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Diizce Ovasi killerinin konsolidasyon ozellikleri ve jeolojik
evrim ile iligkisi

Consolidation properties of the clays at Diizce plain and their relationship with geological
evolution

Orhan SIMSEK Geoconsult-Consulting Engineering Stemeck Str., 50-52 5020 Salzburg
Siileyman DALGIC Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34850 Avcilar, Istanbul
Oz

Anadolu otoyolunun GﬁmﬁgoVa-Gerede arasindaki boliimiinde yer alan Diizce killerinin konsolidasyon 6zelliklerinin bilinmesi,
miuhendislik ytikii altindaki oturma davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu amagla, otoyol gilizergahinin Diizce
kesimindeki killerin konsolidasyon 6zellikleri arastirilmistir. Diizce havzas: ¢okellerinin en kalin oldugu yer, sehrin giliney kenarinda
olup, kalinlik bu kesimde yaklagik 260 m'dir. Cokeller, havza ortasinda ve giineye dogru kil, siltli kil ve killi siitlerin egemen oldu-
gu istiften olusurken, kuzey ve kuzeydoguda ise kum ve cakil gibi daha iri taneli malzemenin egemen oldugu seviyeler yer almakta-
dir. Killi seviyelerin belirlenen konsolidasyon 6zelliklerine gore, havza killerinin ylizeyden 5 ile 10 m arasinda degisen derinliklere
kadar asin konsolide olduklar: tespit edilmistir. Asin konsolidasyonun gelisimine, ovanin giineyindeki Diizce faymin aktivitesi ile
havzanin ¢okelim merkezinin giineye hareket etmesi ve bunun sonucunda ovanin kuzey tarafinin giineye oranla yiikselmesinin sebep
oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yainsira, ovanin bu nedenlerden dolay: yiikselen kisimlarinda yeraltisuyu seviyesindeki degisim,
havalanma zonunun artmasina ve Ust katmanlarin kurumasi sonucunda agir1 konsolidasyon diizeylerinin gelismesine sebep olmustur.
Anahtar Sozciikler: Diizce, Ova, Konsolidasyon, Jeolojik evrim,

Abstract
Determination of the consolidation of the Diizce clays exposed along the Giimiisova-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 of Diizce are investigated. The deepest part of the alluvial deposits at Diizce plain takes place
at the southern side of Diizce. 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 Diizce sedimentation basin towards south due to tectonic activity of the Diizce 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.
Key Words: Diizce, Plain, Consolidation, Geological evolution,

GIRIS Atterberg limitleri, elek analizi, killerin MTA tarafindan
Bu arastirmada, Giimiisova-Gerede otoyolu Diizce yapilan mineralojik analizleri ve DSI tarafindan yapilan

ovasl gecisindeki (Sekil 1) killi diizeylerin konsolidas- jeofizik ve derin kuyu sondaj verileri degerlendirilmis-

yon Ozelliklerinin, havzanin jeolojik evrimiyle iligkisi tir. Ayrica, laboratuvar deney sonuglan esas alinarak he-

tartisilmigtir. Bu  amagla, Giimiisova-Gerede Otoyolu - saplanan konsolidasyon 6zellikleri ve otoyol govdesi al-

Diizce ovasi gegisinin ana yiiklenici kurulusu Astaldi tidaki oturmalar yerinde yapilan oturma Olcliimleri ile

karsilastinlmistir.

SPA tarafindan yapilan yaklasik 2QO adet zemin sondajt R .
DUZCE OVASI VE CEVRESININ JEOLOJIiSi

ve bu sandojlarda derlenen 175 adet Orslenmemis numu-
ne iizerinde ASIM (1985) standartlarina gore yapilan Inceleme alanini olusturan Diizce ovasi, Miyosen so-
konsolidasyon testleri, drenajsiz makaslama dayanimi, nunda gelisen Kuzey Anadolu Fayi'nin denetiminde
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Sekil 1- Calisma alani yer bulduru haritasi.

Figure I-Location map of the study area.

acgilmig bir havzadir (Sekil 2). Ovanin giineyinde, Pale-
ozoyik yasli metagranit ve granodiyorit, kuzeyinde ise
kumtagsi-silttasi ve seyi agdalanmasindan olusan Eregli
formasyonu ovanin temelini olusturur. Bu birimlerin
lizerine uyumsuz olarak Kretase yash konglomera, kum-
tasi, killi kiregtast ve marn ardalanmasindan olusan Ak-
veren formasyonu gelmektedir. Dikmen volkanitleri
ovanin gliney batisinda gozlenmis olup, andezit, spilit
ve aglomeralardan olusur. Tersiyer, kumtagi-gcamurtast,
aglomera ve piroklastiklerden olusan Kusuri formasyo-
nu ile temsil edilmistir (Yazman ve Cokugras, 1984). Bu
birimler ova kenarinda ve tabaninda Kuvaterner yash
Orencik formasyonu ile értiilmiistiir. Bu birim az tuttu-
rulmus, yar1 yuvarlak, iyi derecelenmis, cakil-kum ve
silt karigimindan olusur. Ova cevresindeki Kuvaterner
oncesi birimlerin detayli tanimlamalari bu caligmanin
kapsami diginda tutulmustur.

