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OZET

Bu calisma kapsanunda (Tarsus-Pozant) Ayr.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Otoyolu
ingaatinda karsdaglan yumugak kiltag formasyonlarda olugturulacak gevierin kisa ve nzun
vadeli stabilite durumlan analiz ve gozlemler ile kargilagtirmalt olarak incelenniigtir. Sonug
olarak, kritik stabilite durumunun belirlenmesi icin en uygunt analiz yontemi ve parametre
secimi sunulmusgtur.

ABSTRACT

The short and long term stability condition of cut slopes within soft claystone formations
widely encountered in (Tarsus-Pozanti)Int.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Motorway
is investigated  based on the comparative evaluation of analysis and observations.
Consequently, the appropriate method of analysis and parameter selection in order to achieve
the critical stability condition for design is presented.
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1. GIRIS

Yumusak kiltagi formasyonlarda agilacak yarmalarin gev stabilitesi tahkikinde uygun analiz
yontemi ve parametre segimi bliy(ik 6nem tagimaktadir. Bu tir yumusak kayalann kisa ve uzun
vadeli davramiglan arasindaki farkliigun gozard: edilmesi nedeniyle olugmus bir gok stabilite
bozuklugunaliteratirde(Kulhawy, 1968) yer verilmektedir. Bu amagla, konu, (Tarsus-Pozant)Ayr. -
Adana - Toprakkale - Gaziantep Otoyolu (TAG Otoyolu) dahilinde yeralan yumusak kiltaslar
Uzerine bir vaka galigmasi geklinde incelenmigtir. Bu otoyolun ilk iki kesimi arasinda kitaginda
agillan yarmalara ait sondaj, yerinde Slgiim ve laboratuvar deheylerinden elde edilen doneler
analiz ve degerlendirmelerde kullanilmigtir. Otoyolun ilgili yarma kesimlerinde gtzlenen stabilite

durumian irdelenmistir,

2. TAG OTOYOLU

TAG Otoyolu, (Tarsus-Pozant) Aynmindan (~ Km 44) baglayarak dogu yoniinde Adana (-~
Km 70) itini gegmekte ve sonra Ceyhan, Osmaniye ve Toprakkale tizerinden Gaziantep’e (~Km
300) ulagan yaklagik 260 km uzunlugunda bir otoyot olarak projelendiriimektedir. Bu otoyolun
baglangicindan (~ Km 44) , yakfagtk olarak 110. km'ye kadar olan kesiminde, Seyhan Nelhrinin
varhginda etkilenen Km 70 - 90 arasi haricinde yumusak kiltagt en genig yaylima sahip
tormasyondur. Bu kesim dahilinde yeralan yarmalann sev etjiminin belirlenmesi amac #ie uzun

ve kapsamh saha, laboratuvar ve projelendirme gahismalan gergekiestirilmigtir.

3. YEREL JEOLOJ|

Incelenen kesim genel olarak yumusgak topografyal olup yer yer az veya orta derinlikte
genig tabanh vadiler ile kuzey glney dogrultusunda kesilmektedir. Belirgin litotip, silt, silttag,
ince kumtag ve iri bioklu konglomera ile streksiz bir fasiyesde olan kiltagidir, Bu birim yerel
olarak Handere Formasyonu olarak bilinmektedir. Handere Formasyonu Gizerinde, yer yer , pliyo-
kuvaterner kalkarenetik kiregtagindan (Kalis) olusan formasyon bulunur, Formasyonun diistik
gegirgenliginden Otard belirgin bir yeralt suyu tablasi yoktur, ancak, bosluk suyu basinc
olugturabilcek nitelikte sulann varli(n siltagrkumtass arabantlarindan  sizinti - geklinde

gozlenmektedir.

4. ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Kiltaginin geoteknik dzelliklerini belirlemek amact ile sondajlar esnasnda diizenli arahklarla
Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve numune alinabilen tabakalardan orselenmemis numune

ahme gergeklegtirilmistir. SPT deneylerinde genelde N > 50 degeri Slgilmistir, Orselenmemis



numusie aliminda Dennison tipi numune alict kullandmigtir. Bu érselenmemis numuneler Gzerinde
gerceklestirilen deneylerin sonucunda toptam ve efektif gerilme parametreleri olgtlmasgtar.
Ancak, formasyonun yumugak kaya olmast nedeniyle numune abhu sl sayida
gergeklegtirilebitmigtir. Temsili numune ahmi ise diizenli aratiklar ile yapiinig ve taninlamaya
yonelik laboratuvar deneyleri gergeklestiriimigtir. Bu deneyler sonucunda kiltaginin Ip = % 20-
40+ aras! plastisite indisine sahip ve yiiksek plastisiteli oldugu belirlenmigtir (Durgunoglu ve
dig.,1990). Yontemi daha sonra agiklanan 6zel bir faboratuvar galigmast ytritdlerek orselenmig
kitasi numunelerin  Standart Proctor'a goére sikgtnimast ile elde edilen degigik su
muhtevalanndaki numuneler Gzerinde efektif pik ve rezidiel kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemeye yonelik bir seri deney gergeklestirilmistir. Tdm bu ¢aligmalarn sonucunda, kiltaginin
kisa vadeli davranigiu belideyecek toptam gerilme (c, ¢,) ve uzun vadeli davranigini

belireyecek efektif gerilme pik ve rezidiel (cp' @1 ¢y ¢,) kayma mukavemeti parametreleri

p
otoyol boyunca gesitli mevkilerden alinan numunelerden dlgilerek Tablo 1°de Ozetlenmigtir.

4 1. Laboratuvar Deneyleri

Sondajlar esnasinda alinan drselenmemig numuneler Gzerinde gartnamelere uygun CU ve
UU tipi tic eksenti basing, kesme kutusu ve serbest basing deneyleri gergeklestirilmigtir. Ayrica,
drselenmis numunelerden degisik su muhtevalarinda sikigtinlarak hazirlanan numuneler Gzerinde
de ozel kesme deneyleri gergeklestirimigtir. Zira, pik kayma mukavemeti degerlerinde
deformasyonlann artmasi halinde dikkate deger bir azalma olmaktadw (Skempton, 1964). Diger '
bir deyigle, cp', ¢p' degerleri blylik deformasyonlarda rezidiiel de(erlere yani ¢’ , ¢/
yaklagmaktadir. Stkigtinlmig killerde Slgiilen bu davranigin yumugak kaya niteligindeki kiltagt iin
de gegerli oldugu bilinmektedir. Bu durum , Noble (1973) ve Grefsheim (1988) tarafindan da
belirtilmistir. Tam deneyler KGM Arastrma Dairesinin - Ankara'daki laboratuvarlarnda
gergeklestiriimistir. Ozel kesme deneylerinin gergeklegtiriimesinde uygulanan yéntem agagida

sunulmustur.

Ozel Deney Ydntemi

Orselenmis zemin numuneleri No.4 elekten elenerek elek altinda kalan kisim optimum su
muhtevasinda, optimumun kuru ve yas tarafhinda olacak gekilde degigik su muhtevalannda
Standar Proctor yontemi ile sikistinlmigtir. Sikigtinlmig numuneler 6cmxéem boyutlanndaki kare
kesith kesme kutusu aletinde 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa digey yikleralinda konsolide
edilmistir. Konsolidasyon deneylerinden yararlarilarak, bu diigey yikler altinda numunelerdeki

bosiuk suyu basinglannin % 95 oraninda sénmesi igin gereken siire hesaplanmug ve kesme



