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OZET

“Erdemli — Silifke — Tasucu — 13. BI. Hd. Yolu” kapsaminda Kaledran — Anamur Devlet Yolu
Km: 15+500’de yolun sag tasima gilineye bakan yamacinda, mevsimsel asiri yagislarin
mevcut litolojiyi doygun hale getirmesi ve artan bosluk suyu basinci nedeniyle heyelan
meydana gelmistir. Tium calismalar (sondaj, gerekli deneyler) neticesinde elde edilen
verilerin gz 6niinde bulundurulmasi ile heyelan mekanizmasinin idealize edildigi bir kesit
olusturulmustur. Topuk ve ta¢ bolgesindeki verilere ilaveten SK-2 nolu zemin arastirma
sondajina yerlestirilen inklinometre donanimindan elde edilen veri ile birlikte aktif kayma
dairesi belirlenmistir. Sahada yapilan zemin arastirma sondaijlari, laboratuvar deneyleri ve
saha gozlem g¢alismalarindan elde edilen verilere gore, olasi kayma ylizeyine ait mobilize
olmus kayma dizlemi geometrisine rezidiiel parametreler, geri analiz yontemi ile limit
denge analiz programi kullanilarak incelenmistir. Geri analiz yénteminde, 6ngorilen kayma
dizlemi programa dogrudan tanimlanarak, givenlik sayisinin F.S £ 1.00 oldugu durumda,
kohezyonunu kaybetmis birimlerin rezidiiel kayma acisi hesaplanmstir. ilgili kesimde
meydana gelen heyelan hareketinin ve devamindaki olumsuz etkilerinin dniine gecebilmek
amaciyla, Kaledran — Anamur Devlet Yolu sag tasima eksen tarafinda yol platformuna
yaklasik 15.00m uzaklikta, fore kazik ve Uzerine 2.50 m vyuksekliginde perde duvar
yapilarinin insa edilmesine karar verilmistir. Perde duvar — yol platformu arasina da istifsiz
tas dolgu ile desteklenmesi gerekliligine stabilite analizi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu
bildiride, projenin tasarimi ve uygulama asamalari anlatilmistir.
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Kaledran-Anamur Devlet Yolu Km:15+500 Heyelaninin Yarattigi Tahribatin Giderilmesi Vaka Analizi

ABSTRACT

Alandslide occurred due to saturation of the existing lithology by seasonal excessive rainfall
and increased pore water pressure at Km: 15+500 on the right carriage south facing slope
of the state road of Kaledran — Anamur located on the stretch of "Erdemli - Silifke - Tasucu
- 13th Division Border Road". Considering the data obtained as a result of all studies (bore
holes, necessary experiments), a cross section was created in which the landslide
mechanism was idealised. In addition to the data in the heel and crown zone, the active
slip circle was determined with the data obtained from the inclinometer equipment
installed in the soil investigation borehole SK-2. According to the data obtained from the
soil investigation borings, laboratory tests and field observation studies, the residual
parameters of the mobilised slip plane geometry of the possible slip surface were
investigated using the back analysis method and limit equilibrium analysis program. In the
back analysis method, the predicted slip surface was directly defined in the programme
and the residual slip angle of the units that has no cohesion was calculated when the safety
number was F.S £ 1.00. In order to prevent the landslide movement in the relevant section
and its subsequent adverse effects, it was decided that bored piles and 2.50 m tall RC
retaining wall structures should be constructed at a distance of approximately 15.00 m
from the road platform on the right carriage axis side of the Kaledran - Anamur State Road.
The RC retaining wall - road platform should be supported with unstacked stone fill. This
paper discusses the design and implementation phases of the project.
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1. GIRIS

“Erdemli — Silifke — Tasucu — 13. BI. Hd. Yolu” kapsaminda Kaledran — Anamur Devlet Yolu
Km: 15+500’de yolun sag tasima glineye bakan yamacinda, mevsimsel asiri yagislarin
mevcut litolojiyi doygun hale getirmesi ve artan bosluk suyu basinci nedeniyle Nisan 2022
tarihinde heyelan meydana gelmistir.

