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ABSTRACT

Landslide most of the times is an unpredictable behaviour of the soil which may destruct
civil engineering structures either during or after construction. However, the hehaviour of
soil mass related to a specific stability problem may be utilized with the aid of back
calculation scheme, in determination of future behaviour and design of proper remedial
neasures.

This paper explains the case study: Bufralar Site with the identification of a landsiide
mechanism. Based on proper back calculation analysis the determination of design
measures taken accordingly are identified.

OZET

Toprak kaymasi coffu zaman zeminin dnceden tahmin edilemeyen bir davraruigt olup, gesitii
insact milthendisligi yaplarnna ya insaat strasinda yada daha sonra zarar verehilmektedir.
Bununla beraber, spesifik bir stabilite problemi ile ilgili zemin davrarug, geri hesap yontemi
kullanilarak gelecekteki davransin ve uygun tedbirlerin belirlenmesinde kullaniabilir.

Bu makalede vaka analizi: Bufiralar Alan: toprak hareketinin belirlenmesi sunulinugtur.
Uygun geri hesap analizlerine dayanmdarak alinan gegitli ik agama proje dnlemleri
belirlenimigtir.

1. GIRIS
Etod konusu Bugralar Kdprisid Gerede-Ankara Ctoyolu'nun Km 63395 ve Km 634675

kilometreleri arasinda 2 kenar ayak ve 40.0 m agikhkh 6 orta ayaktan mitesekkil bir yap



olarak insa edilmek (izere planlanmigtir. Kenar ve orta ayaklarda yerinde dokme kazikli temel
uygulanmasi uygun goriimastir. Bununla beraber, koprQ ingast igin yapilan kiglk boyutiu
bir kaziyi miiteakip, otoyolun gectigi vadinin dogu yamacinda blytk Slgekli bir heyelan
meydana gelmigtir. Heyelan ilk kez 30.04.1990 tarihinde gdzlenmig olup, zemin hareketinin
daha sonraki geligimi de kayit edilmigtir. Kayma hareketinin boyutu oldukga buylk olup,
kayan tdpragln bir kismi giney kenar ayak ve 1 ve 2 no’'lu orta ayaklann bulundugu inga
alariry kismen doldurmustur.  Bu nedenle, s6zkonusu mevkide otoyolun glvenlik altina
alinmasi igin gerekii projelendirme Onlemleri ainmadan once gdzlenen hareketin gegitli
nedenierinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur,

Bu makalede uygun analizler ile zemin hareketi mekanizmasinin belirlerimesi ve geri hesap
yontemine dayanan bu analiz sbnug!anna dayandarak cesitli ilk asama proje Gnlemlerinin

alinmasi konulart degertendirilmigtir.

2, ZEMIN HAREKET]

Sdz konusu zemin hareketi Mayis 1990 baginda baglamis olup $Sekit 1°de gérildugii Gzere
+1035 kotuna kadar ilerlemistir. Toprak hareketi, heyelan yoniinde (kuzey-dogu) 250 m ve
enine dogrultuda ise 90.0 m'lik bir alana yaylmigtir, S6zkonusu yamag ortalama olarak
10-13 derecelik bir egime sahiptir. Sekil 1'de sunulan haritada sOzkonusu heyelanin yeri
gosterilmektedir. Toprak hareketi 24.05.1990 ve 17.06.1990 tarihleri arasinda yerleri Sekil
1'de gosterilen ki(2) istasyondan kaydedilmigtir. Bu istasyonlarda kaydedilen, heyelanin
zamana bagh akma hareketi Sekil 2'de sunulmaktadir. Bu gekilden de gorulecegi Uzere,
maksimum giinlok akma hareketi 15.0 cm olup, 24.05.1990 ve 17.06.1990 tarihleri arasindaki

24 gunlik bir stirede yaklasik 215 cm'lik topiam hareket gozlenmigtir.

