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Öz

Anadolu otoyolunun Gümüşova-Gerede arasındaki bölümünde yer alan Düzce killerinin konsolidasyon özelliklerinin bilinmesi,

mühendislik yükü altındaki oturma davranışlarının belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Bu amaçla, otoyol güzergahının Düzce

kesimindeki killerin konsolidasyon özellikleri araştırılmıştır. Düzce havzası çökellerinin en kalın olduğu yer, şehrin güney kenarında

olup, kalınlık bu kesimde yaklaşık 260 m'dir. Çökeller, havza ortasında ve güneye doğru kil, siltli kil ve killi sütlerin egemen oldu-

ğu istiften oluşurken, kuzey ve kuzeydoğuda ise kum ve çakıl gibi daha iri taneli malzemenin egemen olduğu seviyeler yer almakta-

dır. Killi seviyelerin belirlenen konsolidasyon özelliklerine göre, havza killerinin yüzeyden 5 ile 10 m arasında değişen derinliklere

kadar aşın konsolide oldukları tespit edilmiştir. Aşın konsolidasyonun gelişimine, ovanın güneyindeki Düzce fayının aktivitesi ile

havzanın çökelim merkezinin güneye hareket etmesi ve bunun sonucunda ovanın kuzey tarafının güneye oranla yükselmesinin sebep

olduğu sonucuna varılmıştır. Bunun yaınsıra, ovanın bu nedenlerden dolayı yükselen kısımlarında yeraltısuyu seviyesindeki değişim,

havalanma zonunun artmasına ve üst katmanların kuruması sonucunda aşırı konsolidasyon düzeylerinin gelişmesine sebep olmuştur.

Anahtar Sözcükler: Düzce, Ova, Konsolidasyon, Jeolojik evrim,

Abstract

Determination of the consolidation of the Düzce clays exposed along the Gümüşova-Gerede section of the Anatolian motorway

plays an important role to assess their settlement behaviour under loads of engineering structures. For this purpose, consolidation

properties of there clay in the vicinity ofDüzce are investigated. The deepest part of the alluvial deposits at Düzce plain takes place

at the southern side of Düzce. Their thickness is about 260 m. Alluvial deposits mainly consist of clay, silty clay and clayey silts at

the central and the souter parts of the basin, while granular metarials, such as sand and gravel, become dominant at the north and

north-east side of the plain. Based on the assessments per formed for consolidation characteristics of the clayey layers, it was cone-,

luded that the upper part of these layers (up the depths of to 10 m) in the plain were over consolidated. The occurence ofov er con-

solidation was resulted from the movement of Düzce sedimentation basin towards south due to tectonic activity of the Düzce fault.

The variation in groundwater table caused an increase in the oxidation zone and the progress of overconsolidated zones due to the

effects desiccation in the upper part of the basin.
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GÎRİŞ

Bu araştırmada, Gümüşova-Gerede otoyolu Düzce

ovası geçişindeki (Şekil 1) killi düzeylerin konsolidas-

yon özelliklerinin, havzanın jeolojik evrimiyle ilişkisi

tartışılmıştır. Bu amaçla, Gümüşova-Gerede Otoyolu

Düzce ovası geçişinin ana yüklenici kuruluşu Astaldi

SPA tarafından yapılan yaklaşık 200 adet zemin sondajı

ve bu sandojlarda derlenen 175 adet örslenmemiş numu-

ne üzerinde ASİM (1985) standartlarına göre yapılan

konsolidasyon testleri, drenajsız makaslama dayanımı,

Atterberg limitleri, elek analizi, killerin MTA tarafından

yapılan mineralojik analizleri ve DSİ tarafından yapılan

jeofizik ve derin kuyu sondaj verileri değerlendirilmiş-

tir. Ayrıca, laboratuvar deney sonuçlan esas alınarak he-

saplanan konsolidasyon özellikleri ve otoyol gövdesi al-

tıdaki oturmalar yerinde yapılan oturma ölçümleri ile

karşılaştınlmıştır.

DÜZCE OVASI VE ÇEVRESİNİN JEOLOJİSİ

İnceleme alanını oluşturan Düzce ovası, Miyosen so-

nunda gelişen Kuzey Anadolu Fayı'nın denetiminde
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Şekil 1- Çalışma alanı yer bulduru haritası.

