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Oz

Bu c¢alismada, Ankara ilinin Cubuk ilgesi sinirlart i¢erisinde bulunan Adnan Menderes Parkinda meydana gelen
bir heyelan incelenmis ve bu heyelan1 durdurmak i¢in yapilabilecek iyilestirme yontemleri arastirilmistir. Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanlig1 Sanat Yapilar1 Proje Sube Miidiirliigiinden temin edilen
zemin etiit verileri kullanilarak idealize zemin kesiti ¢ikartilmig ve bu kesit iizerinde kisa donem ve uzun déonem
duraylilik analizleri gergeklestirilmistir. Sev duraylilik analizleri limit denge yontemlerini esas alan Slide 8.0
kullanilarak yapilmistir. Inklinometre verileri ve arazi gdzlemlerine dayanarak belirlenen yenilme diizlemi
kullanilarak geri analizler yapilmig ve heyelan etmis zemin ylizeyini temsil eden uzun dénem reziduel zemin
parametreleri bulunmustur. Yapilan analizler neticesinde, yatay drenler ile YASS’nin diisiiriilmesi, kazi
yapilarak sevin diizenlenmesi ve 120 cm ¢apinda 300 c¢m ara ile ¢ift sira fore kazik ve bunlari birbirine baglayan
1 m kalinhiginda bashik kirisi yapilmasi ve yol kotuna kadar toprakarme duvar yapilmasiyla heyelanin
durdurulabilecegi tespit edilmistir. Bu tedbirler uygulanarak yapilan duraylilik analizleri sonucunda sevin
glivenlik katsayis1 1,6 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayiiligi, Sev iyilestirmesi, Geri analiz, Kisa dénem duraylilik, Uzun donem duraylilik

Investigation of Failure Mechanism and Landslide Prevention
Measures in a Park Where Landslide Has Occurred

ABSTRACT

In this study, a landslide that occurred in Adnan Menderes Park, located within the borders of Cubuk district of
Ankara province, was examined and remediation methods that could be done for the rehabilitation of this
landslide were investigated. Using the soil investigation data obtained from Ankara Metropolitan Municipality
Department of Science Affairs, Department of Engineering Structures, the idealized soil section was extracted
and short-term and long-term stability analyzes were carried out on this section. Slope stability analyzes were
performed using Slide 8.0, which is based on limit equilibrium methods. Back analyzes were made using the
failure plane determined based on inclinometer data and field observations, and long-term residual soil
parameters representing the landslide soil surface were found. As a result of the analyses made, it was
determined that the landslide can be rehabilitated by lowering the YASS with horizontal drains, arranging the
slope by excavation, constructing a double-row of bored piles with a diameter of 120 cm with 300 cm intervals
and a 1 m thick head beam connecting them, and building an earth retaining wall up to the road level. As a result
of the stability analyses made by applying these measures, the safety factor of the slope was calculated as 1.6.

Keywords: Slope stability, Slope rehabilitation, Back analysis, Short term stability, Long term stability
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|. GIRIS

Heyelan, egimli arazilerde kaya veya toprak birimlerin ¢esitli nedenlerle kayma dayaniminin agilmasi
sonucunda yer cekiminin etkisi ile ef§im asagi dogru hareket ederek sekil ve konumlarinm
degistirmesidir. Heyelanlarin meydana geldigi dogal egimli yiizeyler “yamacg”, insan eliyle
mihendislik amaglarina yonelik olarak yapilmis olan egimli yilizeyler ise “sev” olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle heyelan teriminin yani sira “sev duraysizligi, sev kaymasi, yamag
duraylilig1” gibi terimler de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’nin iklimi, jeomorfolojik ve jeolojik 6zellikleri heyelanlarin olugsmasi i¢in uygun kosullara
sahiptir. Tiirkiye, kurak ve yar1 kurak bir iklim bolgesinde bulunmaktadir. Bu iklim tipinin 6zelligi ¢ok
yagissiz gecen bir donemi, bol yagish gegen bir donemin izlemesidir. Bu durum, heyelanlarin
meydana gelmesinde onemli bir nedendir. Bununla birlikte, Ulkemizde uzun siireli ve bol yagisin
goriildiigli nemli iklime sahip Karadeniz bolgesi de heyelanlarin ¢ok sik goriildiigii bir bolgedir. Kiy1
seridi ve vadi tabanlarindaki siirl diizliikler disinda bolgenin hemen her kesiminin dik ve sarp egimli
alanlardan olusmas1 da heyelanlar1 tetikleyen 6nemli bir etkendir. Nitekim bu bolgede 1929, 1950,
1952, 1985, 1988, 1990 yillarinda biiyiik dl¢iide can ve mal kaybina neden olan ¢ok biiyiik heyelanlar
meydana gelmistir. Tortum, Geyve, Ayancik, Sinop, Of, Siirmene, Sera/Trabzon ve Macka/Catak
heyelanlar bu tarihlerde yasanan heyelanlardan bazilaridir [1].

Heyelanlarin yol agtigi can ve mal kayiplarina bakildiginda, geoteknik miihendisliginin {izerinde
onemle durulmasi gereken baslica konulardan birisi oldugu anlasilmaktadir. Ornegin 21 Haziran 1990
Gilinii siddetli yagisa bagli olarak Magka/Catak kesiminde goriilen heyelanda 65 kisi yagamini yitirmis
ve trilyonlara varan maddi kayiplar ortaya ¢ikmistir. 13 Temmuz 1995 giinii Senirkent’te (Isparta)
yasanan ¢amur akintis1 sonucunda 74 kisi hayatin1 kaybetmis, yiizlerce konut akan ¢amurun altinda
kalmigtir. Tiirkiye genelinde 1970 —1995 yillarn arasinda, camur akmalart da dahil olmak iizere
meydana gelen heyelanlar nedeniyle 236 vatandagimiz hayatin1 kaybetmistir. 1971-1989 tarihleri arasi
1960 bina ya kismen hasar goérmiis veya tamamen yikilmistir. 1958 yili haziran ayinda, siddetli
yagmur sonucunda ortaya ¢ikan heyelan nedeniyle, Erzurum-Artvin kara yolu ii¢ giin trafige kapali
kalmistir [1]. 17 Mart 2005’te Sivas’in Koyulhisar ilgesi yakinlarinda meydana gelen Kuzulu
heyelaninda 15 kisi yasamini yitirmis, yaklasik 30 ev moloz altinda kalarak hasar gormustiir [2].