SEKIL 2 - HEYELAN HAREKETININ ZAMANLA DEGigimi
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Heyetanin ilerleyen geligimi tig(3) ana noktada belirlenen 3.0m-4.0m yikseklikteki dugeye
yakin yarimalann ortaya gikmasiyla kendini gdstermigtir (yarima yerleri Sekil 1 ve Sekil 3'de
gbsterilmistir). Bu yarimalann belirli bir sirayla agagidan yukariya dogru meydana geldigi
bilinmektedir. Yanimalann gelisme bigimi kayma yazeyi boyunca hakim olan pik ve artik

(rezidiyel) kayma mukavemeti parametrelerinin hesabinda kullanimistir,

3. ZEMIN SARTLARI

Heyelan mekanizmasinin  agiklanmasinda  kullanian jeolojik tabakalasma asagida

sunuimustur. A-A’ kesiti (Bkz. Sekil 1) boyunca hakim oian geoteknik kesit Sekit 3'de

verilmektedir. Yizeyden itibaren kargilagilan cesitli birimler asagida Ozetlenmistir.

No Katmibk-m Birim Tammlama
1 0.0-25 Killi SILT yumugak-katl, diigtik-orta plastisiteli
2 50 -14.0  TUF/Silisk aynsmig, 25 cm boyutuna kadar kaya
TUF/KIL pargalanna haiz, su tutucu tabaka
3 0.0-35 Sithi KiL kayma araylzeyi, kati-sert, orta-yitksek
plastisiteli
4 KILTASI ince ara tabakah, 5-10° dahml, asin

derecede ayrigmig

Yeralti suyu oldukga yilksek olup heyelandan Once kaynak suyu olarak gozlenmistir.

Bolgesel artezyen suyunun varhgindan da gesitli raporlarda bahsediimistir.

4. KAYMA MEKANIZMASH

Kayma hareketi kayitlan (Bolim 2) ve jeolojik tabakalagma (Bolom 3) s altinda kayma
mekanizmasi agikga tanimlanabilir, Zemin hareketinin silth KIL (tabaka no 3) ve alttaki KILTASI
(tabaka no 4) araylizeyi boyunca meydana geldigi agikardir. Ustteki Sifisli TUF ve TUF/KIL
tabakalarindaki suyun varhgi da yiiksek bogluk suyu basinci dolayisiyla heyelana yardimen
olmusgtur. Bununla beraber, marjinal bir glivenlik faktori nedeniyle, heyelarmn kipri ingaat
icin topukta yapilan bir kazi nedeniyle bagladigi sdylenebilir. Heyelanin ilk anda A falez-
yangina kadar yayldigy (Bkz. Sekil 3), daha sonra yamag yukarisina kadar geligip sirasiyla
B ve C falezlerinin meydana geldigi bilinmektedir. Heyelan hareketi alttaki dayanimii ve az

gegirimli 6zellige sahip ve 5-10 derece egimli kiltagi formasyon {izerinde meydana gelmistir.
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5. GERI HESAP ANALIZLERI

Bu dairesel olmayan kayma mekanizmasi, kayma ara yiizeyinde hakim olan kayma
mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, bilgisayarda "Janbu Egimli Paralel Ara
Kuvvetler metoduna dayanan gev stabilite anafizi ile incelenmigtir. Bu analiz metodu ilgili
fiteratiirde gok yaygin olup "Geri-Hesap Analizi" olarak amimaktadr.

Bilinen bir toprak kaymast geometrisi {topografya ve kayma yizeyi) igin stabilite bozukiuguna
(bire esit bir gvenlik faktérine F.S.=1.0) neden olabilecek kayma mukavemeti ve yerait:
suyu durumu kombinasyonlannin belirlenmesi amaciyla literatirde (Nguyen, 1984) daha once

bilinen geri-hesap analizleri gergeklestirilmigtir.

5.1. Kullamian Dedgiskenler

Gerceklestirilen analizierde agagdaki degigkenler kullarmbmighr.

(i) Kayma Mukavemeti Parametreleri

Literatirde (Skempton, 1964) kayma ylzeyi boyunca kayma mukavemetinin heyelandan
ance pik igsel sirtinme agisi,g ', heyelandan sonra ise artik igsel suntunme agisi,¢ ' ile
belirtendigi bilinmektedir, Yine Skemptona gdre ¢ ' —kohezyon sifir olarak ahnabilir.

