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OZET

Bu bildiride halihazirda ingaati gesitli kesimlerde sirmekte olan Gerede-Ankara ve
Ankara Cevre Otoyolu’nun muhtelif kesimlerinde heyelan potansiyeli yiksek
bolgelerden gegilmesi zorunluluu nedeniyle olusan heyelanlarin onarim projeler:
tizerinde yapilan zemin etiid, proje ve aletsel gozlem ¢ahigmalar bir 6rnek dahilinde
sunulmustur. Oncelikle onanm projesinin  hazirlanmast esnasinda gergeklestirilen
zemin etiidieri ve aletsel gozlem caligmalanndan elde edilen veriler 6zetlenmigtir. Bu
verilerin yardumyla geoteknik kesitler ve heyelan mekanizmasi belirlenebilmitir.
Olusturulan modeller iizerinde geri hesap yontemi kullanilarak, stabiliteyi kontrol eden
zemin mukavemet parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin geligtirilen onarim
projelerinde kullanimmna ait gergek ornekler sunuimugtur. Heyelan mekanizmasi ve
onanm projesinin veterliligini tahkik etmek amaciyla uygulanan ve yiizeysel roperler,
inklinometreler ve piyezometrelerden olugan aletsel gozlem galigmalarinin hazirlanan
projenin optimizasyonu agisindan énemi vurgulanmigtir.

SUMMARY

In this paper a case study is presented investigating a landslide which took place at a
section of Gerede-Ankara and Ankara Peripheral Motorway due to the presence of
high landslide potential regions. Firstly the data obtained from the subsoil
investigations and monitoring works are summarized. Then the geotechnical profile
and the landslide mechanism are determined making use of this information. Soil
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 the landslide remedial design project. The importance of the
instrumentation and monitoring including surface benchmarks, inclinometers and
piezometers on the determination of the landslide mechanism and optimization of the
remedial design is emphasized.



1. GIRIS

Halihazirda ingaat: gesitli kesimlerde siirmekte olan Gerede-Ankara ve Ankara Cevre
Otoyolu’nun muhtelif kesimlerinde heyelan potansiyeli yiksek bolgelerden gegilmest
zorunlulugu nedeniyle olusan heyelanlann onanm projeleri tizerinde yapilan zemin
etiid, proje ve aletsel gozlem galigmalari bir ornek dahilinde bu bildiri kapsammda
dzetlenmistir. Bu otoyolun timii Enka-Bechtel O.G. tarafindan inga edilmekte olup,
kontrollik hizmetleri Karayollart Genel Miidirligii adina KSWK tarafindan
yuiriitillmektedir. Bildiri konusu olan heyelanm onarim projesi ve mugavirlik hizmetleri

ZETAS Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan gergeklestirilmigtir.

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

2.1. Heyelan Hareketi

Gerede-Ankara ve Ankara Cevre Otoyolu Km 154°teki yaklagik 300 m uzunlugundaki
yarma Haziran 1992°de tamamlanmughr. 19 Temmuz 1993 tarihinde sdzkonusu
yarmanm 30.0 m yuksekligindeki sol sevinde ani bir gogme meydana gelmistir.
Yarmanin karst yamacmdaki malzemenin dolgu malzemesi olarak kullanimt amaciyla
kaziy1 takip eden bu ilk hareketin boyutu birinci palyede 0.5 m agilma olarak
gozlenmistir. Kayma yiizeyi sev topuBunun takriben 300 m arkasinda bulunan
5000m>’lik ASKI su tanki konumuna kadar uzanmaktadir. Gozlenen degigik gatlak
olusumlari ana kaya blogun igerisinde ikincil kayma hareketlerinin varligini

kanitlamaktadir. Meydana gelen heyelanin geoteknik kesiti Sekil 1’de gorilmektedir.
2.2. Zemin Kosullar1 ve Kayma Mekanizmast

