Bursa Cevreyolu Km: 5+520 — 5+570 Heyelam

Landslide at Km: 5+520 — 5+570 of Bursa Ringroad
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“Bursa Cevre Yolu, Yalova Ayrimi — Turankdy Kopriili Kavsagr (Km: 2+000 —
27+148) Ingaati” isi giizergahinda kaz1 caligmalari tamamlanmis  olan
Km: 5+350 — 5+640 yarmasinin sol sevlerinin Km: 5+520 — 5+570 araliginda bir kiitle
hareketi meydana gelmistir. Bu makale kapsaminda oncelikli olarak heyelanin
mekanizmasi aciklanmis, daha sonra heyelan dnleme projesi kapsaminda gelistirilen iki
degisik stabilizasyon yontemi (topuk dolgusu ve kazikli dayanma yapisi) ile ilgili

stabilite analizi detaylar tartisilmistir.

ABSTRACT
A landslide has occured on the already completed cut slopes of the Bursa ringroad at
Km: 5+520 — 5+570. Landslide mechanism is introduced and stability analyses of two
alternative stabilization methods (replacement fill and piled retaining wall) are

introduced in scope of this article.

1. GIRIS

“Bursa Cevre Yolu, Yalova Ayrimi — Turankdy Kopriili Kavsagr (Km: 2+000 —
27+148) Insaat” isi giizergahinda kazi ¢alismalar1 tamamlanmis olan Km: 5+350 —
5+640 yarmasinin sol sevlerinin Km: 5+520 — 5+570 aralifinda bir kiitle hareketi
meydana gelmistir (Sekil — 1 ve Sekil — 2). Mevcut projesi geregi 5 / 2 (h/V) oraninda
acilmis olan yarma sol sevi yiiksekligi sorunun olustugu Km: 5+520 — 5+570 araliginda
hmax = 16.00 metredir. 1k olarak 2003 yilinda s1§ ve yersel kiitle hareketi seklinde
olusan hareketlenme, Temmuz 2006 tarihinde boyu yaklasik 110.0 metreyi, kalinlig1 ise

11.0 metreyi bulan bir kiitle hareketi halini almistir. Bu makale kapsaminda, heyelan
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mekanizmasi agiklanacak ve heyelanin 6nlenmesi i¢in gelistirilen 6nlem c¢aligmalari ile

ilgili bilgi verilecektir.

2. HEYELAN MEKANIZMASI VE ZEMIN KOSULLARI

Bolgede olusan heyelanli kesimin jeolojik acidan detaylandirilmast ve heyelan
mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla {i¢ lokasyonda toplam 39.71 metre temel sondaji
yapilmistir. Kayma diizleminin derinliginin, hareketin yoniinlin ve hizinin net olarak
belirlenmesi amaciyla iki kuyuya toplam 24.0 metre inklonometre borusu yerlestirilmis
ve kuyulardaki hareket periyodik olarak Olc¢iilmiistiir. Tipik inklonometre Ol¢im
grafikleri Sekil — 3 te verilmis olup, grafiklerden goriilecegi iizere kayma ylizeyi
derinligi inklonometre yardimi ile ¢ok hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.
Aragtirma ¢alismalar1 sonucunda belirlenen heyelan geometrisi Sekil — 1 ve Sekil — 2’
de gosterilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere, kiitle hareketinin olustugu Km:5+350
- 5+640 yarmasi sol sevi tiimii ile metakumtasi1 — sist tiirii kayaclardan kurulu Karakaya
grubu igerisinde acilmistir. Birim bu kesimde, etkin sikisma tektonizmasi ve kayac
gruplarinin mekanik 6zelliklerine bagl olarak pargali ve ayrisarak zeminlesmis bir yapi

sergilemektedir.