(i} Yeralti Suyu

Yeraltl suyu sartlan, boyutsuz bosluk suyu sayis,, r, ite simule edilmigtir. Analizler asagidaki

ug{3) degisik r, degeri ile gerceklestirilmigtir:

r, Tanimlama

0.3 Orta yeralti suyu

0.4 Yiksek yeralt suyu

0.5 Artezyen basingh ylksek yeraltl suyu

r, parametresir, = ¥,,-H,/Y,H, ile formule edilir. Burada,

Yo ¥s : Suyun ve zeminin toptam birim hacim agihg

H,.H, : Sirasiyla kayma y[]zey? astiindeki suyun ve zeminin kahnhg
olarak verilimektedir.

(i} Kayma Yuzeyleri

Analizler sbzkonusu alanda gozlenen tig(3) degisik kayma ylizeyi boyunca gergekiestirilmistir.
Bu yizeyler Sekil 1 ve Sekil 3'de gbsterilen A,B ve C ylzeyleridir.
{iv) Yizey Topografyasi

Analizler asagyidiaki iki {(2) durum igin gergeklestirilmistir.

A) Topuk kazistndan dnce, (orijinal topografya)

B} Topuk kazisindan sonra

Bu analizler sayesinde, topuk kazisinin s0z konusu yamag Uzerindeki etkisi aragtnimigtir.

Sonug olarak, yukanda bahsedilen degiskenlerin (i ila iv) yetmis iki (72) degisik



kombinasyonu analiz edilmig ve her durum igin gavenlik fakiérii hesaplanmigtr. Bu analiz
sonucundar elde edilen bilgiler 15iginda, U¢ (3) kayma yGzeyinde topuk kazisindan onceki
ve sonraki durumiarda cesitli yeralt suyu gartlan altindaki igsel strtinme agisi, ¢' ve

guvenlik faktord degeri iligkisi $ekil 4, 5 ve 6'da sunulan grafiklerde gdsterilmektedir.

5.2.Geri Hesap Analizlerinin Defjerlendiriimesi
Geri hesap analizieri Sekil 4, 5 ve 6'ya dayanilarak kayma ytizeyi boyunca hakim olan pik

ve artik igsel siirtinme agisi degerlerinin belifenmesi amaciyla kullaniimigtir. Diger bir deyigle,
kayma mukavemeti parametrelerinin tesbiti icin meydana gelen heyelan *1:1 Glgekii" bir
deney olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ézetlenmisgtir.
(1) "Topuk kazisi 6ncesi" durumu igin glivenlik faktdr herzaman birden baydktar (F.S. >1.0)
Sekil 4.A, 5.A ve 6.A’daki birin bir miktar Gzerindeki glivenlik faktorferinden de gorlldiGgi gibi,
heyelan alam topuk kazisindan once ylksek ve artezyen basingh yeralt suyu durumlarinda
ancak marjinal gavenliktedir,
(2) "Topuk kazisi sonrasi" durumu igin guvenlik faktori sadece r =0.5 yani artezyen basingh
yiksek-yeralti suyu durumu icin bire esit veya birden azdir. Bu durumda, heyelanin
baglamasinda suyun ana etken oldugu ve heyelanin artezyen basinciyla, ylksek yeraltl suyu
altinda meydana geldigi agiktir.
(3) Hareketin ilk olarak A yuzeyinde meydana geldigi bilinmektedir. Daha dnce de befirtildigi
gibi hareket baglamadan 6nce potansiyel bir kayma ylzeyindeki stabiliteyi pik igsel sOrtdnme
acisi belirler. Sekil 4.B’de F.S.=1.0'hk bir glvenlik faktorii degerine ¢ '=15°.5 kargik
gelmektedir. Diger bir deyigle, ara yuzey igin pik i¢gsel sartinme agisi ¢ =15°5 olarak
tahmin edilmigtir,
(4) B yizeyi igin Sekil 5.B’e ve C yiizeyi icin Sekil 6.B'ya ¢ ' =15°5'den girilirse glvenlik
faktériiniin birin zerinde oldugu (F.S. > 1.0) gorulur. Burada, A falezinin gdrilmesinden
sonra pik igsel strtinme agisinm etkili olmasi halinde heyelanin ilerlemesinin mdmkan
olmayacagj sOylenebilir,
(5) Yukandaki (4) no'tlu madde’ye dayanilarak ve ilgili literatirden {Skempton, 1964)
heyelandan sonra killi araytzeyin blyOk deformasyonlara maruz kalmasi dolayisiyla, pik igsel
strtume agisinin artik degere dustigi soéylenebilir, Bu durumda, $ekil 5B ve 6.B'ya
F.S.=1.0 degert igin girilirse hareketin yamag yukar gozlenen gelismesi ve B ve C falezlerinin
meydana gelmesiigin ¢ ' = 14° - 14° 8'lik bir artik stirtinme agisinin yeterli oldugu goraldr,
Ozet olarak:
* Topuk kazisindan dnce givenlik faktord marjinal smirda (birin biraz Gzerinde) olup heyelaru
topuk kazisi baglatrmgtir,

