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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KARAYOLLARI 11. BOLGE MUDURLUGU YOL AGINDAKI
HEYELANLAR VE BiR UYGULAMA
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Danigman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KARPUZ
2015, 95 sayfa

Karayollar1 teskilati, tiilkemizin biiyiime stratejileri dogrultusunda yol agim
gelistirmektedir. Bu kapsamda hazirlanan projeler ve yapilan uygulamalar o6zellikle
Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde birgok sorunu da beraberinde getirmektedir.
Yiiksek standartli yollar1 bu bolgelerimizde hayata gegirmek, geoteknik kosullarin ¢ok iyi
irdelenmesini gerekli kilmaktadir. Yol yapim asamasinda ya da daha sonra gergeklesen
heyelanlar iilke ekonomisine biilyilik yiik getirmektedir. Ayrica ulasim ve trafik giivenligini
de ciddi anlamda tehdit etmektedirler.

Bu tez c¢alismasinda Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigii sorumluluk bolgesinde
bulunan illerdeki karayolu giizergahlarinda, mevcut veya potansiyel her tiirlii kayma

hareketi (sayisi, hareket eden zemin cinsi, hareketin tipi, nedenleri, su durumu v.b.)

v



arastirilmig; bolgede yer alan illere gore dagilimi, illerin topografik ve jeolojik yapisina
gore heyelan tiirlerinin farkliliklar1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile yeni yol projelerinde
veya yapim asamasindaki yollarda karsilasilabilecek heyelanlar hakkinda bilgiler vermek
ve kayiplarin azaltilmasina katki saglamak amacglanmigtir. Calismanin sonunda bolgedeki
bir heyelan sahasi ile ilgili stabilite analizi yapilarak farkli ¢6ziim Onerileri getiren bir

heyelan raporu sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Karayollari, KGM 11. bolge, Stabilite analizi,



ABSTRACT

MS THESIS

LANDSLIDES ON ROAD NETWORK OF
THE GENERAL DIRECTORATE OF HIGHWAYS 11. REGION

AND AN APPLICATION

Muhammet KOMUT

Gilimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Orhan KARPUZ

2015, 95 pages

Highway organization develops road network in line with the growth strategy of our
country. In this context, the projects prepared and made applications brings with it many
problems, especially in the Blach Sea and Eastern Anatolia regions. To put into practice
the high standart roads in these regions pins down studying very well geotechnical
conditions. Landslides occurred road building stage or later bring great burden to the
national economy. They also threaten seriously in the transportation and traffic safety.

In this thesis, all kinds of existing or potential landslide in road network of Highways
organization 11. Region were investigated (the number, moving soil type, type of
movement, causes, water availability, etc); distribution according to provinces in the region

and differences in types of landslides according to topographic and geological structure of
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the provinces have been identified. The aim of this study is to give information about
landslides that may be encountered in new or existing roads and contribute to the reduction
of losses. At the end of the study, performing stability analysis a landslide report

suggesting different solutions about a landslide area in the 11. Region is submitted.

Keywords: Highways, Landslide, KGM 11. Region, Stability analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde jeolojik, iklimsel ozellikler ve cografi yapiya bagl olarak deprem,
heyelan ve sel olaylar1 gibi bir¢ok afet sik¢a yasanmaktadir. Degisik donemleri kapsayan
caligmalarin tamaminda dogal afet olay sayis1 baz alindiginda heyelanlarin ilk sirada, dogal
afetlerden etkilenen konut sayisi dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde ise
depremlerden sonra ikinci sirayr aldigr goriilmektedir. Afet isleri genel mudirligi
verilerine gore, Tirkiye topraklarmin % 25 i olan 194.000 kilometrekare alan heyelan
tehlikesi altindadir. Bu topraklarda yasayan niifusumuzun % 11 ‘ine Karsilik gelen yaklasik
8 milyon insan boyle bir risk ile yasamaktadir. Heyelanlar, her mevsim yagisin gozlendigi,
tilkemizin en yagisl bolgelerinden Karadeniz bolgesi ve genellikle yiiksek daglik araziye
sahip Dogu Anadolu bolgesinde yogunluk gostermektedir. Ulkemizin gelismislik
gostergelerinden biri olan yiiksek standartli yollarin bu bdlgelerimizde de hayata
gegirilebilmesi i¢in geoteknik kosullarin ¢ok iyi irdelenmesi gerekir. Proje ve yapim
caligmalar1 sirasinda varligi tespit edilemeyen heyelanlarin yeterli incelenmemesi,
alternatif giizergahlarin ya da ¢dziim Onerilerinin gelistirilememesi nedenleriyle iilke
ekonomisine gelen fazladan yiik, tizerinde durulmasi gereken ¢ok 6nemli sorunlardan biri
olmaktadir. Meydana gelen heyelanlarin, ekonomik kayiplarin yani sira ulasim ve trafik
giivenligi acisindan tasidigi riskler, sosyal ve toplumsal etkileri de biiyiik olabilmektedir.