llgili kesimde gerceklesen stabilite sorunlarinin incelenmesi ve bélgedeki zemin kosullarinin
arastiriilmasina yonelik olarak sahada 4 lokasyonda zemin arastirma sondajlari yapilmistir.
Yapilan sondajlara ait veriler, yerinde (insitu) ve laboratuvar deney sonuglari ile
degerlendirilerek, gelisen stabilite sorunlarinin ¢éziimiine yonelik heyelan 6nlem modelleri
olusturulmus ve analiz edilmistir. Bu boliim kapsaminda, sahada gerceklestirilen sondaj
¢alismalari ve laboratuvar deney sonucglari ile tespit edilen idealize zemin profili, yapilan
saha gozlem calismalarina gore belirlenen heyelan mekanizmasi ve stabilite sorunlarinin
¢Ozlimine yonelik olarak gelistirilen 6nlem uygulamalari ile stabilite analizleri incelenmistir.

2. iDEALIZE ZEMIN PROFiLi VE HEYELAN MEKANIZMASI

inceleme alaninda gerceklestirilen sondajlar dogrultusunda ortam idealize edildiginde;
ylzeyden itibaren SK-2, SK-3 ve SK-4 numarali sondajlarda 8.5m - 13.50m arasinda degisen
kalinliklarda Heyelan Malzemesi kesilmistir. Heyelan malzemesi, sarimsi, kahve-kizil
kahverenkli, zemin niteligi kazanmis yer vyer Kkilli siltli, pargalanmis, kirikhi-¢atlakl,
sureksizlikler oksitli, yer yer kil dolgulu sivamalidir.

SK-1 sondajinda ylizeyden itibaren, SK-2 ve SK-3 sondajlarinda ise Heyelan Malzemesi
altinda 1.80 — 21.50 m arasinda degisen kalinliklarda Sist birimi ile karsilasiimistir. Sist;
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sarimsi kahve-kizil kahve-boz renkli, pargalanmis, ¢ok ¢atlakli kirikli, catlak-kirik ylzeyleri
oksidasyonlu, kil dolgulu-sivamali, ¢ok-yer yer tamamen ayrismis, ¢ok zayif kaya
kalitesindedir.

Tabanda ise, tim sondajlarda Metassilttasi kesilmistir. Metasilttasi; koyu gri-gri renkli,
kirikh-gatlakli, orta-yer yer ¢ok ayrismis, ¢cok zayif-zayif-orta kaya kalitesindedir.

SK-2 nolu zemin arastirma kuyusu, heyelanin neden oldugu yatay deplasmanin 6l¢imi
amaciyla inklinometre borulari ile donatilmistir. Referans okumasi igin indirilen probun 13
metreden sonra ilerlemedigi bu derinlikte inklinometre borusunun kirildigi tespit edilmistir.
Tum calismalar neticesinde elde edilen verilerin g6z 6nlinde bulundurulmasi ile heyelan
mekanizmasinin idealize edildigi bir kesit olusturulmustur. Topuk ve tag bolgesindeki (Sekil
1) verilere ilaveten SK-2 nolu zemin arastirma sondajina vyerlestirilen inklinometre
donanimindan elde edilen veri ile birlikte aktif kayma dairesi belirlenmistir. Mevsimsel
yagislar ve kontrolsiiz kazilarin neden olabilecegi potansiyel kayma dairesi de ayrica ayni
kesit Gzerinde modellenmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Heyelan Tac ve Topuk Bolgesinin Gérinim