Aliivyal cokellerinin stratigrafisi

Inceleme alaninda gozlenen aliivyal ¢okeller (Sekil
2) bu calismanin yazarlari tarafindan {lic ana grup altin-
da incelenmis olup, her grubun genel 6zellikleri asagida
Ozetle verilmistir.

Akarsu aliivyonlar1 (Qall)

Biiyiikmelen, Kiigiikmelen, Asarsuyu ve Ugursuyu
akarsularinin ova igindeki akig rejimine bagh olarak ¢e-
sitli boyuttaki malzeme olusuklar1 akarsu yataklari bo-
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yunca gozlenmistir. Akarsular, ovaya agildiklari alanlar-
da iyi derecelenmis, yuvarlak, yonelimli ve yiiksek da-
yanimli cogunlukla kiregtagt ve magmatik kokenli kum-
cakil ve blok igerikli kaba malzeme biriktirmistir.

Tarafimizdan hazirlanan jeolojik haritada (Sekil 2)
gorildiigi gibi, Kiiclikmelen akarsu yatagi boyunca Sa-
nkasimlar ve Sarayyeri koOyleri arasindaki aliiviyal yel-
paze ve Ugursuyu yatagi boyunca Beykdy, Develibesni
ve Bayramozii koyleri civarlarmdaki aliivyal yelpazeler
bu tiir oluguklardir. Ova iginde ¢ogunlukla menderesli
akan akarsu yataklarinda ince taneli cakil, kum, silt ve
ince tabakali kil ara diizeylerinden olusan ¢okeller goz-
lenmistir.

Gol cokelleri (kum-cakil diizeyleri; Qal2)

Bu birim havzanin kuzey, kuzeydogu ve dogu ke-
simlerinde yeralir. Birim kahverenkli ve derinlerde gri-
olup, cogunlukla, killi-siltli kum ve cakil diizeylerinden
olusmaktadir. Bununla birlikte, killi diizeyler yanal ge-
cisten dolayr yer yer kalinligr 5 metreyi bulan siltli kil
diizeyleri de mevcuttur. Cakillar ince-iri boyutlu, koseli
ve yari yuvarlak, SPT sayilar1 10 ile 50 arasinda degis-
mekte olup, gevsek ile siki sinifinda yer almaktadirlar.
Havzanin dogu ve kuzey dogu kenarini olusturan bu bi-
rimler, beslenmenin dogu yoniinden oldugunu gostermektedir.

Gol cokelleri (kil, siltli kil ve Kkilli silt diizeyleri;

Qal3)

Bu ¢okeller, ovanin orta kesiminde ve Diizce ilgesi-
nin .gliney batisinda gozlenmistir. Kiigiikmelen nehir ya-
tag1 yarmasi boyunca kesitlerden ve aragtirma sondajla-
rindan birimin kalinlig1 3 ile 8 m arasinda degistigi tist
kisminin kahverengi, alt boliimiiniin ise gri oldugu goz-
lenmistir. Kil, siltli kil, killi silt ve kumlu silt diizeylerin-
den olusan birim, yumusak, orta kati, orta-yliksek plas-
tisiteli olup, bol miktarda kavki igeriklidir.

Otoyol glizergah1 boyunca alinan jeolojik profilde
(Sekil 3) goriildigii gibi, otoyol glizergahinin 7 ve
19'uncu kilometreleri arasinda (Islahiye-Cakmanlar ko-
yii arasi) ova bu zeminler ile dolmustur. Kil diiZeyleri-
nin kalinliklart yer yer 40 metreyi gegcmekte olup, havza
kenarindaki kum ve cakil diizeyleriyle yanal gecislidir.
Bu birim, arastirma sondaj verilerine gore yiiksek oran-
da organik madde ve basingli bataklik gazi icermektedir.

Calisma alaninin geng tektonizmasi ve havzanin

gelisimi

Kuzey Anadolu faymin Burdigaliyen doneminde
olusmasindan sonra fay boyunca dogrultu aiimli faylarin
doneminde olugmasindan sonra fay boyunca dogrultu
atimli faylarin denetiminde bir cok ¢okel havzalar ge-
lismistir (Seymen, 1975; Sengor, 1979). Diizce ovasi ¢o-
kel havzasi, ovanin giineyini sinirlayan ve Kuzey Ana-
dolu faymin 6énemli kollarindan birini tegkil eden Diizce
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Sekil 2. Cahsma alam ve cevresinin jeoloji haritas.