Heyelan, kayanin tiimiiyle ayrigsarak zeminlesmis kesimleri i¢inde ve metakumtasi — sist
seviyelerinin kontak bolgesinde olusmustur. Yapilan arastirma ¢alismalart sonucunda
heyelanmi tetikleyen en Onemli faktoriin etkin yiizey ve yeralt1 suyu hareketi oldugu
sonucuna varilmistir. Birim igerisinde yer alan metakumtas1 diizeyleri boyunca etkin
olan yeralt1 suyu hareketi, gecirimsiz nitelikli sist seviyeleri lizerinde hidrostatik basing
olusturmakta ve kontak zonu boyunca genel dengenin bozulmasina neden olmaktadir.
Buna ek olarak, heyelan kiitlesi gerisinde yer alan vadi yapisi boyunca olusan ylizey

suyu akisinin da olumsuz bir faktor olarak bu siirece dahil oldugu diisiiniilmektedir.



Sekil 1. Heyelan Bélgesi Jeolojik Plam (Olceksiz)
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Sekil 2. Heyelan Bélgesi Jeolojik Enkesiti (Ol¢eksiz)
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Sekil 3. Tipik inklonometre Ol¢iim Grafikleri

Sahada gerceklestirilen arastirma calismalari sonucunda, zemin profilini olusturan
birimler i¢in stabilite analizlerinde kullanilacak parametreler asagidaki gibi
belirlenmistir.

Hevyelan Malzemesi (Hm)

y =20 kN/m’
¢’ =0kPa

¢’ =30°

E =15000 kPa



Tumiiyle ayrismis sist - TRk(WS5)

y =20 kN/m’
¢’ =10 kPa

o’ =26°

E = 70000 kPa

3. STABILITE ANALIZLERI VE ONLEM ALTERNATIFLERI

Stabilite analizleri kapsaminda, 6ncelikli olarak bolgede arastirma ¢alismalar1 sonucu
tespit edilen heyelan geometrisi geri analiz yontemi ile incelenerek kayma yiizeyi
boyunca mobilize olmus operatif zemin parametreleri “Janbu Metodu” ile belirlenmistir
(Sekil — 4). Analizlerde Slope/W bilgisayar programi kullanilmistir. Geri analiz sonucu

belirlenen kayma ylizeyi zemin parametreleri asagida 6zetlenmistir.

y = 20kN/m’
c’ =0
oy =16.0°

Bursa Cevre Yolu Km:5+500 Yarmasi Heyelani Stabilite Analizleri
Geri Analiz

File Name: bcyl_5500_ga_01.slz

Analysis Method: Janbu
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Sekil 4. Heyelan Geri Analizi



Onlem alternatifleri kapsaminda, ilk olarak heyelan malzemesinin topuk bolgesinde tas
ocagindan saglanacak nitelikli kaya dolgu malzemesi (kiregtasi, basalt v.b.) ile yer
degistirme alternatifi incelenmistir. Topuk dolgusunda kullanilmasi 6ngoriilen kaya

dolgu malzeme icin stabilite analizlerinde kullanilan jeoteknik parametreler asagidaki

gibidir.

y =22 kN/m’
c’ =5 kPa

(|)7 — 450

Topukta kaya dolgu ile yer degistirme yapildiktan sonra stabilite analizleri tekrarlanmig
ve statik durumda giivenlik sayisi, 2.159 elde edilmistir (Sekil — 5). Deprem durumu
icin ayn1 kayma geometrisine ait giivenlik sayis1 ise G.S. = 1.042°dir (Sekil — 6). (Bolge
“l. Derece Deprem Bolgesi” nde oldugundan stabilite analizlerinde yatay deprem
ivmesi katsayisi, kh = 0.2 olarak alinmistir.) Stabilite analizlerinden goriilecegi tlizere
yer degistirme sonrasinda stabilite agisindan herhangi bir problem beklenmemektedir.
Onerilen yer degistirme geometrisinin detaylar1 Sekil — 7° de verilmistir. Ayrica, bu
alternatifte stabiliteyi arttirici ilave bir dnlem olarak, kaya dolgu gerisine ve heyelan
¢eperi boyunca derin yeralti suyu drenaji yapilmasi dngoriilmiis ve bu sayede heyelan

kiitlesi tizerindeki yeralt1 suyu basincinin azaltilmasi hedeflenmistir (Sekil — 7).



