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‘Bu bildiride Tirkiye'de insa edilmekte olan Gerede-Ankara ve Ankara Cevre
‘Otoyolu'nun iig ayn kesiminde, heyelan potansiyeli yiiksek bolgelerden gegilmes:
zorunlulugu nedeniyle olusan heyelanlarin onanm projelerinin hazirlanmast Gzerine
vyapilan cahgmalar sunulmustur. Oncelikle bu projelerin  hazirlanmasi  esnasinda
‘gergeklestirilen yiizeysel jeoloji, sondaj, laboratuvar ve aletsel gozlem caligmalarindan
_elde edilen veriler 6zctlenmistir. Bu verilerin yardimiyla geoteknik kesitler ve heyelan
‘mekanizmast  belirlenebilmistir.  Olusturulan  modeller Gzerinde geri hesap yontemi
kullanitarak, stabiliteyt kontrol eden zemin mukavemet parametrelent belirlenmis ve bu
parametrelerin - geligtirilen  onanm  projelerinde  kullammina  ait  gergek  ornekler
sunulmugtur. Heyelan mekanizmasi ve onarnim projelerinin yeterliligini tahkik etmek
~amaciyla uygulanan ve yiizeysel roperier, inklinometreler ve piezometrefyeraltt suyu
gozlem kuyularindan olugan aletse! gozlem ¢abgmalanmin, hazirlanan  projenin
~oplimizasyonu agisindan onemi vurgulannustir.

UMMARY

In this paper, case studies are presented investigating three landslides took place at
different sections of Gerede-Ankara and Ankara Peripheral Motorway due to presence of
high landslide-potential regions. Firstly, the data obtained from the surface geology
‘studies, borings, laboratory and monitoring works are summarized. Then the
geotechnical profiles and landslide mechanism are determined making use of this
information. Seil strength parameters controlling the stability are found by utilizing back -
calculation method on the models developed. Real examples are presented using these
parameters within the landslide remedial design project. The imporiance of the
instrumentation and monitoring including surface benchmarks, inclinometers and
piezometers on the optimization of the remedial design is emphasized.



HEYELANLARIN ONARIM PROJELERI UZERINE VAKA ANALIZLERI

1. GIRiS

Halihazirda insaati cesitli kesimlerde siirmekte olan Gerede-Ankara ve Ankara Cevre
Otoyé)lu'nun iig ayn kesiminde, heyelan potansiyeli yiksek bolgelerden gegilmesi
zorunlulugu nedeniyle olusan heyelanlarin onarim projeleri tizerine yapilan zemin etiid,
proje ve aletsel gozlem gahgmalant bu bildiri kapsaminda 6zetlenmistir. Bu otoyolun
tiimii, Enka-Bechtel O.G. tarafindan inga edilmekte olup Karayollan Genel Mudurliigi
admna kontrollik hizmetleri KSWK tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu bildirinin konusu olan
tig heyelanin onarfm projesi, ZETAS Zemin Teknolojisi A.§. tarafindan
gergeklestirilmigtir. :

Bildiri kapsaminda sunulan ilk heyelan, ofoyolun Gerede-Ankara kesiminde Km 63+400
konumundaki viyadiiZiin dogu yamacinda olusmustur. Heyelanin olustugu Mayis 1990 ile
Temmuz 1992 arasinda ve sonrasinda proje ve insaat cahsmalar siirmisgtir. fkinci
heyelan ise Cevre Yolu iizerinde Km 154 civarindaki yarmamn sol sevinde ant bir gbgme
seklinde olugmugtur. Temmuz 1993 tarihinde olan bu heyelan i¢in zemin etiid, proje ve
projeye esas aletsel gézlem galigmalart tamamlanmg olup ingaat ve ingaati yonlendirics
nitelikteki aletsel gdzlem ise siirmektedir. Bildirideki igiincii stabilite bozuklugu ise
Gerede-Ankara kesiminde Km 424500 dolgusunda olusmugtur. Bu dolguda ¢ok kisa siire
icerisinde aletsel gozlem verilerinden yararlamlarak olusturulan ve halihazirda ingaat

tamamlanmig olan onarim projesi 6zetlenmigtir.