\ fay1 ve bu faya verev konumda gelismis (;éykéy—igme—
“ler arasinda 9 km kadar izlenebilen (Saroglu vd., 1987;
Saroglu vd., 1992) faylarin denetiminde acilmistir (Sekil
;4). S ag yonlii Diizce fay1 ve onun verev kolunun hareketi
ile ovanin bati kisnmu yiikselirken (Muhapdede dagi ve
Hendek sirt1), gerisinde ise cekme gerilmesi sonucu ola-
rak Diizce havzasi acilmistir. Ayn1 zamanda Diizce fayt
ile Mudurnu vadisinden gecen Kuzey Anadolu fayr ara-
sindaki tektonik blogun (Elmacik dagi) bu iki fayn ak-
tivitesi sonucu giineye dogru olan rotasyonal hareketi ve
gerisinde olusan gerilme sistemi havzanin acilmasina
sebep olmustur.

Ovanin giiney yamaci Diizce fayindan dolayr olduk-
¢a dik bir topografyaya sahiptir. Buna karsin, kuzay ya-
macta ise benzer bir fay belirtisi goriilmemektedir. Bu
durum havzanin sadece giiney kenarindaki Diizce fayi-

, |min denetiminde gelistiginin gostergesidir. Saroglu vd.,
;J(1987)'ne gore Diizce fayr ve ona verev gelismis Caykoy-
I¢meler arasindaki faydan baska aktif fay bulunmamaktadir.

Aydin ve Nur (1982), dogrultu atimh faylarin dene-
timinde gelisen havzalarin (¢ogunlukla cek-ayir) en
onemli 6zelliklerinden birinin havza cokelim merkezi-
nin aktivitesini siirdiiren fay tarafina dogru hareket et-

Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity

mesi olacagini belirtmislerdir. Ovanin gilineyini sinirla-
yan Diizce faymin aktifbir fay olmasi sebebiyle Efteni
golli, havzanin buglinkii ¢okelim merkezi olarak Diizce
faymin yanindadir.

Havza cokelim merkezinin giineye dogru yer degis-
tigini kanitlayan veriler asagida belirtilmistir:

a) Ovadaki egimler glineye dogrudur,

b) Ugursuyu'nun eski aliivyon yelpazesi, akarsuyu
ovaya acildigi yerde olup, dogrultusu ovanin ortasina
dogrudur (Sekil 2). Ugursuyunun simdiki akis yonu ise
Diizce faymna paralel olarak eski aliivyon yelpazesinin
giiney kenarindan Efteni (Sekil 2) goliine dogru akmak-
tadir. Diizce faymn akti vitesi ile Ugursuyu'nun yonti de-
gismis olup, nehir buglinkii ¢okelim merkezine akmaktadir.

¢) Kiiciikmelen akarsu yatagi kuzeyden gilineye dog-
ru, Diizce ovasi c¢Okellerinin ortasinda agilmustir. Kii-
ciikmelen akarsu yatagi otoyolun gectigi kesimde ova
¢Okellerini yaklasik 8 m kadar oymustur. Ovanin kuzey
kesiminde ise akarsuyun yatagini eski biriktirdigi aliiv-
yon yelpazesi agmaktadir. Bu veriler, Diizce fayinin ha-
len aktivitesini, siirdiirdliglinii gostermektedir. Ayrica,
Diizce faymin aktivitesini destekleyen en belirgin mor-
folojik yapilardan birisi fayin glineyindeki vadilerde bu-
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Sekil 3. Gilimiisova-Gerede otoyolu boyunca alinmis jeolojik
profil (AB hatti).

lunan asili teraslardir. Bu veriler esas alinarak, havza or-
tasinin bugiinkii cokelim merkezine oranla yiikseldigi
sonucuna varilmistir.

YERALTISUYU KOSULLARI

Otoyol giizergaht boyunca 1987 ve 1988 yillannda
yapilan zemin etiidii sondajlannda olgiilen yeraltisuyu
seviyesinin en yiiksek ve en dusiik degerleri arasindaki
fark, glizergahin 6 ve 19'uncu kilometreleri arasinda 1
ve 3 m arasinda, bu kilometreler arasindaki en dustik ye-
raltisuyu seviyesi ise 2 ile 5 ma arasinda degismektedir
(Sekil 5).

Ovadaki yeraltisuyu seviyesinin en yiiksek oldugu
donem Nisan ve Mayis aylan, en diistik olani ise Ekim
ve Kasim aylandir. DSI tarafindan ovanin degisik alan-
larinda agilmig 100'e yakin kuyudan alinan olglimlere
ait veriler, yeraltisuyu tablasinin en diisiik ve en yiiksek
oldugu donemlerdeki farkliliklarin ova ortasinda (Diiz-
ce'nin glineyinde ve Efteni Develibesni (Ugursuyu'nun
aliivyon yelpazesi icinde) ve ovanin dogu ve kuzeydogu
kesimindeki Cavuslar mevkiinde ise (Kiiglikmelen aliivyon
yelpazesi icinde) 2 ile 3 m arasinda degistigini gostermektedir.