Karayolu giizergahlar1 olusturulurken yolun yapimi, zemin kosullar1 ve yol
standartlar1 agilarindan yapilan incelemenin yaninda heyelan etiitleri de biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yolun gerek proje gerekse yapim asamalarinda heyelana elverisli aktif ya da
pasif alanlar géz oniinde bulundurulmali, jeolojik ve geoteknik arastirma g¢aligmalar
yiiriitiilmelidir. Ulkemizde heyelanlar ile ilgili ¢aligmalar Karayollar: Genel Miidiirliigii
(KGM), Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanliginca (AGDB), Bolge Miidiirliikleri ile

koordineli bir sekilde yiiriitiilmekte, yonlendirilmekte veya kontrol edilmektedir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasimin amaci; Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigli sorumluluk alaninda

bulunan karayolu giizergahlarinda mevcut ya da potansiyeli olan kayma hareketlerinin



arastirilarak bolgede yer alan illere gore dagilimin1 yapmak, illerin topografik ve jeolojik
yapisina gore heyelan tiirlerinin farkliliklar1 ve sayilarmin tespit etmek, yeni yol
projelerinin yapim asamalarinda zaman ve maliyet kayiplarinin azaltilmasia katki
saglamaktir.

Calisma, Karayollar1 11. Bolge Midirliigli sorumlulugundaki yol aglarinda
gerceklesen, Karayollart Genel Miidiirliigii Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanligi
kayitlarinda olan tim heyelanlarin bilgileri ile yol yapim ¢aligmalar: sirasinda acil ¢ozim
tiretilen heyelan bilgilerini ve detayli bir heyelan raporu ¢aligmasini kapsamaktadir.

Karayollarinda meydana gelen heyelan vakalari, Arastirma ve Gelistirme Daire
Baskanlig1 Arastirma Basmiihendisligi biinyesinde incelenmekte, gerekli heyelan 6nleme
projeleri {iretilmektedir. Heyelan vakasinin biiytlikliigline goére calisma sistematigi
gelistirilmekte, ¢ok kiiciik ve detayli proje gerektirmeyen sorunlarda yerinde ¢oziimler
uretilmektedir. Daha biiylik ve detayli arastirma calismasi gerektiren durumlarda ise
heyelan plankotesi olusturularak arastirma programlari, laboratuvar deney programlari ve
heyelan Onleme geoteknik proje raporlart hazirlanmaktadir. Bolge imkanlar ile
coziilemeyecek biiylikliikkteki heyelanlarda ise Arastirma ve Gelistirme Dairesi
Bagkanligindan teknik destek almak suretiyle geoteknik projeler gelistirilmektedir. Bu
nedenle heyelan envanteri icerisinde basit ¢oziimlerle iyilestirilen heyelanlardan, bolge
imkanlar1 ile proje tireterek c¢oziilen heyelanlar ve ARGE Dairesi Baskanliginin iginde
oldugu tiim vakalar bu g¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Ayrim-Bitlis 9. Bolge
Hududu Devlet Yolu Km: 33+700-34+100 heyelan1 i¢in bu ¢alisma kapsaminda rapor

hazirlanmustir.

1.3. Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Heyelan Calismalari

1988-1998 yillar1 arasinda yapilan arastirmalarda karayollarinin mevcut ve
potansiyel her tiirlii kayma hareketinin sayisi, hareket eden zeminin cinsi, hareketin tipi,
nedenleri, hacmi, su durumu ve maliyetleri arastirilarak, karayolu gilizergahlar1 boyunca
yer alan heyelanlarin bolgesel dagilimi arastirilmistir. Heyelanlarin  tektonizma,
zemin/kaya cinsi ve su etkisi, yol yap1 tipi (yarma-dolgu, sanat yapisi v.b.) ile iligkisi
ortaya konmustur. Yapilan ¢aligmalarin sonucuna gore en fazla heyelanin Dogu ve Bati
Karadeniz Bolgelerinde (% 49) oldugu goriilmiistiir. Olusan kaymalarin % 64’ i zemin, %

36’ s1 kaya formasyonlarda meydana gelmistir. Heyelanlarin % 52’ sinin potansiyel