2. GEREDE-ANKARA VE ANKARA CEVRE OTOYOLU Km 63+400
- {
BUGRALAR HEYELANI

2.1.  Heyelan Hareketi

Gerede-Ankara ve Ankara Cevre Otoyolu Km 63+400'de Bugralar konumunda,
otoyolun gegtigt :vadinin dogu yamacinda, Mayis 1990'da Bugralar Koprisi ingaas
esnasinda gergeklestirilen bir kaziy1 takiben biiyiik slgekli bir heyelan meydana gelmistir.
Kayan malzemenin bityiik bir kismimin kaldirtlmas, alt drenlerin ve alt kotta bir kaya
payandanin tegkilinden sonra gecen stirede heyelan geriye dogru ilerlemis ve Temmuz
1992 itibariyle gozienen haliyle kaya payandaya dayanmigtir.



2.2,  Zemin Kosullari ve Hareketin Mekanizmas

Heyelanm” gergeklegtigi sahadaki zemin kogullart yapilan arazi ve zemin etidlen
sonucunda belirlenmigtir. Heyelan konumunda Sekil 1'de goroldago Gzere, Ustte
koliivyon (Qc), altinda, alt kotlarda kiltas1 (CLS), tst kotlarda ise dnce titfli kiltas) (TCL)
ve bu tabakamn alinda da kiltas mevcuttur. Ust kotlarda koltivyon kalinhg
azalmaktadir. Alt kotlarda heyelamn koliivyon/kiltagt ara yiizeyinden (kayma yiizeyi #a)
oldugu anlastimaktadir. Ust kotlarda ise heyelanin sig kolivyon/tiifli kiltast (kayma
yiizeyi #b) veya daha derin tiiflii kiltag/kiltagt (kayma yiizeyi #c) ara yiizeyinden olmast
olasii@: bulunmaktadir. Bu bakimdan bu iig degisik yiizey i¢in her kesitte ayrt stabilite
analizleri gergeklestirilmistir. Dairesel kayma mekanizmalan bilgisayarda "Modifiye
Bishop" yéntemini kullanan, dairesel olmayan kayma mekanizmalar ise yine bilgisayarda
"Janbu" metoduna dayanan, sev stabilite analizleri ile incelenmistir. Analizler esnasinda
yeraltt suyu gozlem kuyulart teskil edilerek belirlenen yeralti suyunun konumu,
sondajlardan elde edilen zemin verileri ve mevcut alt dren sistemi dikkate ahmmugtir.
Sahada belirlenen formasyonlar igin kabul edilen geoteknik parametreler Tablo I'de
dzetlenmistir. Skempton (1964) tarafindan kayma yiizeyi boyunca kayma mukavemetinin
heyelandan 6nce pik igsel siirtiinme acist, ¢, heyelandan sonra ise artik rezidiiel igsel
_ sirtinme agtst, ¢y’ ile belirlenebilecegi agiklanmistir. Rezidiel kohezyon degeri, c, ise

stfir olarak almmugtir.

2.3.  Stabilite Analizleri ve Onerilen Onérlm Projesi

Temmuz 1992 itibariyle gozlenen durum ve Onerilen onarnim sonrasi durum igin gesitli
stabilite analizleri gergeklestirilmigtir (ZETAS, 1992a). Her iki durumun ozeti iig Kesit ve
ii¢ ayr1 kayma yiizeyi igin Tablo 2'de verilmigtir.