DUZCE OVASI KILLERININ
JEOMUHENDISLIK OZELLIKLERI

Ova ¢okelleri icinde yeralan killi diizeyler, Giimiiso-
va-Gerede otoyolu ana yiiklenici kurulusu olan Astaldi
SPA tarafindan yapilan 200 kadar jeoteknik etiit sondaji
ile degerlendirilmistir. Ayrica, yine bu kurulug tarafin-
dan ASTM (1985) standartlanna gore sondajlardan elde
edilen 200'e yakin orselenmig ve Orselenmemis Ornekler
tizerinde dogal birim hacim agirlig1 (y), tane birim hacim
agirhg (G)), tane boyu dagilimi ve Atterberg limitleri
tayin edilmis ve odometre aleti ile konsolidasyon dene-
yi ve makaslama kutusu deneyleri yapilmistir. Bunlarin
yanisira, killerin mineralojik 6zellikleri 10 adet ornek
tizerinde arastirilmustir.

32

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

Indeks ozellikler

Diizce ovasi golsel ¢cokellerine ait killerin tane boyu
dagilimi, 6rselenmis ve orselenmemis ornekler tizerinde
4, 10, 40 ve 200 no'lu elekten elenerek yapilmig 200
no'lu elegin altindaki silt ve kil boyutu ise hidrometre
deneyi yapilarak bulunmustur (Cizelge 1). Killi diizeyle-
rin, agirlik-hacim iligkileri, Atterberg limitleri ve kil
yiizdesi degerleri Cizelge 2'de verilmistir. Killi diizeyle-
rin ortalama dogal birim hacim agirlig1 18.8 kN/m’, ta-
ne birim hacim agirlig1 ise 27.5 kN/m™tiir. Killi diizey-
ler icindeki kil tane boyutundaki malzeme ytizdesi ise 8
ile 45 arasinda degigsmektedir.

Kil orneklerinin birlestirilmis zemin siniflamasina
gore plastisite abagi lizerindeki dagilimi Sekil 6'da gos-

KARADENIZ K
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]

Sekil 4.  Calisma alani ve cevresinin tektonik haritasi (Sa-
roglu vd., 1992).

Figure 4. Tectonic map of the study area and its vicinity (af-
ter Saroglu vd., 1992).
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Sekil 5. 1987 ve 1988 yillar arasinda Giimiigsova-Gerede oto-
yol giizergahinin 6 ve 19. km'leri arasinda Olgiilen yeraltisuyu
seviyesinin en diisiik ve en ytiksek degerleri.

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

terilmistir. Sekil 6'dan killerin biiyiik ¢ogunlugunun (%
62.5) orta plastisiteli CL grubu killer, % 29'unun yiiksek
plastisiteli CH grubu killer oldugu anlasilmaktadir. Di-
ger 6rneklerin % 6's1 diisiik plastisiteli CL-ML grubu, %
2.5'u MH-OH grubu killerdir.

Killerin aktivitesi, Skempton (1953)'e gore A=0.79
mertebesinde olup normal aktiftir. Ayrica aktivitenin ilk
metrelerden derinlere nazaran daha fazla oldugu saptanmustir.
Killerin mineralojik 6zellikleri

Killerin mineralojik yapist ve bilesenleri sisme, akti-
vite ve sikisma gibi muihendislik ozelliklerini etkilemek-
tedir. Bu amacla inceleme alaninda 5 ayn lokasyonda
farkli derinlikten alinan 10 adet 6rnek tlizerinde, killerin
mineralojik bilesenleri X-1sinlart kirinim yontemiyle ta-
yin edilmisgtir. MTA Genel Mudirligt, Maden Analiz-
leri ve Teknoloji Dairesi Mineraloji-Petrografi Labora-
tuvarlannda yapilan analizlerin sonuglan Cizelge 3'de
verilmistir. Killi orneklerin mineralojik bilesenlerinin
¢ogunlukla montmorillonit, klorit, ¢ok az illit, kuvars,
feldispat ve kalsit oldugu belirlenmistir. Bu durum ise
killerin indeks ve konsolidasyon ozellikleri lizerinde de-
rinlige bagl olarak, farkl tiir kil minerallerinin etkili ol-
madigim gostermektedir. Bu ozellik itibariyle makale-
nin konusunu olusturan Diizce ovasi ¢Okellerinin derin-
likle konsolidasyon farklilig1 arasindaki iliskide, kil mi-
neralojisinin alttaki normal konsolide ve Ustteki asin
konsolide ozellikteki killerin ayirtlanmasina etkisi yok-
tur. Ancak, ¢ogunlugunu montmorillonit, klorit ve illit
tiiri bilegenlerin olusturdugu killerin ytizeye yakin dii-
zeyleri atmosferik kosullar ve yeraltisuyu diizeyindeki

Cizelge 1. Incelenen zemin 6rneklerinin tane boyu dagilimi.
Table 1. Partide size distribution of the studied soil samples.

Elek No Mak. gecen Min. gegen
% %
4 100 85
10 100 75
40 100 60
200 90 51
<0.002(%) 45 8

Cizelge 2. Dogal birim hacim agirlig1, tane birim hacim agir-
181, Atterberg limitleri ve kil yiizdesi degerleri.