Bursa Cevre Yolu Km:5+500 Yarmas| Heyelani Stabilite Analizleri
Statik Durum

File Name: bcyl_5500_st_01b.slz

Analysis Method: Janbu
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Sekil 5. Statik Durum Stabilite Analizi (Topuk bolgesinde yerdegistirme

alternatifi)

Bursa Cevre Yolu Km:5+500 Yarm as| Heyelani Stabilite Analizleri
Deprem durumu (kh=0.2)

File Name: bcyl_5500_dep_01b.slz

Analysis Method: Janbu
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Sekil 6. Deprem Durumu Stabilite Analizi (Topuk bélgesinde yerdegistirme

alternatifi)
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Yukarida detaylar1 verilen topukta kaya dolgu ile yer degistirme Onerisi idare tarafindan
prensipte kabul gormekle beraber, aktif heyelan kiitlesi icerisinde gerceklestirilmesi
gereken gecici kazilarin icerdigi riskler nedeniyle uygulanmamasina karar verilmistir.
Bunun yerine, bu alternatifte ilave 6nlem olarak 6nerilen derin yeralt1 suyu drenajinin
imaline ve bu imalat sonrasi heyelan hareketinin inklonometre dl¢timleri ile takibine
karar verilmistir. Nitekim 2007 yil1 baglarinda derin yeralt1 suyu drenaji tamamlanmis
ve heyelan hareketinin inklonometre okumalar ile takibi Nisan 2009 tarihine kadar
stirdiiriilmiistiir. Ancak, takip edilen inklonometre kuyularinda heyelan hareket hizinda
onemli bir azalma meydana gelmemesi nedeniyle (SK-5500 — 11 kuyusunda hareket hiz1
1.00 mm/ay’dan 0.80 mm/ay’a, SK-5500 - 2I kuyusunda ise 1.65 mm/ay’dan 1.40
mm/ay’a diismiistiir.), heyelan hareketinin uzun vadede servis altindaki yolu tehdit etme
potansiyeli de dikkate alinarak, heyelan hareketini tamamen durduracak alternatif bir

¢Ozlim Onerisi talep edilmistir.

Bunun {iizerine, heyelan bolgesinde stabilitenin saglanmasi amaciyla, ikinci bir alternatif
olarak yol ekseninin yaklasitk 47.50 metre solunda ve kazik platformu olarak
kullanilmast uygun olan mevcut sevin palye kotunda, tabandaki tiimiiyle ayrismis sist
birimine (TRk — w5) soketli, 100 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 120 cm aralikli

betonarme fore kaziklarla bir dayanma yapisi olusturulmasi diistintilmiistiir (Sekil — 8 ve

Sekil — 9).
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Sekil 8. Kazik Yerlesim ve Yer Degistirme Geometrisi Plam (Olgeksiz)
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Bu alternatifte, statik durum i¢in analizler sonlu elemanlar yontemi ve PLAXIS
programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, sonlu elemanlar modeli Sekil — 10° da
gosterilmektedir. Analizlerde Boliim — 2 de detaylar1 verilen jeolojik model ve zemin
parametreleri kullanilmigtir. Heyelan kayma yiizeyi programdaki 6zel arayiiz elemanlari
ile modellenmis ve bu elemanlara kayma yiizeyi i¢in geri analizle daha dnce tespit
edilen parametreler atanmistir. Bu sekilde kazik gerisindeki heyelan malzemesinin
tabandaki tiimilyle ayrismig sist birimi iizerinden kayip, heyelan onlem kaziklarma
yaslanmasi gercekgi bir sekilde modellenmistir. Statik durum analizlerinde emniyetli
tarafta kalinarak, kazik oniindeki heyelan malzemesinin kayma yiizeyine kadar tiimiiyle
kaziklardan ayrildig1 ve kaziklara yanal direng¢ saglamadigi durum incelenmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda statik durumda kaziklarda olugsan yanal deplasman,

