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Mudurnu-Goyniik Devlet Karayolunun Bozcaarmut kesiminde yol dolgusu ile altindaki
jeolojik birim i¢inde bir duraysizlik gergeklesmis ve yolun bir kisminda hasar
olusmustur. Tez c¢alismasi kapsaminda, bu alan ve c¢evresindeki aymi dolgu
malzemesinin kullanildig1 yaklasik 200 m’lik yol giizergah1 i¢in dogal ve dolgu
sevlerinin durayliligimin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢alisma
alaninda 6nceden yapilmis sondaj verisi derlenmis ve arazi ¢alismalar1 gergeklestirilerek
dolgu malzemeleri ile yamag¢ molozu ve marn jeolojik birimlerinin sinirlar1 belirlenmis,
yerinde gézlem ve Olclimler yapilmis ve orselenmis ve orselenmemis drnekler alinarak
laboratuvara tasginmistir. Jeomekanik parametrelerin belirlenmesi igin ilgili standart ve
oneriler dikkate alinarak laboratuvar deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar ile teorik
ve gorgiil yenilme Ol¢iitlerinden yararlanilarak dolgu ve jeolojik birimlerin fiziksel ve
dayanim oOzellikleri tayin edilmistir. Sahadaki duraysizligin geriye doniik analizi
yapilarak, kayma aninda malzeme parametreleri ile su kosullarina iliskin
degerlendirmelere gidilmistir. Son asamada, ¢alisma alanini temsil eden jeolojik kesitler
icin iki boyulu limit denge yontemleriyle statik ve psOydo-statik sev durayliligi
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler, mevcut durum ve marn kirmatasi yerine

kirectas1 kirmatasinin yerlestirilmesi durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu



calismalarin 1g1ginda; mevcut durum igin, inceleme alanindaki yol giizergah1 boyunca
marn kaya kiitlesi i¢inde bir yenilme beklenmeyecegi, en Kritik yenilme yuzeylerinin
dairesel ya da dairesel olmayan modellerde dolgu ve yama¢ molozu iginde
gelisebilecegi saptanmistir. Mevcut sevlerin glineybati ve kuzeybati kesimlerinde drenaj
onlemlerinin alinmast durumunda duraysizlik beklenmeyecegi, ancak giizergahin orta
kesimlerindeki sevlerin gilivenli olmadigi belirlenmistir. Marn kirmatast dolgu
malzemesinin kaldirilip kirectasi kirmatasi serilmesi durumunda, inceleme alaninin
yaklasik orta kesimleri haricinde diger alanlarda statik kosulda ya da sismik etkinin
varhig1 halinde duraysizlik probleminin yasanmayacag: anlasilmistir. Incelenen alanin
orta kesimlerinde ise, sismik etkinin varligt durumunda sevlerin giivenli
sayillamayacagi, giiclendirmeye yonelik ek onlemlerin alinmasi gerektigi sonucuna

ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Geriye doniik analiz, GOyniikk, Karayolu, Mudurnu, Sev

durayliligi, Limit denge analizi



ABSTRACT

STABILITY OF EMBANKMENTS AND NATURAL SLOPES IN
VICINITY OF BOZCAARMUT OF MUDURNU-GOYNUK
HIGHWAY

BEGUM CELIK

Master of Science, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ergliin Tuncay

June 2020, 86 pages

In the Bozcaarmut section of the Mudurnu-Goéyniik State Highway, an instability
occurred in the road embankment and underlying geological unit, and a part of the road
was damaged. In this thesis, it was aimed to investigate the stability of natural and
embankment slopes in this area and its surrounding for a route of approximately 200 m
where the same filling material was used. For this purpose, borehole data previously
made in the study area was compiled, and in field studies, the borders of the filling
materials, slope debris and marl geological units was determined, in-situ observations
and measurements was made, and disturbed and undisturbed samples was taken and
transported to the laboratory. In order to determine geomechanical parameters,
laboratory experiments were carried out by considering the related standards and
suggestions, and by using the obtained results and theoretical and empirical failure
criteria the physical and strength properties of the embankment and geological units
were determined. By applying back-analysis of the instability in the field, assessments
were made for material parameters and water conditions during sliding. At the last
stage, static and pseudo-static slope stability analyses were performed for the geological

sections representing the study area by regarding two-dimensional limit equilibrium
i



methods. The analyses for both the current situation and in the case of placing limestone
crushed stone instead of marl crushed stone were done. As a result of these studies; for
the current situation, it was determined that any instability problem will not be expected
in the marl rock mass along the road route in the study area and the most critical failure
surfaces can develop in the fill material and slope debris in circular or non-circular
models. If drainage measures are taken, it was determined that instability will not be
expected in the southwest and northwest sections of the existing slopes but the slopes in
the central sections of the route are not safe. In the case that the marl crushed stone
filling material is removed and limestone crushed stone is laid, it was understood that
there will not be instability problem in the areas except the middle parts of the study
area under static conditions or in the presence of seismic effect. In the middle sections
of the investigated area, it was concluded that slopes cannot be considered safe in the

presence of seismic effect and additional measures for reinforcement should be taken.

Anahtar Kelimeler: Back-analysis, Goynuk, Highway, Mudurnu, Slope stability, Limit

equilibrium method
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1. GIRIS
1. 1. Amag ve Kapsam

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Karayollar1 4. Bolge Midiirliigii sinirlari igerisinde
yer alan Mudurnu-Goynuk Devlet Karayolunun Bozcaarmut kesiminde 2016 yilinda
karayolunun da bir miktar hasar gordiigii bir duraysizlik gergeklesmistir. Bu duraysizlik,
yol dolgusu ve altindaki jeolojik birimler i¢inde gelismistir. Yol glizergahi boyunca
kullanilan bu dolgu, yol yarmalarinda da g6zlenen marn birimlerden elde edilmis
kirmatas malzemeyle olusturulmustur. Zemka Proje (2016) tarafindan, atmosferik
kosullar etkisiyle marn kaya kitlesinin bozunmasiyla olusan kirintili malzemenin,
dolgunun altinda yer alan ve duraysizligin hemen arkasindaki vadiden gelen sularin
akmas1 amaciyla olusturulan menfezin igine girerek ortamdaki suyun atilmasim
zorlastirdigi ve durumun duraysizliga neden oldugu belirtilmistir. S6z konusu sahada,
tez c¢alismasina baslanildigi tarihte ilgili yiikleniciler tarafindan kiregtasi kirmatasi

serilerek ve ek destek yontemleri kullanilarak iyilestirme ¢aligsmalar1 baslatilmistir.

Tez galismasi kapsaminda, uygulanan giiglendirme projesinden bagimsiz olarak ve
uygulanan projenin ayrintist bilinmeden, Karayollar1 4. Bolge Miidiirliigli’nden ¢alisma
i¢in izin de alinarak, bu alan ve ayni dolgu malzemesinin kullanildig1 yaklasik 200
m’lik yol giizergaht i¢in dogal ve dolgu sevlerinin durayliliginin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle inceleme alani ve yakin ¢evresinde
gerceklestirilmis  jeoloji  c¢aligmalart ile benzer yol dolgularinda gbzlenen
duraysizliklarin degerlendirildigi calismalar incelenmistir. Inceleme alaninda Zemka
(2016) tarafindan yapilmis arastirma sondajlar1 derlenmis, gerek dolgu gerekse jeolojik
birimlerin derinlikle degisimi hakkinda bilgi toplanmis, s6z konusu ¢alismada jeolojik
birimlerle ilgili jeoteknik degerlendirmeler incelenmistir. Yapilan arazi ¢aligsmalarinda,
duraysizliga iliskin yerinde degerlendirmeler yapilmis, jeolojik birim siirlar1 kontrol
edilmis ve jeolojik birimler ile eski dolgu (marn kirmatasi) ve giliclendirme
caligmalarinda kullanilan yeni dolgu (kiregtasi kirmatasi) malzemelerine iliskin
g0zlemlerde bulunulmustur. Ayrica, yeni dolgu malzemesindeki bloklarin boyutlari
Ol¢iilmiis ve ylizeylerinin Ozellikleri hakkinda veri toplanmigtir. Son asamada dolgu
malzemelerinin yerinde yogunluklarinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yiiriitiillmiis ve bu
malzemeler ile jeolojik birimlerden orselenmis ve Orselenmemis Ornekler alinarak

laboratuvara nakledilmistir.



Alman oOrneklerin fiziksel ve dayanim ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, kaya
malzemeler icin ISRM tarafindan oOnerilmis yontemler (ISRM, 2007), zemin
ozelligindeki malzemeler i¢inse ASTM (2000) standartlar1 dikkate alinarak laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, birim hacim agirlik, elek analizi, kivam
limitleri, piknometre deneyleri ile tek ve ii¢ eksenli sikisma dayanimi, nokta yiikii
dayanim indeksi ve dogrudan makaslama deneyleri gerceklestirilmistir. Yamag
molozundan alinan 6rnekler 6x6x2 boyutlarinda dogrudan makaslama deneylerine, eski
ve yeni dolgudan alinan kirmatas ornekleri ise 30x30x8 boyutlarindaki makaslama
kutusunda ve yerindeki yogunluk degerlerinde yeniden sikistirilarak deneylere tabi
tutulmustur. Marn kaya kiitlesinin makaslama dayanimi i¢in laboratuvar deney
sonuglart ve kaya kiitlesi puanlar1 dikkate alinarak Hoek ve Brown (1980) gorgiil
yenilme Ol¢itiinden yararlanilmistir. Yeni dolgu malzemesinin makaslama dayanimu,
laboratuvar deneylerinin yani sira, blok boyutu ve yiizey 6zellikleri dikkate alinarak s6z

konusu gorgiil dlgiitle de tespit edilmistir.

Sonraki agamada, duraysizlik 6ncesi ve sonrasi jeolojik kesitler birlikte degerlendirilmis
ve laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler kullanilarak geriye donik
analizler gergeklestirilmis ve sev durayliligi analizlerinde jeolojik birimler ile dolgu
malzemeleri i¢in kullanilacak parametrelerin se¢imine yonelik degerlendirmeler
yapilmigtir. Son agamada inceleme alanindan alinan bes kesitte uygun yontemlerden
yararlanilarak iki boyutlu statik ve psdydo-statik limit denge analizleri gerceklestirilmis

ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

1. 2. Onceki Cahsmalar

Bu boliimde, calisma sahasini igine alan baslica genel jeoloji ¢alismalar1 ile yol
glizergahlarinda meydana gelen ve yol dolgu malzemesini de i¢ine alan duraysizliklarin
incelendigi literatiirdeki bazi mithendislik jeolojisi ve jeoteknik ¢alismalarina, diinyadan

ve Tiirkiye’den bazi1 6rnekler verilerek, kisaca deginilmistir.

1. 2. 1. Genel Jeoloji Calismalari

Abdiisselamoglu (1956), Goynuk—Mudurnu-Beydili bolgesinin jeolojisini galisarak bu
boélgenin 1:100.000 6lgekli jeolojik haritasini hazirlamistir. Abdiisselamoglu (1958) ise,

GoynUk-Golpazar bolgesinde yer alan denizel Miyosen’in varligini aragtirmistir.



Arastirmact bu calismasinda, bolgede denizel Miyosen’in olmadigi sonucuna ulasmas,
bununla birlikte bolgede Paleosen-Eosen’e ait bir denizin yer aldigini belirlemistir. Bu
denizin ¢ekilmesi sirasinda ise, Paleosen-Eosen’e ait filis istifinin ¢6keldigini

stratigrafisiyle gostermistir.

Saner (1980), Mudurnu-Goyniik havzasinin Jura ve sonrasindaki ¢okelim 6zellikleri ile
paleocografyasini yorumlamistir. Arastirmaci, boélgede Jura sonrasindaki ¢okelimleri

tanimlamig, gOkellerin olusum ortamlari ile kalinliklarini belirlemistir.

Gedik ve Aksay (2002), MTA Genel Miudiirliigii 1:100.000 6l¢ekli Adapazari-H25
Paftasi’n1 hazirlayarak, ¢alismalarinda Goyniik, Yenipazar ve Sarikaya ilgelerinin de

oldugu inceleme alaninin genel jeoloji 6zelliklerine yer vermislerdir.

Akan (2010), Mudurnu-Goynik Havzasi’nin Goyniik ilgesi ile Himmetoglu koyii
arasinda ¢alismalar yapmuis, stratigrafik kesitler almis ve bu kesitlerde yas1 Alt Kretase-
Orta Eosen arasinda bulunan Golpazar1 Grubuna ait Yenipazar, Seben ve Tarakl
Formasyonlart; Selvipinar Kiregtasi; Kizilgay Formasyonu; Sehren Grubuna ait
Halidiye Formasyonu ile Yenipazar Formasyonu igerisinde yer alan Hisarézii Uyesi’nin
varhigini ortaya koymustur. Ayrica, Mudurnu-Géyniik havzasinin Ust Kretase-Paleojen

Tortullar Stratigrafisi ve Paleo-Ortamsal 6zelliklerine deginmislerdir.

1. 2. 2. Yol dolgularindaki duraysizliklara iliskin bazi 6nceki cahismalar

Ulusay ve Aydan (2002), Diizce depreminde tetiklenen Ankara-Istanbul Otoyolu
tizerinde gerceklesen Bakacak heyelanini geri analiz teknigi ile arastirmislardir.
Arastirmacilar, yol dolgusu ve altindaki birimlerin deprem etkisiyle makaslama

parametrelerindeki diisiis nedeniyle duraysizligin gelistigi sonucuna ulagmislardir.

Erginal ve Bayrakdar (2005), Tekirdag-Malkara yolu iizerinde yer alan Inecik
heyelanini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, s6z konusu gilizergah lizerinde ayrigsmis
kiltasi-marn birimlerin Uzerine yerlestirilen yol dolgusunun mevsim normalleri izerinde

yagis almasi ile birlikte heyelan olustugu belirtilmistir.