Tablo 1 - Laboratuvar Deney Sonuglar

Toplam Gerilme Efektif Gerilme Parametreleri
K USSC Parametreleri Pik Rezidiiel ()
(k‘:’ua) %’ (k%)a) ?‘% (k% a) ‘(E;)
46+ 000* CH 20 26 0 13 Woor
46+050 CH 166 0 w
464900 CH 141 1 w,
49200 CH 39 26 w,
50+800* CH 47 27 17 18 Woo
51+530 CL 231 9 w
54+400 CH 140 2 w
594070 CL 159 3 W,
634300 CL 62 27 68 26 n
63+300 CL 81 21 60 26 0
66 200* CH 70 27 0 18 W
95+000* CH 60 32 20 32 Wt
954360 CH 141 0 W
95+ 360 CH 152 0 W,
99-+-000* CH 35 24 15 21 W +2
99+-000* CH 20 30 i3 23 W 5
99+560* CH 48 27 25 27 ngl+2
108+200 CH 32 27 W,
Deger CL-CH | 62-231 | 027 20-70 | 2432 | 025 13-32
Araligy
Secilen 150 0 30 26 5-10 22
Deger

{*) Sdastinlmig numune Gzerinde 6zel kesme deneyi sonugiar

¢, ¢, : Toptam gerilme kohezyon ve igsel sdrtinme agis:

c', ¢ p’ : Efekiif gerilme pik kohezyon ve igsel sintdnme agist

c, . ¢, : Efeklif geritme rezidlel kohezyon ve igsel stiniinme agisi
: numunenin su muhtevasi
: dogjal su muhtevas)

opt - optimum su muhtevas {Standart Proctor)




kutusu deneyinin drenaj deney olabilmesi igin uygutanacak maksimum kesme hizi bulunarak
bundan disik hiz uygulannigte. Numunelerin pik mukavemet parametreleri 1. kesmede
bulunmustur. 1. kesmeden sonra numuneler ince bir telle kesme diizieminden kesilmigtir. Telle
kesilen numunelerin kayma dayaniminda dikkate dedjer bir diigme gbriinmeyinceye kadar deney
tekrartanmistir. Rezidiiel kayma mukavemetine 4-5 kez kesme sonucunda ulagiarak rezidiet,

C .\ ¢, parametreleri elde ediimigtir,

5. SEGILEN KAYMA MUKAVEMETI PARAMETRELERI

Ozel kesme deneyleri, optimum su muhtevasinda, optimumun kurusunda ve yaginda olmak
Gzere degisik su muhtevalan igin gergeklestirimigtir. Uzerinde deney yapilan yarma
malzemelerinin dogal su muhtevast optimum su muhtevasinmn % 2 ila §'i yagidadir. Bu nedenle,
yarma stabilite anatizlerinde, optimumun yaginda sikistirlan numuneler dikkate ahnmaldir. Bu
husus ve Tablo 1'de sunulan diger deney sonuglan dikkate alinarak stabilite tahkiklerinde

asagidaki parametrelerin kullanimas) uygun bulunmustur.

Toplam Gerilme : ¢ = 150 kPa , ¢, =0

Efektif Gerilme
-pik parametreler : cp' = 30 kPa, qbp’ = 26
-rezidiiel parametreler : ¢’ = 5 - 10 kPa, ¢, = 22

Not : gok uzun vadede rezidiel kohezyon degerinin daha da digtiigl bilinmektedir (Skempton,
1964). Bu nedenle ¢’= 5 kPa durumu da incelenmigtir.

6. STABILITE ANALIZLER]

Stabilite analizleri H = 10.0 m yiksekliginde hfv = 2/1 egime sahip bir yarma geometrisi
igin gergeklestiriimistir. Analizler yarma iginde degisik bogluk suyu basinglan olugmas durumian
igin tekrarlanmigtir. Yarmanin kisa ve uzun vadeli stabilitesi yukanda verilen toplam ve efektif
geritme kayma mukavemeli parametreleri kullanilarak ayn ayn incelenmigtir. Sonug olarak elde
edilen guvenlik faktorieri gdzlemier ile mukayeseli olarak degerlendirilmigtir.