Zemin kosullar1 ve meydana gelen heyelanin kayma mekanizmasinin belirlenmesi ve
buna yonelik bir onarnm projesi yapilabilmesi amaciyla, sondaj ¢ahlismalari,
inklinometre, PVC boru ve yiizeysel roperlerin yerlestirilmesini igeren kapsamli bir
zemin etiid ve aletsel gdzlem gahgmasi gergeklestiritmigtir. Heyelanin gergeklestigi
sahada zemin genel itibariyle andezitik aglomeradir. Bu formasyon igerisinde yer yer
killesmis tabakalar gegilmektedir. Sondajlarda rastlanan yerait1 su seviyesi yiksek olup

birinci palyenin tzerinde yiizeye ¢ikmaktadrr, Onarm projesi dahilinde yeralti su
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seviyesini ve gergeklesen drenaji gozlemek amaciyla piyezometrelerin yerlestirilmesine
karar verilmistir. Bu amagla heyelan sevinde onarim projesinin ingasma gegilmesi
oncesinde li¢ adet piyezometre kuyusuna (EP1, EP2, EP3) toplam 6 adet elektrikii

piyezometre yerlestirilmistir.

En olas1 kayma yiizeyi baz alinarak gerceklestirilen geri hesap yontemi, kayma
yiizeyinin andezitik aglomera igerisinde kalan ¢ikis boliimiinde igsel siirtinme agisinin
$"=30° oldugu kabul edildiginde ara yiizey boyunca stirtiinme agtstnin ¢;=9° oldugunu
gostermigtir. Diger bir yaklagimla, kayma yiizeyinin ¢ikig bolimiinde de ayni ara ylizey
sirtinme ozelliklerine sahip oldugu kabul edilirse, tiim kayma kamas1 igin slirtiinme
acist ¢,/=11° olarak belirlenmigtir (Durgunogln ve digerleri, 1994). Tablo 1’de

analizlerde kullanilan geoteknik parametreler ozetlenmigtir.

TABLO 1. Geoteknik Parametreler (Durgunoglu ve digerleri, 1994)

Malzeme (k(ga) (de?:ace) (kNYll:'ns)
Andezitik aglomera 0 30 19
Andezitik aglomera/kiltag 6 9 -
Andezitik aglomera/kil 0 9 -

Etid ve projelendirme agamasinda gerceklestirilen aletsel gozlem ¢aligmalar,
inklinometre ve viizeysel roperlerden olusmaktadir. Inklinometre okumalari, kayma
yiizeylerinin derinliginin belirlenmesine yonelik olarak kullanitmmgtir, Ornegin heyelan
kesitinde INC1 olarak gosterilen inklinometreden elde edilen zamana bagimh
okumalar Sekil 2°de gorildigi gibi takriben 929 m kotunda bir kayma hareketinin

varligim gostermektedir.

Yiizeysel roperler ise inklinometrelerle elde edilen bulgularla uyusmaktadir. Bu
roperlerden gelistirilen grafikler zaman igerisinde heyelamn geligimi hakkinda bilgi
vermigtir. Sekil 3’te tipik bir érnek verildidi iizere tiim yiizeysel roperler Ekim 1993
tarihinden itibaren yapilan kazi galigmalar ile heyelanin yavagladig: ve durdugunu

gostermektedir.

Ayrica proje kriterlerinin kontrol edilmesine yonelik olarak yukarnda bahsedildigi
lizere elektrikli piyezometreler yerlestiriimistir. Piyezometreler vasitastyla, onarim

projesi ve stabilite hesaplari yéniinden ¢ok onemli bir parametre olan yeralti su



seviyesi (bosluk suyu basinci) ve drenajin etkisi olgiilmigtir. Bu goziemler sonucu

elde edilen veriler dahilinde projede gergeklestirilen degisiklikler ilerki kisimlarda

agiklanmgtir.
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Sekil 3. Yiizey Roper Okumalart (Durgunoglu ve digerleri, 1994)

2.3. Stabilite Analizleri

Diizenleme kazisi analizleri esnasmda ASKI tankmm kaldinimasi veya otoyol
standartlarma uygun giivenlik faktori: saglayan kazikh bir istinat yapisi ile tutulmasi
alternatifleri yapilan analizler sonucunda degerlendirilmistir. Mevcut topografya ve
farkl ditzenleme kazi geometrileri igin birgok stabilite analizi gergeklestirilmigtir
(Durgunoglu ve digerleri, 1995). Tablo 2’te yapilan analizler ve sonuglar
dzetlenmistir. Her alternatife ait kazi geometrisi Sekil 1’de kesit tizerinde numaralt
noktalardan belirlenebilir. Her kazi geometrisi igin farkh kogullar ve kayma ylzeyleri
i¢in stabilite analizleri yapilmus ve her alternatif igin gereken kazi miktari hesaplanarak

miiteahhite sunulmustur.