Diinya genelinde de heyelanlarin can ve mal kayiplarma yol actig1 cok sayida vaka mevcuttur. Ornegin
1960 yilinda ingiltere’nin Galler Bolgesi’ndeki Aberfan madencilik kasabasinda pasa yiginlarmin
yerlesim yerine dogru kaymasiyla meydana gelen bir heyelanda bir okuldaki 116 6grenci yasamini
yitirmistir [3].

Heyelanlarin/sev kaymalarinin meydana gelmesine yol acan etkenleri, dogal etkenler ve insandan
kaynaklanan etkenler olmak iizere iki baglikta toplamak miimkiindiir. Dogal etkenler: akarsu, gol veya
deniz tarafindan sevin (yamacin) topugunun asindirilmasi, sismik etkiler (deprem), volkanik
aktiviteler, asin yagislar ve/veya karin ani erimesi sonucunda yiizey sularinin sevin igine sizmasi
nedeniyle gozenek suyu basincindaki artiglar, bozunma nedeniyle sevi olusturan malzemelerin veya
siireksizliklerin makaslama dayaniminin azalmasi, sevdeki gerilme durumunun degismesi olarak
siralanabilir. Insandan kaynaklanan etkenler ise; sev iistiine dolgu yigilmasi, yap1 insa edilmesi, yol
yapilmast (trafik yiikleri), sev topugunda kazi yapilmasi, sevin i¢inden gecen temiz/pis su
borularindaki sizintilar, bitki ortiisiiniin tahrip edilmesi, sev yakinlarinda patlatma yapilmasi seklinde
siralanabilir [2]. Bu etkenlerden bazilari, yamaci veya sevi olusturan malzemenin kaymaya karsi
diren¢ gosteren makaslama dayanmimini azaltirken, bazilar1 ise kaymaya neden olan kuvvetlerin
artmasina yol agarak duraysizligi tetiklerler [3].

Sevlerin duraylilig1 limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar analizleri ile belirlenebilmektedir. Limit

denge yontemlerinde kaymanin belli bir ylizey boyunca olustugu kabul edilir ve kayan kiitle diisey
yonde dilimlere ayrilarak, kayma ylizeyi boyunca kaymaya neden olan gerilmeler ile zeminin kayma
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mukavemeti karsilastirilir. Zeminin kayma mukavemetinin kaymaya neden olan gerilmelere oranina
giivenlik katsayis1 denir (Es.1).

Zeminin kayma dayanumi
G.K

)

a Kaymaya neden olan gerilmeler (kayma gerilmesi)

Gtivenlik katsayisinin 1 olmasi sevin denge sinirinda oldugunu gosterir. Belli bir emniyet katsayis1 da
gozetilerek sevin gilivenli olabilmesi i¢in giivenlik katsayisimin statik kosullarda 1,5’dan, dinamik
kosullarda ise 1,1’den biiyiik olmasi istenir. Cesitli varsayimlara dayanarak sevin giivenlik katsayini
hesaplayan ¢ok sayida limit denge yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 Fellenius
(isve¢ dilim yontemi), Bishop, Janbu, Lowe ve Karafiath, Spencer, Sarma, Morgenstern-Price
yontemleridir.

Bu yontemlerin bazilar1 dilimlere etkiyen kuvvetlerin, bazilar1 momentlerin, bazilar1 ise her ikisinin
dengesini birlikte dikkate alarak giivenlik katsayisi hesaplamaktadir. Yontemler arasindaki bu
farkliliklar birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis olup bu yontemlerle hesaplanan giivenlik katsayilari
¢ok sayida arastirmaci tarafindan karsilastirilnustir (Or. [4], [5], [6], [7]).

Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte karsilagilan diferansiyel denklemlerin veya sinir deger
problemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan sayisal bir tekniktir. Sonlu elemanlar yontemlerinin limit denge
yontemlerine gore listlinliiklerinden birisi analizlerde kritik kayma dairesinin sekli veya yeri i¢in
herhangi bir varsayima ihtiya¢ duyulmamasidir. Bununla birlikte, sonlu elemanlar yontemleriyle sevde
olusan gerilmeler, yer degistirmeler, gozenek suyu basinglari, sizintidan kaynaklanan gd¢meler ve
ardigik gelisen gégmeler de hesaplanabilmektedir [8].

Sev duraylilik analizlerinin en 6nemli adimlarindan birisi de yerindeki zemini temsil eden mukavemet
parametrelerinin belirlenmesidir. Bunun igin gerekli olan en 6nemli zemin parametreleri araziden
alman Orselenmemis (UD) numuneler iizerinde gergeklestirilecek olan kisa dénem ve uzun dénem
(drenajli ve drenajsiz) kesme kutusu deneyleri ile bulunan kohezyon (c,, c') ve igsel siirtiinme agis1 (¢,
¢") degerleridir.

Heyelan etmis bir sevin/yamacin iyilestirilmesi ve durayli hale getirilmesi i¢in uygulanabilecek ¢ok
sayida yontem bulunmakta olup bunlardan baslicalari; yiik kaldirma, topuk dolgusu, drenaj, fore kazik,
ankraj, zemin civisi, geosentetiklerle ve/veya celik seritlerle giiclendirilmis toprakarme duvar
yapilmasi ve bitkilendirme gibi uygulamalardir.