6.1. Analiz Yontemi

Sev stabilitesi analizleri Gelistiriimis Bishop yontemini kultanan bir bilgisayar program ile
gerceklestirilmigtir. En kritik kayma dairesinin belirlenmesinde Nelder & Mead (1964} tarafindan
geligtirilen Simplex optimizasyon teknigjini esas alan bir alt programdan yararlamimigti.

6.2. Bosluk Suyu Basinci

Yarma igindeki bogluk suyu basinct orani , ru olarak bilinen birimsiz parametre ile simule

edilmigtir. ru’'nun formalasyonu agafiida verilmigtir.



fu = YWY H,
bu bafintida,
Y. ¥ | Sirasiyla su ve zeminin birim hacim aglikian.
H,.H, : sirasiyla sev yiizeyi ile kayma ylizeyi arasnda kalan su ve zemin kahnhg
olarak verilmektedir,

Uzun vade analizleri agafda verilen ru degerleri igin ayn ayn gergeklegtirilmistir.

T, Agiklama
0.00 Bosiuk suyu basinc yok
0.15 Orta piezometrik seviye
0.30 Yiksek piezometrik seviye

6.3. Yiikleme Durumu

Gerek ingaat esnansinda ve gerekse otoyolun isletme siirecinde gev iistiinde olugabilecek
dis yikler g=10.0 kN/m® mertebesinde bir sirgarj ite simule edilerek analizlere dahil edilmigtir.

6.4. Analiz Sonuclan

Gergeklegtirilen analizlerin sonugtarindan elde edilen giveniik faktorleri Tablo 2'de
Ozetlenmistir. Bu tablodan kisa ve uzun vadeli stabilite analizleri igin agagida verilen sonuglara
varmak mimkanddar,

Tablo 2 - Stabilite Analizi Sonuglan Ozet Tablosu - Gavenlik Faktarleri

Analiz YOntemi Parametre Bogluk Suyu Basing, r,

0.00 0.15 0.30

Kisa Vade Toplam Gerilme 4.8 - -

Uzun Vade Efektif Gerilme(pik) 26 2.3 21

Uzun Vade(*) Efektif Gerilme (Rezidiel)

(*)Rezidiiel parametreler ile gerceklestirilen analizlerde Tk gliveniik fakidrt cr = 5 kPa
ikinci deger ise cr' = 10 kPa durumlarn igin hesaptanmigtir,

* Toplam geritme parametreleri kullanitarak gergeklestiriten kisa vadeli stabilite analizi
sonucunda F.5.=4.8 mertebesinde yiksek bir giivenlik faktéri elde edilmigtir. Bu giiventik
faktory dikkate ahnarak bu gev projelendirildigi takdirde herhangi bir stabilite bozukiugu

beklenmeyeced§i sonucuna vanlacaktr.



* Efektif pik parametreler kullanitarak gergeklestirilen uzun vadeli stabilite analizleri sonucunda
bogluk suyu basinci oimamas halinde F.S.=2.6, orta ve yiiksek piezometrik seviyeler olmasi
hallerinde ise sirasiyla F.8.=2.3 ve F.S.=2.1 glvenlik faktSrleri elde edilmigtir. Bu tar
analizlerde F.S5.=1.5 istenen minimum givenlik faktdri: olarak alinabilir. Bu durumda bu
hesap yontemi ve efektif pik parametreleri kullanilarak degerlendirme yapildigy takdirde de
herhangi bir stabilite bozuklugu olugmayacag) sonucuna vardacakt,