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

7 Gs LL Pl "
(kN/md) (%) (%) (%)

Min.[Mak [Ort. | Min. | Mak.[Ort. | Min.[Mak. | Ort. | Min. [ Mak [Ort. | Min. | Mak.[Oxt.
17.0{2061188 [ 263 | 288275 29 | 67 |40 [ 12 [ 28 [20 | 8 [ 45 P65

y: Dogal birim hacim agirligi (kN/m’). Gs. Tane birim hacim
agirhgr (kN/m”)
LL: Likit limit (%). PI: Plastik limit (%). u: Kil yiizdesi (%)

degisimlerden dolay1 etkilenerek (kuruma, sisme, buiziil-
me) asin konsolidasyona sebep olmuslardir.
Konsolidasyon 6zellikleri

Killerin konsolidasyon ozellikleri 175 adet Orselen-
memig ornek lzerinde ASTM (1985) standartina gore
gerceklestirilen odometre deneyleri ile belirlenmistir.
Bu deneyler yiizeyden yaklagik 50 m'ye kadar degigen
cesitli derinliklerden alinan ornekler tizerinde yapilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak killerin
basing (logaritmik)-bosluk katsayist (C,), hacimsal si-
kisma katsayist (M), sikigma indeksleri (C, ve C,), on-
konsolidasyon basinci P ile ortii basinci (P,) ve 6n-kon-
solidasyon basinci iliskisinden asm konsolidasyon orani
(A.K.O) tespit edilmistir. On-konsolidasyon basincinin
tespiti ve sikisma indeksi (C =normal konsolide olmus
kesimin sikisma indeksi, C"asir1 konsolide olmus kesi-
min sikigma indeksi) degerleri grafik yontemle belirlenmistir.

Killerin konsolidasyon ozelliklerine ait literatiir bil-
gilerinin ¢ogu sikisma indeksi ile indeks ozellikleri ara-
sinda iligkilerin belirlenmesine yoneliktir (Ansal, 1987;
Giindiiz ve Onalp, 1996; Bowles, 1979, Herrero, 1980).
Bununla birlikte, sikigma indisinin tahmini zeminlerin
mineralojik bilesimine ve cografik konumuna ve geril-
me tarihcesine bagli olarak yoreden yoreye degismekte-
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Sekil 6.  Kil 6rneklerinin plastisite abagi tizerindeki dagilimi

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

dir. Bu nedenle bu ¢aligmada killerin sikisma indeksi de-
geri dogrudan odometre deneylerinden elde edilen so-
nuglara gore degerlendirilmistir.

Kilin 6n-konsolidasyon basincinin dogru tayin edil-
mesi kosuluyla ge¢gmiste maruz kaldigi jeolojik ytikleri
ve dolayisiyla gecirmis oldugu jeolojik evrimi yorumla-
mak miimkiindir. Bu bilgiler 1s181nda zeminin tlizerinde
miihendislik yapilarindan kaynaklanan ek yiikler altinda
olusacak oturma miktarinin analizini gercekgi bir sekil-
de yapmak miimkiin olmaktadir.

Odometre deneylerinden elde edilen basing (logarit-
mik)-bosluk orani iligkisi grafi§inden okunan P, ve P,
degerleri, derinlik-basing grafigi tizerinde gosterilmistir

Cizelge 3.. Calisma alanindaki killerin mineralojik bilesimi

Table 3. Mineralogical composition of the clays in the
study site.
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Sondaj | Derinlik | Cokian aza dogru géreceli olarak kil bilegenleri

no (m)

S-13 100 Monwmorillonit, klonit, ¢ok az illit, kuvars, kalsit, az feldspat

S-13 180 Monmorillonit, klorit, illit, kuvars, kalsit, ¢cok az feldspat

S-120 6.0 M rillonit, klorit, az illit, kuvars, kalsit, cok az kalsit

$-120 | 195 Monanorillonit, klorit, az illit, kuvars, feldspat, ¢ok az kalsit,

S$-12 4.0 Monsmnorillonis, klorit, az illi, kuvars, feldspar, az amfibol

S5-12 . |1100 Monnmorillonit, klorit, illis, kuvars, feldspat, ¢ok az kalsit

S-11 35 Monmorillonit, kiorit, az itlis, kuvars, az feldspat

§-11 330 Monmmorillonis, klorit, az illi, kuvars, feldspat, kalsit

S-33 20 Az morimorillonis, az klorit, az illit, kuvars, az feldspas, ok
az amfibol

S-33 80 Montmorillonit, klorit, illit, kuvars, az feldspat, cok az am-
| fibol
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Sekil 7. 6n-konsolidasyon basinci ve Ortii basincinin derin-
lige bagli degisimi (CD kesiti).