Hadjigeorgiou, Kyriakou ve Papanastasiou (2006), Giineybat1 Kibris’ta yer alan Nata-
Pentalia yolunda asir1 yagis sonrasinda depremlerin de tetiklemis oldugu zayif-ayrigsmis

kayalar Uzerine insa edilmis yol dolgusu duraysizligini incelemislerdir. Kayma



mekanizmasi geriye donik analiz yontemi ile ¢ozllmiis ve kaymanin dairesel kayma
tirtinde oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda, duraysiz kesimle ilgili kazikli

stabilizasyon veya yolun giizergahinin degistirilmesini dnermislerdir.

Taga, Turkmen ve Kacka (2013), Mersin-Tarsus otoyolunda meydana gelen bir dolgu
heyelanini incelemislerdir. Arastirmacilar, yol dolgusunun altinda kalan zemin
icerisindeki killi tabakalarin imalat asamasindan itibaren kaymaya basladigini ortaya
koymus, geriye donlk analiz yontemi ile duraysizlik mekanizmasimi ¢dzlimlemeye
calismiglardir. S6z konusu ¢alismada, duraysizlik mekanizmasimin dairesel kayma

tirinde oldugu belirlenmistir.

Jamaludin ve Jafaar (2013), Kuala Lumpur-Bentong yolunda meydana gelen
duraysizlig1 arastirmislardir. Yapilan saha gozlemleri ve analizlere dayanarak; dolgunun
aliivyon yelpazesi tizerine yapildigi, 1995 yilinda meydana gelen asir1 yagislarla birlikte
bosluk suyu basincinin yiikselmesi ve ilgili birimin dayanim parametrelerinin
diismesiyle birlikte dairesel kayma modelinde bir duraysizligin gelistigi sonucuna
ulagilmistir. Olusan bu duraysizliga ¢6zim olarak arastirmacilar, geogrid uygulamasini

Onermislerdir.

Heyerdahl ve ark. (2013), 2011 yilinda asir1 yagislar sonucunda meydana gelen eski bir
demiryolundaki dolgu heyelanini incelemislerdir. Arastirmacilar, yerinde yaptiklar
incelemeler sirasinda eski dolgunun kil igerigi yiikksek malzemeden olusturuldugunu
saptamiglardir. Yagislar sonucunda bosluk suyu basinci artan dolgu malzemesinde
dairesel kayma modelinde bir duraysizhigin gergeklestigini, limit denge analizi

yonteminden yararlanarak ortaya koymuslardir.

Zemka Proje (2016), Mudurnu-Dokurcun ayrimi Goyniik Devlet Yolu’nun ¢ farkli
kesiminde bulunan heyelanli sahalarda arastirmalar yapmistir. S6z konusu ¢alismada,
bu sahalardaki sondaj ve inklinometre uygulamalarindan elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve sayisal ¢oziimleme yontemlerinden yararlanilarak problemlerin

¢cOzumune uygun destek ve drenaj 6nlemleriyle ilgili 6nerilere yer verilmistir.

Alamanis (2017), diinyada ve Yunanistan’da yol yarmalar1 ve dolgularinda meydana
gelen duraysizliklari sismik ve statik kosullarda degerlendirmistir. Arastirmaci, elde

ettigi veri tabanindaki karayolu duraysizliklarini mekanizmalarina gore siniflandirmis



ve bunlarla ilgili genellemelerde bulunmustur. Bu duraysizlik siniflandirmalari; sev
erozyonu, yamagclarin akarsu asindirmasindan dolay1 erozyonu, c¢atlaklara su dolmasi,
deprem kaynakli, zayif tabakalar kaynakli ve dolgu iizerinin asir1 yliklenmesi basliklar

altinda toplanmistir.

Ertekin Yardimci (2018), Agri-Kagizman yolu lizerinde ayrismis ofiyolitler icerisinde
gerceklesen heyelanin mekanizmasini incelemistir. inceleme alanini dort ayr1 kesime
ayiran aragtirmaci, bu kesimlerde geriye doniik duraylilik analizleri yapmistir. S0z
konusu ¢alismada ayrilan kesimlerin iki tanesinde kayma modelinin dairesel kayma
seklinde oldugu belirtilmis ve ¢6zim olarak heyelan malzemelerinin siyrilmasi ve yol

gegisinin kaya dolgu tizerinde yapilmasi 6nerilmistir.

Akpmar Erol (2018), Develi-Bakirdag (Tufanbeyli-Saimbeyli) Ayrim Il Yolu iizerinde
dolguda ve dolgu altinda yer alan filis birimlerdeki duraysizligi incelemistir.
Arastirmaci, kaymay tetikleyen faktorlerin asir1 yagislar ve dolgu tizerine gelen yiikler
oldugunu belirterek, dolgu altina siyirma kazis1 yapilmasini ve sevlerin yatirilmasini

Onermistir.

Gorbil (2019), Bartin-Kirazli Koprii Baraji Varyant Yolu {izerinde yapim sirasinda
tetiklenen paleo-heyelanlar1 incelemistir. Arastirmaci, Yol kazilar sirasinda aktif hale
gelen ve yol dolgusu ile altindaki birimleri iceren heyelanin boyutlarin1 sondaj
caligmalariyla ortaya koymaya caligmistir. Heyelanin kayma modelini olustururak,
farkli kesitler (zerinde geriye donik ve limit denge yontemiyle statik ve dinamik
analizler gerceklestirmistir. Arastirmaci, iyilestirmeye yonelik ¢6ziim Onerileri olarak,
pompaj ile yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi, topuk bolgesinde yer degistirme kazisi ile
kaya dolgu yapilmasi ve uygun yeralt1 ve ylizey drenajlar ile suyun heyelanl kiitleden

uzaklastirilmasi gibi bir dizi 6nerilerde bulunmustur.



2. INCELEME ALANININ TANITIMI

2. 1. Cografi Konum

Calisma alani, Bolu Iline 114 km uzaklikta yer almakta olup, Goyniik Ilgesi
siirlarindaki D160 Karayolu Uzerinde bulunmaktadir (Sekil 2.1). Calisma alanina en

yakin yerlesim yeri, Bozcaarmut koyudur.

Sekil 2.1. Caligma alani yer bulduru haritasi (Karayollar1 Genel Midiirliigii, 2019 ve
GoogleEarth, 2019°dan).



2. 2. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolu Ili'nde hem Karadeniz iklimi hem de i¢ Anadolu'nun karasal iklimi gériilmektedir.
Mudurnu lgesi’nin bat1 kesimi ile Goyniik Ilgesi'nin bilyiik bir kesiminde ise, Ig
Anadolu iklimi hakimdir (http://www.cografya.gen.tr/tr/bolu/iklim). Bu bolgede, yaz ve
kis arasindaki sicaklik farki oldukca fazla olup, gece ile giindiiz arasindaki sicaklik
farkida fazladir. Bu ylzden bu kesimde kislar soguk ve kar yagislidir. Ortalama sicaklik
ve ortalama yagis miktarlari, Meteoroloji Genel Miudiirligti’niin 1929-2018 yillan
arasindaki verilerinden yararlanilarak belirlenmistir (Meteoroloji Genel Miidiirliigi,
2019). Bu verilere gore (Sekil 2.2), ortalama sicakligin en yiiksek oldugu ay Agustos
olup, bu ay icin ortalama sicaklik 20°C’ye kadar ylkselmektedir. Ortalama sicakligin en
diisiik oldugu ay ise Ocak ay1 olup, sicaklik ortalama 0°C’ye kadar diismektedir. Aylik
ortalama toplam yagis miktarlar1 incelendiginde, en yagish aylar Mayis ve Aralik aylari
iken, yagisin en az oldugu ay Agustos ay1 olarak goze carpmaktadir. Bolu ili’nin bitki
ortiisii genel olarak ormanlik olup bu ormanlarda kayin, giirgen, ithlamur, disbudak,

mese, kizilagac, karaagac, kavak, koknar ve sarigam agaclart bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Bolu li ve yakin gevresinin aylara gore ortalama sicaklik ve yagis miktarlar:

(Meteroloji Genel Miidiirligii, 2019°dan).



2. 3. Ulasim ve Ekonomik Durum

Calisma alan1 Mudurnu-Goynik karayolu Uzerinde yer almakta olup, Géynik ilgesine
14 km ve Mudurnu ilgesine 42 km uzaklikta bulunmaktadir. Yilin her zamaninda
calisma alanma ulasim saglanabilmektedir. Ilcede yasayan halkin gecim kaynaginin
bliyiik bir boliimii tarim ve hayvanciliktan saglanmaktadir. Bunun disinda orman isciligi

de bolgedeki halkin ge¢im kaynaklarindan biridir.



3. JEOLOJI VE DEPREMSELLIK

Calisma sahasi kii¢iik bir alan1 kapsamakla birlikte yol dolgu malzemesi altindaki
birimlerin ait olduklar1 jeolojik formasyonun genel ozellikleri ile g¢alisma sahasi ve
yakin ¢evresindeki yapisal ve sismolojik 6zelliklerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu
amacla, inceleme alaninda yer alan jeolojik birimler ve sahanin sismotektonigi ile ilgili
bilgilere ve bu kapsamda yerinde yapilan gozlemlere asagidaki alt boliimlerde

deginilmistir.

3. 1. Jeoloji

Calisma alan1 ve g¢evresinin MTA (2002) tarafindan hazirlanan genel jeoloji haritasi
Sekil 3.1°de verilmistir. Bu haritadan da goriildiigii gibi, inceleme alaninda Albiyen-Ust
Paleosen yasli Yenipazar Formasyonu bulunmaktadir. Yenipazar Formasyonu yari
pelajik, ¢ortlii kirectast ve kalsitiirbitid birimlerden olusan Soguk¢am Formasyonunun
lizerine gelmektedir. Inceleme alaninin jeolojisi ise, Zemka Proje (2016) tarafindan
hazirlanan daha ayrintili haritada (Sekil 3.1) goriilmektedir. Bu harita incelendiginde,
inceleme alaninda Yenipazar Formasyonuna ek olarak Kuvaterner yasli yamacg
molozlart da yiizeylenmektedir. Caligma alaninda yer alan Yenipazar Formasyonu ve
yamag¢ molozuna iliskin tanim ve degerlendirmeler 6nceki ¢alismalar ve yerinde yapilan

g6zlemlere dayanarak, ayrintili olarak asagidaki alt bélimlerde sunulmustur.



Qal Aliivyon (Kuvaterner yash)

Halidiye formasyonu (Alt-Orta Eosen yash): Turbiditik kumtasi, kiltasl, kiregtasi

Yenipazar formasyonu (Albiyen-Ust Paleosen yash): Kumtasi, seyl, kiregtast, tif

Sogukgam formasyonu (Kalloviyen-Apsiyen yash): Yar pelajik ¢ortli kirectasi, kalsittrbidit

Sekil 3.1. Calisma alaninin MTA (2002) tarafindan sunulan 1/100000 o&lgekli genel

jeoloji haritasindaki yeri.
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3. 1. 1. Yenipazar Formasyonu (Kye)

Formasyona Abdiilselamoglu (1956) tarafindan Ust Kretase filisi ad1 verilmis ve Saner
(1977) tarafindan Golpazar grubunun filis fasiyesi olarak tanimlanmistir. Saner (1980)
tarafindan Yenipazar ilgesi civarinda yuzeylenmesi sebebiyle Yenipazar formasyonu
seklinde adlandirilmistir. Formasyondaki birimler Saner (1980) tarafindan Yenipazar
ilgesi (Adapazart H25 dl) civarinda yiizeylenmis volkanitli, bloklu, kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan flis fasiyesindeki ¢Okeller olarak tanimlanmistir. Birimin
kalinligr 1000-2500 m arasindadir. Formasyonun yasi Albiyen-Ge¢ Paleosen’dir.
Yenipazar Formasyonu genel olarak grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali kumtasi-seyl
ardalanmasi ile yesil ve kahve renkli volkanit, yesil renkli marn ve beyaz, bej, kirmizi,
pembe renkli, ince tabakali mikritik kiregtasi ve az miktarda konglomeradan

olugsmaktadir (Sevin ve Aksay, 2002).

Calisma alaninda Yenipazar Formasyonu marn kaya Kditleleri ile temsil edilmektedir.
(Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Gozlenen bu kutleler gri - koyu gri yer yer grimsi yesil renkli,
orta derecede bozunmus, orta-zayif derecede dayamimli, sik siireksizlikler igeren ve
stireksizlikler arasi agik, kil dolguludur. Calisma alanindaki yol yarmasi agildiktan
sonraki zamanlarda marnlar suya hassas olduklar1 icin, atmosferik kosullardan
etkilenerek gelisen kiriklar nedeniyle pargalanmislardir. Pargalanan malzemelerin

yamag asag1 dokiildigi Sekil 3.3’te gorulmektedir.
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Sekil 3.4. Yenipazar formasyonuna ait marn birimlerden (a) ylizeyde ve (b) bir miktar

kazi1 yapildiktan sonra gorinimler.

3.1.2. Yamag Molozu (Qym)

Birim; Yenipazar Formasyonu’nun yamagclarinda olusmus yer yer bu formasyona ait
bloklar igeren ince taneli birimlerden olugsmaktadir. 4. Bolim’de deginilen saha
caligmalarindan topografyanin dik oldugu kesimlerde yama¢ molozu kalinliklarinin
yaklasik 0.5 ile 2.0 m oldugu, topografyanin diizlestigi ve vadi tabanlarma dogru
kalinliklariin 10.0 m’ye ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Yamag molozundan genel gérinum.