Figure I-Location map of the study area.

açılmış bir havzadır (Şekil 2). Ovanın güneyinde, Pale-
ozoyik yaşlı metagranit ve granodiyorit, kuzeyinde ise
kumtaşı-silttaşı ve şeyi ağdalanmasından oluşan Ereğli
formasyonu ovanın temelini oluşturur. Bu birimlerin
üzerine uyumsuz olarak Kretase yaşlı konglomera, kum-
taşı, killi kireçtaşı ve marn ardalanmasından oluşan Ak-
veren formasyonu gelmektedir. Dikmen volkanitleri
ovanın güney batısında gözlenmiş olup, andezit, spilit
ve aglomeralardan oluşur. Tersiyer, kumtaşı-çamurtaşı,
aglomera ve piroklastiklerden oluşan Kusuri formasyo-
nu ile temsil edilmiştir (Yazman ve Çokuğraş, 1984). Bu
birimler ova kenarında ve tabanında Kuvaterner yaşlı
Örencik formasyonu ile örtülmüştür. Bu birim az tuttu-
rulmuş, yarı yuvarlak, iyi derecelenmiş, çakıl-kum ve
silt karışımından oluşur. Ova çevresindeki Kuvaterner
öncesi birimlerin detaylı tanımlamaları bu çalışmanın
kapsamı dışında tutulmuştur.

Alüvyal çökellerinin stratigrafisi

İnceleme alanında gözlenen alüvyal çökeller (Şekil
2) bu çalışmanın yazarları tarafından üç ana grup altın-
da incelenmiş olup, her grubun genel özellikleri aşağıda
özetle verilmiştir.

Akarsu alüvyonları (Qall)

Büyükmelen, Küçükmelen, Asarsuyu ve Uğursuyu
akarsularının ova içindeki akış rejimine bağlı olarak çe-
şitli boyuttaki malzeme oluşukları akarsu yatakları bo-

yunca gözlenmiştir. Akarsular, ovaya açıldıkları alanlar-
da iyi derecelenmiş, yuvarlak, yönelimli ve yüksek da-
yanımlı çoğunlukla kireçtaşı ve magmatik kökenli kum-
çakıl ve blok içerikli kaba malzeme biriktirmiştir.

Tarafımızdan hazırlanan jeolojik haritada (Şekil 2)
görüldüğü gibi, Küçükmelen akarsu yatağı boyunca Sa-
nkasımlar ve Sarayyeri köyleri arasındaki alüviyal yel-
paze ve Uğursuyu yatağı boyunca Beyköy, Develibesni
ve Bayramözü köyleri civarlarmdaki alüvyal yelpazeler
bu tür oluşuklardır. Ova içinde çoğunlukla menderesli
akan akarsu yataklarında ince taneli çakıl, kum, silt ve
ince tabakalı kil ara düzeylerinden oluşan çökeller göz-
lenmiştir.

Göl çökelleri (kum-çakıl düzeyleri; Qal2)

Bu birim havzanın kuzey, kuzeydoğu ve doğu ke-
simlerinde yeralır. Birim kahverenkli ve derinlerde gri-
olup, çoğunlukla, killi-siltli kum ve çakıl düzeylerinden
oluşmaktadır. Bununla birlikte, killi düzeyler yanal ge-
çişten dolayı yer yer kalınlığı 5 metreyi bulan siltli kil
düzeyleri de mevcuttur. Çakıllar ince-iri boyutlu, köşeli
ve yarı yuvarlak, SPT sayıları 10 ile 50 arasında değiş-
mekte olup, gevşek ile sıkı sınıfında yer almaktadırlar.
Havzanın doğu ve kuzey doğu kenarını oluşturan bu bi-
rimler, beslenmenin doğu yönünden olduğunu göstermektedir.

Göl çökelleri (kil, siltli kil ve killi silt düzeyleri;
Qal3)

Bu çökeller, ovanın orta kesiminde ve Düzce ilçesi-
nin .güney batısında gözlenmiştir. Küçükmelen nehir ya-
tağı yarması boyunca kesitlerden ve araştırma sondajla-
rından birimin kalınlığı 3 ile 8 m arasında değiştiği üst
kısmının kahverengi, alt bölümünün ise gri olduğu göz-
lenmiştir. Kil, siltli kil, killi silt ve kumlu silt düzeylerin-
den oluşan birim, yumuşak, orta kaü, orta-yüksek plas-
tisiteli olup, bol miktarda kavkı içeriklidir.

Otoyol güzergahı boyunca alınan jeolojik profilde
(Şekil 3) görüldüğü gibi, otoyol güzergahının 7 ve
19'uncu kilometreleri arasında (İslahiye-Çakmanlar kö-
yü arası) ova bu zeminler ile dolmuştur. Kil düzeyleri-
nin kalınlıkları yer yer 40 metreyi geçmekte olup, havza
kenarındaki kum ve çakıl düzeyleriyle yanal geçişlidir.
Bu birim, araştırma sondaj verilerine göre yüksek oran-
da organik madde ve basınçlı bataklık gazı içermektedir.