* Efektif rezidtiel parametreler kullanitarak gergeklestirilen uzun vadeli stabilite analizi sonucunda
¢, = 10 kPa mertebesinde kiglk bir kohezyon degerinin varoldugiu kabul edilirse , bogluk
suyu basinct  olmamas: halinde F.S.=1.4, orta ve yiksek piezometrik seviyeler olmasi
hallerinde ise sirasiyla F.8.=1.3 ve F.S.=1.1 glvenlik faktdrleri elde editmigtir. Bu kigik
kohezyon degerinin dahi zamanla azaldigt bilindiginden (Skempton, 1964) ¢' = 5 kPa igin
analizter tekrarlarursa , bogluk suyu basinci olmamast halinde F.S5.=1.2, orta ve yuksek
piezometrik seviyeler olmasi hallerinde ise sirasiyla F.S5.=1.0 ve F.5.=0.9 guvenlik faktdrleri
elde edilmigtir. Bu hesap ydntemi ve elektif rezidliel parametreler kullanilarak degerlendirme
yapildigyy takdirde ise daha Once uygulanan yodntemlerden elde edilen sonuglarn
aksine,0zellikle ylksek piezometrik seviye olugmasi halinde stabilite bozuklugunun olas

oldugu belirfenmigtir.

Yukanda verilen (¢ tip analiz ydntemi de geoteknik mihendisliginin gesitli alanlannda (bina
temelleri, daolgu stabilitesi, iksa sistemleri) uygulanmaktadir. Ancak, her ydntemin gecedliligi
uygulama alamina gtre degisiklik goOstermektedir. Bu gahigmanin asil amaci bu analiz
yontemlerinden elde edilen sonucglarin gergek saha gozlemleri ile kargilagtwmal olarak
degerlendirerek, yumusak kiltagi tipi formasyonlarda clugturulacak yarmalanin stabilite tahkikinde

en uygun olan hesap ydnteminin belirlenmesidir.

7. SAHA GOZI EMLER}

TAG Otoyolu'nun bu arastirma dahilinde incelenen kesimi dahilinde ingaat galismalar
oncelikle otoyolun Km 92-106 arasmda yeralan alt kesiminde baslatlmigty, Bu kesim igin
hazirlanan geoteknik projede sev yiizeyinde dzel drenaj hendekleri uygulamak garti ile hiv=2/1
sev egiminin kiltag iginde agitacak yarmalarda uygulanabllecedi H=12.0 m'den yiiksek
yarmatarda atoyol platformundan her 10.0m ylkseklikte 5.0m genigliginde palye dizenlemesi
gerektigi beliftitmigtir, Ancak, uzun yapm iglemleri esnasida, kuru ve yadish donermierde
herhangi bir drenaj sistemi uygulanmadan &énce agik yarma sevlerini takriben 1 yil gozlemek

mimkan olmustur. Bu gozlemler asafida dzetlenmigtir,



* Yarmalar tncelikle dik olarak agiimigtir. Hafriyat iglemleri esnasinda yerel dokdimeler haricinde
herhangi bir stabilite bozukluguna rastlanmamistrr,

* Daha sonra gevier hfv=2/1 olacak gekiide dizenlenmigtir, Sev yiizeyleri olduk¢a dazgun bir
gorantimdme sahiptir.

* Zamanla ve Ozellikle yagush donemler sonucunda gev ylzeylerinde ve gev Gstunde gerilme -
catlaklan olustugu gbzlenmig, ara kumtag bantlanndan su geliri oldugu belienmistir.

* Kisa mesafelerde dzellikle kiltagt formasyonun hakim oldugu yerlerde gdgmeler olmustur.
Bunlardan en dnemlisi Km 1044-600-105+380 yarmasinda kiltagi seviyslerinde gbzlenen
&nemli boyuttaki stabilite bozuklugudur, Sekil 1'de stabilite bozukiugunun genel gdranimu

sunulmustur,

8. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

* Saha gtzlemleri sonucunda h/v=2/1 gsev eflimi uygulanmas: halinde kisa vadede hi¢ bir
stabilite bozuklugu olmadify ancak analizlerde kullanilan sev geometrisine (H--10.0m) sahip
Km 104+ 600-105+ 380 yarmasinda uzun vadede stabilite bozukluklan olugtugu belirtenmigtir.
(F.S. = 0.9-1.1).