Heyelanin~ Temmuz 1992 itibariyle gozlenen durumu igin gergeklestirilen stabilite
analizleri Kesit 1'in kritik oldugunu ve!daha énce ana kaya kotuna kadar kazilms olan
bolgeye biriken alt kolivyonun daha da kayarak (kayma yiizeyi #a) kaya payandanin
iizerinden agmasimn (FS=0.89) olast oldugunu gostermistir (Bkoz. Sekil 1). Her ig
kesitte gerceklestirilen analizler ustteki i-’:olﬁvyonun (kayma yiizeyi #b) stabilitesinin
bozuk oldugunu ve heyelanin daha st kotlara g¢ikabilecegimt de (F$=0.75-0.92)
gostermigtir. Cok derinden (tiifimsii kiltasw/kiltagt ara yiizeyi, kayma yiizeyi #c) tim
kistlenin heyalan etmesinin daha si§ heyelanlara gore daha az olasi oldugu ti¢ kesitte
gerceklestirilen analizler sonucu gonilmektedir.

Temmuz 1992 itibariyle gézlenen durumu ile heyelan daha once yapilmig olan ve
heyelanin onanimasina yonelik imalatlan tehdit eder ve geriye dogru yaylma egilimi



SEKIL 1. Km 63+400 BUSRALAR HEYELANI -TIPIK GEOTEKNIK KESIT

EESIT/SECTION (1)

1o

— CLS | kiitam
TCL { tufid kiltag:
Q. kolllvyon

:
.

Mavcut Drenaj «
Kaya Payanda k.

En

TABLO 1. GEOTEKNIK PARAMETRELER

Malzeme o (kPA) | &' (derece) | yp (KN/m3)

(1) Kolitvyyon 0 14* 19

(1a) Siksgtinlims dolgu 25 25 20

{2) Kaya dolgu 0 42 20

(3) Tf-kiltagt 25 25 19

‘ (4) Kiltast 50 25 i9

*  Zetag tarafindan Mayis 1990 heyelam icin gergeklestiriten geri hesaplar
$=14° vermigtir,

TABLO 2. STABILITE ANALIZLERI OZET TABLOSU

KESIT GUVENLIK FAKTORU ACIKLAMA
Ha #b : He ,
1 0.89 0.75 1.33 Temmuz 1992 itibariyle
. : gozlenen Durum
2 1.43 0.82 1.49 Temmuz 1992 itibariyle
_ gozlenen Durum
3 112 0.92 - 1.58 Temmuz 1992 itibariyle
- - gozlenen Durum
I : 1.34 5 Kaz 1 ve 2 sonrasi
1 1.68/1.75* Son durum
2 I._92/2.02* Son durum
3 2.11/.2.19* Son durimm
t 0.94 Deprem (0.2g)
1 Dairese! min, FS=2.36 Son Durum
1 Dairese! min. FS=1.27 (0.2g) Son Durum

* Dolgu i¢in ¢$'=35° ¢'=0 ahnarak yapilan analizler



gosterir bir durumdadir. Bu nedenle heyelan eden kiitlenin stabilitesini arttinci onarim
cahigmalar gerekli goriilmigtiir,

Onerilen onarim ¢aligmalan ozetle, alt kotta yaklagik olarak Mayis 1990'da heyelan etmig
olan ve tifli kiltaginmn belirginlestigi‘koliivyonun siglagtii kotlara kadar heyelan eden
kitlenin ana kaya kiltasina (CLS) veya daha once yapian drenaj st kotuna kadar
kaldiniimasi, daha st kotlarda ise min. 5.0 m veya tiifli kiltasmma (TCL) kadar sadece
kolitvyonun kaldinimasina yonelik bir gesit derin siyirma kazisi yapilmasy, en son olarak
ise kazilan kisimlarin dogal topografyayr yakalayacak sekilde sikistirilmis zemin ile
doldurulmasidir. Alt kazinin yapilmast esnasinda ek alt drenferin yapilmas: énerilmistir.

Imalat agamalari agagida siralandigs sekilde dngorillmustiir -

*  Ust kotlarda 5.0 m veya TCL'ye kadar kazi yapilmasi (Bélge 1).

* Alt kotlarda ana kayaya CLS'ye kadar kazi yapilmasi. Bu esnada Bolge l'de
yerlestirilen oturma roperleri ile st TCL igerisinde olusabilecek hareketlerin
izlenmesi. '

* Alt drenlerin imalat.

* . Kaazlan kisimlarin kisa bir siire lcerlsmde sikistinlmis zemin ile doldurulmas.