moment ve kesme kuvveti diyagramlar1 Sekil — 11° de verilmektedir.
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Sekil 10. Kazikli Dayanma Yapisi Sonlu Elemanlar Modeli
(Statik Durum)
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Sekil 11. Kaziklarda Olusan Yanal Deplasman, Moment ve Kesme Kuvveti
Diyagramlar (Statik Durum)
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Deprem durumunda ise kaziklara etki edecek yanal yiikiin hesaplanmasinda Slope/W
programi ve Janbu “Dilimler arasi yatay kuvvet” metodu kullanilmistir. Buna gore,
Slope/W programinda heyelan geometrisi Ongoriilen kazikli dayanma yapisinin
ekseninin bulundugu noktadan kesilmis ve deprem durumunda kazik gerisindeki
kiitlenin kayma giivenlik sayisin1 G.S. = 1.0 degerinin iizerine ¢ikaracak yatay yiikiin
degeri arastirilmistir. (Inceleme alani birinci derece deprem bdlgesinde oldugundan,
esdeger — statik deprem analizlerinde yanal ivme katsayis1 degeri olarak, kh=0.2, degeri
alimmustir.) Sekil — 12” de sunulan analiz detaylarindan goriilecegi iizere, bu yontemle
deprem durumunda 6ngoriilen kazikli dayanma yapisina etkiyen bileske yatay kuvvet

g=2800 kN/m olarak hesaplanmistir.

Bursa Cevre Yolu Km:5+500 Yarmasi Heyelani Stabilite Analizleri
Geri Analiz - F=2800 kN - Deprem Durumu kh=0.2

File Name: bcyl_5500_ga_dp_03.slz

Analysis Method: Janbu
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Sekil 12. Kazikhh Dayanma Yapisi Bileske Yatay Kuvvet Hesabi

(Deprem Durumu)
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Yukarida deprem durumu i¢in hesaplanan bileske yatay kuvvet, literatiirde onerildigi
lizere, bileske kuvvet heyelan tabanindan 0.4 H (H = dayanma yapis1 eksenindeki
heyelan kalinlig1) mesafe kadar yukarida etki edecek sekilde trapez yiik dagilimina
cevrilmis ve kazik sistemine bu yiik dagilimi etki ettirilmistir. Deprem durumu
analizlerinde SAP 2000 yapisal analiz programi kullanilmigtir. Kazik elemanlar
programdaki ¢ubuk elemanlariyla, kazik oniindeki zemin ise yaylarla modellenmistir.
Analiz edilen kesitte dayanma yapisi yiiksekligi 6.00 metre olup, kazik soket boyu
10.00 metre olarak sec¢ilmistir. Analizlerde kazik Oniindeki zemini modelleyen
yaylardaki kuvvetin pasif direnci agsmamasina dikkat edilmistir. Analizler sonucunda
kazik Oniinde bulunan zayif heyelan malzemesinin deprem durumunda yeterli pasif
direnci saglayamamasi ve buna bagli olarak limitlerin iizerinde ¢ikan donati yiizdesi
sebebiyle kazik oOniiniin heyelan ylizeyine kadar kazilarak yerine istifsiz tas dolgu
yapilarak pasif direncin arttirilmasi ve sistemin stabilitesinin bu sekilde saglanmasi
ongoriilmistir (Sekil — 9). Bu durum i¢in, SAP 2000 yapisal analiz modeline ait
detaylar Sekil — 13’ te, analiz sonucu kazikli dayanma yapisinda hesaplanan yanal

deplasman, moment ve kesme kuvveti diyagramlari ise Sekil — 14’ te sunulmustur.

Statik ve deprem durumu i¢in 6ngoriilen kazikli dayanma yapisinda olusan kesit tesirleri
bu sekilde hesaplandiktan sonra, kazikli dayanma yapisi bu tesirleri karsilayacak sekilde
donatilandirilmigtir. Proje, bu sekliyle idare onayini takiben kisa siirede uygulamaya

gececektir.
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4. OZET

“Bursa Cevre Yolu, Yalova Ayrimi — Turankdy Koprili Kavsag (Km: 2+000 —
27+148) Insaat” isi giizergahinda kazi calismalar1 tamamlanmis olan Km: 5+350 —
5+640 yarmasinin sol sevlerinin Km: 5+520 — 5+570 araliginda bir kiitle hareketi
meydana gelmistir(Sekil — 1 ve Sekil — 2). ilk olarak 2003 yilinda s18 ve yersel kiitle
hareketi seklinde olusan hareketlenme Temmuz 2006 tarihinde boyu yaklasik 110.0

metreyi, kalinlig1 ise 11.0 metreyi bulan bir kiitle hareketi halini almistir.