Heyelan sonrast meveut durumda (1-2-3-7-14-15-16-17-18-19-20 noktalar ile tarifly)
sahadaki yitksek yeralt: suyu seviyesi altindak andezitik aglomera/kil-kiltagt ara
yiizeyinde, A-A kayma kiitlesi igin FS=1.0 giivenlik katsayisi elde edilmektedir
(K154A). Mevcut topografya igin tamamen drenajli kosulda A-A ylzeyi boyunca
stabilite analizi statik durumda FS=1.547 (K154DRY) ve yatay deprem katsayist
k=0.100 (Cetinkaya, Durgunoglu ve digerleri, 1993) deprem durumunda FS$=0.966
(K154DR1) givenlik faktorleri vermektedir. Bu durumda hig kazt yapimadan,



tamamiyle drenajin temin edilebilmesi halinde mevcut geometri ile statik durumda

yeterli giivenlik faktorii elde edildigi, deprem durumunda ise yeterli giivenlik

faktoriine ¢ok yaklagildign gérilmistiir. Tablo 2°de goruldigi gibi meveut durum igin

diger kayma yiizeyleri i¢in gergekiestirilen analizler de kritik degere yakin glivenlik

faktorleri vermektedir.

Tablo 2. Stabilite Analizleri Ozet Tablosu (Durgunoglu ve digerleri, 1995)

KAZI GEOMETRISI  |[KAYMA| YASS GUVENLIK FAKTORU
YUZEYI STATIX| Hesapno. |k=0.075| Hesapno. | =0.100{ Hesap no. | k=0.200| Hesap no.
I 1-2-3-7-14-15-16-17-18-19-20 A-A_ |meveut| 1018 | KI54A
MEVCUT DURUM A-A | kuu | 1547 | KIS4DRY 0.966 | K154DR1 | 0.739 | K154DRE
DD fmevewt| 1159 | KI54PN1
DoD* fmevent | 1048 | Ki154PN3
E-E  [mevewd| L1269 | K154PN2
FF  jru=0.15| L030 | K134PNC
FF |n=0.05| L180 |K154PNC1
i | 1-7-89-10-11-12-13-16-17-18-19-20 | CC 1 1332 | K154T1S 0981 | KI154TIL | 0764 | K154TI1E
KAZIKLI DUVAR
425000 m®
nI|  1-7-11-12-13-16-17-18-19-20 A-A 1 ] 1510 | KIs4Xs | 1042 | KISaXi | 0953 | KIs4X
430,000 m® A-A 3 | L2 | K1s4xs1
A-A 2 1.332 § K154X52
CC 1 | 0913 | K154xTs
CC 1 | row9 | K1s4x1Z
V| 13411-12-13-16-17-18-19-20 A-A 1 1.062 | KisdM
635,000 m® BB 1 | 1579 | Ki54MsX
V| 1-34-11-12-13-16-17-18-1920 | A-x-A 1 | 1394 | K154L7S | 0908 | KIS4LZ1 | 0.818 | KIS4LZ
600,000 m’* A-A 1 | 1701 | K154L8 1030 | Kis4L
3 0981 | Ki54L1
2 0.893 | Kis4l2
B-B 1 1255 | KI54LSX
H-H 1 1111 { K154LW1
DD 1 | 2102 | KI54LDS 1451 | Kis4LD
DxD* | 1 | L7584 | KIs4LzX | . 1117 | KIS4LZW
Dx-D 1 | 1518 | K154L2Y | 1106 | KI54LZM | 1018 | K154LZD
EE 1 1.487 K154LE
FF |n=005] 1360 |KI54RNCL] 0.910 | K154RNC2
FF | kau 0970 | KIS4RNC3
K-x-K 1 | 2266 | KIs4LZK 1.297 { KI54LZE
vI 1-2-5-11-12-13-18-19-20 AA 1 0.809 | K154H1
700,000 m® DxD* | 1 1859 | K154HD
v 1-6-11-12-13-18-19-20 AA 1 0.995 | K154FL
250,000 m® GG 1 2,755 | Ki54HD 0.995 |K154EGW
2 2277 | KI54ES]
D-D 1 | 2264 | K154GSz L154 | K15452E
u : bosluk suyu basme: oram
k : yatay deprem katsayisi
1 : YASS distriilmiy
2 : YASS otoyol ekseninde 930 m kotunda
3 . YASS otoyol ekseninde 920 m kotunda
*