3. GERi ANALiz

Bir sev kayarak goctligiinde, gocme anindaki sev kosullari hakkinda geriye doniik bilgi
edinilebilir. Sev stabilitesi bozuldugunda, sevde glivenlik sayisi bir (1.0) olarak kabul
edilmektedir. Bu bilgi 1si8inda uygun analiz ydntemi kullanilarak gé¢me anindaki sev modeli
gercege yakin bir sekilde tahmin edilmektedir. Sev; zemin 6zellikleri, yeralti suyu, bosluk
suyu basinci, kayma dayanimi parametreleri ve gogme mekanizmalarinin kullanildigi analiz
yontemi ile modellenir. Olusturulan sev modeli, go¢gme durumunun daha iyi anlagiilmasina
yardimci olurken uygun tasarimin analizi igin esas alinabilir. Bir sev go¢mesi vakasinda
kosullari belirleyip seve uygun model olusturma sireci geri analiz veya geri hesaplama
olarak adlandirilir (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Sahada yapilan zemin arastirma sondajlari, laboratuvar deneyleri ve saha go6zlem
¢alismalarindan elde edilen verilere gore, olasi kayma ylizeyine ait mobilize olmus kayma
dizlemi geometrisindeki rezidiiel parametreler, geri analiz yontemi ile incelenmis olup,
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analizlerde SLIDE-6 limit denge analiz programi kullanilmistir. Geri analiz yénteminde,
Oongorulen kayma dizlemi programa dogrudan tanimlanarak, glivenlik sayisinin F.S < 1.00
oldugu durumda, kohezyonunu kaybetmis birimlerin rezidiel kayma acisi hesaplanmistir.

830.00

inklinometre
Donanimh Kuyu YoL
(13m' de kinldi) l .....

(9)0+140.00

Siyah Kot = 295.23

ACIKLAMALAR

Litolojik Sinir

m_'L Zemin Aragtirma Sondali
/ Aklif Kayma Dairesi

_~"" | Potansiyel Kayma Dairesi

Heyelan Malzemesi (Sist; pargalanmig, kinkli-gatalih)

Sist; sanimsi kahva - kizil kahve - boz renkli, pargalanmis,
gok catlakli-linkh, gatlak-kink ylzeyleri oksidasyonlu, kil dolgulu - sivamali,
pok-yar yar tamaman ayngmig, gok zayif kaya kalitesinda

Metasilitagi; koyu gri - grl renkdl, kinkli-gatiaki,
orta-yer yer cok ayrigmig, cok zayif-zayf-orta kaya kalitesinde

Sekil 2. idealize Zemin Profili ve Heyelan Mekanizmasi
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Ongoériilen dairesel kayma yiizeyi géz 6niinde bulundurularak, analizler Janbu (Dilimler
arasi yatay kuvvetler) metodu ile incelenmistir. Diger yontemlere benzer olmakla birlikte
Janbu yonteminin farklihgl herhangi bir yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir (Arioglu E.,
2005). Janbu yontemi dilimler arasi kuvvetlerin yatay oldugu varsayimina dayanir (Duncan
J. M., 2005). Yapilan geri analiz sonucu belirlenen rezidiiel zemin parametreleri Tablo-1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Geri Analiz ile Elde Edilen Parametreler

Metot Birim agirhik Kohezyon Rezidiiel Kayma Acisi Giivenlik Sayisi
(v, (kN/m3) (c, kPa) (¢r,°) (Fs)
Janbu 20 1 20.50 1.006

Rezidlel kayma diizlemine ait kohezyon degerinin sifira yaklastigi kabuli ile ¢’=1 kPa olarak
kabul edilmistir (Sekil 3). Bu dogrultuda grafik Gzerinden ¢’=1 kPa degeri icin ¢’=20.50°
olarak elde edilmistir.

Kayma Diizlemi Parametre Dagilhim Grafigi (0,99>G.S.>1,01-Janbu)
20.8 ~

20.3 A

19.8 -

¢ =-0.2937xc' + 20.707
19.3 - R?=0.9494

icsel Siirtiinme Agisi (¢')

18-8 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Kohezyon (c') (kN/m?)

Sekil 3. Kayma Duzlemi Parametre Dagilim Grafigi

Belirlenen bu rezidiiel zemin parametreleri ile kayma ylzeyi Gzerinde SLIDE-6 limit denge
programi ile yapilan analizde G.S=1.006 olarak bulunmustur (Sekil 4)

4. HEYELAN ONLEME TASARIMI

llgili kesimde meydana gelen heyelan hareketinin ve devamindaki olumsuz etkilerinin
online gecebilmek amaciyla, 0+140 kesiti dikkate alinarak Kaledran — Anamur Devlet Yolu
sag tasima eksen tarafinda yol platformuna yaklasik 15.00m uzakliginda, +284.00 m
kotunda D=120cm, L=26.00m, S=140cm aralikh fore kazik insa edilmesi durumu
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucu G.S.=1.313 (Sekil 5), bulunmus olup bu deger
K.G.M. Arastirma Mihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesinde belirtilen min. G.5.>1.50
kosulunu saglamadigi gorilmustdir.