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

(Sekil 7). Bu iliski, yiizey ile ortalama 10 m derinlik ara-
sindaki seviyenin asin konsolidasyona maruz kaldigini
gostermektedir. Bu seviyenin altinda kalan katmanlar P,
ve P, degerlerinin birbirlerine yakin olmasindan dolay1
normal konsolide kil 6zelligi géstermektedir. Otoyol gii-
zergah1 boyunca asin konsolidasyonun derinligi her
sondaj icin hesaplanmis ve boyuna profil lizerinde gos-
terilmistir (Sekil 8). Buna gore, otoyol giizergahi boyun-
ca asint konsolide olmus seviyenin kalinligi 5 ile 10 m
arasinda degismektedir (Simsek, 1994).
On-konsolidasyon basmcimn gelisimi ve killerin
jeolojik evrim ile iliskisi

On-konsolidasyon basincinin (P.), giincel rtii basin-
cindan biiylik oldugu durumlarda asagida belirtilen ko-
sullardan birinin olugsmasi gereklidir.

a) Erozyona bagh olarak ortamdan yiik azalmasi, di-
ger bir ifadeyle kilin jeolojik devirlerde bugiinkiinden
daha fazla ortii yikiine maruz kalmasi (P, degerinin
azalmasi),

b) Yeraltisuyu tablasindaki degisim (Kenny, 1964)

¢) Zeminin kurulmast (P, degerinin, P, degerine
oranla artmast).

Yukarida deginilen genel kosullarin diginda; ¢imen-
tolanma, iyon konsantrasyonundaki degisim, oksidas-
yon (Bjerrum, 1972), ¢6kelme kosullari ve mineralojik
bilesim agirt konsolidasyon degerinin artmasindan
onemli olabilen diger etkenlerdir.

Erozyona bagli olarak P, degerinin azalmasi Diizce
havzasi i¢in miimkiin goriilmektedir. Clinkii havza eroz-
yona ugrayacak Olgtilerde ylikselmemis olmakla birlikte,
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Sekil 8. Asin konsolidasyonun sinirlarini gosteren boyuna
profil.

Figure 8. Longitudinal profile illustrating the boundaries of
overconsolidation.

halen giliney kenarinda cokelim siirmektedir. Bu neden-
le asint konsolidasyon oOzellikleri diger faktorlere bagh
olarak aciklanabilir. Bunlar, kuruma, ¢imentolanma ok-
sidayon, ¢okelme ortam kosullan, yeraltisuyu degisimi,
aktif tektonizma ve mineralojik bilesendir.

Kurumanin asin konsolidasyona etkisi, ¢okelme or-
tam1 kosullarina bagh olarak, ¢cokelme stireci sirasinda
veya ¢cokelmeden sonra olabilir. Diizce havzasinin ¢oke-
lim kosullan bugilinkii Efteni golii gibi diistiniiliirse ba-
taklik ortami 6zelligindeki gol cevresinde kurak donem-
lerde kuruma catlaklan gozlenmektedir. Burada kuru-
manin etkisi ylizeyden yaklasik 0.5 m derinlige kadar
saptanmuistir. Bu yiizeysel kesimde artan 6n-konsolidas-
yon basinci Ortii basincindan daha ytiksek deger almak-
ta ve asin konsolidasyona sebep olmaktadir. Otoyol gii-
zergah1 boyunca yapilan sondajlarda bataklik gazinin
tespiti ve ¢ok miktarda organik malzemenin varligi, hav-
zanin ¢okelme kosullarinin buglinkii Efteni goliine ben-
zedigini gostermektedir.

Otoyol giizergahi boyunca alinan jeolojik profil (Se-
kil 8) tizerinde gosterilen asin konsolidasyon zonu, nor-
mal konsolidasyonun havalanma zonu simirlarinda go-
rildigii gibi, yeraltisuyu seviyesindeki degisimler ve at-
mosferik kosullar etkisiyle olusan havalanma zonu, asi-
n konsolide olmus seviyeyle paralellik gostermektedir.
Havalanma zonu, kurumaya bagli asirt konsolidasyo-
nun gelisimi ve yeraltisuyundaki degisimler havzanin
tektonik evrimi ile ilgilidir. Havzanin gelisimi ve genc
tektonizma boliimiinde deginildigi gibi, dogrultu atiml
faylann denetiminde gelisen havzalarin en belirgin 6zel-
likleri, havzanin ¢okelimini tamamladigi asamadaki en
son ¢okelim merkezinin aktif fayin kenannda bulunma-
sidir. Diizce ovasinda su andaki ¢okelim merkezi Efteni
golidiir. Dolayistyla havzanin ortasi ve kuzeyi c¢okeli-
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Sekil 9. Normal konsolidasyon egrisi.

Figure 9. Normal consolidation curve.
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Sekil 10. Kurumaya baglh olarak gelisen asirt konsolidasyon
durumu.

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

mini tamamlayarak giineye oranla yiikselmistir. Bu ne-
denle yeraltisuyu seviyesinde olusan degisiklikler, kuru-
maninin derinligini arttirmig olup, belirlenen mevcut
asin konsolidasyon zonunu olusturmustur. Giineye dog-
ru bu derinlik azalmakta, Efteni golii cevresinde 0.5
metreye diismektedir.