3. 2. Depremsellik

Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) giineyinde yer almaktadir.
KAFZ’nin bu kesiminde 7’den biiyiilk depremlerin meydana geldigi bilinmekte olup,
inceleme sahasinin KAFZ’nin en yakin segmentine uzakligi 12 km’dir (Sekil 3.6).

Calisma alan1 merkez alinarak 100 km yaricapinda bir daire olusturulmus ve aletsel
donemde bu sinirlar igerisinde meydana gelen ve biiyiikligii (M) 4 ve daha fazla olan
depremlerin dagilimlar1 ve depremlere ait kayit verileri “1900 - 20xx Deprem Katalogu

(M >=4.0)” kullanilarak elde edilmis ve Sekil 3.7’de gosterilmistir (AFAD, 2019).
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AFAD (2019) tarafindan yayilanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi’na gore, c¢alisma alaninda spektral biiyikliikklerin 50 yilda asilma
olasiliginmn %10 ve 475 yil tekrarlanma araliginda %10 olasilikla beklenen yatay
deprem ivme katsayisinin (PGA) 0.397g oldugu belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. a) Tirkiye deprem bolgeleri haritast ve b) ¢alisma alani i¢in Turkiye deprem
tehlike haritalar1 interaktif uygulamasindan belirlenen PGA-475 degeri
(AFAD, 2019).
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4. ARAZI CALISMALARI

Calisma sahasindaki jeolojik birimlerin ve karayolu dolgu malzemelerinin jeomekanik
ozellikleri ve mevcut duraysizligin mekanizmasini belirlemek amaciyla veri toplamaya
yonelik arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu boliimde, duraysizliga ait degerlendirmeler ile

dolgu ve jeolojik birimlerde gerceklestirilen 6rnekleme ¢alismalarina deginilmistir.

4. 1. Duraysizhga iliskin Degerlendirmeler

1. Boliim’de de deginildigi gibi, ¢alisma alanindaki giizergah boyunca yama¢ molozu
uzerine serilen yol dolgusu, Yenipazar Formasyonuna ait marn birimlerden elde edilen
malzemeyle olusturulmustur. Bu formasyona ait birimler ayn1 zamanda g¢alisma alani
iginde yer alan yol giizergahindaki yarma sevlerinde de goriilmektedir. Zemka Proje
(2016) tarafindan, atmosferik kosullar etkisiyle bozunan marnlarin, dolgunun altinda yer
alan ve duraysizligin hemen arkasindaki vadiden gelen sularin akmasi amaciyla
olusturulan menfezin igine girerek ortamdaki suyun atilmasim1 zorlastirdig
belirtilmistir. Calisma alanindaki duraysizlik, bdlgenin yogun yagis aldigi kis
mevsiminde ger¢eklesmistir. Bu durum ve menfezin nispeten islevini yerine getirmedigi
dikkate alinarak; dolgunun ve altinda yer alan yama¢ molozunun asiri suya maruz
kaldigt ve bu nedenle bosluk suyu basinglarinin yiikselmesi ve malzemelerin
makaslama parametrelerinin diismesi sonucunda s6z konusu duraysizligin tetiklendigi

distintilmustiir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. (a) Duraysizligin kayma ylizeyi ile yikilan duvardan bir gérinim ve (b) vadi

icerisine dogru hareket eden duraysizlik malzemesi.
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Zemka Proje (2016) tarafindan, duraysizligin gelistigi lokasyon ve yakin ¢evresinde yol
giizergah1 boyunca yedi adet sondaj ¢aligmasi gergeklestirilmis (Sekil 4.2, SK-1-7) olup,
bu sondajlarin basitlestirilmis loglar1 Sekil 4.3’te sunulmustur. Yapilan calismalar
sonucunda SK-1 sondajinda 0.0-7.00 m arasinda agik gri—acik kahve renkli, sert,
rezidiiel marn bloklari igeren, kumlu, siltli, yama¢ molozu,7.00-18.00 m arasinda koyu
gri renkli, zayif dayanimli, orta derecede ayrismis, orta—kalin tabakal orta derecede
ayrismig marn yer almaktadir. SK-2 sondajinda 0.0-6.00 m arasinda agik kahve-koyu
kirmizi renkli, kati, marn bloklu, kumlu, killi dolgu, 6.00-7.50 m arasinda agik gri-agik
kahve renkli, cok kati-sert, rezidiiel marn bloklar: igeren, kumlu, siltli, killi yamag
molozu ve bu birimin altinda ise koyu gri renkli, zayif dayanimli, orta derecede
ayrnismis, orta—kalin tabakali marn yer almaktadir. SK-3 sondajinda 0.00-6.00 m
arasinda acik gri—acik kahve renkli, ¢cok kati, rezidiiel marn bloklar1 i¢eren, kumlu, siltli
ve kil igerikli yama¢ molozu ve 6.00-18.00 m arasinda koyu gri renkli, zayif dayanimli,
orta derecede ayrigmis, orta—kalin tabakali marn gozlenmistir. SK-4 sondajinda 0.00-
8.00 m arasinda agik gri—acgik kahve renkli, rezidiiel marn bloklar1 i¢ceren, kumlu, siltli
ve kil icerikli yama¢ molozu, 8.00-18.00 m arasinda koyu gri renkli, zayif dayanimli,
orta derecede ayrigmis, orta-kalin tabakali marn gozlenmistir. SK-5 sondajinda 0.00-
7.50 m arasinda acik gri—acgik kahve renkli, rezidiiel marn bloklar1 igeren, kumlu, siltli
ve kil icerikli yama¢ molozu, 7.50-15.00 m arasinda koyu gri renkli, zayif dayanimli,
orta derecede ayrismis, orta-kalin tabakali marn gézlenmistir. SK-6 sondajinda 0.00-
8.50 m arasinda agik gri—agik kahve renkli, ¢cok kati-sert, rezidiiel marn bloklar: iceren,
kumlu, siltli, ylksek plastisiteli killi yamag¢ molozu ve 8.50-15.00 m arasinda koyu gri
renkli, zayif dayanimli, orta derecede ayrismis, orta—kalin tabakali marn gézlenmistir.
SK-7 sondajinda 0.00-10.50 m arasinda a¢ik kahve-koyu kirmizi renkli, kati, marn
bloklu, kumlu, siltli, killi dolgu, 10.50-12.50 m arasinda agik gri-agik kahve renkli, cok
kati-sert, reziduel marn bloklar: igeren, kumlu, siltli, killi yama¢ molozu ve 12.50-18.00
m arasinda koyu gri renkli, zayif dayanimli, orta derecede ayrismis, orta — kalin tabakal

marn gozlenmistir (Zemka Proje, 2016).
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Sekil 4.2. Caligma alaninda Zemka Proje (2016) tarafindan gergeklestirilen sondajlarin.

konumlar.
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SK-1__10.00m SK2__ 1h00m SK-3__ 10.00m SK-4
Yamag Dolgu Yamag Yamag
Molozu Molozu Molozu

6.00 m 6.00 m
7.00 m Y. Molozu 750m
Marn Marn Marn Marn
18.00m 18.00 m 18.00 m
SK5_ 15 00m SK6_ 1h.00m SK7_ 1.00m
Dolgu Yamag Dolgu
Molozu
Yamag 550m
Molozu 750 m 8.50 m
10.50 m
M M
am am Y. Molozu 12.50 m
Mam
15.00 m 15.00 m 18.00 m

0.00 m

8.00 m

18.00 m

Sekil 4.3. Zemka Proje (2016) tarafindan yapilmis olan sondajlarin basitlestirilmis

loglari.

Yerinde yapilan gozlemsel incelemelerde, kayma aynasinin bir miktar kavisli yapida

olmas1 nedeniyle duraysizligin dairesel kayma tiirlinde ya da dairesel baslayip dolgu-

yama¢ molozu veya yama¢ molozu — marn dokanagi boyunca gelismis olabilecegi

sonucuna varilmigtir. Kayma aynasimnin ve duraysizlik sonrasi sev geometrisinin

belirlenmesi amaciyla Zemka (2016) tarafindan topografik dlgiimler alinmis olup, Sekil

4.4°te gosterilen kesit hatlar1 boyunca elde edilen profiller Sekil 4.5’te verilmistir.

Kayma modeline iliskin degerlendirmelere 6. BOlim’de deginilmistir.

21



Qym 1040
\ 09 £
y
g
6 iE 40 60 %i iii
ACIKLAMALAR
Qm Yol Dolgusu (Qm)
Kuvaterner Qym Yamag Molozu (Qym)
Albiyen
Kye Yenipazar Formasyonu (Marn)

Ust Paleosen

.

T
"

Kesit hatlari

Birim Smin

Yol akst

.,

A1 N
517 W v/ Kayma sinir
w

W

Sekil 4.4. Duraysizliga iligkin kesitlerin plan {izerinde yerleri.
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Sekil 4.5. Duraysizlik sonrasi jeolojik birimlerin ve sev geometrisinin kesitlerdeki

durumu.

4. 2. Ornekleme Cahsmalari

Inceleme alaninda bulunan birimlerin sev durayliligi analizlerinde kullanilacak
jeomekanik parametrelerinin laboratuvar deneyleri ve gorgiil yaklasimlarla belirlenmesi
amaciyla Ornekleme calismalari gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin  ayrintisina

asagidaki alt bagliklarda deginilmistir.

4.2.1. Orselenmis Ornek Ahm

Duraysizlik sahasi igerisinde bulunan eski dolgunun ve duraysizlik sonrasi giizergahta
tyilestirme amaciyla imalatina baslanan yeni dolgunun ince taneli kesiminden (1-3 ¢cm
boyutlarinda) birim hacim agirliklarinin belirlenebilmesi igin olabildigince diizgiin
geometriye sahip cukurlar acilmistir (Sekil 4.6). Acgilan bu c¢ukurlardan alinan

malzemeler agirliklar1 ve nem igerikleri belirlenmek iizere laboratuvara nakledilmistir.
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Sekil 4.6. (a) Eski dol

gu ve (b) yeni dolguda agilan gukurlardan gériiniim.

4.2.2. Blok Numune Alimi

Duraysizlik sahasi igerisinde ana kayayi temsil eden marndan tek eksenli sikisma
dayaniminin laboratuvarda karot Orneklerden belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek
yeterli boyutta bloklarin alinmasi miimkiin olamamistir. Bunun yerine, dayanimin
dolayli olarak belirlenebilmesi amaciyla indeks deneylerde kullanilmak iizere nispeten
kiiglik bloklar alimmistir (Sekil 4.7a). Marn Orneklerinin nem iceriklerini kaybederek
pargalanmamalari ic¢in yizeyleri stre¢ film ile kaplanmistir. Buna ek olarak, yeni dolgu

olarak kullanilan kiregtaslarinin c¢ikartildigi tas ocagindan sahaya getirilen biiylik
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bloklar alinarak, birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimi ve Hoek-Brown m;
parametresinin (Hoek ve Brown, 1980) belirlenmesi igin ii¢ eksenli sikisma dayanimi

deneylerinin yapilmasi amaciyla laboratuvara getirilmistir (Sekil 4.7b).

Sekil 4.7. (a) Marn birimden ve (b) kiregtaglarindan alinan blok 6rnekler.

4.2.3. Orselenmemis Ornek Alim

Meydana gelen duraysizlik, eski yol dolgusu ile birlikte yamag¢ molozunun da iginden
gecmektedir. Bu nedenle, yama¢ molozunun fiziksel 6zellikleri ve makaslama dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, ¢akil icermeyen ince taneli kesimlerinden
10x10x3 cm boyutlarinda kesici metal kaliplar yardimiyla 6rselenmemis ornekler
almmistir (Sekil 4.8). Ornekler, tiilbent ile sarilarak parafinlenmis ve laboratuvara

nakledilmistir.
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Kesici metal kalip

Sekil 4.8. inceleme alanindaki yamag¢ molozundan kesici metal kalipla 6rnek alima.

4. 2. 4. Fotoanaliz icin Goriintii Alim

Dolgu malzemelerinin Hoek-Brown gorgul yenilme 6lcitinden (Hoek ve Brown, 1980;
Hoek, Caranza-Torres ve Corkum, 2002) yararlanarak dayaniminin kestirimi i¢in
Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde dolguyu
olusturan kaya bloklarinin boyutlar1 ve yiizey ozelliklerinden yararlanilarak dolgu
malzemesinin Hoek-Brown ol¢iitiinde girdi parametresi olan jeolojik dayanim indeksi
(GSI) belirlenmektedir. Inceleme alaninda bulunan nispeten iri taneli (2-10 cm
boyutlarinda) kirectasi dolgu malzemesini temsil edebilecek GSI degerinin belirlenmesi
icin bloklarin boyutlarinin hem dogrudan o6l¢iimle hem de fotoanaliz tekniginden
yararlanarak tespit edilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu amagla, sahada dolgu malzemesinin
boyutlart dlgiilmiis (Sekil 4.9a) ayn1 zamanda ve dik agida olacak sekilde fotograflar
cekilmistir (Sekil 4.9b). Bu fotograflardan 82 adet en-boy Ol¢iimii alinmistir. Ayni
zamanda yerinde direk Ol¢iimlerden de 104 adet parcadan Olglim alinmistir. Ayrica,
dolgu malzemesi olarak kullanilan kiregtasi bloklarinin yiizey 6zellikleri igin gorsel
olarak az purizli, taze-az-orta derecede bozunmus, kiregtasi bloklarinin sikistirilmasi
sirasinda bloklarin arasinda ince taneli malzemenin de varlig1 nedeniyle (bkz. Sekil 4.6)

5 mm’den biyiik yumusak dolgu igerdikleri seklinde tanimlamalar yapilmistir.
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Sekil 4.9. (a) Iri taneli yeni dolgu malzemesinden boyut 6lctimii ve (b) fotoanaliz igin

dik agida gekilen fotograf 6rnegi.