Bu c¢aligma kapsaminda, Ankara ilinin Cubuk ilgesi sinirlari icerisinde bulunan Adnan Menderes
Parkinda meydana gelen bir heyelan incelenmis ve heyelam1 durdurmak icin yapilabilecek
onleme/iyilestirme yontemleri {izerinde c¢aligilmistir. Calismada kullanilan sondaj loglari, arazi ve
laboratuvar deney sonuglari, vaziyet plani1 ve idealize zemin profilini gosteren sev kesiti Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Bagkanlig1 Sanat Yapilar1 Proje Sube Miidiirliigiinden temin
edilmistir.  Sev duraylilik analizleri limit denge yoOntemlerini esas alan Slide 8.0 kullanilarak
yapilmistir.

Il. CALISMA SAHASI VE HEYELANIN TARIHCESI

Heyelan sahasi Ankara ilinin Cubuk ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Adnan Menderes Parki olup,
uydu gorlintiisit Sekil 1’de sunulmustur. Arazinin ge¢misini bilen bdlge sakinleriyle yapilan
goriismeler neticesinde heyelan sahasinin eskiden dolgu alami olarak kullanildigl, zamanla
yesillendirilerek park haline getirildigi Ogrenilmistir. Park diizenleme c¢alismalar1 2012 yilinda
baglamig olup, 2013 senesinde tamamlanarak hizmete agilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda Adnan
Menderes Bulvarini genisletmek amaciyla parkin iist kotuna istinat duvarlar yapilmistir.
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2016 yilinda parkin 225 metrelik bir kesiminde heyelan meydana gelmistir. Bu heyelan sonucunda
istinat duvarinin bir kisminin temeli a¢iga ¢ikmug (Sekil 2a), istinat perdelerinde deformasyonlar (Sekil
2b), sevin tag kisminda bulunan Adnan Menderes Bulvarinda oturmalar (Sekil 2¢), topuk kisminda
bulunan Alparslan Tiirkes caddesinde ise kabarmalar meydan gelmistir (Sekil 2d). Bunun iizerine
Adnan Menderes Bulvari beton bariyerler vasitasiyla daraltilmig, Alparslan Tiirkes Bulvar ise trafige
kapatilarak gecici giivenlik onlemleri alinmistir. Heyelanin durdurulmasi amaciyla 2017 yilinda
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanligi Sanat Yapilari Proje Sube
Midiirligiinden tarafindan iyilestirme projesi hazirlatilarak 2020 yilinda projenin ihalesi yapilmis,
ayni1 y1l imalatlar tamamlanmistir.

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Heyelan sahasinin uydu goriintiisii (goriintii
2018 senesinde alinmigtir)

I11. ARAZI CALISMALARI

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda, 5 tanesi heyelanin tepe bolgesinde (SK-1 - SK-5), 3 tanesi ise topuk
bolgesinde (SK-6 - SK-8) olmak iizere toplam 8 adet geoteknik sondaj kuyusu ag¢ilmistir. Sondaj
kuyularmin toplam uzunlugu 200 metredir. Zeminin miihendislik 6zelliklerinin yerinde belirlenmesi
amactyla SK-3 hari¢ diger sondaj kuyularinda her 1,5 m’de bir SPT deneyleri yapilmistir. Ayrica
heyelanin mevcut kayma diizlemimin belirlenebilmesi amaciyla acilan her sondaj kuyusunda
inklinometre 6l¢iimleri alinmigtir. Arazi g¢aligmalari 6zel bir firma tarafindan gergeklestirilmis olup,
sondaj kuyulariin yerlerini gdsteren vaziyet plan1 Sekil 3’te, sondaj ¢aligmalarina ait baz1 goriintiiler
ise Sekil 4’te sunulmustur.

Agilan sondajlarda ¢esitli derinliklerden UD tiipleriyle 7 adet Orselenmemis numune ve SPT
yardimiyla 38 adet 6rselenmis numune alinmigtir. Sondajlar TSM750-AUGER-ROTARY tipi makine
kullanilarak yapilmigtir. Sondaj loglarinda ve geoteknik etiit raporunda SPT makinasinin enerji orant
belirtilmediginden, fotograflara ve sondaj makinasinin modeline bakilarak otomatik diisiirmeli
sahmerdan mekanizmasina sahip oldugu anlasilan bu makinanin SPT enerji orani, E, %73 olarak
tahmin edilmistir.

Sondaj caligmalar1 tamamlandiktan sonra her sondaj kuyusunda yeralti su seviyesinin derinligi
olglilmiis olup, sonuglar1 Tablo 1’de sondajlarin kot ve derinlikleri ile birlikte sunulmustur.

322



Ham SPT sayilar1 (SPT-N), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) [9] (TBDY-2018)’de verilen
bagintilar kullanilarak %60 enerji oranina gore diizeltilmistir. Heyelan sahasindaki zeminler genellikle
killi (kohezyonlu) zeminler oldugu i¢in ham SPT sayilarina jeolojik (efektif) gerilme diizeltmesi
uygulanmamustir. Diizeltilmis SPT sayilari (Ngo) Tablo 2°de sunulmustur.