*  Yiizeysel drenlerin imalatt,

Alt kaz1 (Bolge 2) esnasinda kritik olabilecek kayma yiizeyi #c igin kazi sonrasinda
stabilite hesabi FS=1.34 vermektedir. Telfilmuz 1992 itibariyle gozlenen durumda (kaz
Oncest) aym yiizeyde stabilite tahkiki FS=1.33 givenlk fakténii vermistir. Bu durumda,
Bolge 2 kazisimin mevcut stabilite durumunu kritiklestirmedigi gorilmektedir. Ancak
herhalikarda, Bolge 2'deki kazt ve dolgu g:ahsmalarmda iist TCL icerisinde olusabilecek
" hareketlerin oturma roperleri ile izlenmesi ve dikkatle ¢ahgilmasi onerilmistir.

Analizlerde onanim sonrasi hal ile Temmuz 1992 itibariyle gozlenen hal igin hesaplanan
givenlik faktorleri karsilaghnildifinda stabilite agisindan, 6nerilen onarim neticesinde
onemli bir gelisme elde edildigi ve son durumun yeterli giivenlikte oldugu sonucuna
varilarak projenin uygulanmasina ba.slamlrr;ilstlr.

Bu- agamada, projede 6ngériilen Bﬁlge!l ve Bolge 2 kazilan ve drenaj islerinin
gergeklestiriimesi  esnasinda Miihendis'in talebi {izerine Bolge 1 ile Bolge 2 arasinda
olusturulan gegici kaya payandantn muhafaza edilmesi ve Bolge 1 dolgusunun bir kismim
yapmamak olasithklan aragtirimigtir. Ayncé mevcut payandamn 6niine ilave bir payanda
yapilmast stabilite agisindan gerekli bulunmugstur. Projenin son agamast olarak yedi
degisik geri dolgu konfigiirasyonu igin stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Projede
Bolge 1'de orijinal dogal zemin kotlarina kadar geri dolgu yapilmas: 6ngénildiigiinden



kaya payanda yakimnda (Bolge 2/kaya payanda ara yiizeyinde) yiizeylenen kayma
yiizeyleri ve Bolge 1'deki geri dolgunun minimize edilmesi amaglanarak daha tist kotlarda
yviizeylenebilecek kayma yiizeyleri aragtinlmistir. Bu durumda Bélge 1 ve 2'deki geri
dolgu kotlarim bir miktar yiikseltmek gerekli olmustur. Hazirlanan onarim projesi arazide
uygulanmis ve yapilan gozlemler sonucu stabilitenin temin edildigi belirlenmistir.

3. GEREDE-ANKARA VE ANKARA CEVRE OTOYOLU Km 154+650
HEYELANI

3.1. Heyelan Hareketi

Gerede-Ankara ve Ankara Cevre Otoyolu:Km 154'deki takriben 300 m uzunlugundaki
yarma Haziran 1992'de tamamlanmigtir. 19};Temmuz 1993 tarihinde stzkonusu yarmanin
30.0 m vyiitksekligindeki sol sevinde ani bir gogme meydana gelmistir. Yarmanmn karss
yamacindaki malzemenin dolgu malzemesi olarak kullanim amaciyla yapilan kaziyr takip
eden bu ilk hareketin boyutu birinci palyede 0.5 m olarak gozlenmigtir. Kayma yiizeyi sev
topugunun takriben 300 m, arkasinda bul@nan 5000 m3'lik ASKI su tank: konumuna
kadar uzanmaktadir. Degigik catlak olusfumlan ana kayan blogun igerisinde ikincil
hareketlerin varligini da kamtlamaktadsr.

:

32. Zemin Kogullan ve Kayma Mekani?mam

Zemin kogullan sondaj ¢aligmalan, inklinometre, PVC boru ve yiizeysel roperlerin
yerlestirilmesini igeren kapsamls bir zemin etildiiniin uygulanmasi sonucu belirlenmistir.
Heyelanin gerceklestigi sahada zemin genel itibariyle andezitik aglomeradir. Bu
formasyon igerisinde yer yer killegmis tabakalar gecilmektedir. Sondajlarda rastlanan
yeralts suyu seviyesi yitksek olup birinci palyenin tizerinde yiizeye gikmaktadrr. Yeralts

suyu seviyesini gdzlemek amactyla piezometrelerin yerlestirilmesine karar verilmistir.