Bir ortamdaki asir1 konsolidasyonun gelisimi asama-
lan tipik konsolidasyon egrileri tizerinde, Sekil 9,10 ve
11'deki gibi gosterilebilir (Craig, 1978; Smith, 1974).
Sekil 9'de normal konsolidasyon gosterilmistir. Burada
P, ile P_birbirine esittir. Bu kosullar, devam eden ¢okel-

~me ortamlar1 veya heniiz ¢cokelimini tamamlanmis or-
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Sekil 11. Kurumaya ve yiik azalmasina bagl olarak gelisen
asirt konsolidasyon durumu.

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

tamlar i¢inde gecerlidir. Bunu izleyen asama Sekil 10'da
gosterilmistir. Burada yukarida bahsedilen kosullarin et-
kisiyle olusan kuruma ozellikleri sabit P, degeri karsi-
sinda P, degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu ko-
sullar kurumanin etkileyecegi yiizeysel katmanlarda
olustugu icin zemin tizerine ilave bir yiik gelmedigi sii-
rece P, degeri P degerinden daha buytik kalacaktir. Bu
asamayl1 izleyen donemlerde ortamin yiikselerek erozyo-
na maruz kalmas: artan P_ degerine karsilik P degerini-
nin azalmasina neden olmaktadir. Bu agsama Sekil 11'da
gosterilmigtir. Bu degerlendirmelere gore Diizce ovasin-
daki killi dizeylerin tst katmanlarindaki asiri kon-
solidasyonun gelisimi Sekil 11 'da belirtilen asama ile ilgilidir.
Arazide olciilen oturma miktarlar ile teorik

yaklasima dayal hesaplarin karsilastirilmasi

Killerin P, degerinin dogru belirlenmesi, ortamin
jeolojik evrimi ve oturma analizlerinin dogru yapil-
masinda 6nemli rol oynamaktadir. P.=P_ (normal kon-
solidasyon) kosulununun gecerli oldugu ortamlarda
sikisma indeksi degeri C,, Sekil 9'de gosterilen BC hat-
tinin tanjatina esit oldugundan uygulanan AP yiiki
(Diizce ovasinda otoyol dolgu yiikil) zemini dogrudan
konsolidasyon oturmasi olarak etkileyecektir (Sekil 9).
Bu oturma asagidaki esitlikten (1) hesaplanmaktadir.

C, AP+P,

S=H log ¢))
l+e, P,

Yukandaki esitlikte,

S= toplam oturma miktar
H= sikigabilir tabaka kalinlifs
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Sekil 12.  Asir1 konsolidasyon egrisi.

Figure 12. Overconsolidation curve.

e,= bosluk orani

AP= uygulanan yiik

C.= normal konsolide kilin sikigma indeksi

Sekil 12'deki kosullarin gecerli oldugu haklarda
Pg/P"1 (asin konsolidasyon) durumunda ise oturmanin
analizi i¢in iki kosul gecerlidir:

1) AP+P_>P_ ise; uygulanan yiik konsolidasyon
egrisinin AB hatt1 lizerinde kalacaktir. Dolayisiyla AB
hattinin tanjanti asir1 konsolidasyona ait sikigma
indeksini (C)) verecektir. Bu deger Leonards, (1976)'a
gore C, degerinin % 10'uile % 20'si arasinda olup, otur-
ma miktar1 da o oranda az olacaktir. Bu araliktaki otur-
ma miktarlart ihmal edilebilecek kadar az olmaktadir.

2) AP+P_>P_ise; zemin asin konsolide, ancak uygu-
lanan yuk ile ortt basincinin (P,) toplami P, degerini
astig1 icin zemin yiik altinda normal konsolide davranist

-gosterecektir. Burada, asin konsolide olmug alanin

stkisma indeksi ile normal konsolide olmus alanin
sitkisma indeksi birlikte degerlendirilmistir. Bu
yaklasimda asagidaki esitlik (2) kullanilmistir.

C. P, C. AP+P,
S=H log +H log 2)

1+¢g P, l+e, P,

Arazi Olglimleri ise oturma plakalan kullanilarak bu
makalenin yazarlan tarafindan yapilmgtir. Olgiim nok-
talan genellikle sanat yapilarinin {izerinde olup, otoyol
giizergahimin ekseninde, saginda ve solunda olmak iize-
re, her sanat yapisinda li¢ tane olacak gekilde yerlestiril-
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Sekil 13. Otoyol glizergah1 boyunca oOlgiilen konsolidas-
yon oturmalarinin teorik oturma hesaplamalariyla karsilastiril-
masi (CD hata)

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

mistir. Sanat yapilarinin olmadig1 alanlarda, otoyol gii-
zergah1 boyunca her 100 metrede bir oturma plakalari
yerlestirilmistir. Okumalar, sanat yapisinin ve otoyol st
yapisinin tolere edebilecegi oturma miktarina ulasilana
kadar siirdiiriilmtis olup, bu siire genellikle 6 ay ile 18 ay
arasinda degismistir.