© @

Sekil 2. Heyelan sonucunda; a) agiga ¢ikan istinat yapisimin temellerinden bir goriiniim, b) istinat yapust
perdelerinde meydana gelen deformasyonlardan bir gériiniim, C) sevin ta¢ kisminda meydana gelen
oturmalardan bir gériiniim, d) sevin topuk kisminda meydana gelen kabarmalardan bir goriintim.
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Sekil 3. Heyelan sahasinda sondaj yerlerini gosteren vaziyet plani

Tablo 1. Sondajlarin kot, derinlikleri ve Y.A.S.S. derinligi

_ Koordinatlar Sondaj  YASS

Sondaj No Kot  derinligi derinligi
X (kuzey) Y (dogu)  (m) (m) (m)
SK-1 502239 4455427 1042,3 30,5 10
SK-2 502208 4455429 1042,3 40,0 10
SK-3 502158 4455433 1042,2 30,0 10
SK-4 502134 4455436 10419 20,0 7
SK-5 502089 4455439 1041,3 15,0 8
SK-6 502110 4455393 1025,7 20,0 15
SK-7 502154 4455401 1027,7 25,0 1
SK-8 502238 4455388 1027,1 20,0 1

Tablo 2. Diizeltilmis SPT darbe sayilart (Ng)

Derinlik Diizeltilmis SPT darbe sayilar: ( Ng)

(m) SK-1 SK-2 SK-4 SK-5 SK-6 SK-7 SK-8
1,50-1,95 8 5 10 7 5 7 6
3,00-3,45 9 10 6 7 7 9 8
4,50-4,95 10 12 12 12 11 10 11
6,00-6,45 16 14 R 14 28 12 15
7,50-7,95 23 24 R 30 32 28 24
9,00-9,45 32 37 R 34 37 32 27

10,50-10,95 37 39 52 39 35 27 34
12,00-12,45 43 75 52 46 38 37 38
13,50-13,95 44 75 69 56 40 40 43
15,00-15,45 56 58 62 61 50 43 45
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16,50-16,95 64 50 67 49 46 45

18,00-18,45 51 64 63 43 41 49
19,50-19,95 64 55 73 47 44 52
21,00-21,45 66 51 46
22,50-22,95 71 69 49
24,00-24,45 69 79 51
25,50-25,95 68 68

27,00-27,45 64 73

28,50-28,95 68 78

30,00-30,45 74 74

31,50-31,95 79

33,00-33,45 78

34,50-34,95 79

36,00-36,45 86

37,50-37,95 86

39,00-39,45 86

(d)

Sekil 4. Sondaj ¢alismalarimdan goriiniimler; a) ve b) Adnan Menderes Bulvari iizerinde yapilan sondajlar, c) ve
d) Alparsian Tiirkes Caddesi iizerinde yapilan sondajlar
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%60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT sayilarinin derinlikle birlikte degisimini gosteren grafikler
Sekil 5’de sunulmustur. Heyelanin iist (tepe) ve alt (topuk) noktasinda yaklasik 16 m kot farki
oldugundan zeminin 6zelliklerinin makul bir dogrulukla belirlenebilmesi amaciyla heyelanin {ist
bolgesinde yapilan sondajlar ile alt bolgesinde yapilan sondajlar ayr ayr degerlendirilmistir. SK-4
kuyusunda 6,00 m ile 10,50 m arasindaki SPT sonuglar1 beton tabakaya rastladigindan refii vermis
olup zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde dikkate alinmamistir.

V. LABORATUVAR CALISMALARI

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla arazide agilan sondajlarda 3 adet 2,50 —
3,00 m seviyesinden, 2 adet 550 — 6,0 m seviyesinden ve 1 adet 7,0 — 7,5 m seviyesinden UD
numunesi alimmis ve bu numunelere konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) direk kesme, dogal birim hacim
agirlik ve dogal su muhtevasi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3’te
sunulmustur. Laboratuvar deneyleri 6zel bir kurulusa ait laboratuvarda yapilmustir.

Tablo 3’te sunulan sonuglar incelendiginde zeminin drenajsiz kesme dayaniminin ortalama ¢, = 57
kPa, i¢sel siirtiinme agisinin ise ortalama ¢, = 9° oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore kisa donem
sev stabilite analizlerinde en istten 7,5 m’ye kadar olan dolgu zemin tabakasini temsilen ¢, = 57 kPa,
oy= 9° degerlerinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

NGO NGO
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 0
--SK-6
5
5 -0-SK-7
10 -« SK-8
15 10
=
& 20 i
= =15
S 25 =
%]
= 2
30 20
35
25
40
45 30
@ (b)

Sekil 5. Diizeltilmis SPT sayilarinin derinlikle birlikte degisimi; ) heyelanin tepe noktasinda agilan sondajlar
(SK-1 ila SK-5), b) topuk noktasinda agilan sondajlar (SK-6 ila SK-8). (SK-4 kuyusunda 6.00-10.50 m
arasindaki SPT deneyleri beton tabakaya rastladigindan refii vermistir)
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Tablo 3. Orselenmemis (UD) numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglart

Numune Dogal birim I¢sel siirtiinme

Sondaj alinan derinlik hacim agirhk, Kohezyon, acist,

No (m) Yo (KN/m?) cy (kPa) ¢u (9
SK-1 2.50 -3.00 18,2 61 10
SK-2 5.50 - 6.00 18,3 55 9
SK-4 2.50-3.00 18,1 51 8
SK-4 5.50 - 6.00 18,2 57 9
SK-6 2.50-3.00 18,2 61 9
SK-7 7.00-7.50 18,2 55 9

Zeminin indeks Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla SPT ile orselenmis numuneler alinmis ve bu
numuneler {izerinde Atterberg limitleri ve elek analizi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
likit limit degerlerinin %33 ile %85, plastik limit degerlerinin %16 ile %31, plastisite indisi
degerlerinin %15 ile %57, tane boyutu olarak 0,075 mm elekten gecen malzeme yiizdesinin %20 ile
%97 arasinda degistigi ve USCS’ye gore zemin smifinin CL, CH ve SC oldugu goriilmiistiir.
Korelasyonlar vasitasiyla zeminin mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
plastisite indisi degerlerinin derinlikle birlikte degisimini gosteren grafikler Sekil 6’da sunulmustur.
Zeminin likit limit, plastik limit ve dogal su muhtevasi degerlerinin derinlikle birlikte degisimini

gosteren grafikler ise sirastyla Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da sunulmustur.