En olas1 kayma yiizeyi igin gergeklestirilmfs olan geri hésap yéntemi, kayma yiizeyinin
andezitik aglomera igerisinde kalan Qlkls‘; bélitmiinde igsel siirtiinme agistnin ¢'=30°
oldugu kabul ediidiginde ara yiizey boyunca siirtiinme agxs;mm $,=9° oldugunu
gostermigtir. Diger’ bir yaklagimla, kayma yiizeyinin ¢ikis boliminde de aym ara ylizey
stirtiinme ézefliklerine sahip oldugu kabul edilirse, titm kayma kamast igin siirtinme agisl
¢, =11° olarak belirtenmigtir. Tablo 3'de analizlerde kullamlan geoteknik parametreler
ozetlenmigtir.
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TABLO 3. GEOTEKNIK PARAMETRELER

o

Malzeme cp' b i
(kPa) (derece) (kNImJ)ﬁ7
Andezitik aglomera 0 30 19
Andezilik sglomera/Kiltasi araytizeyi o . 9
Andezitik aplomera/Kil arayilzeyi 0 9
Kinematik olarak kayma olmnaz

Etiid ve proje asamasinda gergeklestirilen aletsel goziem calismalars, inklinometre ve
yiizeysel roperlerden olusmaktadir. inklinometre okumalan, kayma yiizeylerinin
derinliginin belirlenmesine yonelik ofarak kullamlnustir. Ornegin Sekil 2'de INC1 olarak
gosterilen inklinometreden elde edilen zamana bagimli okumalar takriben 929 m kotunda
bir hareketin varligin: kamtlamaktadir (Bknz. Sekil 4). Yiizeysel roperler ise inklinometre
okumalanm desteklemigtir. Bu roperlerden pgelistirilen grafikier zaman igerisinde
heyelamin geligimi hakkinda bilgt vermistir. Sekil 3'de tipik bir &rnek verildigi {izere tiim
ytizeysel roperler Ekim 1993 tarihinden itibaren yapilan kazi galigmalan ile heyelanin

yavagladig1 ve durdugunu géstermektedir,

SEKIL 3. OTURMA ROPERI OKUMALARI
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33.  Stabilite Analizleri ve Onerilen Onarm Projesi

-i
Mevcut topografya ve degisik diizenleme kazisi geometreleri igin birgok stabilite analizi
gerceklestirilmigtir (ZETAS, 1994). Tablo 4'ae yapilan analizler 6zetlenmistir. Sekil 2'de

~her-alternative ait-kaz1 geometrist gosterilmigtir,

Mevcut durumda (1-2-3-7-14-15-16-17-18-19-20 noktalar: ile tarifli) sahadaki yiksek
yerall suyu seviyesi altinda andezitik aglomera/kil-kiltagt ara yiizeyinde, A-A kayma
kiitlesi igin FS=1.0 giivenlik faktorii elde edilmektedir (K154A). Mevcut topografya igin
tamamen drenajl kosulda A-A yiizeyi boyunca stabilite analizi statik durumda FS=1.547
(K154DRY) ve k=0.10 deprem durumunda FS$=0.966 (K154DR1) giivenlik faktorleri
vermektedir. Bu durumda hig kazi yapilmadan, tamamiyle drenajin temin edilebilmesi
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halinde mevcut (dogal) geometri ile statik durumda yeterli giivenlik faktori elde edildigi,
deprem durumunda ise yeterli gitvenlik faktoriine gok yaklagldigr gorulmistir. Diger
kayma yiizeyleri igin gergeklestirilen analizler de kritik degere yakin giivenlik faktérleri
vermektedir. Bu neticeler, daha kigikk olgekli ara kaymalarin da olasi oldugunu
gostermektedir. Bu ara yiizeylerin bir kismuinda hareket olusmus olmasi nedeniyle
andezitik aglomera iginde kalan kisim igin daha disiik igsel siirtinme agist kuflanilmasi
uygun bulunmustur. Bu amagla kayma yiizeyinin timtinde kullanilmas: uygun olacak
ortalama bir siirtiinme ag1s1 belirlemeye yonelik olarak geri hesap yontemi kullamimis ve
¢y=15° ortalama siirtiinme agis1 belirlenmistir (K154PN3). Sonug olarak analizlerin bir
kismi bu parametre kullanilarak yapiimstir.