Kaledran-Anamur Devlet Yolu Km:15+500 Heyelaninin Yarattig Tahribatin Giderilmesi Vaka Analizi
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Sekil 4.

Rezidiiel Parametreler ile Kayma Yiizeyi Uzerinde Stabilite Analizi
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Sekil 5. Kazik Yapisi Sonrasi Statik Durum Stabilite Analizi (G.S.=1.313<1.50)

Kazikli tutucu yapi ve yol platformu arasinda kalan bolgede tespit edilen yetersiz stabilite
glvenlik katsayilari nedeniyle kazikli tutucu yapi tzerine 2.50 m boyunda perde duvar insa
edilmesi ve duvar arkasina da istifsiz tas dolgu yapilmasi durumu incelenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Heyelan Onleme Tasarimi

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
4 3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

Safecy Factor

6.000+

Material Name Color "'[‘:N‘;":i::‘t StrengthType 'i:"“;’;z;‘ Phi [ucstkn/m2)| m 5 -
Heyelan_Malzemesi (Hm) D 22 Generalissd Hoek-Brown 9200 0.1746391.19673e-005|0.561101
L Sist(3) . 22 Generalised Hoek-Brown 13570 0.480403 [7.91279e-005|0.561101
M etasilttasi (Ms) D 23 Generalised Hoek-Brown 24000 0.374314(0.000110432|0.549987
Kayma_Duzlemi = 20 Mohr-Coulomb 1 205
B Tas_Dolgu [ ] 21 Mohr-Coulomb 10 40
B R N Y o N A A R AT DA SRR AN A" " AR "

Sekil 7. Kazik + Betonarme Perde Duvar ve istifsiz Tas Dolgu Sonrasi Statik Durum Stabilite

Analizi (G.S5.=2.207>1.50)
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istifsiz tas dolgu yerlesimi sonrasinda yapilan statik (Sekil 7) ve dinamik (Sekil 8) durum
analizleri sonucunda elde edilen stabilite glivenlik katsayisi degerlerinin ilgili sartnamede
(Teknik Arastirma Dairesi Baskanhgi, 2014) belirtilen glivenlik kosullarini (G.S.statik>1.50,
G.S.dinamik>1.10 sagladigi gorilmustdr.

Safety Factor
0.000
0.500 01
b 1.000
1.500 005
.000
= -
2-500 1.795 1,00 K2
3.000
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Heyelan_Malzemesi {tm) | [_] 22 Generalised Hoek-Brown 9200 |0.174639[1.19673e-005|0561101
I=_| Sist(s) ] 22 Genera lised Hoek-Brown 13570  |0.480403 [7.91279e-005|0.561101
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Kaym a_Diizlemi = 20 Mohr-Coulomb 1 205
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Sekil 8. Kazik + Betonarme Perde Duvar ve istifsiz Tas Dolgu Sonrasi Statik Durum Stabilite
Analizi (G.5.=2.207>1.50)

5. UYGULAMA

Yapilan calisma neticesinde, K.G.M. Arastirma Mihendislik Hizmetleri Teknik
Sartnamesinde belirtilen min. G.S.statik>1.50 ve G.S.dinamik>1.10 degerlerini saglayan ¢6zim
KGM 5.Bolge MudirlGgi Yapim ve Arastirma Dairelerinden onay aldiktan sonra, fore kazik
ve istinat duvari imalatina gecilmistir. Kaledran — Anamur Devlet Yolu sag tasima eksen
tarafinda yol platformuna yaklasik 15.00m uzakliginda, +284.00 m kotunda D=120 cm,
L=26.00 m, S=140 cm aralikh fore kazik imalati tamamlandiktan sonra 2.50m
yuksekligindeki istinat duvarinin yapimina gegilmistir. Kaziklarin devami olarak istinat
duvari temeli ve perdesi insa edilmistir. istinat duvari tamamlandiktan sonra da yol
platformu ile istinat duvari arasindaki bolge istifsiz tas dolgu ile doldurularak Kaledran —
Anamur yolu ulasima acgiimistir. Uygulama asamalari Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Uygulama Asamalari, a) Fore kazik imalatinin tamamlanmasi,
b) istinat duvar imalati, c) Istifsiz tas dolgu imalati, d) Uygulamanin bitmis hali