* Heyelan yiiksek yeraltl suyu ve artezyen basinc alunda meydana gelmistir.



A. TOPUK KAZISINDAN ONCE

2.50 T iEiARp
-} [} ru=03
1 A =04
g 200_— O ru=08
:E' -
Hel -
E .
® 1.50- :
X
= -
Q
3 _
@ 1.00 - 15
0150 ; T Ll T T T T LI | LI | T T T T T T T LI | T ¥ T T T T T 3 L]
10.0 15.0 20.0 25.0
igsel Surtimme Agisid
B. TOPUK KAZISINDAN SONRA
2.50 T iEmAnD _
] ru=03
4 A =904
1T O u=05
i 2'00‘, -
e
E .
® 1.50 - -
x .
£ : /
@
3 )
G 1.00 7| o
0.50 rrTYTTTyY T T T T T YT T r YT T O T T T T
10.0 15.0 20.0 25.0

igsel Siirtinme Agisi,¢’

SEKIL 4 - GUVENLIK FAKTORUNUN IGSEL SURTUNME ACISI ILE DEGISIMI (A YUZEYI)
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SEKIL 5 - GUVENLIK FAKTORUNUN ICSEL SGRTUNME AGISI ILE DEGISIMI (B YUZEY])
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* Ara yUzeyi i¢in yapilan geri hesap analizler sonunda, kayma yizeyi boyunca hakim olan
kayma mukavemeti parametreleri olan pik igsel stirtiinme agisi ¢ ' =15°.5 ve arnik i¢sel

strtinme acist ¢, ' =14° olarak belirlenmistir.

6. PROJE ONLEMLERI

Bu kisimda, sOz konusu alani stabilize etmek igin tavsiye edilen proje Snlemieri uygun
analizlere dayaniarak sunulmustur. Mevcut heyelanin uzun vade stabilitesini saglamak
amaciyla, koprd yapimim terkedip sdz konusu kesimi bir dolgu ile gegmenin en uygun
¢OzUm olacafy gosterilmigtir. Dolgu yapimina ek ofarak gev diizenlemesi ve drenaj gibi ek
tedbirler de Gnerilmigtir.  Bu ek onlemler Sekil 7'de gdsterilmistir. Bu &nlemler arazideki
uygulama sirasina gore:

1-) Heyelan alarminda gev dizenlemesi

2-) Gesitli seviyelerde derin drenaj uygulamasi

3-) Otoyol glzergahinin dolguda gegilmesi olarak belirlenmigtir.

6.1 Proje Onlemlerinin Uyqulanmasim Miiteakip Stabilite Durumu

Yukanda sunulan proje dnlemlerinin uygulanmasini miteakip, nihai konfigirasyon igin sev
stabilite analizleri gerceklestirilmisti. Bu analiz sonuglanina dayanilarak, onerilen proje
tedbirlerinin kapsami ve On boyutlandinimas) ayn maddeler altinda degerlendirilmigtir.