Otoyol giizergah1 boyunca arazi 6l§ijfnleri ile teorik
yaklasima dayali hesaplamalarin karsilastiriimasi Sekil
13'de sunulmustur. Bu sekile gore, asir1 konsolide ol-
mus ust seviyeler dikkate alinarak yapilan oturma he-
saplan ile arazi 6l¢timleri arasinda birbirine yakin deger-
ler elde edilmistir. Yukarida tanimlanan asin konsolide
olmus seviye ‘dikkate alinmayip, tiim katmanlarin nor-
mal konsolide oldugu yaklasimiyla hesaplama yapilmig
ve Sekil 13'te gosterilen 3 numarali grafik elde edilmis-
tir. Bu degerler yerinde olciilen degerlerden oldukca faz-
ladir. Bu da agir1 konsolide olmus st seviyenin varligi-
n gostermektedir.

Dhowian vd., (1987) tarafindan yapilan bir ¢calisma-
da ise, laboratuvarda saptadiklari oturma degerlerinin
arazide saptanan oturma  degerlerinden daha az ol-
dugunu belirlemislerdir. Bu ol¢iim sonuglarmin farkh
olmasini da drenaj ve laboratuvar test kosullarina bag-
lamiglardir. Bu nedenle laboratuvarda daha biiyiik ol-
¢ekli yiikleme ve drenaj ol¢iimlerine gerek duyuldugunu
belirtmislerdir. inceleme alaninda ise yukarida belirtil-
digi gibi oturma degerleri tstteki killerin asin konsolide
olmasi ile ilgili olarak aciklanmustir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda elde edilen verilerin deger-
lendirilmesiyle, Diizce ovasindaki killerin konsolidas-
yon Ozelliklerine ve jeolojik evrim ile iligkisine ait so-
nuglar asagida belirtilmistir.

Anadolu Otoyolunun Gilimiisova-Gerede arasindaki
glizergah boyunca; Diizce ovasi ¢oOkellerinin killi sevi-
yeleri % 29 oraninda yiiksek plastisiteli CH grubu killer,
% 62.5 oraninda orta plastisiteli CL grubu siltli kil ve %
6 oraninda ise CL-ML tiirii diisiik plastisiteli killi silt ve
siltlerden olugmaktadir. Killerin mineralojik analizleri
de farkli derinliklerden alinan kil 6rneklerinin baslica
montmorillonit, klorit, ¢cok az illit,kuvars, feldispat ve
kalsitten olustugu belirlenmistir. Bu durum, killerin in-
deks ve konsolidasyon Ozellikleri lizerinde farkl tiir kil
minerallerinin etkili olmadigini goéstermektedir.

Killerin konsolidasyon 6zelliklerine gore, 3 ile 10 m
arasindaki derinliklerde yeralan ylizeysel tabakalann
asin konsolide olduklan tespit edilmistir. Odometre de-
neylerinden elde edilen basing (logaritmik)-bosluk orani
iligkisi grafiginden okunan P_ ve P degerleri, ylizey ile
ortalama 10 m arasindaki seviyenin asirt konsolidasyo-
na maruz kaldigini gostermektedir. Bu seviyenin altinda
kalan katmanlar P, ve P_ degerlerinin birbirlerine yakin olma-
sindan dolay1 normal konsolide kil 6zelligi gostermektedir.

Yiizeysel asir1 konsolidasyonun gelisimi, Diizce
ovasinin jeolojik evrimi ve ¢okelme ortamu ile ilgilidir.
Diizce ovasi Kuzey Anadolu Fay sistemi icinde dogrul-
tu atiml fay denetiminde geligmistir. Havzay1 olusturan
glineydeki fayin aktif bir fay olmasindan dolayr havza-
nin mevcut ¢okelim merkezinin glineye dogru fay kena-
rma hareketini saglamistir. Dolayisiyla havzanin eski
merkezi glineyine oranla yiikselmistir. Bunu destekle-
yen saha verileri, Ugursuyu akarsu yatagin dogrultusunu
kuzeyden batiya degistirmesi, Kiiciikmelen akarsuyu-
nun Efteni goliine kadar ova icinde acgti§1 yatak iginde
akmasi ve egimlerin giineye dogru olmasidir. Ovanin bu
kesimlerinin yiikselmesiyle beraber, yeraltisuyu seviye-
sindeki degisim havalanma zonu derinli§inin artmasina
ve kurumaya bagh asiri konsolidasyonun hizlanmasina
sebep olmustur. Killerdeki renk degisim sininnin (kah-
verenginden griye) asin konsolidasyon sininna yakin ol-
masi da bunu katinlamaktadir.

Otoyol giizergah1 boyunca oturma plakalan ile
yapilan Olgiimler ve teorik yaklagima dayali hesap-
lamalann karsilagtinlmasi sonucu asir1 konsolide olmusg
seviyeler dikkate alinarak yapilan oturma hesaplarn ile
arazi ol¢limleri arasinda birbirine yakin degerler de edilmistir.
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