titm kayma yiizeyi boyunca 15° siirtiinme agisi




Bu neticeler, daha kigik o6lcekli ara kaymalarin da ihtimal dahilinde oldugunu
gostermektedir. Bu ara yiizeylerin bir kismunda hareket olusmug olmast nedeniyle
andezitik aglomera igerisinde kalan kisim igin daha digik igsel sirtinme agisi
kullanilmas: uygun bulunmugtur, Bu amagla kayma yiizeyinin timinde kullanilmas:
uygun olacak ortalama bir sirtinme agsi belirlemeye yonelik olarak geri hesap
yontemi kullanilmis ve ¢,/=15° ortalama stirtinme acgist belirlenmistir (K154PN3).

Sonug olarak analizlerin bir kismi bu parametre kullanifarak yapilmstir.

Sozkonusu heyelan kiitlesinin tam olarak drenajinin temin edilmesi, proje kriteri
olarak verilen givenlik faktoriont sagladigi halde, heyelan boyutu (~30-35 m
derinlikte ve ~300 m boyunda) nedeniyle, olagan drenaj onlemleri alarak (6rnegin
yatay drenler) ongorillen yeralti su seviyesine ulagilmas: olasi goriilmemektedir. Bu
nedenle heyelanin orta kesiminde, iten kuvvetleri azaltmak ve yeralti su seviyesine
ulasmak amaciyla derin bir kazi yapilmasi ongorilmustir. Bu derin kazinin alt ve
tstinde kalan heyelan malzemesinin drenajimn 5.0 m derinlige varan hendeklerle

yapilmas: amaglanmigtir.

Mevcut alternatiflerden VII numaralis1 en uygunu olarak tespit edilmis ve onerilmistir.
ASKI tankimin kaldirilmasim gerektiren bu alternatifin yiksek miktarda kazt (850.000
m® bkz Sekil 1 ve Tablo 2) gercktirmesi sebebiyle Igveren ve Miiteahhit tarafindan

benimsenmemesi sebebiyle yapilan alternatifler arasindan digerleri degerlendirilmistir.

Sonug olarak verilen tim analiz ve agiklamalar 1y18inda 1-7-11-12-13-16-17-18-19-20
noktalar1 ile tarifienen (Durum III) dizenleme kazist uygulama projesinin
olusturulmas: igin segilmigtir. Yapilan analizlerin gorece dusiik guvenlik katsayilari
vermesi sebebiyle projede stabiliteyi gozlemek amaciyla ASKI tank: etrafina biri iki
adet elektrikli piyezometreli ve diZeri ise inklinometre kuyusu olmak Gzere toplam iki
adet gozlem gozlem kuyusu onerilmig olup bu gozlem aletlerinin herhangi bir kazi
islemine baglanmadan once yerlestirilmesi ongorilmugtiir. Boylelikle yapilacak kazilar
esnasinda, sistemin stabilitesi strekli olarak gozlenecek ve gelismelere gore ASKI
tankinin yikilmas, bir istinat yapist ile tutulmas: veya ilave tedbirler yoniinde karar

verilebilecektir.

Yapim agamasinda gerceklestirilmesi onerilen gozlem aletlerinden  elektrikli

piyezometre verileri, stabilite analizlerindeki kabuller dikkate alindiginda drenaj



kosulunun temin edildigini kesinlestirmek bakimindan 6nem tagimaktadir. Elektrikli
piyezometreler projede kabul edilenden daha yuksek bosluk suyu basmcinn kalict
oldugunu gosterirlerse, yatay dren, topuk drenaji, kazi vs. dnlemler alinmas: gerekli
olacaktir. Bu sebeple onarim projesinin uygulanmasim takiben yerlestirilen aletler

aracitigiyla sozkonusu geoteknik parametreler gdzlenmistir.