Kiitle hareketinin olustugu yarma sevi timi ile metakumtasi — sist tiirii kayaglardan
kurulu ve bu boélgede tiimiiyle ayrisarak zeminlesmis Karakaya grubu igerisinde
acilmistir. Yapilan arastirma caligmalar1 sonucunda, heyelanmi tetikleyen en Onemli
faktoriin etkin yiizey ve yeralt1 suyu hareketi oldugunu sonucuna varilmistir. Tabandaki
gecirimsiz nitelikli sist seviyeleri lizerinde yer alan gecirimli metakumtast diizeyleri
boyunca etkin olan yeralti suyu hareketi tabandaki sist seviyeleri iizerinde hidrostatik
basing olusturmakta ve metakumtast — sist kontagi boyunca bir kayma diizlemi

olusumunu tetiklemektedir (Sekil — 2).

Heyelan Onleme alternatifleri kapsaminda, ilk olarak heyelan malzemesinin topuk
bolgesinde tas ocagindan saglanacak nitelikli kaya dolgu malzemesi ile yer degistirme
alternatifi incelenmistir (Sekil — 7). Ayrica, bu alternatifte stabiliteyi arttirici ilave bir
onlem olarak, kaya dolgu gerisine ve heyelan ¢eperi boyunca derin yeralti suyu drenaji

yapilmasi planlanmustir.

Ancak, onerilen bu ilk alternatif, aktif heyelan kiitlesi icinde gergeklestirilmesi gereken
gecici kazilarin igerdigi riskler nedeniyle kabul gormemistir. Bunun yerine, idare
tarafindan, bu alternatife ilave 6nlem olarak onerilen derin yeralt1 suyu drenaji imaline
ve bu imalat sonrast heyelan hareketinin inklonometre Olgiimleri ile takibine karar
verilmigtir. Nitekim 2007 yili1 baglarinda derin yeralti suyu drenaji tamamlanmis ve
heyelan kiitlesinin inklonometre okumalar1 ile takibi Nisan 2009 tarihine kadar
stirdiiriilmiistiir. Ancak, takip edilen inklonometre kuyularinda heyelan hareket hizinda

Oonemli oranda bir azalma meydana gelmemesi nedeniyle, heyelan hareketinin uzun
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vadede servis altindaki yolu tehdit etme potansiyeli de dikkate alinarak, heyelan

kiitlesini tamamen durduracak alternatif bir ¢6ziim Onerisi talep edilmistir.

Bunun {izerine, heyelan bolgesinde stabilitenin saglanmasi amaciyla, ikinci bir alternatif
olarak yol ekseninin yaklasik 47.50 metre solunda ve kazik platformu olarak
kullanilmas1 uygun olan mevcut sevin palye kotunda, tabandaki tiimiiyle ayrismis sist
birimine (TRk — w5) soketli, 100 cm capinda ve merkezden merkeze 120 cm aralikli
betonarme fore kaziklarla bir dayanma yapist olusturulmasi diistintilmiistiir (Sekil — 8 ve
Sekil — 9). Kazikli dayanma yapisi ile ilgili statik durum hesaplart sonlu elemanlar
yontemi ve PLAXIS programi ile, deprem durumu hesaplari ise “Janbu — Dilimler arasi
kuvvet” metodu ve Slope/W programu ile gercgeklestirilmistir. Deprem durumunda,
kazik Oniinde bulunan zayif heyelan malzemesinin yeterli pasif direnci saglayamamasi
ve buna bagli olarak limitlerin iizerinde ¢ikan donati yiizdesi nedeniyle, kazikli
dayanma yapisinin oniiniin heyelan kayma yiizeyine kadar kazilarak yerine istifsiz tas
dolgu yapilarak, pasif direncinin arttirilmasi ve sistemin stabilitesinin bu sekilde
saglanmas1 ongoriilmiistiir. Statik ve deprem durumu i¢in, dngoriilen kazikli dayanma
yapisinda olusan kesit tesirleri bu metodlarla belirlendikten sonra, kazikli dayanma
yapist bu tesirleri karsilayacak sekilde donatilandirilmistir. Proje, bu sekliyle idare

onayini takiben kisa siirede uygulamaya gececektir.
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