Konu heyelanin tam olarak drenajinmn temii; edilmesi, proje kriteri olarak verilen giivenlik
faktorlerini sagladigt halde, heyelan boyu‘tu (~30-35m dennlikte ve ~400m boyunda)
nedeniyle, olagan drenaj onlemleri alinarak (6rnegin yatay drenler) yeralt: suyu seviyesine
ulagiimast olasi degildir. Bu nedenle heyelanin orta kesiminde, iten kuvvetleri azaltmak ve
yeralt suyu seviyesine ulagmak amaciyla derin bir kaz: yapiimasi éngortilmiuistiir. Bu derin
kazinin alt ve istiinde kalan heyelan malzemesinin drenajinin 5.0m derinlige varan
hendekler ile yapiimasi amaglanmugtir.

Diizenleme kazist analizleri esnasinda ASKI tankimn kaldinlmast  veya otoyol
standartlarina uygun givenlik faktorii saglayan kazikh bir istinad yapist ile tutulmasi
alternatifleri degerlendirilmistir. Sonug olarak verilen tiim analiz ve agiklamalar 1s1ginda
1-7-11-12-13-16-17-18-19-20 noktalan ile tariflenen diizenleme kazisi uygulama
projesinin olugturulmast igin segilmigtir. Projede ASKI tanki etrafina biri iki adet elektrikli
piyezometreli ve digeri ise inklinometre kuyusu olmak iizere toplam iki adet gozlem
kuyusu dnerilmis olup bu gézlem aletlerinin herhangi bir kaz1 islemine baglanmadan 6nce
yerlestiritmesi ongorilmisgtiir. Boylelikle Yapllacak kazilar esnasinda, sistemin stabilitesi
siirekli olarak gozlenecek ve gelismelere gore ASKI tankinin yikilmast veya bir istinat
yapist ile tutulmast gerekebilecektir. Yapim asamasinda gergeklestirilmesi onerilen
gozlem aletlerinden elektrikli piyezometre verileri, stabilite analizlerindeki kabuller
dikkate alndifinda drenaj kosulunun temih edildigini kesinlegtirmek bakimindan énem
tagimaktadir. Elektrikli piyezometreler projede kabul edilenden daha yiiksek bogluk suyu
basicinin kalict oldugunu gésterirlerse, yétay dren, topuk drenajt vs. 6nlemler alinmast
gerekli olacaktir. Bu onanm projesi de olgiim onerileri ile birlikte uygulanmig, dnerilen
kazi ve drenaj sisteminin insasim miiteakip gerekli stabilitenin temin edildigi goriilmistir.

4.  GEREDE-ANKARA YE ANKARA CEVRE OTOYOLU Km 42+500
DOLGUSU A



4.1. Heyelan Hareketi

Gerede-Ankara ve Ankara Cevre Otoyolu, takriben 30.0 m yiiksekligindeki Km 42+500
dolgusunda otoyol kaplamasinda otoyol igletmeye acilmadan dnce, boyuna bazi gatlaklar
olusmugtur. Bu dolgu kesimi igin, meydana gelen ¢atlaklarin olusum mekanizmasinin
belirlenmest ve ilgili onanm projesinin hazirlanmasina yonelik olarak zemin etiidii ve
aletsel gozlem programi olusturulmas: amaciyla ilk olarak Haziran 1992 tarihinde bir
arazi etiidii gergeklestirilmigtir,