27



5. JEOMEKANIK OZELLIiKLER

Duraylilik  analizlerinde kullanilacak  fiziksel ve mekanik parametrelerin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan laboratuvar deneyleri ile gorgiil yaklagimlarla kaya
kiitlesi dayaniminin belirlenmesine yonelik degerlendirmeler, marn kaya malzemesi ve
kiitlesi, yama¢ molozu, eski ve yeni dolgu malzemesi basliklar1 altinda asagida
sunulmustur. Laboratuvar deneyleri, kaya malzemeler icin ISRM tarafindan Onerilmis
yontemler (ISRM, 2007), zemin Ozelligindeki malzemeler ig¢inse ASTM (2000)
standartlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

5. 1. Marn Kaya Malzemesi ve Kiitlesi
5.1. 1. Birim hacim agirhk

Marn kaya malzemesinden arazide yeterli biiylikliikte bloklarin alinamamasi nedeniyle
laboratuvarda karot alimi s6z konusu olamamustir. Ancak, Zemka Proje (2016)
tarafindan Yyapilan sondajlardan alinan karot numuneler {izerinde yapilmis olan
laboratuvar deney sonuglari incelendiginde, marnlarin dogal birim hacim agirliklarinin
22.8 ile 23.8 KN/m?® arasinda degistigi ve ortalama degerinin 23.4 kN/m® oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu calismada belirlenen birim hacim agirlik degerinin, tez
kapsamindaki analizlerde kullanilabilecegi diisiiniilerek, diizensiz ornekler iizerinde

civa tagirma deneyi ile ayrica belirlenmesine gerek goriilmemistir.

5.1.2. Dayamim Ozellikleri

Diizensiz sekilli marn 6rnekleri tizerinde 10 adet nokta yiikii dayanim indeksi (Is0))
deneyi yapilmistir. Bu deneylerden, Isso)’nin 0.16-0.36 MPa arasinda degistigi ve
ortalama degerinin 0.26 MPa oldugu belirlenmistir. Bu deger ve ISRM (2007)
tarafindan ortalama 22 olarak onerilen doniisiim katsayisindan yararlanilarak marn kaya
malzemesi icin tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) 5.7 MPa olarak hesaplanmistir.
Zemka Proje (2016) tarafindan karot drneklerde yapilmig UCS deneylerinden belirlenen
degerlerin ise, 9.0-15.6 MPa arasinda degistigi ve ortalama 11.8 MPa oldugu
goriilmiistiir. Nokta yiikii dayanimi indeksi deneyinin UCS’nin belirlenmesinde dolayli
bir yontem olmasi ve ISRM (2007) tarafindan UCS doniisiimiinde kullanilan katsayimin

ortalama bir deger oldugu ve literatiirde bu katsayinin ¢ok genis bir aralikta degistigi

belirtildiginden, tez kapsamindaki analizlerde Zemka Proje (2016) tarafindan
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deneylerden elde edilen UCS degerinin kullanilmasinin daha uygun olacagina karar

verilmigtir.

Zemka Proje (2016) tarafindan, galisma alanindaki marn kaya kiitlesinin temel kaya
kiitlesi puan1 (RMR) (Bieniawski, 1973) 37 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.1). Hoek
(1994) tarafindan 6nerilen Jeolojik Dayanim Indeksinin (GSI) tayini icin RMR degeri
kullanilarak Esitlik 5.1’den yararlanilabilmektedir. Esitlik 5.1’de RMR puaninin
Bieniawski (1989) tarafindan onerildigi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ancak,
Cizelge 5.1’den de goriilecegi gibi Zemka Proje (2016) tarafindan belirlenen puan
Bieniawski (1973)’e gore belirlenmistir. Ayrica, bu esitlikteki RMR puani belirlenirken
yeralt1 suyu puaninin 15 alimmasi gerekmektedir (Hoek, Kaiser ve Bawden, 1995). Bu
hususlar dikkate alinarak, Cizelge 5.1°de sunulan RMR puaninin  GSI’in

belirlenmesinde kullanilmas1 miimkiin olmamustir.

GSI=RMRgg-5 (5.1)

Cizelge 5.1. Marn kaya kdtlesi 6zellikleri ve RMR puani (Zemka Proje, 2016).

Parametre Deger/Tanim Puan

Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) 12 MPa 2
(ortalama)

Kaya kalite gostergesi RQD (%) <25 (guvende 3
kalinarak)

Siireksizlik araligir (mm) 200 - 600 mm 10

Sureksizliklerin durumu

Siireksizlik uzunlugu (devamlilik) 3-10m

Aciklik 0.1-1.0mm

Purizltuliuk Az plrizli 12

Dolgu Yumusak dolgu <
5mm

Bozunma Cok ayrigmis

Yer alt1 suyu Nemli 10

Temel RMR 37
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Yapilan arazi calismalarinda marn kaya kutlesine ait dokiintii malzemesiyle kapl
olmayan cok ki¢lk mostralardaki marnlarda bulunan sireksizliklerin, diz-az purizli,
orta-ileri derecede bozunmus ve 5 mm’den kii¢iik kalinliklara sahip yumusak kil
dolgulu olduklart gozlenmistir. Hat etiidii yapilabilecek biiyiiklikte mostra
gozlenemedigi i¢in ortalama siireksizlik yonelimleri ve siireksizlik araliklarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi igin yeterli sayida veri toplanamamistir. Zemka Proje (2016)
tarafindan sondajlarda belirlenen RQD’ler incelenmis ve sondajlardaki ilerlemeler igin
belirlenen degerlerin her bir sondaj i¢in kendi i¢inde benzer olduklari, bu nedenle her
bir sondaj lokasyonunun ortalama RQD ile temsil edilebilecegi goriilmiistiir.
Siireksizliklere iliskin saha gozlemleri ile RQD verisi kullanilarak ve Esitlik 5.2 ile
Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan Onerilen modifiye edilmis GSI abagindan
yararlanilarak, siireksizlik yiizey kosulu puani (SCR), yapisal 6zellik puanlar1 (SR) ve
GSI degerleri belirlenmistir (Sekil 5.1 ve Cizelge 5.2). Bu degerlendirme ile siireksizlik
yiizey kosulu puani (SCR) 6 olarak belirlenmistir. Yapisal 6zellik puani (SR) degerleri
her bir sondaj yeri i¢in ayr1 ayri belirlenmis olup (Cizelge 5.2), yaklasik 19 ile 37

......

ortalama 30 oldugu tespit edilmistir.

ROD =115 3.3V ceeeveeee e (5.2)
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Sekil 5.1. Marn birimlerin niceliksel GSI Siniflama Sistemi Abagi’ndan (S6nmez ve

Ulusay, 2002) yararlanilarak GSI’larin belirlenmesi.
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Cizelge 5.2. Her sondaj igin ayr1 ayr1 belirlenen GSI degerleri.

Sondaj No Ortalama Jv SR SCR GSlI
o ™
SK-1 7 32.7 18.8 26
SK-2 61 16.4 30.8 30
SK-3 35 26.7 22.3 27
SK-4 70 13.6 34.1 6 31
SK-5 69 13.9 33.7 31
SK-6 77 115 37.1 32
SK-7 64 15.5 31.8 31

Marn kaya kiitlesinin makaslama dayanimi yenilme zarfinin belirlenmesi i¢in, Hoek ve
Brown (1980) yenilme Olgiitiinden yararlanilmistir. Bu yenilme zarfi i¢in Roclab 1.0
(Rocscience, 2002) bilgisayar programi kullanilmis olup, bu 6l¢utlin girdi parametreleri
olan UCS ve GSI degerleri, iistte yapilan degerlendirmelerle sirasiyla 11.8 MPa ve 30
olarak alinmigtir. Diger bir girdi parametresi olan saglam kaya malzemesi mj sabiti ise,
Marinos ve Hoek (2001) tarafindan kaya tiirlerine bagl olarak onerilen cizelgeden 7
olarak belirlenmistir. Ayrica, marn kaya malzemesinin orselenme faktéri D, Hoek,
Caranza-Torres ve Corkum (2002) tarafindan tanimlanan mekanik kazi durumu igin 0.7
olarak alinmistir. Bu degerler kullanilarak, marn kaya kiitlesi i¢in Hoek-Brown yenilme

Olcatline uygun olarak belirlenen yenilme zarfi Sekil 5.2°’de sunulmustur.
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Sekil 5.2. Marn kaya kutlesi icin Hoek-Brown yenilme olgiitiinden yararlanilarak belirlenen

yenilme zarfi.

5. 2. Yamag Molozu
5. 2. 1. Fiziksel Ozellikler ve Zemin Simiflamasi

Arazi ¢aligsmasi sirasinda, yama¢ molozundan alinan ornekler iizerinde 3’er set olmak
lizere, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, elek analizi, kivam limitleri ve su igerigi
deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerden, yama¢ molozunun dogal birim hacim
agirhik degerlerinin 17.8-18.0 KN/m?® arasinda degistigi ve ortalamasinin ise 17.9 kN/m3
oldugu, su iceriginin %17.4 ile 18.7 arasinda degistigi ve ortalama %18.1 oldugu, 6zgiil
agirh@in ise, 2.61— 2.65 araliginda ve ortalama 2.63 oldugu belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak, kuru birim hacim agirligi 15.2 KN/m?, doygun birim hacim agirligi 19.2

KN/m?, bosluk orani ise 0.70 olarak hesaplanmustir.

Yama¢ molozu orneklerinde yapilan kivam limitleri ve elek analizi deneylerinin
sonuglari ise, Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda,
Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (USCS) g6re yama¢ molozunun ince taneli

kismindan alinan 6rnegin zemin sinifi killi kum (SC) olarak tayin edilmistir.
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Cizelge 5.3. Yamag¢ Molozu 6rneklerine ait kivam limitleri ve elek analizi sonuglari.

Degigsim Araligt  Ortalama Deger (%) Deney Sayist
(%) (Set)
Likit Limit (LL) 36.2 - 37.9 36.9 3
Plastik Limit (PL) 21.9-22.7 22.3 3
Plastisite indeksi (PI) 13.9-16.0 14.6 3
Cakil Oran 16.7 - 18.8 17.9 3
Kum Orani 52.4-54.8 56.6 3
Ince Tane Orani 26.9-30.9 28.5 3
7 100
/;/ 90
. /" 80
,.7‘ 70 3
/ » 60 E
L&
/. 50 & —Setl
."/ 40 § Set-2
¥ &
Mé/* 30 §m v Set-3
20
10
Kil-Silt | Kum | Cakil 0
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Sekil 5.3. Yama¢ molozundan alinmis 6rneklerin tane boyu dagilim egrileri.
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5. 2. 2. Makaslama Dayanim

Arazide yama¢ molozundan 10x10x2 cm boyutundaki kesici metal kaliplarla alinan
orneklerden laboratuvarda 6x6x2 cm boyutunda Ornekler hazirlanarak deformasyon
kontrollii dogrudan makaslama deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, 0.05 mm/dak
hizinda ve ileri ve geri makaslama seklinde ii¢ set (3+3+3) gerceklestirilmistir (Sekil 5.4
ve Sekil 5.5). Dogrudan makaslama deneyi oldukga yavas yapildigindan, suyun drene
oldugu varsayilmis ve deneyin drenajli deney oldugu kabul edilmistir. Her bir set icgin
doruk ve artik makaslama dayanimi dogrusal yenilme zarflar: dikkate alindiginda (Sekil
5.6), doruk kohezyon degerlerinin (cp) 23.9 — 32.2 kPa arasinda, doruk igsel strtinme
acis1 degerlerinin (¢p) ise, 12.8°-16.0 arasinda degistigi tespit edilmistir. Artik kohezyon
(c) ve igsel siirtiinme agilarmin (¢r) ise, sirastyla 13.2-15.9 kPa ve 10.1°-13.6° arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu degerlendirmelere ek olarak, 9 adet 6rnek i¢in elde edilen
normal gerilme makaslama dayanimlari1 dikkate alinarak genellestirilmis doruk ve artik
dogrusal yenilme zarflar1 da ¢izilmistir (Sekil 5.7). Her set i¢cin ve genellestirilmis

yenilme zarfi i¢in belirlenen makaslama dayanimi parametreleri Cizelge 5.4°te

sunulmustur.
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Sekil 5.4. Deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneylerinden bulunan (a) Set

1, (b) Set 2 ve (c) Set 3’e ait ileri makaslama dayanimi-yer degistirme

grafikleri.
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Sekil 5.5. Deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneylerinden elde edilen (a)
Set 1, (b) Set 2 ve (c) Set 3’e ait geri makaslama dayanimi-yer degistime
grafikleri.
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Sekil 5.6. Deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneylerinden elde edilen (a)

Set 1, (b) Set 2 ve (c) Set 3’e ait doruk ve artik dogrusal yenilme zarflar:.
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Sekil 5.7. Yama¢ molozu i¢in deformasyon kontrollii dogrudan makaslama

deneylerinden elde edilen genellestirilmis yenilme zarflar1.

Cizelge 5.4. Yamag¢ molozu igin dogrudan makaslama deneylerinde belirlenen doruk ve

artik kohezyon (¢) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) parametreleri.