* Sonug ofarak, inceleme konusu Handere yumugak kiltagi formasyonunda agilacak yarmalarda
kisa vadeli stabilitenin yiksek oldugit ancak uzun vadede Gnemli stabilite bozukiuklannin
olugabilecegi belirlenmigtir. Bu tlr yumugak kiltagi formasyonlar, Gzerinden yuk
kalktigunda, yani hafriyat esnasinda ve dig sartlarla da kargilagtiginda (yagg, 1s1 degisimi vb.)
hacim degisikligine ugramakta ve kayma mukavemeti azalmaktadir. Dolayisiyla uzun vadeli
stabilitenin kritik olmasi dogaldir. Uzun vadeli stabilitenin tahkikinde en uygun yaklagimin
bosluk suyu basinci varkgini dikkate alarak efektif rezidiel parametreler kullanilarak
gergeklestirilen uzun vadeli hesaplar oldufju sonucu teyid edilmigtir.

* Bu tdr stabilite bozukluklanni dnlemek igin bogluk suyu basincim yeterince digilk tutacak
nitelikte sev ylizeyinde drenaj uygulamak veya sev egimini azaltmak gerekmektedir, Nitekim
TAG otoyolunun incelenen kesimi igin yapilan analizler sonunda takriben 2.0m derinliginde
drenaj kanaflanndan olusan bir gev y(zeyi drenajinin uygulanmas: halinde hiv=2/1 sev
efiminin stabil olacaf gOsterilmistir alternatif ¢ozGimiin ise 6zel drenaj uygulamaksizin sev
efjiminin yarma yilksekligi ve kiltaginin yaylimina bagh olarak h/v=2.5/1-3/1'e yatinimasi
oldugu belirlenmigti. Sonugta, drenajlarin gergeklestiriimedigi bir yillk strede gbzienen
stabilite bozukluklan nedeni ile alternatif géziim olan sev egiminin aza!mma\a {h/v = 2.5/1-3/1)
uygulamasma gidilmigtir.

* Ancak bu tlr sert zemin - yumusak kaya niteligindeki formasyonlardan rezidiiel kayma
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mukavemetini belifemeye yeterl olacak nitelikte drselenmemis numune almak cogu zaman
mumkan okmamaktadir. Nitekim, bu nedenle TAG Otoyolu, geoteknik projelendinme cahsmalan
sirasinda detaylan daha 6nce verilen bir seri 0zel laboratuvar deneyi gergeklestirierek rezidiel
parametreler belirlennmigtir. Ancak, bu tir deneylerin gergeklestiriimesi mimkin degilse veya
deney sonuglaniy tahkik etmek amact ile kil yazdesi (-2p1) veya formasyonun plastisite
ozellikleri kullanilarak efeklif pik ve rezidiel parametreleri elde etmeye yonelik bir gok calisma
mevcuttur. Skempton (1964), Kenney (1967) ve Durgunogiu (1969) konuyla ilgili literatire
ornek verilebilir.

* Ozetle, yumugak kiltaglannin kisa vadeli yiksek stabiliteye sahip gorintimlerine aldanitmamast,
bu formasyonlarda agilacak sevierde stabilite tahkikinin mutlaka uzun vadeli efektif rezidiel
parametreler ile gergeklestiriimesi  gerektigi TAG Otoyolu  binyesinde  Handere

formasyonu kiltagian igin gdzlem sonuglan ile kanttanmistr,
TESEKKUR

Bu makalede yeralan 0zel direk kesme deneylerinin gergeklestiriimesini saglayan Karayollan
Genel Teknik Aragtirma Dairesi Baskant Sayin Tankut Balkir ile emegi gecen tam ilgili daire
teknik elemanlanna tegekkir ederiz. Bu verilerin teminindeki yardimlan ve proje boyunca
gosterdikleri yakin igbirligi dolayisiyla, proje firmasi SPEA-TECNIC Ortak Girisimi ile miiteahhit
firma Tekfen-Impresit Ortak Girigsimi'ne aynica tegekkir( borg biliriz.
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