3. ALETSEL GOZLEM VE DEGERLENDIRME

Onarim projesi bu g¢ahigmalar sonucu gerceklestirilmiy olup ingaata baslanmustir.
Uygulama sirasinda aletsel gozlemden elde edilen verilere dayanarak proje
kriterlerinden farkhlik tagtyan hususlarin olgiilmesi sonucunda ilave dnlemler alinmas
gerekli olmustur (ZETAS, 1995). Projeye gore yerlestirilmis olan li¢ adet piyezometre
kuyusundaki toplam 6 adet elektrikli piyezometrede olgiilen bosluk suyu basinci
degerlerinin projede ongoriilen smir degerin gok iizerinde olmast nedeniyle bu sevde
projede dngodrilmilg olan giivenlik faktérlerinin temin edilmesi amaciyla gerekli olan
ilave onlemler tasarlanmustir. Bu yonde drenaj, kazikli istinat yapist ve ilave kazi
yapilmasini igeren stabiliteyi arttirict ilave onlemler farkh alternatifler dahilinde analiz

edilmis ve degerlendirilmigtir. Burada ingasmna karar verilen kazi aiternatifi

Ozetlenmigtir.
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Sekil 4. B4 Alternatifi llave Kaz Kesiti (ZETAS, 1995)



Alternatif B4 olarak adlandirilan bu ¢6ziim ingasina baglanan kazi geometrisine ilave
olarak kayma kuvvetlerini azaltacak sekilde kazi yapilmasini Ongdrmektedir,
Sézkonusu uygulama i¢in 6ngorilen kesit Sekil 4’te gorilmektedir. Bu durumda yem
kesit ve dlgilen piyezometrik seviye altinda yapilan stabilite analizleri statik olarak
1.63 ve k=0.100 yatay deprem katsayist i¢in 0.94 givenlik faktorli vermigtir, Kazi
sonrasi piyezometrik seviyenin bir miktar digmesi halinde statik ve deprem giiveniik

faktorlerinde bir miktar daha iyilesme beklenmektedir.

Aletsel 6lgiim ve gozlemlemenin bu yonde kullaninm zemin sartlarindaki belirsizliklerin
projelendirme kargisina ¢ikardigi sorunlarin ¢oziimine omek teskil etmektedir.
Meydana gelen heyelanin gesitli analizler sonucu gelistirilen alternatifler arasindan
secilen onarim projesi agisindan bilyiikk 6nem tagtyan kayma mekanizmasim belirleyen
zemin parametrelerinin gdzlenmesi yoluyla ilave onlemler alinmasi gerekmig ve

ekonomik agidan en uygun ¢oziim giivenligi kontrol edilerek gelistirilmigtir.

4, SONUC

Otoyol insaatt esnasinda gerek yarmalann tegkilinde, gerekse dolgularda stabilite
soruniar ile karsilasiimaktadir. Bu durumlarda, hareket ve karar mekanizmasimnin
dogru olarak modellenmesi ve onarim muteakip glivenligin saglanmasi onem
tasimaktadir. Bu maksatla Gerede-Ankara ve Ankara Cevre Otoyolunda meydana
gelen bir heyelan ve onarim projesi bu bildiri kapsaminda 6zetlenmistir. S6z konusu
projede zemin mekanizmasinin belirsizliginin proje agisindan getirdigi zorluklarin

giderilebilmesi agisindan aletsel gozlemin kullanimmin énemi vurgulanmgtir,

Onarmm projesi kapsaminda yiriitillen zemin etiidleri ve aletsel gozlemden elde edilen
verilerle zemin tammlamasi yaptmis ve kayma mekanizmast belirlenebilmistir.
Olusturulan modeller Gzerinde geri hesap yontemi kullanilarak, stabiliteyi kontrol eden
zemin mukavemet parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin gelistirilen onarim
projelerinde kullamimina ait gergek ornekler sunulmustur. Heyelan kesitinde stabiliteyi
gerekli sinirlara yikseltebilmek igin farkli kazi alternatifleri tasarlanmg ve bunlarn
cesitli kayma vyiizeyleri ve farkli piyezometrik seviyeler igin stabilite analizler:
yapilmustir. Bu analizler sonucunda secilen projenin uygulanmasina gegilmistir. Projeyi

yapan firmanin uyarilart dorultusunda kazi sirasinda hareketler: ve bogiuk suyu



basmncim gozlemlemek igin inklinometre ve elektrikli piyezometre yerlestirilmigtir.
Aletset gozlem verileri sonucunda ilave onlemler alinmasi gerektigi anlagilmig ve yeni
kaz1 geometrisi ve gozlenen piyezometrik seviye kullanilarak yapilan stabilite analizleri

sonuglarna gore uygulamaya gegcilmistir.
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