Doruk Artik
SET
¢ (kPa) oC ) ¢ (kPa) oC )
1 23.9 16.0 13.1 12.6
2 32.2 12.8 15.9 10.1
3 26.8 155 13.6 13.6
Genellestirilmis 27.7 14.8 14.2 12.1

5. 3. Eski Dolgu ve Yeni Dolgu Malzemeleri

5. 3. 1. Fiziksel Ozellikler

Boliim 4’te deginildigi gibi, eski dolgu (marn kirmataslari) ve yeni dolgu (ince taneli

kiregtas1 kirmataslari) igcinde olabildigince diizenli geometriye sahip gukurlar ac¢ilmis ve

cukurlardan alinan tiim Ornekler, dogal su igeriklerini kaybetmeden laboratuvar

ortamina getirilerek tartilmis ve ¢ukur geometrileri de dikkate alinarak dogal birim

hacim agirliklar1 belirlenmistir. Ayrica, 6rneklerin nem igerikleri ile 6giitiilmiis
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orneklerde yapilan piknometre deneyleriyle 6zgiil agirliklart belirlenmistir (Cizelge
5.5). Elde edilen degerler kullanilarak eski ve yeni dolgunun dogal birim hacim
agirhiklar sirasiyla 19.5 kN/m® ve 16.5 KN/m?, kuru birim hacim agirliklari sirasiyla
18.8 kN/m® ve 15.6 kN/m® ve doygun birim hacim agirliklari sirasiyla 21.5 kN/m? ve
19.6 kN/m? olarak hesaplanmistir. Yeni dolgunun birim hacim agirhiginim diisiik olmast,
ornek aliman yerde bu dolgunun henliz yeterince sikistirllmamig Olmasindan

kaynaklanabilir.

Cizelge 5.5. Eski ve yeni dolguya ait fiziksel dzellikler.

Ozellik Eski Dolgu Yeni Dolgu

Degisim  Ortalama  Deney  Degisim  Ortalama  Deney
Aralig1 Deger Sayisi Araligi Deger Sayist

Su Igerigi (%) 3.70-4.10 3.94 3 4.17-6.27 5.42 3
Ozgiil Agithk  2.65-2.67 2.66 3 2.66-2.69 2.68 3
Dogal birim
hacim agirlik 195 16.5
(KN/m3)
Kuru birim
hacim agirlik 18.8 15.6
(KN/m3)
Doygun birim
hacim agirlik 21.5 19.6
(KN/m3)

5.3.2. Tek ve U¢ Eksenli Stkisma Dayanimi Deneyleri

Inceleme alaninda bulunan yeni dolguya ait kiregtasi dolgu malzemesinin UCS
degerinin belirlenmesi i¢in bes adet karot 6rnek iizerinde tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri gergeklestirilmis olup, UCS degerlerinin 41.6 — 56.4 MPa arasinda degistigi,
ortalama degerinin ise 49.0 MPa oldugu belirlenmistir. Bu deneylerin yani sira, kiregtasi
karot orneklerinde ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri de yapilmistir. Daha Onceki
boliimlerde de deginildigi gibi, yeni dolgunun makaslama dayaniminin belirlenmesi igin
laboratuvarda makaslama deneylerinin yan1 sira, Hoek-Brown 6lcltinden de
yararlanilmasi planlanmistir. Bu degerlendirmelerin ayrintis1 makaslama dayanimlarinin
degerlendirildigi sonraki alt boliimlerde sunulmustur. Bu bolimde ise, Hoek-Brown

girdi parametresi olan m; sabitinin belirlenebilmesi igin gergeklestirilen ti¢ eksenli
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sitkisma deneyleri ve elde edilen sonuglara yer verilmistir. Dort adet karotta
gerceklestirilen deneylerden elde edilen eksenel ve yanal basing ciftleri Cizelge 5.6’da
verilmistir. Bu veri giftlerinden yararlanilarak m; sabitinin belirlenmesi igin Esitlik
5.3’teki iliskilerden yararlanilmis olup, m; sabiti 8.1 olarak hesaplanmistir. Marinos ve
Hoek, (2001) tarafindan Onerilen m; c¢izelgesinde kirectast igin mj sabiti 9+2 olarak

onerilmekte olup, bu deger ii¢ eksenli deneylerden belirlenenle olduk¢a uyumludur.

Cizelge 5.6. Uc eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen eksenel ve yanal

gerilme veri giftleri.

Birim Eksenel gerilme Yanal gerilme
o1 (kPa) 03 (M Pa)
45.5 1.0
Yeni dolgu 511 3.0
malzemesi
(kirectast) 585 5.0
69.4 7.0

(5.3)

5. 3. 3. Makaslama Dayanimi Deneyleri

Eski dolgu (marn dolgu malzemesi) ve yeni dolgu (kiregtasi dolgu malzemesi)
malzemelerinin makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla araziden
alinan oOrselenmis ornekler, 30x30x8 cm boyutlarinda yerindeki yogunluk degerlerine
uygun sekilde sikistirihip ve 6zellikle kiregtast dolgu malzemesindeki 3 cm’den biiyiik
taneler ayiklanarak Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Miihendislik
Jeolojisi Laboratuvari’nda dogrudan makaslama deneyleri yapilmistir. Deneyler, 200
kg, 500 kg, 800 kg ve 1100 kg normal yiik altinda her bir dolgu malzemesi i¢in dorder
adet ve 0.5 mm/dak. hizda gergeklestirilmistir (Sekil 5.8). Makaslama gerilmesi — yer
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degistirme grafikleri eski dolgu igin Sekil 5.9’da, yeni dolgu iginse Sekil 5.10°da

sunulmustur.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde, makaslama gerilmelerinin, deney sonuna dogru
yaklagik olarak sabitlenmekle birlikte, bazi normal gerilmelerde c¢ok az bir artis
egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, eski dolgu i¢in (bkz. Sekil 5.9) 21.8 kPa
normal gerilme altinda yapilan deneyde makaslama gerilmesi — yer degistirme
grafiginin digerlerinden farkli oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.9). Bu deneyde,
yaklasik 15 mm’lik yerdegistirmeye kadar makaslama gerilmesi diizenli olarak artarken,
bu yerdegistirmeden sonra hizla diismiis ve tekrar yiikselerek yaklasik olarak
sabitlenmistir. Bu davranisin, diisiik normal gerilme altinda yenilme ylizeyi boyunca
konumlanmis nispeten biiylik bazi marn tanelerinin bir miktar direng gostermesinden

kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Eski dolgu malzemesi i¢in yapilan deneylerdeki son yerdegistirmelere ait makaslama
dayanimlar1 kullanilarak ¢izilen yenilme zarfi, 21.8 kPa’lik normal gerilme altinda
deney verisi kullanilarak (Sekil 5.11a) ve kullanilmayarak (Sekil 5.11b) ayri ayri
belirlenmistir. Her iki durum i¢in elde edilen dogrusal ve egrisel yenilme zarflarinin
birbiriyle oldukca uyumlu ve regresyon katsayilarmm (R?) birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak, eski dolgu igin tiim veri kullanilarak elde
edilen dogrusal yenilme zarfinin ve ilgili makaslama dayanimi parametrelerinin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, eski dolgu igin ¢=3.6 kPa, $=33.6°
olarak belirlenmistir. Yeni dolgu icin elde edilen dogrusal ve egrisel yenilme zarflar
incelendiginde (Sekil 5.12), benzer degerlendirmelerle bu malzeme igin de dogrusal
yenilme zarfinin kullanilabilecegi ve sev durayliligi hesaplamalarinda makaslama

dayanimi parametrelerinin ¢=21.4 kPa ve ¢=45.8° olarak alinabilecegi anlasilmistir.
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Sekil 5.8. Makaslama deney cihazindan bir gérinim.

43



—

=]

[==]
)

—_—
<
% 80
l_‘l\
g 0 2138
"Ei 54.5
e 40 - e
g 87.2
9 119.9
2! 20 .
=
=

0 b T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme, o (mm)

Sekil 5.9. Eski dolguya ait marn kirmatasi icin makaslama deneylerinden elde edilen

makaslama dayanimi-yer degistirme grafigi.
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Sekil 5.10. Yeni dolguya ait kiregtasi kirmatasi icin makaslama deneylerinden elde

edilen makaslama dayanimi-yer degistirme grafigi.

44



(@)

100 ~

20 1 y = 0.6664x + 3.6133 o

501 2= 0.9695
70

60 o V- 1.3863x%%5
50 A 2=0.9815

40 -
30 -
20 -
10 -

0 20 40 60 80 100 120 140

Normal gerilme, ¢ (kPa)

Makaslama gerilmesi, t (kPa)

(b)

p—

=]

=]
J

y = 0.656x +4.6333
R2=0.9254 o

=1 0 D
o o o o
1 1 1 1

. -
y = 1.4836x%8%

R>=0.9072

= TS R
o o o
1 1 1

Makaslama gerilmesi, t (kPa)
— th
(=] (=]
L L

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Normal gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 5.11. Eski dolgu i¢in deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneylerinden

(@ tim veri ve (b) 21.8 kPa normal gerilme altindaki deney verisi

cikartilarak belirlenen dogrusal ve egrisel yenilme zarflar.
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Sekil 5.12. Yeni dolgu icin deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneylerinden

belirlenen dogrusal ve egrisel yenilme zarflar:.

5. 3. 4. Hoek-Brown Olcuitiine Gore Belirlenen Makaslama Dayanim

Daha 6nce de deginildigi gibi, yeni dolgu malzemesinde yer yer 3 cm’den biiyiik (10-15
cm’ye varan) kirectasi bloklart da bulunmaktadir. Bu nedenle, bu dolgunun iri taneli
kisimlarinin da dikkate alinarak makaslama dayanimlarinin ayrica Hoek-Brown yenilme
Olciitiinden yararlanilarak da belirlenmesi ve bir 6nceki alt boliimde verilen laboratuvar

deneyinden elde edilen yenilme zarfiyla (bkz. Sekil 5.12) karsilastirilmasi planlanmaistir.

Bu kapsamda, yeni dolgu malzemesine ait kirmataslarin Jeolojik Dayanim Indeksi’nin
(GSI) belirlenmesinde kullanilmak iizere, kiregtast parcalarmin yerinde Olgiilen en
bliyiik ve en kiiclik boyutlar1 dikkate alinmistir. Bu boyutlarin belirlenmesi i¢in ayrica
Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan Onerilen fotoanaliz yonteminden de
yararlanilmistir. Kiregtasi dolgu malzemesinden fotoanaliz yontemine uygun dik agida
cekilen fotograflardan 82 adet en-boy 6l¢iimii alinmistir. Yerindeki direk 6l¢iimlerde ise
gelisi giizel se¢ilmis 104 adet parcanin en ve boylar1 belirlenmistir. Bu ol¢cimlerle,
kirmataslarin  kisa kenar - uzun kenar ortalamalar1 fotograflardan 0.048, direk
Ol¢timlerden ise 0.074 m olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalama siireksizlik
araligim (S) temsil ettigi varsayilmistir. GSI’'nin belirlenmesi i¢in hacimsel eklem
sayisindan (Jv) yapisal Ozellik puaninin (SR) belirlenmesi ve siireksizlik yiizey

kosulunun (SCR) bilinmesi gerekmektedir (Sénmez ve Ulusay, 2002). Jy’nin
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belirlenebilmesi i¢in Ulusay ve Sonmez (2002 ve 2007) tarafindan Esitlik 5.4 ve 5.5
onerilmistir. Esitlik 5.5’te girdi parametresi olan kayanin yiizey sayisi (N), arazide
yapilan gozlemlerden 6 ve 12 olarak tespit edilmis olup Dn degeri 3 ve 6 olarak
hesaplanmustir. Jy degerleri ise, Dn degeri 3 icin fotograflardan ve yerinde dogrudan
alinan 6lgiimlere gore sirasiyla 63.1 ve 40.49 m™ olarak belirlenmistir. Dn degeri 6 icin
ise fotograflardan ve yerinde dogrudan alinan dlgiimlere gore sirastyla 126.1 ve 81.0 m™

olarak belirlenmistir

3,=Dn(1/S) (5.4)

DENI2 e e, (5.5)

Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen GSI abaginda ( Sekil 5.13) yer alan Jv-SR
iliskisinden SR degerleri Dn degeri 3 igin fotograftan Olglimlerle 7.3, yerinde
Ol¢limlerden 15 olarak hesaplanmistir. Dn degeri 6 alindiginda ise fotograftan
6lgtimlerle O, yerinde dlgimlerden 2.9 olarak hesaplanmistir. Arazide yapilan gozlemler
sonucunda, kirmatas yiizeylerinin az puruzll, taze-az-orta derecede bozunmus, 5
mm’den biiyiik yumusak dolgu icerdikleri gorilmiistiir. S6z konusu GSI abagindaki
puanlama dikkate almarak SCR’nin 6 ile 9 arasinda degistigi ve Dn degeri 3 igin
fotograf Olglimlerinden belirlenen SR=7.3 i¢in GSI’mm 22 ile 29 degerleri arasinda
olabilecegi belirlenmistir. Yerinde yapilan blok boyutu 6lciimleri baz alindiginda ise,
SCR=6 igin GSI=24 ve SCR=9 icin GSI=32 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.13 ve
Cizelge 5.7). Dn degeri 6 igin ise SCR’nin 6 ile 9 arasinda degistigi fotograf
Olgtimlerinden belirlenen SR=0 i¢in GSI'm 20 ile 27 degerleri arasinda olabilecegi
belirlenmistir. Yerinde yapilan blok boyutu dlgiimleri baz alindiginda ise, SCR=6 i¢in
GSI=21 ve SCR=9 i¢in GSI=28 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.13 ve Cizelge 5.7). Bu
degerlendirmelerden, yeni dolgu malzemesi i¢cin GSI’in 20 ile 32 degerleri arasinda

P

degistigi ve ortalama degerinin ise 25.4 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Kirectagi kirmataglarindan olusan yeni dolgu i¢cin GSI=25.4, UCS=49 MPa ve mi= 8.1
degerleri kullanilarak Hoek-Brown yenilme Olcutiine uygun yenilme zarfi Roclab 1.0
(Rocsience, 2002) programi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.14a). Kirmatagslardan
olusan yeni dolgu, patlatilarak ve daha sonra kiricidan kirilarak elde edilmekte olup,

buna gore hesaplamalarda Hoek, Caranza-Torres ve Corkum (2002) tarafindan
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Onerilmis olan kotii (zayif) patlatma Orselenme faktorl D igin 1.0 degeri alinmustir.
3ecm’den kiigiik boyuttaki kiregtagi kirmataglarinda yapilan dogrudan makaslama
deneyleriyle belirlenen yenilme zarfi ile Hoek-Brown o6l¢ltiine uygun belirlenen zarflar
Sekil 5.14b’de birlikte sunulmustur. Bu sekil incelendiginde, her iki ydntemden
belirlenen yenilme zarflar1 yaklasik olarak birbirine paralel olmakla birlikte, Hoek —
Brown yenilme 6l¢itiinden elde edilen dayanimin deneyden elde edilenlere gore yiiksek
oldugu goézlenmistir. 7. Boliim’de verilen sev durayliligi analizlerinde, kiregtasi
kirmataglar1 i¢in laboratuvar deneylerinden belirlenen parametrelerin kullanilmasinin

daha uygun olacag diigiiniilmiistiir.
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Sekil 5.13.