Tavsiye edilen proje dnlemlerinin uygulanmasin takiben A-A’ kesiti boyunca ($ekil 1) ortaya
cikan gev geometrisi igin stabilite analizleri gerceklestirilmigtir. A-A’ kesiti boyunca belirgin
olan nihai geometri Sekil 7'de sunulmaktadir. Analizler statik ve deprem durumu igin
gerceklegtiriimis ve stabilite sarti AB ve C ylzeyleri i¢in ayrn ayn arastriimigtir. Analizler
sirasmnda daha Once geri hesap ile belirlenen artik igsel sitiinme agist degeri kullanilmigtir.
Bu amagla yirmiyedi (27) farkh gev stabilite analizi ger¢eklestiriimis ve analiz sonuglar Tablo

1’de sunulmustur,

TABLO 1

YUZEY i F8(1) ES(2)
0.2 3.23 1.33

A 03 2.85 1.18
0.4 2.51 1.04

0.2 2.70 1.19

B 03 235 1.04
0.4 2.01 0.88

0.2 244 .12

c 0.3 213 0.98
0.4 1.82 0.84

{1} Oneriten dnlemlerden sonra statik kogullarda
(2) Oneriten 6nlemlerden sonra deprem halinde, k=0.10
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Sev stabilite analizierinin degertendiriimesi

Anafiz sonuglan, elde edilen glivenlik faktdrierine gore statik ve deprem durumlan igin ayn
ayn degerlendirilmigtir.

Statik Durum

En digtk glvenlik faktorii degerleri C yizeyi igin elde edilmig olup, bu durum onerilen proje
tedbirlerinin uygulanmasindan sonra C ylzeyinin daha kritik oldugunu gosterir, F.S.=1.82-
2.44, Tablo f,

Kayma yuzeyi boyunca arttk kayma mukavemeti bilgisinin olmadigy ve teminindeki giclik,
toprak kaymasinin insan hayatini ve otoyol igleyisini tehlikeye sokacag g6zoniine ahnirsa,
statik kogullarda minimum gdvenlik faktdrindn F.S.= 2.0 olarak alinmast uygun olacaktir. Bu
durumda, analiz sonuglarina gdre ylksek yeralt suyunun olugmasini énlemek ve dolayisiyla
F.S.>2.0'hk bir glvenlik fakt6ra saglamak amaciyla bir miktar drenaj gerekecektir, (r,=0.4,
F.5.=1.82). Herhalikarda, sadece heyelan topugunda kontra yiik olarak dolgu yapimi ve sev
dizenlemesi bile glvenlik faktdruni: onemli oranda arttrmaktadir. Ornegin, r,=0.3
durumunda, mevcut geometri igin givenlik faktdrii F.S.=1.41 iken sev diizenlemesi ve dolgu
yapimi sonunda bu degerin F.S.=2.13'e artaca) belirlenmistir.

Deprem Durumu

86z konusu alanin 3'(ncd derece deprem bolgesinde oldugu gbzénline alinarak bdlgede
beklenen deprem manyitidleri (*) altinda heyelan ve dolgu kitlesinin davranisini simile
etmek amacwyla k=0.10'luk bir yatay deprem katsayisi stabilite hesaplarnda kuflaniimighir.
Yine, en digdk gldvenlik faktdril deferleri C ylzeyi igin elde edilmigtir, F.S.=0.84 - 1.12,
Tablol.

Beklenen deprem sartlarnda minimum F.S.=1.1"lik bir glivenlik faktorantn projelendirme igin
uygun olacagr gbzonline alinirsa r,=0.2'lik digik yerali suyu durumunu saglamak ve
dolayisiyla F.S.>>1.1 sartim saglamak amaciyla ilave tedbir olarak derin d}enaj uygulamasi
gereklidir.

6.2. Tedbirlerin Dedjerlendirilmesi

Bu bolimde gergeklestirilen gev stabilitesi analizierine dayanilarak Onerilen proje tedbirleri
degeriendiriimis ve bu tedbirlerin ilk agama boyutlandirmasi, yerlestirimesi ve kapsami

sunulmusgtur.

(*) Tl’nrkiye i¢in hazirlanan, 225 yil tekrartama periyodiu Sismik Tehlike Haritasi'na gdre {Erdik
ve digerleri, 1986), Ankara ife Gerede arasinda pik anakaya ivmesia__ =(0.1ila 0.2)g olarak
verilmektedir. Bu nedenle Bugralar sahasinm yerlegimi gozontne ahnarak a_  =0.15g
kulianilabilir. Sonug olarak sev stabilite analizierinde kullanilmak Gzere rijit kitle yatay deprem
katsayist k=(2/3)x0.15g = 0.10g olarak alnabilir,