4.2.  Zemin Kogullart ve Hareketin Mekanizmast

Dolgu alant zemin kogullan yapilan zemin etiidleri ve laboratuvar ¢ahismalar sonucunda
elde edilmigtir. Sahada Sekil 5'de gérﬁldl’igﬁ tizere, dolgunun altinda temel zemini olarak
degisken kalinltkta aglomera tabakasi ve bu tabakanin altinda ise bazalt/tif formasyonu
mevcuttur. Bu asamada oturma réperleri ve inklinometre ile aletsel goziemier yapilmistir.
Ayrica otoyolun sag platformunda olugan gatlagm her iki tarafinda olusturulan réperler
ile g6zlenen hareketin 8-9 mm mertebesinde oldugu belirlenmistir. inklinometrede en
biiyitk hareketin otustugu dogrultuda kayit edilen yanal hareketin derinlikle degisimi Sekil
6'da sunulmugtur,

. Hareketin _ ve _¢atlaklarin olusum nedenlerini beliflemek amaciyla sistem, oncelikle
konsolidasyon oturmalani ve su etkisi altindaki oturmalar (hydro-compression)
bakimindan incelenmistir. Ancak yapilan sondajlar esnasinda dolgu igerisinde ve temel
zemininde su seviyesine rastlandmanusttr. Ayrica temel zeminin aglomera ve bazalt/tiif
olmast dolayssiyla gozlenen hareketlerin konsolidasyon oturmast neticesinde olugmadig
sonucuna vartbmigtir. Dolgudan alinan numuneler iizerinde Modifiye Proktor deneyi
yaptlarak elde edilen optlmum su muhtevasmin (Wopt) %2-4 kuru tarafinda, w= Wopt-(2-
4)% olacak sekilde gerqekle$t1rllen odometre deneyleri ise, 200 kN/m2 ve 400 kN/m2'lik
diigey yiikler altinda su verilmesi sonucu, numunelerin oturmast ile degil aksine sismesi ile
sonuglanmugtir. Bu olgtimler 1@ altinda, oturma réperleri ve inklinometre okumalarinin
degerlendirilmesi ile gatlak olugumunu, otoyola dik ve vadi tabanma dogru yanal bir
hareketin varhig ile agiklamak miimkiin olmustur.

43.  Stabilite Analizleri ve Onerilen Onarim Projesi

Sondaj ve laboratuvar verileri iginda, dolgu malzemesinin normal sartlarda ¢'=26 5°
igsel siirtlinme agisina (ZETAS,1992b) sahip oldugu goriimis ve agin bosluk suyu
basinct olugmast olasih@imin  dusik oldugu dikkate ahndiginda yeterli stabiliteyi
saglayabilecegi goriigine vanlmigtr. Bu durumda, sizma sulart nedeniyle belirli
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SEKIL 6.
INKLINOMETRE 42540 OKUMALARI

TABLO 5. STABILITE ANALIZLERI OZET TABLOSU

Kash Kayms Yizey ' L] Agddama/Explanation
Jeclion SEp Surface ) ,
: ¥
Km 42 4550 D‘nhesﬂjcwcdar-m 18 0899 Maveut Durum-Gail Hasap
Prsaent Case-Back Calcufation
Km 42 1 550 Dalrasel/Cheudar-C2 4 0598 Meveut Durum.Gerl $tasap
Prazant Cares-Back Calculation
Km 421350 Dalresel/Cheular-C3 15 1051 Maveut Durum.-Garl Hasap
Presenl Cars-Back Caleulation
Km 42 + 600 . kama/Wedge 0 A X 11 Mevot Duremn-Gorl Hesap
Prasant Case-Back Caloulation
Ax Kama/Wadpe 19 1098 Mavert Dutesrm.Gert Hasap
Presery Case-Back Calculation
Km 421550 Nairesnal fClicular-C1* 16442 1807 . Onarm SonraseStatit
- p Afer RAsmadial Works-Static
Km 42 + 550 Dakesal/Cheulss.C2 9742 3251 Onanm Sanras: Statik
Akor Flemedial Works-Static
Km 42 +55¢ Dairesel /Circular.C3 15742 1.654 Onanm Sonrasi Statike
Atrer Remedial Works-Static
]
Km 421600 * Kama/Wedga* 20042 1401 Onanm SonrassSatik
Afier Rermedial Works-Static
Km 421 850 Dairasel/Clrcular.C1* 1642 1.443 Ornanm Sonas Depram
Aher Aemadial Works-Earthquake
Km 421550 Datrasel /Circidar-C3 15742 1128 Onanm Sonrass-eprem
Aher Hemedial Works-Eanthguake
Km 42 4 600 KamaMedge* 20/42 1.132 QOnanm SomassDeprom
t Afer Remadial Works-Earthquake
i F§S-10 gljvenfik falddeu varen kael sudunme agisi