Kiregtas: kirmatasindan olusan yeni dolgu malzemesi icgin niceliksel GSI

Siiflama Sistemi Abagi’ndan (S6nmez ve Ulusay, 2002) GSI degisim

araliklarinin belirlenmesi.
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Cizelge 5.7. Kiregtas1 kirmataslarinda Dn degeri 3 ve 6 igin fotograflardan ve direk

Olgiimlerden ve blok yiizey ozelliklerinden yararlanilarak belirlenen GSI

degerleri.
Sureksizlik Ozellikleri
. S Jv
Ornek 5 Purazlilik Bozunma Dolgu SCR SR GSI
(m) (m”)
. Fotograftan 6 22
Iri slcim 0.048 63.1 7.3
bloklu 9 29
dolgu  “pjrek 6 24
Az (3) Orta

Iri Fotograftan yumusak g 20
bloklu  6lcim 0.048 126.1 (6-5-3) 0

¢ 9 27
dolgu

_ Direk 6 21

(D=6) sloim 0.074 810 2.9

¢ 9 28
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Sekil 5.14. Yeni dolgu malzemesi icin (a) Hoek-Brown olgiitiinden yararlanilarak
belirlenen yenilme zarfi ve (b) dogrudan makaslama deney sonucundan
belirlenenle Hoek-Brown olgiitinden belirlenen yenilme zarflarinin

karsilagtirmali sunumu.
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6. GERIYE DONUK ANALIZLER

Calisma alanindaki duraysizliga neden olan jeolojik ve eski dolgu birimlerin yenilme
anindaki jeomekanik 6zellikleri ve su kosullarinin aragtirilmasi amaciyla geriye doniik
analizler gergeklestirilmistir. Geriye doniik analiz teknigine iliskin 6zet bilgiler ile tez
sahasindaki duraysizligin geriye donik analizi kapsaminda yapilan c¢alismalara

asagidaki paragraflarda deginilmistir.

Sev durayliligi analizlerinde belirlenen giivelik katsayist (F), kaymaya karsi koyan
kuvvetlerin, kaymaya neden olan kuvvetlere oranin1 ifade etmektedir. Bu degerin bire
esit olmasi (F=1) limit denge durumuna karsilik gelmekte ve bu durum analizi yapilan
sevin kayma/yenilme smirinda oldugunu gostermektedir. Geriye donlik analiz
yonteminde, duraysizligin tiirtine uygun limit denge analiz yontemi secildikten sonra,
makaslama dayanimi parametrelerinden (¢ — ¢) biri sabit tutulurken, F=1 kosulunu
saglayan diger parametre hesaplanabilmektedir. Fookes, Reeves ve Dearmen (1977),
limit denge kosulunu saglayan analizlerin birbirinden farkli ¢ — ¢ veri ciftleri elde
edilecek sekilde tekrarlanmasiyla duraysizhigin gelistigi bolgeden alinan kesit igin
geriye donik analizlerle F=1 kosulunu saglayan ¢ — ¢ grafiklerinin hazirlanabilecegini
gostermistir (Sekil 6.1). Duraysizligin gelistigi sevden iki veya daha fazla kesit
alinabilecegi durumlarda ise, ¢oklu ¢6ziim ad1 verilen bir yontem uygulanabilmektedir
(Sekil 6.2). Sancio (1981) tarafindan Onerilen bu yontemde, tasarimda kullanilacak
makaslama dayanimi parametresinin se¢iminde, geriye doniik analizlerden hesaplanan c
- ¢ degerleri ile laboratuvar deneylerinden belirlenen ¢ - ¢ degerleri
karsilastirilabilmekte ve tasarim icin dogruya en yakin parametrelerin se¢imi miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 6.1. Fookes, Reeves ve Dearmen (1977) tarafindan Onerilen geriye doniik analiz

yontemi.
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Sekil 6.2. Sancio (1981) tarafindan onerilen ve ¢oklu ¢6ziim yontemini esas alan geriye

dontik analiz yaklagima.
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4. Bolim’de de deginildigi gibi, caligma alanindaki duraysizligin kayma aynasinin
geometrisi, duraysizlik sonrasi arazideki topografik ol¢iimlerle belirlenmistir (bkz. Sekil
4.4 ve Sekil 4.5). Bu boliimde ise, sz konusu kayma aynasina uygun olasi kayma
ylzeyleri arastirllmis ve en uygun kayma yilizeyinin dairesel kayma modelinde
olabilecegi tespit edilmistir. Bu modele gore yenilme, eski dolgu malzemesi ile altinda
yer alan yama¢ molozu i¢inden ve 6rme tas duvarin hemen altindan gecen bir ylizey
boyunca ger¢eklesmistir (Sekil 6.3). Kayma oncesi sev konumu, duraysizligin her iki
yanindaki durayli yol dolgular1 ve dogal topografya dikkate alinarak kestirilmis ve Sekil

6.3’teki kesitlerde bu sev geometrileri de gosterilmistir.

Sekil 6.3’te sunulan kesitler dikkate alinarak ve Slide v.6.0 (Rocscience, 2012)
programindan yararlanilarak Bishop (1955) iki boyutlu limit denge analiz yontemi ile
geriye doniik analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, eski dolgu malzemesi i¢gin
laboratuvarda belirlenen ¢ ve ¢ degerleri (bkz. Bolim 5.3.3) sabit tutulmus ve limit
denge (F=1) durumunu saglayan yama¢ molozunun makaslama dayanimi
parametrelerinin degisimi arastirilmistir. Yamag¢ molozunun F=1 kosulunu saglayan c-¢
degisimleri ile laboratuvar deneylerinden belirlenen doruk ve artik parametrelerin
degisim araliklar1 (bkz. Boliim 5, Cizelge 5.5), kuru durum ve farkli su basinci oranlari
(ru) i¢in, Sancio (1981) tarafindan 6nerilen yonteme uygun sekilde hazirlanarak Sekil

6.4’te sunulmustur.

Geriye doniik analizlerden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda; sevin su
icermemesi durumunda (kuru durum, r,=0) yama¢ molozu i¢in laboratuvarda belirlenen
doruk ¢ — ¢ degisimlerinin, F=1 kosulunu saglayan c-¢ degisimleriyle nispeten uyumlu
olmakla birlikte bir miktar ylksek kaldigi anlasilmaktadir (Sekil 6.4a). Sekil 6.4b ve
Sekil 6.4c’de sunulan ry = 0.1 ve 0.15 degerleri igin yapilan analizlerde ise, yamag
molozunun doruk makaslama dayanimi degerleriyle geriye doniik analizlerden elde
edilen egrilerin kesistigi noktanin daha uyumlu oldugu goOrilmektedir. Bu tespitler
gb6zonilinde bulundurularak, caligma sahasindaki duraysizlifin gelismesinde yamag
molozunun doruk makaslama dayanimi parametrelerinin etkin oldugunu ve kayma
aninda su basinci oranlarinin 0.1 ile 0.15 arasinda bir degerde olabilecegini sdylemek
mimkunddr. Bu tespitler, Zemka Proje (2016) tarafindan yapilan ve “menfezin
tikanmas1 nedeniyle su drenajinin saglanamamasi ve muhtemelen dolgu i¢inde su

basinglarinin yiikselmesi nedeniyle duraysizligin gerceklestigi” tespitiyle de oldukga
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uyumludur. Bu degerlendirmeler sonucunda; kuru kosulda dahi mevcut profillerin
duraysiz kosula cok yakin oldugu ve nispeten diisiik basinglar olusturabilecek su
girisiyle birlikte yama¢ molozunun doruk makaslama dayanimi asilarak duraysizligin

tetiklendigi sOylenebilir.
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Sekil 6.3. Duraysizlik 0ncesi ve sonrasi sev profilleri ile kayma ylzeyleri.
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Sekil 6.4. Geriye doniik analizlerde gozenek suyu basinci orani (1), (2) 0, (b) 0.1 ve (c)
0.15 i¢in yama¢ molozunun F=1 kosulunu saglayan igsel siirtiinme agisi
kohezyon ciftleri degisim egrileri ile laboratuvarda belirlenen artik ve doruk

makaslama dayanimlariin degisim araliklari.
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7. SEV DURAYLILIGI DEGERLENDIRMELERI

Calisma alanindaki duraysizlik ve yakin civart i¢in sev durayliliglr analizlerinde
kullanilmak tizere 5 adet kesit hatt1 belirlenmis (Sekil 7.1) olup, Zemka Proje (2016)
tarafindan yapilmis sondajlarin verisinden ve arazi ¢aligmalar1 sirasinda revize edilen
jeolojik birim sinirlar1 dikkate alinarak bu hatlar icin jeolojik kesitler hazirlanmistir
(Sekil 7.2). Sondaj sayis1 ve dizilimi, tiim kesitlerdeki yama¢ molozu kalinliklarini
belirleyebilmek ic¢in yeterli olmadigindan, 6zellikle yol dolgusu altindaki yamaglarda
yilizeylenen yama¢ moluzunun kalinliklar1, yukar1 Kotlardaki sondajlardan belirlenen

kalinliklara esit varsayilarak olasili ¢izilmistir.

4. B6lum’de deginildigi gibi, marn kaya kiitlesindeki siireksizlik yonelimlerini 6lgmek
icin uygun konumda ve biiyiliklikte mostra olmamasi nedeniyle hakim siireksizlik
setlerinin belirlenmesi miimkiin olamamistir. Bu nedenle, tez kapsaminda kinematik
analizler yapilarak olasi siireksizlik denetimli duraysizliklar saptanamamistir. Bununla
birlikte, marn kaya kiitlesinin bol kirikli ¢atlakli olmasi, GSI degerinin diisiik olmas1 ve
calisma alan1 ve yakin civarinda siireksizlik denetimli bir duraysizligin gézlenmemesi
nedenleriyle, bu birim i¢inde kaya kiitlesi yenilmesinin daha kritik olacagi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle, asagidaki boliimlerde deginilen limit denge analizlerinde
marn kaya kiitlesi dayanimi i¢cin Hoek-Brown yenilme Olgutlinden yararlanilmistir. Eski
ve yeni dolgu malzemesi ile yama¢ molozu igcinse Mohr-Coulomb yenilme kriteri
dikkate alinmis olup, analizler dairesel kayma modelleri icin Bishop (1955), dairesel
olmayan modeller icinse Janbu (1973) iki boyutlu limit denge yontemleri ve Slide v6.0

(Rocscience, 2010) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarimda kullanilacak giivenlik katsayilarimin belirlenmesinde insan yasami, gevre,
yerlesim ve tesisler agisindan tasidigi tehlikenin boyutlari, analizlerde esas alinan
parametreler, sismik risk vb. gibi faktorlere bagli olarak ABD, Ingiltere ve Kanada gibi
tilkelerdeki farkli kuruluslar tarafindan farkli giivenlik katsayilar1 Onerilmistir. Statik
analizlerde, Schuster ve Krizek (1981) tarafindan otoyol kazilar1 i¢in F=1.25-1.5
arasinda, Feld (1965) tarafindan ise, kazi ve dolgular i¢in en az F=1.3 alinmasi
Onerilmigstir. Bu bilgilere dayanarak, tez calismasi kapsaminda statik kosullar igin

giivenli deger olarak en az F=1.3 alinmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sismik katsay1 da katilarak yapilacak sev duraylilig1 analizlerinde ise, Huang (1983) ve
D’appolonia Cons. Engrs. Inc. (1975) tarafindan F=1.0-1.2 arasinda alinmasi
onerilmektedir. F=1 degerinin limit denge durumunu temsil etmesi nedeniyle, tez
kapsaminda yapilan psOydo-statik analizlerde tasarim igin Onerilebilecek en diisiik

guvenlik katsayist degerinin 1.1 olarak alinmasinin uygun olacagi diistiniilm{istiir.
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Sekil 7.2. Sev durayliligi analizlerinde kullanilmas1 amaciyla alinmis jeolojik kesitler.