Çalışma alanının genç tektonizması ve havzanın
gelişimi

Kuzey Anadolu fayının Burdigaliyen döneminde
oluşmasından sonra fay boyunca doğrultu aümlı fayların
döneminde oluşmasından sonra fay boyunca doğrultu
atımlı fayların denetiminde bir çok çökel havzaları ge-
lişmiştir (Seymen, 1975; Şengör, 1979). Düzce ovası çö-
kel havzası, ovanın güneyini sınırlayan ve Kuzey Ana-
dolu fayının önemli kollarından birini teşkil eden Düzce
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Şekil 2. Çalışma alanı ve çevresinin jeoloji haritası. Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity

\ fayı ve bu faya verev konumda gelişmiş Çayköy-İçme-
: ler arasında 9 km kadar izlenebilen (Şaroğlu vd., 1987;
Şaroğlu vd., 1992) fayların denetiminde açılmıştır (Şekil

; 4). S ağ yönlü Düzce fayı ve onun verev kolunun hareketi
ile ovanın batı kısmı yükselirken (Muhapdede dağı ve
Hendek sırtı), gerisinde ise çekme gerilmesi sonucu ola-
rak Düzce havzası açılmıştır. Aynı zamanda Düzce fayı
ile Mudurnu vadisinden geçen Kuzey Anadolu fayı ara-
sındaki tektonik bloğun (Elmacık dağı) bu iki fayın ak-
tivitesi sonucu güneye doğru olan rotasyonal hareketi ve
gerisinde oluşan gerilme sistemi havzanın açılmasına
sebep olmuştur.
: Ovanın güney yamacı Düzce fayından dolayı olduk-
ça dik bir topografyaya sahiptir. Buna karşın, kuzay ya-
maçta ise benzer bir fay belirtisi görülmemektedir. Bu
durum havzanın sadece güney kenarındaki Düzce fayı-

, |nın denetiminde geliştiğinin göstergesidir. Şaroğlu vd.,
;J(1987)'ne göre Düzce fayı ve ona verev gelişmiş Çayköy-

İçmeler arasındaki faydan başka aktif fay bulunmamaktadır.
: Aydın ve Nur (1982), doğrultu atımlı fayların dene-
timinde gelişen havzaların (çoğunlukla çek-ayır) en
önemli özelliklerinden birinin havza çökelim merkezi-
nin aktivitesini sürdüren fay tarafına doğru hareket et-

mesi olacağını belirtmişlerdir. Ovanın güneyini sınırla-
yan Düzce fayının aktif bir fay olması sebebiyle Efteni
gölü, havzanın bugünkü çökelim merkezi olarak Düzce
fayının yanındadır.

Havza çökelim merkezinin güneye doğru yer değiş-
tiğini kanıtlayan veriler aşağıda belirtilmiştir:

a) Ovadaki eğimler güneye doğrudur,
b) Uğursuyu'nun eski alüvyon yelpazesi, akarsuyu

ovaya açıldığı yerde olup, doğrultusu ovanın ortasına
doğrudur (Şekil 2). Uğursuyunun şimdiki akış yönü ise
Düzce fayına paralel olarak eski alüvyon yelpazesinin
güney kenarından Efteni (Şekil 2) gölüne doğru akmak-
tadır. Düzce fayının akti vitesi ile Uğursuyu'nun yönü de-
ğişmiş olup, nehir bugünkü çökelim merkezine akmaktadır.

c) Küçükmelen akarsu yatağı kuzeyden güneye doğ-
ru, Düzce ovası çökellerinin ortasında açılmıştır. Kü-
çükmelen akarsu yatağı otoyolun geçtiği kesimde ova
çökellerini yaklaşık 8 m kadar oymuştur. Ovanın kuzey
kesiminde ise akarsuyun yatağını eski biriktirdiği alüv-
yon yelpazesi açmaktadır. Bu veriler, Düzce fayının ha-
len aktivitesini, sürdürdüğünü göstermektedir. Ayrıca,
Düzce fayının aktivitesini destekleyen en belirgin mor-
folojik yapılardan birisi fayın güneyindeki vadilerde bu-
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Şekil 3. Gümüşova-Gerede otoyolu boyunca alınmış jeolojik
profil (AB hattı).

lunan asılı teraslardır. Bu veriler esas alınarak, havza or-
tasının bugünkü çökelim merkezine oranla yükseldiği
sonucuna varılmıştır.
YERALTISUYU KOŞULLARI

Otoyol güzergahı boyunca 1987 ve 1988 yıllannda
yapılan zemin etüdü sondajlannda ölçülen yeraltısuyu
seviyesinin en yüksek ve en düşük değerleri arasındaki
fark, güzergahın 6 ve 19'uncu kilometreleri arasında 1
ve 3 m arasında, bu kilometreler arasındaki en düşük ye-
raltısuyu seviyesi ise 2 ile 5 ma arasında değişmektedir
(Şekil 5).

