0,018 |-0,01524 31,669 89,080 2,813 275,842
65,00 405,00 62,00 588 0,0650 0,0010236 0,025 |-0,01524 31,669 90,119 2,846 279,061
70,00 413,00 80,00 588 0,0700 0,0011024 0,032 |-0,01524 31,669 91,782 2,898 284,212
75,00 416,00 98,00 588 0,0750 0,0011811 0,039 |-0,01524 31,669 92,406 2,918 286,143
80,00 427,00 121,00 588 0,0800 0,0012598 0,048 |-0,01524 31,669 94,693 2,990 293,225
85,00 433,00 145,00 588 0,0850 0,0013386 0,058 |-0,01524 31,669 95,940 3,029 297,087
90,00 435,00 164,00 588 0,0900 0,0014173 0,066 |-0,01524 31,669 96,356 3,043 298,375
95,00 442,00 176,00 588 0,0950 0,0014961 0,070 |-0,01524 31,669 97,811 3,089 302,881
100,00 443,00 182,00 588 0,1000 0,0015748 0,073 |-0,01524 31,669 98,019 3,095 303,525
105,00 446,00 190,00 588 0,1050 0,0016535 0,076 | -0,01524 31,669 98,643 3,115 305,456
110,00 447,00 197,00 588 0,1100 0,0017323 0,079 |-0,01524 31,669 98,851 3,121 306,100
115,00 448,00 215,00 588 0,1150 0,0018110 0,086 |-0,01524 31,669 99,059 3,128 306,744
120,00 449,00 235,00 588 0,1200 0,0018898 0,094 |-0,01524 31,669 99,267 3,134 307,388
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