PI (%) PI (%)
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
0 0

5
10
15 10
g
4 20 g
E = 15
g 25 £
[*]
a
30 20
35 —--SK-6
25 —-SK-7
40
—o-SK-5 —=SK-8
45 30
@) (b)

Sekil 6. Plastisite indisi degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; a) heyelanin tepe noktasinda a¢ilan sondajlar,
b) heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar.
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90

Sekil 7. Likit limit degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; @) heyelanin tepe noktasinda agilan sondajlar, b)

heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar.

V. ANALIZE ESAS ZEMIN PARAMETRELERININ VE

IDEALIZE ZEMIN KESITINIiN BELIRLENMESI

Tablo 3 incelendiginde arazi calismalari esnasinda UD numunelerinin genellikle dolgu zemin
tabakasindan alindig1, muhtemel kayma dairesinin gectigi daha derinlerdeki tabii zemin tabakalarindan
UD alinmadigi goriilmektedir. Ayrica uzun dénem duraylilik analizleri igin gerekli olan drenajli
dayanim parametrelerinin elde edilmesi igin konsolidasyonlu-drenajli direk kesme deneylerinin
yapilmadigi, pik ve rezidiiel parametrelerin elde edilmedigi goriilmektedir. Bu nedenle duraylilik
analizlerinde kullanilmak iizere gerekli olan drenajli ve drenajsiz (kisa ve uzun donem) zemin
parametreleri, arazi deneylerine dayali olarak literatiirde genel kabul gérmiis korelasyonlar yarimiyla
elde edilmistir.
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Sekil 8. Plastik limit degerlerinin derinlikle birlikte degisimi; @) heyelanin tepe noktasinda agilan sondajlar, b)
heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar.

W, (%) Wi (%)
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
0 0
5
5
10
15 10
E
2 20 3
= = 15
gzs £
*]
a
30 20
——SK-1
35 -O-SK.2 -e-SK-6
25
- -0-SK-7
40 —SK-4
—e-SK-5 —-»%SK-8
45 30
(@) (b)

Sekil 9. Dogal su muhtevas: degerlerinin derinlikle birlikte degisimi,; @) heyelanin tepe noktasinda agilan
sondajlar, b) heyelanin topuk noktasinda agilan sondajlar.

Literatiirede, kohezyonlu zeminler i¢in SPT deneylerinden zeminin drenajsiz kayma dayaniminin (c,)
elde edilmesine yonelik ¢ok sayida esitlik gelistirilmis olup, bunlardan en yaygin olanlarindan birisi
Stroud [10] tarafindan gelistirilen esitliktir.

Stroud [10] kohezyonsuz zeminlerde SPT deneylerinden zeminin drenajsiz kayma dayaniminin (c,)
elde edilebilmesi i¢in asagidaki esitligi dnermistir.

Cu= fl X Neo (2)
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Bu bagintida; ¢, zeminin drenajsiz kayma dayanimi olup, f; katsayisi Sekil 10’da verilen grafikten elde

edilmektedir. Ngo ise efektif gerilme diizeltmesi yapilmamus, %60 enerji oranina gére diizeltilmis SPT
sayisidir,

Sekil 10°da verilen f; katsayisinin zeminin plastisite indisine (PI) bagl oldugu goriilmektedir. Gerek
SPT wverileri gerek laboratuvar verileri incelendiginde zeminin SPT sayilarinin ve PI degerlerinin

derinlikle birlikte degistigi goriilmektedir.

10

f1(kN/m?)

0 ! | | | | !
0 10 20 30 40 50 60 70

PI(%)

Sekil 10. f, katsayisin plastisite indisine gore degisimini gosteren grafik [10]

Duraylilik analizlerinde zemini miimkiin olan en iyi sekilde karakterize edebilmek i¢in SPT verileri
esas alinarak (Sekil 5) heyelan bolgesindeki zemin 5 tabakaya boliinmiistiir. Sevin tepe bolgesindeki
tabaka kalinliklart ile topuk bdlgesindeki tabaka kalinliklarinin birbirlerine diiz bir ¢izgi ile baglandigi
kabul edilerek sevin icindeki tabakalar olusturulmustur. Bu yaklasima dayali olarak olusturulan
ideallestirilmis zemin Kesiti ve kurgusal zemin tabakalar1 Sekil 11°de sunulmustur.

(-75.00.16.50) (-27.50.16.30)

MEVCUT DUVAR

(-27.50.16.30)

(-75.00.-40.00) (40.00.-40.00)
Sekil 11. Duraylilik analizlerinde kullaniimak tizere olusturulan idealize zemin kesiti

Sekil 11°de goriilen her bir tabakay: temsil eden SPT ve PI degerleri sirastyla Sekil 5 ve 6 {izerinden
yaklasik olarak alinmig ve Es.2 yardimiyla zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi bulunmustur.
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Uzun donem duraylilik analizlerinde kullanmak {izere gerekli olan drenajli (CD) igsel siirtiinme agis1

(¢") degerleri ise zemin katmanlarini temsil eden PI degerleri kullanilarak Terzaghi vd [11] tarafindan
onerilen abak (Sekil 12) yardimiyla bulunmustur.
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Sekil 12. Plastisite indisi ile efektif kayma direnci arasindaki iligki [11]
Kil zeminlerin uzun dénem drenajli kosullarda kohezyon degerinin kuramsal olarak sifir olmasi
beklenir. Ancak laboratuvar tecriibelerine dayanilarak asir1 konsolide olmus ve bir miktar
¢imentolanma etkisinin bulundugu zeminlerde drenajli kosullarda da bir miktar kohezyon tespit

edilebilmektedir. Bu calismada zeminlerin drenajli kosullardaki uzun doénem drenajli (CD) efektif
kohezyon degerleri (c') Senneset vd. [12] tarafindan 6nerilen Es. 3 kullanilarak elde edilmistir.

¢'=atang' 3
Es. 3’deki a katsayis1 zemin cinsine gore Tablo 4’ten alinabilmektedir [12].