Ovadaki yeraltısuyu seviyesinin en yüksek olduğu
dönem Nisan ve Mayıs aylan, en düşük olanı ise Ekim
ve Kasım aylandır. DSİ tarafından ovanın değişik alan-
larında açılmış 100'e yakın kuyudan alınan ölçümlere
ait veriler, yeraltısuyu tablasının en düşük ve en yüksek
olduğu dönemlerdeki farklılıkların ova ortasında (Düz-
ce'nin güneyinde ve Efteni Develibesni (Uğursuyu'nun
alüvyon yelpazesi içinde) ve ovanın doğu ve kuzeydoğu
kesimindeki Çavuşlar mevkiinde ise (Küçükmelen alüvyon
yelpazesi içinde) 2 ile 3 m arasında değiştiğini göstermektedir.

DÜZCE OVASI KİLLERİNİN
JEOMÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ

Ova çökelleri içinde yeralan killi düzeyler, Gümüşo-
va-Gerede otoyolu ana yüklenici kuruluşu olan Astaldi
SPA tarafından yapılan 200 kadar jeoteknik etüt sondajı
ile değerlendirilmiştir. Ayrıca, yine bu kuruluş tarafın-
dan ASTM (1985) standartlanna göre sondajlardan elde
edilen 200'e yakın örselenmiş ve örselenmemiş örnekler
üzerinde doğal birim hacim ağırlığı (y), tane birim hacim
ağırlığı (Gs), tane boyu dağılımı ve Atterberg limitleri
tayin edilmiş ve odometre aleti ile konsolidasyon dene-
yi ve makaslama kutusu deneyleri yapılmıştır. Bunların
yanısıra, killerin mineralojik özellikleri 10 adet örnek
üzerinde araştırılmıştır.

Figure 3. Longitudinal geological profile along the Gümüşo-
va-Gerede motorway (section AB).

İndeks özellikler

Düzce ovası gölsel çökellerine ait killerin tane boyu
dağılımı, örselenmiş ve örselenmemiş örnekler üzerinde
4, 10, 40 ve 200 no'lu elekten elenerek yapılmış 200
no'lu eleğin altındaki silt ve kil boyutu ise hidrometre
deneyi yapılarak bulunmuştur (Çizelge 1). Killi düzeyle-
rin, ağırlık-hacim ilişkileri, Atterberg limitleri ve kil
yüzdesi değerleri Çizelge 2'de verilmiştir. Killi düzeyle-
rin ortalama doğal birim hacim ağırlığı 18.8 kN/m3, ta-
ne birim hacim ağırlığı ise 27.5 kN/m3'tür. Killi düzey-
ler içindeki kil tane boyutundaki malzeme yüzdesi ise 8
ile 45 arasında değişmektedir.

Kil örneklerinin birleştirilmiş zemin sınıflamasına
göre plastisite abağı üzerindeki dağılımı Şekil 6'da gös-

Şekil 4. Çalışma alanı ve çevresinin tektonik haritası (Şa-
roğlu vd., 1992).

Figure 4. Tectonic map of the study area and its vicinity (af-
ter Şaroğlu vd., 1992).
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Çizelge 1. İncelenen zemin örneklerinin tane boyu dağılımı.

Table 1. Partide size distribution of the studied soil samples.

Şekil 5. 1987 ve 1988 yılları arasında Gümüşova-Gerede oto-
yol güzergahının 6 ve 19. km'leri arasında ölçülen yeraltısuyu
seviyesinin en düşük ve en yüksek değerleri.

Figure 5- Minimum and maximum groundwater levels measu-
red between 1987 and 1988 between the 6 and 19 th tons of the
Gümüşova-Gerede motorway.

terilmiştir. Şekil 6'dan killerin büyük çoğunluğunun (%
62.5) orta plastisiteli CL grubu killer, % 29'unun yüksek
plastisiteli CH grubu killer olduğu anlaşılmaktadır. Di-
ğer örneklerin % 6'sı düşük plastisiteli CL-ML grubu, %
2.5'u MH-OH grubu killerdir.

Killerin aktivitesi, Skempton (1953)'e göre A=0.79

mertebesinde olup normal aktiftir. Ayrıca aktivitenin ilk

metrelerden derinlere nazaran daha fazla olduğu saptanmıştır.