7. 1. Mevcut Durum i¢in Durayhlik Analizleri

Inceleme alaninda 6ncelikle mevcut sev geometrilerinin  duraylilik  kosullari
arastirtlmistir. Bu kapsamda, Sekil 7.2°de sunulan kesitler igin statik ve psdydo-statik
analizler gergeklestirilmistir. Bolim 5 ve 6’da yapilan degerlendirmeler sonucunda
analizlerde kullanilacak malzeme parametreleri belirlenmis olup, bu parametreler
Cizelge 7.1°de bir arada gosterilmistir. Orme tas duvarin makaslama dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi igin tez kapsaminda bir ¢alisma yiiriitillmemistir. Buna
yonelik bir literatlir taramas1 yapilmis ve 0zetle; Poulay ve Priesley (1992) tarafindan,
orme tas duvarlar igin ¢=0.1-1.5 MPa ve ¢=17-50° arasinda degerlerin kullanildig
belirtilmis Miranda Dias (2007) tarafindan ise, Eurocode 6 (2005)’nin Onerdigi
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degerlerin (c=100kPa, $=22°) ¢ok muhafazakar oldugu ve yaptig1 ¢alismalar sonucunda
€=0.2-0.92 ve ¢=37-50° arasinda degerlerin alinabilecegini 6nermistir. Bu bilgilerin
15181nda; tez sahasinda bulunan ve analiz kesitlerinde de sunulan tag 6rme duvarlarin
makaslama dayanimi parametreleri, en genis araligin sunuldugu Poulay ve Priesley
(1992)’nin verdigi degerlerin ortalamasi alinarak, c=0.8 MPa ve ¢=33° olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 7.1. Sekil 7.2°deki kesitlerde sunulan jeolojik ve dolgu birimler icin analizlerde

kullanilan jeomekanik Ozellikler.

‘- Ydogal Ydoygun o UCS _
Birim (KN/m?) (KN/m?) c (kPa) o (°) (MPa) GSI m;
Marn kaya 23.4 ; i i 11.8 30 7
kitlesi
Yamag 17.9 19.2 27.7 148 - - -
molozu
Eski dolgu 195 21.5 3.6 33.6 - - -

Psoydo-statik analizlerde bir girdi olan sismik katsayilar i¢in farkli Oneriler
bulunmaktadir. Bu konuda nispeten ayrintili bir degerlendirme Melo ve Sharma (2004)
tarafindan yapilmistir. Bu degerlendirmeye gore, Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri’nde sismik katsaymin 0.05 -0.1 arasinda alinmasi 6nerilirken Japonya’da bu
aralik 0.12 — 0.25 seklinde tanimlanmistir. Marcuson ve Franklin (1983), calisilan
alanda beklenen en blylk yatay yer ivmesinin (PGA) yarisi ile ligte biri arasinda bir
deger alinmasini, Hynes-Griffin ve Franklin (1984) ise PGA’in yarisinin analizlerde
kullanilmasii onermektedirler. Melo ve Sharma (2004), yaptiklari degerlendirmeler
sonucunda, analizlerde PGA’in 0.42’si ile 0.46’s1 arasinda bir degerin kullanilmasi
durumunda 1yi sonuglar alindigini belirtmistir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda,
analizlerde PGA’m 0.42’si ile 0.5’i arasinda bir degerin alinabilecegi ortaya
cikmaktadir. 3. Bolim’de deginildigi gibi, AFAD (2019) tarafindan yayinlanan Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak, ¢alisma alaninda
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve 475 yil tekrarlanma
araliginda %10 olasilikla beklenen yatay deprem ivme katsayisinin (PGA) 0.4g oldugu
belirlenmistir. Yukarida sunulan degerlendirmeler dikkate alinarak, bu degerin yarisi
kadar bir sismik katsaymin (0.2g) Psdydo-statik analizlerde kullanilmasinin uygun

olacag diistiniilmiistiir.
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Asagidaki paragraflarda, her bir jeolojik kesit (Kesit 1-5) i¢in iistte deginilen hususlar
dikkate alinarak gergeklestirilen analizler ve sonuclarina iliskin  ayrintili
degerlendirmeler sunulmustur. Tum Kesitlerdeki analizlerde, dairesel ve dairesel
olmayan (dairesel baslayip, yama¢ molozu ile marn simir1 boyunca devam eden ve
yamag¢ molozu i¢inden sev aynasini kesen) yenilme modelleri 4500 farkli yenilme
yuzeyi icin arastirilmis ve en kritik olan Yylzeylerden elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

Kesit-1 icin yapilan analizler

Statik durumda yapilan analizlerde en kritik kayma yizeyleri i¢in ry=0 durumunda
F=1.535 (Sekil 7.3), r,=0.15 durumunda F=1.508 (Sekil 7.4) olarak hesaplanmustir.
Sismik etki dikkate alinarak yapilan analizlerde ise gozoniinde bulundurulmasi
durumunda ise, ry=0 i¢in F=1.208 (Sekil 7.5), ry=0.15 icinse F=1.187 (Sekil 7.6) olarak
belirlenmistir. Bu kesit i¢in belirlenen en kritik modelde, kayma yiizeyinin biiyiik kismi
yamag molozu ve dolgunun icerisinden, az bir bolimu ise marn kaya kitlesi icerisinden
gecmektedir. Yenilme yiizeyinin kaya kiitlesi icinden daha fazla gectigi kayma
ylzeylerinde ise F’in 6nemli diizeyde arttigi gorilmiistiir. Analizlerden elde edilen
degerler, statik durumda ve sismik etkinin dikkate alinmasi durumda 6nerilen guvenlik
katsayilarinin  (sirasiyla F=1.3 ve 1.1) izerinde oldugu gorilmektedir. Bu
degerlendirmelerin 15181nda, statik durumda ve deprem etkisi altinda bu kesitin temsil
ettigi alanda duraysizlik probleminin olmayacagi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
bosluk suyu basinglarinin analizlerde temsil edilen de§erinden daha fazla artmamasi

icin gerekli drenaj dnlemlerinin alinmasi 6nem arz etmektedir.

|Marn|

Sekil 7.3. Kesit 1’de r,=0 (kuru durum) igin statik sev durayliligi analizi.
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Sekil 7.4. Kesit 1°de r,=0.15 i¢in statik sev duraylilig: analizi.

\kwqo,z

Yamag Molozu

Sekil 7.5. Kesit 1’de ry=0 (kuru durum) igin psdydo-statik sev durayliligi analizi.

' - 02

Yamag Molozu

Sekil 7.6. Kesit 1°de r,=0.15 igin psdydo-statik sev duraylilig1 analizi.

64



Kesit-2 icin yapilan analizler

Kesit-2 i¢in gergeklestirilen analizlerde statik durumda r,=0 i¢in F=1.410, r,=0.15 i¢in
F=1.285, sismik etki dikkate alindiginda ise r,=0 icin F=0.891, r,=0.15 i¢in F=0.810
degerleri elde edilmistir (Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10). Bu alanda yol
dolgusunun kalinlig1 oldukc¢a az olup, en kritik kayma ytizeyi yolun alt kesimlerindeki
yamag¢ molozunun igerisinden ge¢cmekte, ancak statik kosulda tasarim igin istenilen
giivenlik katsayisina yaklasik esit ya da daha yiiksek F degerleri saglanmaktadir (Sekil
7.7 ve 7.8). Sismik etki altinda ise, ayn1 kesimde 1’in altinda F degerleri hesaplanmistir
(Sekil 7.9 ve 7.10). Marn kaya kdtlesini kapsayacak buiylk bir duraysizlik problemi
bulunmamaktadir. Deprem sirasinda alt yamaglardaki bir kayma, daha iist seviyelerdeki
yolu da kapsayan bir duraysizligin tetiklenmesine neden olabilir. Ancak, daha dnce de
deginildigi gibi, s6z konusu alandaki yama¢ molozunun kalinlig1 daha yukar1 kotlarda
acilmis sondajlardaki yama¢ molozu kalinligina esit varsayilarak olasili verilmistir (bkz.
Sekil 7.2, Kesit-2). Bu yiizden, bu kesimde yama¢ molozunun kalinliginin ¢ok daha az
olmasi ve yiizeye yakin derinliklerde sonlanmasi durumunda, deprem sirasinda bir
kaymanin gergeklesmesi halinde bu kaymanin yol igin bir tehlike yaratmayacagi
sOylenebilir. Bu nedenle, ¢alisma alaninda yol dolgusu altindaki sevlerde yiizeylenen bu
birimin kalinliginin belirlenerek yeniden analiz yapilmasi ve kalinligina bagl olarak yol

glizergahina ne denli tehlike yaratabileceginin yorumlamasi uygun olacaktir.

1.410]

e

o | Yamag Molozu

Sekil 7.7. Kesit 2’de r,=0 (kuru durum) i¢in statik sev duraylilig1 analizi.
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e’ | Yamag Molozul

Sekil 7.8. Kesit 2’de r,=0.15 igin statik sev duraylilig1 analizi.

‘

l “[Yamag Molozu

—_—

Sekil 7.9. Kesit 2’de r,=0 (kuru durum) igin psdydo-statik sev duraylilig1 analizi.
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Sekil 7.10. Kesit 2’de ry=0.15 igin psdydo-statik sev durayliligi analizi.

Kesit-3 icin yapilan analizler

Bu kesit calisma alaninda gerceklesen duraysizligin gerceklestigi yerden alinmis olup,
statik kosulda r,=0 icin F=1.156, r,=0.15 icin F=1.039 ve sismik etki dikkate
alindiginda r,=0 icin F=0.814, r,=0.15 i¢in F=0.731 degerleri hesaplanmistir (Sekil
7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14). Analiz sonuglari; bu alanda duraysizlik
gerceklestikten sonra olusan sev geometrisi i¢in de dolgu malzemesi ve yama¢ molozu
boyunca gelismesi olasi en kritik kayma yiizeyinin statik halde dahi istenilen giivenlik
katsayisina sahip olmadig1 ve Ozellikle bir miktar bosluk suyu basincinin etkili olmasi
durumunda limit denge sinirina ¢ok yakin F degerlerinin elde edildigi gortilmektedir.

Bu kesimde de marn kaya kiitlesi i¢inde bir duraysizlik problemi bulunmamaktadir.
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' Dolgu
Yamag Molozu

Sekil 7.11. Kesit 3’te r,=0 (kuru durum) igin statik sev duraylilig1 analizi.

Yamacg Molu I
L

Sekil 7.12. Kesit 3’te ry=0.15 i¢in statik sev duraylilig1 analizi.
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Yamag Molozu

Yamag Molozu

Sekil 7.14. Kesit 3’te r,=0.15 icin psdydo-statik sev durayliligi analizi.

Kesit-4 ve 5 icin yapilan analizler

Ustteki kesitler igin yapilan degerlendirmelere benzer sekilde Kesit-4 icin yapilan
analizler Sekil 7.15 - Sekil 7.18’de, Kesit-5 i¢in yapilanlar ise, Sekil 7.19 - Sekil

7.20’de sunulmustur. Genel olarak, bu alanlarda en kritik kayma yiizeyinin dolgu ve
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yamag molozu boyunca gelistigi, ancak statik analizlerde yliksek giivenlik katsayilarinin
elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, sismik etkinin dikkate alinmasi ve

ozellikle bosluk suyu basincinin da artmasi durumunda giivenlik katsayilarinin 1.1’in

hatta 1 degerinin altina diistiigii tespit edilmistir.

’r //_IYa_n:ag Mol@ﬂ

Sekil 7.15. Kesit 4’te ry=0 (kuru durum) i¢in statik sev duraylilig1 analizi.

PR
br/’ Yamag Moloﬁ

Sekil 7.16. Kesit 4’te r,=0.15 igin statik sev duraylilig1 analizi.

02
1\“%
L

I
pl i -
r‘/”‘r’ama@ Molozu

Sekil 7.17. Kesit 4’te r,=0 (kuru durum) i¢in psdydo-statik sev durayliligi analizi.
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e

Sekil 7.18. Kesit 4’te r,=0.15 igin psdydo-statik sev duraylilig1 analizi.

e A _
.' Yamag Molozu|

Sekil 7.20. Kesit 5’te r,=0.15 igin statik sev duraylilig1 analizi.
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Yamac Molozu

[

Sekil 7.21. Kesit 5’te r,=0 (kuru durum) i¢in pséydo-statik sev durayliligi analizi.

' <02

4

> _u—u-"’"-‘ )
[:—ﬂYarnar; Molozu

Sekil 7.22. Kesit 5’te ry;=0.15 igin psdydo-statik sev duraylilig1 analizi.