Tablo 4. Cesitli zemin tiirlerine gore a katsayisinn olasi degerleri [12]

Zemin Cinsi a tand'

Yumusak kil 5-10 0,35-0,45
Orta kata kil 10-20 0,40-0,55
Kati kil 20-50 0,50-0,60
Yumusak silt 0-5 0,50-0,60
Orta kati silt 5-15 0,55-0,65
Katr silt 15-30 0,60-0,70

Kurgusal zemin tabakalarin1 temsil eden SPT ve PI degerleri, bu degerler kullanilarak Stroud [10]
tarafindan Onerilen abak yardimiyla belirlenen f; katsayilari, Es. 2 ile hesaplanan drenajsiz kayma
dayanimi degerleri (c,), Terzaghi vd [11] tarafindan Onerilen abak (Sekil 12) yardimiyla bulunan
drenajli i¢sel siirtinme agis1 degerleri (¢"), Senneset vd. [12] tarafindan Onerilen a katsayilar1 ve bu
katsayilar kullanilarak Es. 3 ile hesaplanan efektif kohezyon degerleri (c') toplu halde Tablo 5’de
sunulmustur.
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VI. SEV DURAYLILIK ANALIZLERI

Sev duraylilik analizlerinde limit denge yontemlerini esas alan “Slide 8.0” programi kullanilmustir.
Slide programi, dairesel ve dairesel olmayan kayma ylizeylerinde giivenlik sayisi hesabi yapabilen,
harici yiikleme, yeraltt suyu ve destek yapilar1 gibi ¢esitli unsurlar1 modellemeye olanak veren iki
boyutlu sev duraylilik analiz programidir [13].

Tablo 5. Idealize zemin tabakalar: ve miihendislik ézellikleri

Tabaka
Tabaka Tabaka Kalinhg Yn SPT- Cu ¢' c'
No  Tammm (m) (kNm>  Ne PI a (kPa) (9 (kPa)
1 Dolgu 0-8 18 10 20 55 9 55 30 5
2 Kil-1 8-11 18 30 25 5,0 10 150 29 5
3 Kil-2 11-16 18 40 30 4,5 20 180 28 10
4 Kil-3 16-21 19 60 45 4,2 30 252 26 15
5 Kil-4 21-30 19 70 50 4,2 43 294 25 20

Bu calismada sev duraylilik analizleri dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in kuvvet ve
moment dengesine gore ¢oziim yapabilen Spencer yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sev
duraylilik analizlerinde Sekil 11°de verilen zemin kesiti ve Tablo 5’te verilen zemin parametreleri
kullanilmustr.

Analizler {ic asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle sevin mevcut durumu analiz edilmis, daha sonra
ise arazide gerceklesen mevcut kayma dairesi modellenerek geri analiz yapilmistir. Daha sonra ise sev
iyilestirme analizleri yapilmistir.

A. SEVIN MEVCUT DURUMUNUN ANALIZI

Sevin tepe bolgesindeki Adnan Menderes Bulvan trafige agik oldugundan, duraylilik analizlerinde
trafik yiiklerini temsilen 15 kPa yayili yiik, yolun gerisindeki tek/iki kath hafif yigma yap1 yiiklerini
temsilen 20 kPa yayil yiik dikkate almmustir. Istinat duvarlari ve kanal kaplamalar1 birim hacim
agirhigr 24 kN/m® olan rijit elemanlar olarak modellenmistir. Analizlerde zemin yenilme modeli olarak
Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii kullanilmisgtir.

Slide 8.0 ile gergeklestirilen kisa ve uzun donem duraylilik analizlerinin sonucunda elde edilen kritik
kayma dairesi ve gilivenlik katsayisi sirasiyla Sekil 13 ve 14’de sunulmustur.

Yapilan bu analizlerin sonucunda park alanindaki sevlerin kisa déonemde durayli oldugu (GK>1,5),
ancak uzun dénemde heyelan edebilme potansiyeline sahip oldugu (GK<1,5) goriilmiistiir (Sekil 13 ve
14). Nitekim uzun donem duraylilik analizlerinin sonucunda elde edilen en kritik kayma dairesinin
araziyle uyumlu oldugu, kayma dairesinin yiizeyle bulustugu noktalarin arazide gézlemlenen sevin
tepe bolgesindeki gerilme catlaklari ve topuk bolgesinde gozlemlenen kabarmalar ile uyum iginde
oldugu goriilmektedir.

B. GERi ANALIZ YONTEMIYLE ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Geri hesap yonteminde herhangi bir sev icin giivenlik katsayisim1 1 olarak verecek sonsuz sayida
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 ¢ifti s6z konusu olsa da, bu giftlerin her biri kritik kayma yiizeyi igin
farkli yerler verecektir. Ancak inklonometre okumalari ile kayma yiizeyinin yeri belirlenebildiginde
giivenlik katsayisini yaklasik 1 olarak verecek uzun donem kayma parametreleri ¢ifti (c'-¢") elde
edilebilmektedir. Bu noktada sayet soz konusu kayma uzun donemde gerceklesmis ise yenilme
diizleminde efektif gerilmenin hikim oldugu degerlendirilerek ¢' yaklasik sifir kabul edilip kayma
anindaki ¢' degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 14. Uzun dénem duraylilik analizinin sonucu