Killerin mineralojik özellikleri

Killerin mineralojik yapısı ve bileşenleri şişme, akti-
vite ve sıkışma gibi mühendislik özelliklerini etkilemek-
tedir. Bu amaçla inceleme alanında 5 ayn lokasyonda
farklı derinlikten alınan 10 adet örnek üzerinde, killerin
mineralojik bileşenleri X-ışınları kırınım yöntemiyle ta-
yin edilmiştir. MTA Genel Müdürlüğü, Maden Analiz-
leri ve Teknoloji Dairesi Mineraloji-Petrografi Labora-
tuvarlannda yapılan analizlerin sonuçlan Çizelge 3'de
verilmiştir. Killi örneklerin mineralojik bileşenlerinin
çoğunlukla montmorillonit, klorit, çok az illit, kuvars,
feldispat ve kalsit olduğu belirlenmiştir. Bu durum ise
killerin indeks ve konsolidasyon özellikleri üzerinde de-
rinliğe bağlı olarak, farklı tür kil minerallerinin etkili ol-
madığını göstermektedir. Bu özellik itibariyle makale-
nin konusunu oluşturan Düzce ovası çökellerinin derin-
likle konsolidasyon farklılığı arasındaki ilişkide, kil mi-
neralojisinin alttaki normal konsolide ve üstteki aşın
konsolide özellikteki killerin ayırtlanmasına etkisi yok-
tur. Ancak, çoğunluğunu montmorillonit, klorit ve illit
türü bileşenlerin oluşturduğu killerin yüzeye yakın dü-
zeyleri atmosferik koşullar ve yeraltısuyu düzeyindeki

Çizelge 2. Doğal birim hacım ağırlığı, tane birim hacım ağır-
lığı, Atterberg limitleri ve kil yüzdesi değerleri.

Table 2. Values of natural unit weight, specific unit weight,
Atterberg limits and percent of clay fractions.

y: Doğal birim hacim ağırlığı (kN/m3). Gs. Tane birim hacim
ağırlığı (kN/m3)
LL: Likit limit (%). Pl: Plastik limit (%). u: Kil yüzdesi (%)

değişimlerden dolayı etkilenerek (kuruma, şişme, büzül-

me) aşın konsolidasyona sebep olmuşlardır.

Konsolidasyon özellikleri

Killerin konsolidasyon özellikleri 175 adet örselen-
memiş örnek üzerinde ASTM (1985) standartına göre
gerçekleştirilen odometre deneyleri ile belirlenmiştir.
Bu deneyler yüzeyden yaklaşık 50 m'ye kadar değişen
çeşitli derinliklerden alınan örnekler üzerinde yapılmıştır.

Deneylerden elde edilen veriler kullanılarak killerin

basınç (logaritmik)-boşluk katsayısı (Cv), hacımsal sı-

kışma katsayısı (Mv), sıkışma indeksleri (Cc ve Cr), ön-

konsolidasyon basıncı P ile örtü basıncı (Po) ve ön-kon-

solidasyon basıncı ilişkisinden aşm konsolidasyon oranı

(A.K.O) tespit edilmiştir. Ön-konsolidasyon basıncının

tespiti ve sıkışma indeksi (Cc=normal konsolide olmuş

kesimin sıkışma indeksi, C^aşırı konsolide olmuş kesi-

min sıkışma indeksi) değerleri grafik yöntemle belirlenmiştir.

Killerin konsolidasyon özelliklerine ait literatür bil-

gilerinin çoğu sıkışma indeksi ile indeks özellikleri ara-

sında ilişkilerin belirlenmesine yöneliktir (Ansal, 1987;

Gündüz ve Önalp, 1996; Bowles, 1979, Herrero, 1980).

Bununla birlikte, sıkışma indisinin tahmini zeminlerin

mineralojik bileşimine ve coğrafik konumuna ve geril-

me tarihçesine bağlı olarak yöreden yöreye değişmekte-
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Şekil 6. Kil örneklerinin plastisite abağı üzerindeki dağılımı

Figure 6. Distribution of the clay samples on the plasticity
chart.

Şekil 7. ön-konsolidasyon basıncı ve örtü basıncının derin-
liğe bağlı değişimi (CD kesiti).

Figure 7. Variation of pre-consolidation and overburden
pressures with depth {Section CD).

dir. Bu nedenle bu çalışmada killerin sıkışma indeksi de-

ğeri doğrudan odometre deneylerinden elde edilen so-

nuçlara göre değerlendirilmiştir.

Kilin ön-konsolidasyon basıncının doğru tayin edil-

mesi koşuluyla geçmişte maruz kaldığı jeolojik yükleri

ve dolayısıyla geçirmiş olduğu jeolojik evrimi yorumla-

mak mümkündür. Bu bilgiler ışığında zeminin üzerinde

mühendislik yapılarından kaynaklanan ek yükler altında

oluşacak oturma miktarının analizini gerçekçi bir şekil-

de yapmak mümkün olmaktadır.

Odometre deneylerinden elde edilen basınç (logarit-

mik)-boşluk oranı ilişkisi grafiğinden okunan Pc ve Po

değerleri, derinlik-basınç grafiği üzerinde gösterilmiştir

Çizelge 3.. Çalışma alanındaki killerin mineralojik bileşimi

Table 3. Mineralogical composition of the clays in the
study site.