Mevcut Topografyvanin Dizenlenmesi

Heyelan dolayisiyia, st seviyelerde basik bolgeler ve falezler gozlenirken alt seviyelerde
yerdegistiren malzemenin kontrolsiiz ve gevsek bir sekilde yigildigp gozienmistir. Estetik
yOnler ve uygun derin drenaja imkan saglamak amacwyla falezlerin ortadan kaldinimasi
g6zoniine akndiginda, sev dizenlemesi uygulanmaldir. Sev diizenlemesi ayri zamanda
malzeme kaldinmina ve dolayisiyla alanin toptan stabilitesine yardimel olacaktr. Sev
dizenlemesini miteakip gergeklestirilecek nihai topografya $ekil 7'de sunulmaktadir.
Derin Drenaj

Daha 6nce belirtitdigi Gzere, uzun-vade stabilitenin sagtanabilmesi igin digik yeralti suyu

sartinm, r,=0.2, saglanmasi ve dolayisiyla derin drenaj sistemine ihtiyag vardir. Bolim 5’de

sunuian ¥, formUlasyonu gézdnine alnirsa, r,=0.2'nin saglanabilmesi i¢in drenaj derinkigi
ayni ylzeydeki ara ylizey derinligjinin en az %64°0 kadar ofmalidir. Ortalama 15.0m’lik bir ara
yazey derinligi  gbzOdnine alinirsa ortalama drenaj derinligi 0.64x15.0=10.0m olarak eide
edilir. Béylesine derin bir drenaj hendegi siradan ekskavatorlerle olusturulamaz. Olast bir
inga metodu, drenaj sisteminin derin kisimlannda grandier malzeme dolu kesigen buy(ik gaph
fore kazklar uygutamaktir. Drenaj hendeklerinin Ug(3) farkl seviyede uygulanmasi ve
toplanan suyun bir kenar hendegi vasitasiyla heyelanin kuzey tarafina akta}rllmaSI Gnerilmistir.

Bu kenar hendegi de otoyol dolgusu altinda dnerilen menfeze baglanabilir.

OCtoyol Dolgusu

Kapsamh stabilite analizlerine dayanilarak, kdpriden vazgegilip yerine dolgu+menfez

¢OzUmunin uygulanmasi dnerilmistir. Bu ¢dzim kopriye gore asagidaki nedenlerle tercih

edilmigtir.

* Dolgu govdesi heyelana kargl sevin topuk kisminda bir kontra yitk olusturacaktir,
Gergekten, stabilite analizlerinde de bunun uzun vade stabilite igin glvenlik faktérani
arttirchgint gostermigtir.

* Toprak bir dolgu, rijit betonarme bir yapiya (kGpr(t) nazaran deformasyonlara kargl daha
dayamimb olacaktir,

* Mevcut heyelan herzaman koprii temellerinin stabilitesi igin bir tehlike olusturacakt.

Dolgu mevcut zemin yizeyi Gizerinde si§ heyelan malzemesinin kaldinimasi ile inga edilebilir.
Bununia beraber, dolgu kismen zayif ve yer degistirmis malzeme Uzerine oturacagindan
dolgu icinde muhtemel farkhi oturmalara karsi bazi Snlemler alinmalidir. Bir ¢dziim, doigu
tabanint saglamlastirmak amaciyla geogrid takviyeli grandler drenaj tabakas) uygutamaktir.
Bu tabaka serbest drenaja imkan taniyacak ve farkl oturmalan azaltip dizenleyecektir. Bu
tabakanin on boyutlandinmi ve sirartan Sekil 7°de gosterilmistir. Dolgunun sag sevi, otoyol

platformundan itibaren her 10.0m'de bir yerlestirilecek 5.0m geniglikteki palyelerle



desteklenerek h/v=2.5/1 olarak inga edilebilir. Bununla beraber sol sev daha dik olabiiir.
Vadide mevcut su nedeniyle daha kisa bir menfez yapimasi tercih edilmesi halinde geogrid

takviyeli dik sev bir alternatif ¢Oziim olabilir.

TESEKKUR
Bu gahsmalarn yapilmasi srrasindaki destek ve igbirliginden dolayl ENKA-BECHTEL Ortak

Girigimi'ne tegekkiirl bir borg biliriz.
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