Bu degerlendirmeler sonucunda, inceleme alanindaki yol giizergah1 boyunca, marn kaya
kiitlesi i¢inde bir yenilme beklenmeyecegi, kritik yenilme yuzeylerinin dairesel ya da
dairesel olmayan modellerde dolgu ve yamag molozu i¢inde gelisebilecegi saptanmistir.
Duraysizligin gerceklestigi lokasyonda (bkz. Sekil 7.1, incelenen yol giizergahinin
yaklasik orta kesimi), statik ve kuru kosulda dahi 1.3’ten oldukga diisiik F degerlerinin
hesaplanmas1 nedeniyle, duraysizlik sonrasi sev geometrisinin giivenli olmadigi

anlasilmaktadir. Incelenen yol giizergahinin giineybat: kesiminde drenaj 6nlemlerinin
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alinmasi durumunda, yol giizergahi iizerinde duraysizlik probleminin olmadigi, ancak
Ozellikle Kesit-2’nin temsil ettigi kesimde yolun asagisindaki kotlarda yer alan yamag
molozunun ylizeylendigi sevlerde sismik etkinin varligr durumunda problem olabilecegi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu alandaki yama¢ molozunun kalinliginin Kkesin
olmayip, tahmini olarak belirlenmesi nedeniyle, bu olas1 duraysizligin yol {izerinde
yaratacagl problemin, yama¢ molozunun tahmin edilenden ¢ok daha az olmasi
durumunda 6nemsiz olabilecegi diisiiniilmektedir. Giizergahin kuzeybati kesiminde ise,
statik kosulda herhangi bir problem beklenmezken sismik etkinin ve su basinglarinin
varligr durumunda sevlerin giivenli olarak kabul edilemeyecegi sonucuna ulasilmistir.
Bununla birlikte, drenaj 6nlemlerinin alinmasi durumunda, psdydo-statik analizlerde
1.1’e yakin F degerlerinin belirlenmesi nedeniyle, sevlerin giivenli sayilabilecegi
distintilmistir. Bunlara ragmen, mevcut durumdaki dolgu malzemesi (eski dolgu)
bozunmaya oldukca duyarli ve zamanla tamamen artik topraga doniisebilecek
Ozellikteki marnlardan hazirlanmis kirmataglardan olusmaktadir. Zaman i¢inde bu dolgu
malzemesinin dayaniminin azalmasi halinde, {istte yapilan degerlendirmeler sonrasinda

giivenli sayilabilecek alanlarin da ileride problem yaratabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

7. 2. Yeni Dolgu Malzemesinin Kullanilmas1 Durumundaki Analizler

Bolim 1’de, sahada yapilan iyilestirme ¢aligmalari kapsaminda, yeni dolgu malzemesi
olarak tamimlanan kirectast kirmataglarinin dolgu malzemesi olarak serildigine
deginilmisti. Tez calismas1 kapsaminda, uygulanan iyilestirme caligmasinin ayrintisi
bilinmediginden bu iyilestirme projesine yonelik bir degerlendirme yerine, bu
kirmataglarin  kullanilmas1 ancak teze Ozglin degerlendirmelerin  yapilmasi
amaglanmistt. Bu kapsamda, eski dolgunun kaldirilip yerine yeni dolgunun serilmesi
durumunda yukarida sev durayliligi analizleri tekrarlanmistir. Analizlerde yeni dolgu
malzemesinin dogal ve doygun birim hacim agirliklari sirasiyla 16.5 ve 19.6 kN/m3,
makaslama dayanimi parametreleri ise ¢=21.4 kPa ve $=45.8° olarak almmistir (bkz.
B6lim 5). Kesit-2’de dolgu kalinliginin ¢ok az olmasi ve mevcut haldeki durumdan
elde edilen sonuclart neredeyse hi¢ degistirmeyecegi nedeniyle, bu kesitte yeni dolgu
igin analiz tekrarlanmamistir. Diger kesitlerde analizler gerceklestirilmis olup, elde
edilen giivenlik katsayilart Cizelge 7.2’de sunulmustur. Kesit-3’te yeni dolgu
kullanilmast durumunda yapilan analizler, 6rnek olarak Sekil 7.23 - Sekil 7.26’da

gosterilmistir. Diger kesitlerdeki analizlerde BoOlium 7.1°deki en kritik kayma
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modellerine benzer sonuglarin alinmasi ve sadece F degerlerinin farkli olmasi

nedeniyle, analiz gorintulerinin verilmesine gerek duyulmamaistir.

Cizelge 7.2°de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde; yeni dolgunun eski dolgu ile yer
degistirilmesi halinde, 1, 4 ve 5 no’lu kesit hatlar1 boyunca gerek statik gerekse sismik
etki dikkate alinarak yapilan analizlerde sevlerde duraysizlik probleminin olmayacagi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bu tasarimda da 6zellikle 4 ve 5 no’lu kesit hatlarinin
temsil ettigi kesimlerde drenaj oOnlemlerinin alinarak bosluk suyu basinglarinin
analizlerde dngoriilen degerlerin listiine ¢ikmamasinin saglanmasi gerekmektedir. Kesit-
3’lin temsil ettigi yol giizergahi icin ise, gerekli drenaj dnlemlerinin alinmasi sartiyla
statik kosullarda duraysizlik probleminin beklenmeyecegi goriilmektedir. Ancak, sismik
etkinin varligi durumunda, bu alandaki sevlerin giivenli sayilamayacagi sonucuna
ulagilmistir. Bu analizlerde, yamag¢ molozu igin geriye doniik analizlerde kritik olarak
belirlenen doruk dayanim parametreleri kullamlmistir.  Ancak, kisa siirede
gergeklesmese dahi uzun siirede, yama¢ molozunun doruk dayanimi asilip artik
dayanim parametreleri kritik hale gelebileceginden, analizler bu birimin artik dayanim
parametreleri dikkate alinarak tekrarlanmistir (Cizelge 7.3). Bu ¢izelge incelendiginde,
drenaj Onlemlerinin alinmasi durumunda statik kosullarda sevlerde problem
yasanmayacagi, ancak sismik etki dikkate alindiginda Kesit 3’tin yan sira Kesit 4 ve
5’in temsil ettigi alanlarda da istenilen giivenlik katsayilarimin elde edilemedigi
gortlmektedir.  Bu nedenlerle, yeni dolgunun eski dolgu yerine kullanilmasi halinde
dahi, inceleme alaninin orta ve kuzeydogu kesimlerinde guclendirmeye yonelik ek

onlemlerin optimum diizeyde projelendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 7.2. Yeni dolgu kullanilmasi durumunda farkli bosluk suyu basinci oranlarinda

(ru) sev durayliligi analiz sonuglari.

Giivenlik Katsayisi (F)
Statik Durum Sismik Durum
Kesit No r.=0 r,=0.15 r.=0 r.=0.15
1 1.655 1.626 1.289 1.270
3 1.333 1.203 0.910 0.822
4 1.458 1.423 1.120 1.089
5 2.515 1.752 1.240 1.136
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Cizelge 7.3. Yeni dolgu kullanilmast durumunda ve yamag¢ molozunun artik dayanim
parametreleri kullanilarak farkli bosluk suyu basinci oranlarinda (ry) sev

duraylilig1 analiz sonuglari.

Giivenlik Katsayisi (F)

Statik Durum Sismik Durum
Kesit No r.=0 r.=0.15 r=0 r=0.15
1 1.588 1.562 1.225 1.163
3 0.884 0.781 0.595 0.522
4 1.326 1.291 0.991 0.962
5 1.298 1.164 0.816 0.734

|Yeni Dolg_tﬂ

Yamac¢ Molozu

_

-
//

Yl
[

Sekil 7.23. Kesit 3’te yeni dolgu kullanilmasi durumunda ve ry=0 (kuru kosul) i¢in

statik sev duraylilig1 analizi.
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Sekil 7.24. Kesit 3’te yeni dolgu kullanilmasi durumunda ve r,=0.15 igin statik sev

duraylilig1 analizi.

Yeni Dolgu

amag Molozu ,

<

Sekil 7.25. Kesit 3’te yeni dolgu kullanilmasi durumunda ve r,=0 (kuru kosul) icin
psOydo-statik sev durayliligi analizi.
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Sekil 7.26. Kesit 3’te yeni dolgu kullanilmasi durumunda ve ry=0.15 igin psdydo-statik

sev duraylilig1 analizi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Mudurnu-Goyniik Devlet Karayolunun Bozcaarmut kesimindeki yaklasik 200 metrelik
giizergah boyunca gozlenen duraysizliklara iligkin degerlendirmeler ve gerek dolgu
gerekse jeolojik birimlerdeki dogal ve yapay sevlerin durayliligina yonelik elde edilen

baslica sonuclar ve oneriler asagida sunulmustur.

1. Calisma alaninda, Yenipazar Formasyonuna ait jeolojik birimlerden marn kaya

ktlesi ve yamag¢ molozunun yiizeylendigi belirlenmistir.

2. Inceleme alaninda 475 yillik tekrarlanma periyodunda %10 olasilikla etkimesi
beklenen en buyik yatay yer ivmesi degerinin (PGA) 0.4g oldugu tespit edilmis,
sev durayliligi analizlerinde esas alinabilecek sismik katsaymnin ise 0.2g

olabilecegi sonucuna ulasilmstir.

3. Yerinde yapilan gozlemsel degerlendirmelerde marn kaya kiitlesinin ¢ok kirikli
yapida ve bozunmaya kars1 oldukca duyarli oldugu, ayrica inceleme alani ve
yakin civarinda bu kaya kiitlesi i¢inde siireksizlik denetimli bir duraysizligin
gbzlenmemesi nedeniyle bu birimde kaya kutlesi yenilme modelinin gegerli

olacag1 sonucuna varilmaistir.

4. Marn kaya malzemesi dogal birim hacim agirlhiginin 23.4 kN/m* oldugu
belirlenmistir. Bu birim igin nokta ylkleme deneylerinden dolayli olarak
belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerlerinin nispeten diisiik
oldugu ve yiizeyden alinan deney Orneklerinin nispeten dayanim kaybina
ugramis olabilecegi nedeniyle, daha Onceki calismalarda sondaj karotlar
Uzerindeki dogrudan deneylerden 11.8 MPa olarak belirlenen UCS degerinin
marn kaya kiitlesi saglam kaya malzemesi dayanimi i¢in kullanilabilecegi
anlagilmistir. Marn kaya kdtlesi jeolojik dayanim indeksi (GSI) ortalama degeri
30, bu birimin Hoek-Brown saglam kaya malzemesi m; sabiti ise 7 olarak

belirlenmistir.

5. Bolgede gozlenen yama¢ molozu biriminin dogal ve doygun birim birim hacim
agirhiklarinin sirasiyla 17.9 kN/m? ve 19.2 kN/m® oldugu, doruk kohezyon
degerlerinin (cp) 23.9 - 32.2 kPa arasinda, doruk igsel siirtinme agisi

PR

degerlerinin (¢p) 12.8°-16.0 arasinda degistigi, artik kohezyon (cr) ve igsel
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siirtiinme agilarinin (¢r) ise, sirastyla 13.2 - 15.9 kPa ve 10.1°-13.6°arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Eski dolguya ait marn kirmataslar1 ile yeni dolgu olarak tanimlanan kiregtasi
kirmataglarinin dogal birim hacim agirliklari, sirasiyla 19.5 kN/m® ve 16.5
KN/m?, kuru birim hacim agirliklari sirastyla 18.8 kN/m3ve 15.6 kKN/m?®, doygun
birim hacim agirhklart ise smrasiyla 21.5 kN/m® ve 19.6 kN/m® olarak
hesaplanmistir. Ayrica, eski ve yeni dolgunun 6zgiil agirliklarinin sirasiyla 2.65-

2.67 ve 2.66-2.69 arasinda degistigi belirlenmistir.

Inceleme alaninda gergeklesen duraysizligin marn kirmatasindan olusan eski yol
dolgusu ve altinda yiizeylenen yama¢ molozu iginde dairesel kayma modelinde
gergeklestigi anlasilmistir. Bu duraysizlik i¢in yapilan geriye doniik analizlerde,
dolgu malzemesi ile yama¢ molozunun doruk makaslama dayanimi
parametrelerinin ve yaklasik 0.15 oraninda bir bosluk suyu basincinin

duraysizligin gelismesinde etkin oldugu saptanmustir.

Inceleme alanindaki yol giizergah1 boyunca, marn kaya kiitlesi icinde bir
yenilme beklenmeyecegi, kritik yenilme yiizeylerinin dairesel ya da dairesel
olmayan modellerde dolgu ve yamag¢ molozu icinde gelisebilecegi saptanmistir.
Ozellikle duraysizligin gerceklestigi lokasyon ve yakin ¢evresinde statik ve kuru
kosulda dahi 1.3’ten oldukga diisiik F degerlerinin hesaplanmasi nedeniyle, bu

kesimde duraysizlik sonrasi sev geometrisinin giivenli olmadigi anlasilmistur.

Incelenen yol giizergahinin giineybat1 kesiminde drenaj &nlemlerinin alinmasi
durumunda duraysizlik probleminin olmayacagi, ancak bu alanda 0Ozellikle
Kesit-2 nin temsil ettigi kesimde, yolun asagisindaki kotlarda yer alan yamag
molozunun yiizeylendigi sevlerde sismik etkinin varligi durumunda problem
olabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu alandaki yama¢ molozunun
kalinliginin kesin olarak belirlenmesi ve olast duraysizliklara iligkin kesin

degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in ek ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Gilizergahin kuzeybati kesiminde, statik kosulda herhangi bir problem
beklenmezken sismik etkinin ve su basinglarinin varligi durumunda sevlerin

giivenli olarak kabul edilemeyecegi sonucuna ulasilmistir. Drenaj dnlemlerinin
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12.

alinmasi durumunda ise, psOydo-statik analizlerde 1.1°e yakin F degerlerinin

belirlenmesi nedeniyle, sevlerin giivenli sayilabilecegi diisliniilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglara ragmen; mevcut durumdaki dolgu malzemesi
bozunmaya oldukca duyarli ve zamanla tamamen artik topraga doniigebilecek
Ozellikteki marnlardan hazirlanmis kirmataslar oldugundan, zaman icinde bu
dolgu malzemesinin dayanimiminda azalma s6z konusu olabilecektir. Bu durum
nedeniyle, analizlerde giivenli sayilabilecek alanlarda dahi ileride duraysizlik

problemi yasanabilecegi gozardi edilmemelidir.

Eski dolgunun (marn kirmatasi) kaldirilip yerine yeni dolgunun (kiregtas
kirmatasi) serilmesi durumunda ve drenaj Onlemlerinin alinmasi kosuluyla,
Kesit-3’in temsil ettigi saha (inceleme alaninin yaklasik orta kesimleri)
haricinde diger alanlarda statik kosulda ya da sismik etkinin varligi halinde
duraysizlik probleminin yasanmayacagi sonucuna varilmistir. Bu sahada ise,
sismik etkinin varligi durumunda sevlerin giivenli sayilamayacagl sonucuna
ulagilmistir. Ayrica, uzun siireli duraylilik kosullar1 dikkate alindiginda 4 ve 5
no’lu Kesitlerin temsil ettigi alanin da kritik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenlerle, yeni dolgunun eski dolgu yerine serilmesi halinde dahi, inceleme
alaninin orta ve kuzeybat1 kesimlerinde guclendirmeye yonelik ek dnlemlerin ek

analizlerle optimum diizeyde projelendirilmesi gerekmektedir.
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