(Şekil 7). Bu ilişki, yüzey ile ortalama 10 m derinlik ara-
sındaki seviyenin aşın konsolidasyona maruz kaldığını
göstermektedir. Bu seviyenin altında kalan katmanlar Pc

ve Po değerlerinin birbirlerine yakın olmasından dolayı
normal konsolide kil özelliği göstermektedir. Otoyol gü-
zergahı boyunca aşın konsolidasyonun derinliği her
sondaj için hesaplanmış ve boyuna profil üzerinde gös-
terilmiştir (Şekil 8). Buna göre, otoyol güzergahı boyun-
ca aşırı konsolide olmuş seviyenin kalınlığı 5 ile 10 m
arasında değişmektedir (Şimşek, 1994).

Ön-konsolidasyon basıncının gelişimi ve killerin
jeolojik evrim ile ilişkisi

Ön-konsolidasyon basıncının (Pc), güncel örtü basın-
cından büyük olduğu durumlarda aşağıda belirtilen ko-
şullardan birinin oluşması gereklidir.

a) Erozyona bağh olarak ortamdan yük azalması, di-
ğer bir ifadeyle kilin jeolojik devirlerde bugünkünden
daha fazla örtü yüküne maruz kalması (Po değerinin
azalması),

b) Yeraltısuyu tablasındaki değişim (Kenny, 1964)

c) Zeminin kurulması (Pc değerinin, Po değerine
oranla artması).

Yukarıda değinilen genel koşulların dışında; çimen-
tolanma, iyon konsantrasyonundaki değişim, oksidas-
yon (Bjerrum, 1972), çökelme koşulları ve mineralojik
bileşim aşırı konsolidasyon değerinin artmasından
önemli olabilen diğer etkenlerdir.

Erozyona bağlı olarak Po değerinin azalması Düzce
havzası için mümkün görülmektedir. Çünkü havza eroz-
yona uğrayacak ölçülerde yükselmemiş olmakla birlikte,
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Şekil 8. Aşın konsolidasyonun sınırlarını gösteren boyuna
profil.

Figure 8. Longitudinal profile illustrating the boundaries of
overconsolidation.

halen güney kenarında çökelim sürmektedir. Bu neden-
le aşırı konsolidasyon özellikleri diğer faktörlere bağlı
olarak açıklanabilir. Bunlar, kuruma, çimentolanma ok-
sidayon, çökelme ortam koşullan, yeraltısuyu değişimi,
aktif tektonizma ve mineralojik bileşendir.

Kurumanın aşın konsolidasyona etkisi, çökelme or-
tamı koşullarına bağlı olarak, çökelme süreci sırasında
veya çökelmeden sonra olabilir. Düzce havzasının çöke-
lim koşullan bugünkü Efteni gölü gibi düşünülürse ba-
taklık ortamı özelliğindeki göl çevresinde kurak dönem-
lerde kuruma çatlaklan gözlenmektedir. Burada kuru-
manın etkisi yüzeyden yaklaşık 0.5 m derinliğe kadar
saptanmıştır. Bu yüzeysel kesimde artan ön-konsolidas-
yon basıncı örtü basıncından daha yüksek değer almak-
ta ve aşın konsolidasyona sebep olmaktadır. Otoyol gü-
zergahı boyunca yapılan sondajlarda bataklık gazının
tespiti ve çok miktarda organik malzemenin varlığı, hav-
zanın çökelme koşullarının bugünkü Efteni gölüne ben-
zediğini göstermektedir.

Otoyol güzergahı boyunca alınan jeolojik profil (Şe-
kil 8) üzerinde gösterilen aşın konsolidasyon zonu, nor-
mal konsolidasyonun havalanma zonu sınırlarında gö-
rüldüğü gibi, yeraltısuyu seviyesindeki değişimler ve at-
mosferik koşullar etkisiyle oluşan havalanma zonu, aşı-
n konsolide olmuş seviyeyle paralellik göstermektedir.
Havalanma zonu, kurumaya bağlı aşırı konsolidasyo-
nun gelişimi ve yeraltısuyundaki değişimler havzanın
tektonik evrimi ile ilgilidir. Havzanın gelişimi ve genç
tektonizma bölümünde değinildiği gibi, doğrultu atımlı
faylann denetiminde gelişen havzaların en belirgin özel-
likleri, havzanın çökelimini tamamladığı aşamadaki en
son çökelim merkezinin aktif fayın kenannda bulunma-
sıdır. Düzce ovasında şu andaki çökelim merkezi Efteni
gölüdür. Dolayısıyla havzanın ortası ve kuzeyi çökeli-

Şekil 10. Kurumaya bağlı olarak gelişen aşırı konsolidasyon
durumu.

Figure 10. Overconsolidation condition occuring due to des-
sication.

mini tamamlayarak güneye oranla yükselmiştir. Bu ne-
denle yeraltısuyu seviyesinde oluşan değişiklikler, kuru-
manının derinliğini arttırmış olup, belirlenen mevcut
aşın konsolidasyon zonunu oluşturmuştur. Güneye doğ-
ru bu derinlik azalmakta, Efteni gölü çevresinde 0.5
metreye düşmektedir.