Heyelan alan1 vaziyet planinda goriildiigii gibi sevin tag kisminda 5 adet, topuk kisminda ise 3 adet
olmak tizere toplam 200 m uzunlugunda 8 adet sondaj kuyusu ac¢ilmis ve her kuyudan belirli tarihlerde
inklinometre okumalari alinmistir. Sevin tag kismuindaki 5 adet inklinometre okumasi ile topuk
kismindaki 3 adet inklinometre okumasi birlikte degerlendirilerek sahadaki gozlemler 1s18inda 1 m
genisliginde bir kayma dairesi olusturulabilmistir (Inklinometre okumalarmin derinlikle degisimini
gosteren grafikler Ek-1’de verilmistir). S6z konusu kayma uzun dénemde gergeklesmis oldugundan
yenilme diizleminde efektif gerilmenin hakim oldugu degerlendirilerek c' igin sifira yakin bir deger
secilmis ve kayma anindaki ¢' degeri elde edilmeye calisilmistir. Bu varsayimlar ¢ergevesinde limit
denge analizleri yapilarak geri analiz yontemiyle giivenlik katsayisini 1.0 veren (c'-¢") ¢ifti aranmustir.
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Analizlerde Mohr-Coulmb yenilme kriteri dikkate alinmis ve Spencer yontemi kullanilmistir. Bu

analizlerin sonucunda yenilme anindaki (giivenlik katsayisini 1 yapan) igsel siirtiinme agist ¢'=20°
olarak elde edilmistir (Sekil 15).

20.00 kNim2 15.00 kNm2
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Sekil 15. Spencer yontemiyle gerceklestirilen geri analiz sonucu.

C. SEV IYILESTIRME ANALIZLERI

Yapilan analizler sonucunda mevcut sevin durayliliginin yeterli giivenlikte olmadigi anlasildigindan
ve ayrica saha incelemeleri sonucunda mevcut sevde yer yer kaymalar oldugu tespit edildiginden
mevcut sevlerin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Cesitli sev iyilestirme yontemleri
bulunmakla birlikte bu yontemleri; sevde hareketi tetikleyen etkenlerin azaltilmasina yonelik tedbirler
(aktif yontemler) ve zeminin kayma dayaniminin arttirilmasina yonelik tedbirler (pasif yontemler)
olmak iizere iki ana baglik altinda degerlendirmek miimkiindiir. Bu tedbirler ayr1 ayr1 uygulanabilecegi
gibi birlikte de uygulanabilmektedir.

Sev iyilestirme/heyelan dnleme yoOntemlerinin se¢iminde, potansiyel yenilme bi¢iminin sekli, olasi
yenilme sonuglari, imar siniri, mevcut yapilarin durumu, maliyet ve gerekli zaman gibi faktorler g6z
oniinde bulundurularak uygun bir iyilestirme yontemine karar verilmektedir.

Bu calismada, heyelan1 6nlemek i¢in bircok analiz yapilmis ve farkl alternatifler degerlendirilmistir.
Heyelan alaninin park olmasi nedeniyle yukarida agiklanan hususlar da géz oniinde bulundurularak
heyelan1 6nlemek icin alinacak tedbirler asagidaki gibi planlanmigtir:

— Yatay drenler ile yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi ve buna bagli olarak bosluk suyu basincinin
azaltilmasi,

— Sevin tepe kismindan 10 m kazi yapilarak 22 m boyunda 120 ¢cm ¢apinda 300 cm ara ile ¢ift sira
fore kazik yapilmasi,

— Kaziklarin 5 m eninde, 1 m kalinligindaki bir baglik kirisiyle baglanmasi,

— Baglik kirisi {izerine yol kotuna kadar 9 m yiiksekliginde ¢elik serit ile gii¢clendirilmis toprakarme
bir duvar yapilmasi.

Planlanan bu iyilestirme ¢alismalar1 dikkate alinarak iyilestirilmis sev modelinin limit denge analizi
yapilmis ve giivenlik katsayis1 1,6 olarak bulunmustur (Sekil 16). Boylece heyelanin durdurulmasi i¢in
planlanan uygulamalarin etkili oldugu sonucuna varilmstir.
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Projeye esas imalatlar 2020 yilinda tamamlandiktan sonra Mart 2022°de caligma sahasina gidilerek
yerinde gézlemler yapilmis ve herhangi bir kayma/deformasyon belirtisine rastlanmamigtir. Kazik
imalatlar1 sirasinda (Temmuz 2020°de) ¢ekilmis bir foto Sekil 17°de, imalatlar tamamlandiktan ve
park/yol hizmete acildiktan sonra (Mart 2021) ¢ekilmis bir foto ise Sekil 18’de sunulmustur. Imalat
sonrasi inklinometre 6lglimleri alinmadigindan kayma olup olmadigina dair 6l¢iime dayali herhangi
bir veri elde edilememistir.
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Sekil 16. Iyilestirilmis sevin Spencer yontemiyle gerceklestirilen limit denge analiz sonucu.

Sekil 17. Kazik imalatlari sirasinda (Temmuz 2020°de) ¢cekilmis bir foto.
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Sekil 18. Imalatlar tamamlandiktan sonra (Mart 2021) ¢ekilmis bir foto.

VII. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada heyelan meydana gelmis bir sevin durayli hale getirilmesi ve heyelanin durdurulmasina
yonelik bir ¢alisma ortaya konulmustur. Duraylilik analizleri limit denge yontemlerini esas alan Slide
8.0 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Uzun dénem ve kisa donem duraylilik kosullarina gére
mevcut durumun analiz edilmis ve kritik durumun uzun donem parametrelerin kullanilmasiyla
meydana geldigi goriilmiistiir.

Arazi deneyleri ve saha gozlemleri ile kayma dairesi tahmin edilerek limit denge yontemi ile geri
analiz yapilarak artik (rezidiiel) parametreler belirlenmistir.

Sevin tepe bolgesinden gegen yolun giivenlik durumu ve ekonomik unsurlar dikkate alinarak sevi
durayli hale getirecek iyilestirme modeli tasarlanmistir. Bu model, yatay drenler ile YASS’nin
diigiiriilmesi, kazi yapilarak sevin diizenlenmesi ve 120 cm ¢apinda 300 cm ara ile ¢ift sira fore kazik
ve bunlar birbirine baglayan 1 m kalinligindaki baglik kirisi yapilmasi ve yol kotuna kadar toprakarme
duvar yapilmas1 seklinde planlanmistir. Artik parametreler kullanilarak Slide 8.0 programi ile
iyilestirilmis sev modelinin duraylilik analizleri yapilmis ve giivenlik sayis1 1,6 olarak elde edilmistir.
Elde edilen giivenlik katsayist 1,50 degerinden fazla oldugundan iyilestirilmis modelin uygun
olduguna karar verilmistir.