6. SONUCLAR

Bu bildiride, “Erdemli — Silifke — Tasucu — 13. BI. Hd. Yolu Muhtelif Kesimlerdeki Heyelan
Islahi Yapim isi” kapsaminda, T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanlig, Karayollari Genel
Mdadurliga, Karayollar 5. Bélge Madirligla sorumluluk alanindaki Kaledran — Anamur
Devlet Yolu Km: 15+500’de meydana gelen heyelanin yolda olusturdugu mevcut tahribatin
ve olusturabilecegi potansiyel tahribatin giderilmesi ve yolun bundan sonraki servis
suresince emniyetinin saglanmasina yoénelik calisma anlatilmistir.

e Kaledran — Anamur yolunun Km: 15+500’de sag tasimanin glineye bakan
yamacinda, mevsimsel asiri yagislarin mevcut litolojiyi doygun hale getirmesi ve
artan bosluk suyu basinci nedeniyle heyelan meydana gelmistir.

e Stabilite problemlerinin gozlemlendigi ilgili bolgede mevcut litolojiyi ve heyelan
mekanizmasini belirlemek amaciyla 4 farkli lokasyonda sondaj ¢alismalari, yerinde
(insitu) deneyler ve laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
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e SK-1 sondajinda ylizeyden itibaren, SK-2 ve SK-3 sondajlarinda ise Heyelan
Malzemesi altinda 1.80 — 21.50 m arasinda degisen kalinliklarda Sist birimi ile
karsilagilmistir. Sist; sarimsi kahve-kizil kahve-boz renkli, pargalanmis, ¢ok ¢atlakli
kirikli, catlak-kirik yizeyleri oksidasyonlu, kil dolgulu-sivamali, gok-yer yer tamamen
ayrismis, ¢cok zayif kaya kalitesindedir. Tabanda ise, tiim sondajlarda Metassilttasi
kesilmistir. Metasilttasi; koyu gri-gri renkli, kirikli-gatlakl, orta-yer yer ¢ok ayrismis,
cok zayif-zayif-orta kaya kalitesindedir.

e Yapilan arastirmalar sonucunda kayma diizleminin sev ylzeyinden itibaren yaklasik
olarak 13,00-13,50m derinliginde yer aldigi gorilmustir.

e Mevcut arazinin topografik kosullari dikkate alinarak olasilikl geri analiz yontemi ile
kayma diizlemine ait rezidiel parametreler elde edilmistir.

e lgili kesimde meydana gelen heyelan hareketinin ve devamindaki olumsuz
etkilerinin online gecebilmek amaciyla, 0+140 kesiti dikkate alinarak Kaledran —
Anamur Devlet Yolu sag tasima eksen tarafinda yol platformuna yaklasik 15.00m
uzakhginda, +284.00 m kotunda D=120 cm, L=26.00 m, S=140 cm aralikli fore kazik
insa edilmesi durumu 6ngorilmistir. Yapilan analiz sonucu G.S.=1.313 (Sekil 4),
bulunmus olup bu deger K.G.M. Arastirma Mihendislik Hizmetleri Teknik
Sartnamesinde belirtilen min. G.S.21.50 kosulunu saglamadigi gorilmustir. Kazikli
tutucu yapi ve yol platformu arasinda kalan bolgede tespit edilen yetersiz stabilite
glvenlik katsayilari nedeniyle kazikli tutucu yapi lizerine 2.50 m boyunda perde
duvar insa edilmesi ve duvar arkasi istifsiz tas dolgusu yerlesimi durumu
incelenmigstir.

e Perde duvar insasi ve istifsiz tas dolgu yerlesimi sonrasinda yapilan statik ve dinamik
durum analizleri sonucunda elde edilen stabilite glivenlik katsayisi degerlerinin ilgili
sartnamede (Teknik Arastirma Dairesi Baskanligi, 2014) belirtilen glivenlik
kosullarini (G.S.statik>1.50, G.S.dinamik>1.10 sagladigi gérilmustdr.
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