fnnsnal friction angle glving FS = - 1.0 factor ol satety
Qz6! kaya dofgu igsel siituinme agis

Special tock Gl intesnal friction angte

Givenlik FaldBtd/F actor of Safety

Bu durumiss igin guventik faldded balge 1 kanis/261 kaya dolgu nedenlyle hesaptanandan bl mitdar daha

yiktoldir.



yiizeylerde pik igsel siirtiilnme agisinin azalarak kiigiik yerel hareketlerle rezidiiel degerlere
diismesinin harekete neden olmast ofasilig: tabkik edilmigtir.

Inklinometre ve gatlak konumlan dikkate alinarak ii¢ ayn kesitte degisik dairesel ve kama
kayma yizeyleri icin FS=1.0 giivenlik faktérii veren igsel stirtinme agis1 degerleri
aragtinllmistir. Yapilan geri hesap analizleri sonucunda, bir stabilite bozuklugunun olusmasi
icin pik igsel siirtinme agsinin incelenen kesitlerde ¢=16-20° rezidiel degerine

diismesinin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

Onarnm projesi kapsaminda sol platformda ﬁs't palyedeki dolgunun kaya dolgu malzeme ile
deglstmlmest ve sev dibinde bir kaya payanda teskili dnerilmektedir. Analiz edilen dairesel
" ve kama yuzeyleri igin statik kosullarda elde edilen giivenlik faktorii FS=1.40-3.25
araligindadir, Projelendirmede yap: émritne goére segilen k=0.12g yatay deprem ivmesi
kullamlarak gergeklestirilen analizlerde ise FS=1.13-1.44 araliginda giivenlik faktorii
degerleri elde edilmigtir. Yapilan stabilite analizleri Tablo 5'de 6zetlenmektedir. Statik ve
deprem kosullart igin hesaplanan giivenlik faktorleri yeterlidir. Onerilen onarm projesi
uygulanmis, kaplamanin teskilini mtiteakip stabilite ve kaplama ylzeyi gozlenmis, ve
benzer bir sorunla kargilagilmadan otoyolun bu kesimi igletmeye agtlmsgtir.

5. SONUC

Otoyol ingaati esnasinda gerek yarmalarin teskili igin yapilan kazilarda ve gerekse
dolgularda stabilite sorunlan ile karglagilmast temel miihendisliginde olagan
kargilanmaktadir. Bu durumlarda, hareket ve karar mekanizmasimin dogru olarak
modellenmesi ve onarimi miiteakip yeterli gl’ivenliéin saflanmast onem tagimaktadir. Bu
maksatla sunulan ¢ ayn uygulamaya ait vaka analizi ile aletsel gozlem ve

i

degerlendirmenin 6nemi vurgulanmgtir.

TESEKKUR

Tiim proje ¢ahigmalan boyunca devamh koordinasyon ve isbirligi saglayarak, ozellikle boyle bir
uygulamada onerilen arazi olgiimlerinin gergeklestirilmesini temin eden ENKA-BECHTEL 0.G.
merkez ve santiye grubu, kontrolluk tegkilatt KUTLUTAS-SWK ve tiim degerlendirmeler boyunca
kiymetli goriglerini veren Karayollan Genel Mudirliigii teknik personeline tegekkiir ederiz.
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