Bir ortamdaki aşırı konsolidasyonun gelişimi aşama-
ları tipik konsolidasyon eğrileri üzerinde, Şekil 9,10 ve
11'deki gibi gösterilebilir (Craig, 1978; Smith, 1974).
Şekil 9'de normal konsolidasyon gösterilmiştir. Burada
Po ile Pc birbirine eşittir. Bu koşullar, devam eden çökel-
me ortamları veya henüz çökelimini tamamlanmış or-
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Şekil 11. Kurumaya ve yük azalmasına bağlı olarak gelişen
aşırı konsolidasyon durumu.

Figure 11. Overconsoüdation condition occurring due to des-
sication and unloading.

tamlar içinde geçerlidir. Bunu izleyen aşama Şekil 10'da

gösterilmiştir. Burada yukarıda bahsedilen koşulların et-

kisiyle oluşan kuruma özellikleri sabit Po değeri karşı-

sında Pc değerinin artmasına neden olmaktadır. Bu ko-

şullar kurumanın etkileyeceği yüzeysel katmanlarda

oluştuğu için zemin üzerine ilave bir yük gelmediği sü-

rece Pc değeri Po değerinden daha büyük kalacaktır. Bu

aşamayı izleyen dönemlerde ortamın yükselerek erozyo-

na maruz kalması artan Pc değerine karşılık Po değerini-

nin azalmasına neden olmaktadır. Bu aşama Şekil 11 'da

gösterilmiştir. Bu değerlendirmelere göre Düzce ovasın-

daki killi düzeylerin üst katmanlarındaki aşırı kon-

solidasyonun gelişimi Şekil 11 'da belirtilen aşama ile ilgilidir.

Arazide ölçülen oturma miktarları ile teorik
yaklaşıma dayalı hesapların karşılaştırılması

Killerin Pc değerinin doğru belirlenmesi, ortamın

jeolojik evrimi ve oturma analizlerinin doğru yapıl-

masında önemli rol oynamaktadır. PC=PO (normal kon-

solidasyon) koşulununun geçerli olduğu ortamlarda

sıkışma indeksi değeri Cc, Şekil 9'de gösterilen BC hat-

tının tanjatına eşit olduğundan uygulanan AP yükü

(Düzce ovasında otoyol dolgu yükü) zemini doğrudan

konsolidasyon oturması olarak etkileyecektir (Şekil 9).

Bu oturma aşağıdaki eşitlikten (1) hesaplanmaktadır.

Şekil 12. Aşırı konsolidasyon eğrisi.

Figure 12. Overconsolidation curve.

eo= boşluk oranı

AP= uygulanan yük

Cc= normal konsolide kilin sıkışma indeksi

Şekil 12'deki koşulların geçerli olduğu haklarda

Pg/P^l (aşın konsolidasyon) durumunda ise oturmanın

analizi için iki koşul geçerlidir:
1) AP+PO>PC ise; uygulanan yük konsolidasyon

eğrisinin AB hattı üzerinde kalacaktır. Dolayısıyla AB
hattının tanjantı aşırı konsolidasyona ait sıkışma
indeksini (Cr) verecektir. Bu değer Leonards, (1976)'a
göre Cc değerinin % 10'u ile % 20'si arasında olup, otur-
ma miktarı da o oranda az olacaktır. Bu aralıktaki otur-
ma miktarları ihmal edilebilecek kadar az olmaktadır.

2) AP+PO>PC ise; zemin aşın konsolide, ancak uygu-

lanan yük ile örtü basıncının (Po) toplamı Pc değerini

aştığı için zemin yük altında normal konsolide davranışı
gösterecektir. Burada, aşın konsolide olmuş alanın
sıkışma indeksi ile normal konsolide olmuş alanın
sıkışma indeksi birlikte değerlendirilmiştir. Bu
yaklaşımda aşağıdaki eşitlik (2) kullanılmıştır.
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Şekil 13. Otoyol güzergahı boyunca ölçülen konsolidas-
yon oturmalarının teorik oturma hesaplamalarıyla karşılaştırıl-
ması (CD hata)

Figure 13. Comparision between the monitored consolidati-
on settlement and theoretically calculated settlement (Section
CD).

mistir. Sanat yapılarının olmadığı alanlarda, otoyol gü-
zergahı boyunca her 100 metrede bir oturma plakaları
yerleştirilmiştir. Okumalar, sanat yapısının ve otoyol üst
yapısının tolere edebileceği oturma miktarına ulaşılana
kadar sürdürülmüş olup, bu süre genellikle 6 ay ile 18 ay
arasında değişmiştir.