TESEKKUR: Calismada kullanilan arazi ve laboratuvar verilerini bizimle paylasan Ankara

Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanligi Sanat Yapilari Proje Sube
Miidiirliigii personeline tesekkiir ederiz.
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-500 450 400 -350 -300 -260 -200 -150 -100 50 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 -500 450 400 -350 -300 -260 -200 -150 -100 -50 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cumulative Displacement (mm) Cumulative Displacement (mm)
Ek Sekil 3. SK-3 de yapilan inklinometre él¢iim sonuglart.
Axis - A Axis -B
09 09
00 00
09 09
-18 -18
27 27
<36 36
45 45
A4 54
63 63
12 12
81 81
2 90 2 g0
E E
£ 99 £ 99
] 38
108 108
1.7 A7
126 126
135 135
144 144
153 153
162 162
71 A71
- skd(7) 22Feb17 - sk4(7) 22-Feb1T
180 sk-4(6) 19Jan-17. 180 sk-4(6) 19-Jan-17
o skd(5) 06-Jan-17 o sk4(5) 06-Jan-17
189 + ok4(4) 20-Dec-16 189 « sk4(4) 20-Dec-16
sk-4(3) 12-Dec-16 sk-4(3) 12-Dec-16
s « 3 4(2) 05 Dec 16 i i « sk4(2) 05-Dec-16
250 200 -15.0 -100 50 00 50 100 150 200 20 250 200 150 -100 50 00 50 100 150 200 250
Cumulative Displacement (mm) Cumulative Displacement (mm)

Ek Sekil 4. SK-4 de yapilan inklinometre 6l¢iim sonuglart.
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Depth (meters)

Depth (meters)

Axis - A

Axis -B

0.0 0.0
09 09
-18 -18
27 27
36 -36
45 45
54 54
631 63
121+ 72
81 8.1
90 5 90
z
99 % 99
-108 e -108
NI+ 17
1261 126
135 -135
-144 -144
153+ 153
1621 162
BIAE 3 A71
-180 -18.0
< sk-5(5) 22-Feb17 - sk-5(5) 22-Feb-17
-189. = sk-5(d) 19-Jan-17. 189 o sk-5(4) 19-Jan-17.
« sk-5(3) 06~Jan-17 < sk-5(3) 06an-17
- 2 B B B " = 5k52) 20ec 16 - = 5k5(2) 20Dec16
250 200 -15.0 -10.0 50 00 50 100 15.0 200 250 250 200 -15.0 -100 50 0.0 50 100 15.0 200 250
Cumulative Dispiacement (mm) Cumulative Displacement (mm)
Ek Sekil 5. SK-5'de yapilan inklinometre 6l¢iim sonuglart.
Axis - A Axis -B
10 10
00 00
-1.0 -1.0
[
20 20
30 30
A\
40 <0 k)
5.0 6.0
6.0 6.0
70 70
80 80
90 % 90
10.0 E.00
3
11.0 o -11.0-
-120 -120
1304+ -130
/
4.0+ 140
-15.0 -15.0
-16.0 160 \
A70 A70 \«\
-18.0 -18.0- X >
-19.0 -19.0 /}/
200 f 200
- sk6(3) 23Feb-17 < sk-6(3) 23-Feb-17
210 “++ = sk-6(2) 20-Dec-16 210 = sk-6(2) 20-Dec-16
-120 80 40 40 80 120

120 80 40 00 40 80 120
Cumulative Dispiacement (mm)

Cumlative Displacement (mm)

Ek Sekil 6. SK-6'da yapilan inklinometre 6lgiim sonuglart.
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Depth (meters)

Depth (meters)

Axis - A Axis -B

1
00 00
15 e e 5
30 30
45 45
60 60
75 75
90 90
105 05
120 120
T
135 £ 35
£
15.0 E-150
8
165 465
-18.0 180
195 4195
210 210
25 25
240 240
25 255
210 ; 210
= $k7(5) 22Feb 17 = sk7(5) 22Feb 17
25 == sk-7(4) 19-Jan-17 %5 <~ sk-7(4) 19Jan-17
~ sk-7(3) O6-Jan-17 = Sk7(3) 06-Jan-17
< sk7(2) 20Dec-16 < sk7(2) 20-Dec-16
30 30
100 80 0 40 20 00 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 00 20 40 50 80 100
Gumulative Displacement (mm) Cumulative Displacement (mm)
. s . . vy
Ek Sekil 7. SK-7°de yapilan inklinometre 6l¢iim sonuglari.
Axis - A Axs -8B
10 10
00 00
1.0 1.0 1
20 20
30 30
<0 <0
50 50
60 £0
70 70 4
80 80
20 7 90
100 £ 100
H
10 8110
-120 4120 4
-130 430
140 140 4
150 150 ]
160 160
a0 70
180 180
190 190
= sk-8(5) 22-Feb-17 ~ sk-B(5) 22-Feb17
200 = sk-8(4) 19-Jan-17 2.0 = sk-8(4) 19Jan-17
sk-B(3) 06-Jan-17 sk-8(3) 06Jan-17
210 « 5k-8(2) 20-Dec-16. 210 « 5k-8(2) 20-Dec-16
200 150 100 50 00 100 150 200 200 150 100 50 00 50 100 150 200
Cumlative Displacement (mm) Cumulative Displacement (mm)

Ek Sekil 8. SK-8 de yapilan inklinometre él¢tim sonuglari.
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