Otoyol güzergahı boyunca arazi ölçümleri ile teorik
yaklaşıma dayalı hesaplamaların karşılaştırılması Şekil
13'de sunulmuştur. Bu sekile göre, aşırı konsolide ol-
muş üst seviyeler dikkate alınarak yapılan oturma he-
saplan ile arazi ölçümleri arasında birbirine yakın değer-
ler elde edilmiştir. Yukarıda tanımlanan aşın konsolide
olmuş seviye dikkate alınmayıp, tüm katmanların nor-
mal konsolide olduğu yaklaşımıyla hesaplama yapılmış
ve Şekil 13'te gösterilen 3 numaralı grafik elde edilmiş-
tir. Bu değerler yerinde ölçülen değerlerden oldukça faz-
ladır. Bu da aşırı konsolide olmuş üst seviyenin varlığı-
nı göstermektedir.

Dhowian vd., (1987) tarafından yapılan bir çalışma-
da ise, laboratuvarda saptadıkları oturma değerlerinin
arazide saptanan oturma değerlerinden daha az ol-
duğunu belirlemişlerdir. Bu ölçüm sonuçlarının farklı
olmasını da drenaj ve laboratuvar test koşullarına bağ-
lamışlardır. Bu nedenle laboratuvarda daha büyük öl-
çekli yükleme ve drenaj ölçümlerine gerek duyulduğunu
belirtmişlerdir. İnceleme alanında ise yukarıda belirtil-
diği gibi oturma değerleri üstteki killerin aşın konsolide
olması ile ilgili olarak açıklanmıştır.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışma kapsamında elde edilen verilerin değer-
lendirilmesiyle, Düzce ovasındaki killerin konsolidas-
yon özelliklerine ve jeolojik evrim ile ilişkisine ait so-
nuçlar aşağıda belirtilmiştir.

Anadolu Otoyolunun Gümüşova-Gerede arasındaki
güzergah boyunca; Düzce ovası çökellerinin killi sevi-
yeleri % 29 oranında yüksek plastisiteli CH grubu killer,
% 62.5 oranında orta plastisiteli CL grubu siltli kil ve %
6 oranında ise CL-ML türü düşük plastisiteli killi silt ve
şiltlerden oluşmaktadır. Killerin mineralojik analizleri
de farklı derinliklerden alınan kil örneklerinin başlıca
montmorillonit, klorit, çok az illit,kuvars, feldispat ve
kalsitten oluştuğu belirlenmiştir. Bu durum, killerin in-
deks ve konsolidasyon özellikleri üzerinde farklı tür kil
minerallerinin etkili olmadığını göstermektedir.

Killerin konsolidasyon özelliklerine göre, 3 ile 10 m
arasındaki derinliklerde yeralan yüzeysel tabakalann
aşın konsolide olduklan tespit edilmiştir. Odometre de-
neylerinden elde edilen basınç (logaritmik)-boşluk oranı
ilişkisi grafiğinden okunan Pc ve Po değerleri, yüzey ile
ortalama 10 m arasındaki seviyenin aşırı konsolidasyo-
na maruz kaldığını göstermektedir. Bu seviyenin altında
kalan katmanlar Pc ve Po değerlerinin birbirlerine yakın olma-
sından dolayı normal konsolide kil özelliği göstermektedir.

Yüzeysel aşırı konsolidasyonun gelişimi, Düzce
ovasının jeolojik evrimi ve çökelme ortamı ile ilgilidir.
Düzce ovası Kuzey Anadolu Fay sistemi içinde doğrul-
tu atımlı fay denetiminde gelişmiştir. Havzayı oluşturan
güneydeki fayın aktif bir fay olmasından dolayı havza-
nın mevcut çökelim merkezinin güneye doğru fay kena-
rına hareketini sağlamıştır. Dolayısıyla havzanın eski
merkezi güneyine oranla yükselmiştir. Bunu destekle-
yen saha verileri, Uğursuyu akarsu yatağın doğrultusunu
kuzeyden batıya değiştirmesi, Küçükmelen akarsuyu-
nun Efteni gölüne kadar ova içinde açtığı yatak içinde
akması ve eğimlerin güneye doğru olmasıdır. Ovanın bu
kesimlerinin yükselmesiyle beraber, yeraltısuyu seviye-
sindeki değişim havalanma zonu derinliğinin artmasına
ve kurumaya bağlı aşırı konsolidasyonun hızlanmasına
sebep olmuştur. Killerdeki renk değişim sınınnın (kah-
verenginden griye) aşın konsolidasyon sınınna yakın ol-
ması da bunu katınlamaktadır.

Otoyol güzergahı boyunca oturma plakaları ile
yapılan ölçümler ve teorik yaklaşıma dayalı hesap-
lamalann karşılaştınlması sonucu aşırı konsolide olmuş
seviyeler dikkate alınarak yapılan oturma hesapları ile
arazi ölçümleri arasında birbirine yakın değerler de edilmiştir.
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