2



heyelan bolgelerinde yer aldigi, heyelana neden olan faktorlerde birinci siray1 ylizey ve
yeraltt suyu etkisinin aldig1 goriilmiistiir. Su etkisi disindaki heyelan nedenleri etkinlik
sirasina gore ayrisma % 37, dik yamag ve sev egimleri % 28, zemin kosullar1 % 23 ve
diger nedenler % 12 olarak belirlenmistir (Akgelik vd, 1998). Bu arastirmanin sonucunda
Karayolu giizergahlari boyunca yer alan heyelanlarin dagilimimi gosteren giincelligini

koruyan karayolu heyelanlar1 dagilim haritasi hazirlanmistir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).

KARAYOLU AGINDAKI HEYELANLARIN DAGILIMI
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Sekil 1.1. Ulkemiz genelinde karayolu agindaki heyelanlarin dagilimi

Aym arasgtirmanin sonuglarma goére Karayollart Bolge Miidiirliikleri bazinda
Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigii yol agindaki heyelan sayilarinin Orta ve Dogu Karadeniz
Bolgesinden sonra ikinci sirada oldugu ve heyelan riski fazla olan bolgede yer aldig:
goriilmektedir.1994 yilinda yol ag1 iizerinde olusan heyelanlarin jeolojisi, hidrojeolojisi,

topografyasi, zemin kosullar1 ve geometrisi ile ilgili bilgilerin plankote, enkesit ve boykesit
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Karayvollari Bélgeleri

Sekil 1.2. Karayollar1 tegkilati hizmet bolgelerine gore heyelanlarin dagilimi

lizerine iglenmesi Sirasinda izlenecek yontem konusunda veri standardizasyonunu
saglamak; Bolge Midiirliiklerince yapilan 6n arastirma c¢alismalarini yonlendirmek ve bu
geoteknik caligsmalara dayanan sayisal analizlerle emniyetli ve ekonomik heyelan ¢oziim
projelerinin yapilabilmesi i¢in “Heyelan Plankotesi Hazirlama Rehberi” hazirlanmistir
(KGM-Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi, 1994). 1995 yilinda Zemin Arastirmalari
Isine Ait Teknik Sartname revize edilmistir. Giizergah etiidii, én proje ve kesin proje
asamasinda yapilacak jeolojik - geoteknik arastirma ve projelendirme caligmalar
tanimlanmis; 8 m’den yiiksek dolgu ve 15 m’den yiiksek yarmalar i¢in stabilite analizi sart1
getirilmis; kisa donem, uzun dénem ve deprem durumu i¢in giivenlik sartt konmustur

(KGM Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi, 1995).

1.4. Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin Heyelanlara Yaklasim

Karayolu projelerindeki heyelanli kesimler koridor etiidii ¢alismalariyla 1/25000
Olgekli haritalar tizerinden incelenmektedir. Mevcut jeolojik - jeoteknik ¢aligmalar ve hava
fotograflar1 kullanilarak bolgenin jeolojisi arastirilmakta, kritik heyelanli kesimler

belirlenmektedir.



ARAZI ETUDU VE HEYELAN PLANKOTESININ HAZIRLANMASI
1-  Heyelanl sahanin; Jeolojik, Hidrojeolojik, Topografik, Geoteknik, Su durumu ve
cevre yapilarla ilgili bilgileri tespit etmeye yonelik etiidii

2- Heyelan simirlarinin, yoniiniin, heyelan oncesi durumun ve 1. maddedeki saha
etiidiinde elde edilen bilgilerin plankote ve enkesitlere islenmesi, kotlandirma
3-  Coziim projesi hazirlanana kadar alinacak acil 6nlemlerin tespiti
v
SIG HEYELANIN BOYUTU DERIN
[ |
Saha etiidii ve plankote bilgileri yeterli Detayl1 arastirma ¢alismasi gerekli

!

ARASTIRMA CALISMALARI PLANLAMASI ve GERCEKLESTIRILMESI
- Arazi deneyleri ( Sondaj, Pressiyometre, Jeofizik Etiit )
- Zemin-Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri
- Olgiimler ( Inklinometre, Piyezometre vb.. )

KAYMA HAREKETININ TANIMLANMASI
Kayma Yiizeyi Derinligi, Kayma Tipi, Kaymanin Ekseni, Yonii, Boyutlari

!

—>| KAYMA HAREKETININ GEOTEKNIK BAKIMDAN MODELLENMESI

- Kaymadan 6nceki durumun modellenerek geri analizle (G.S.=1.00-
1.05) kayma yiizeyine ait kayma dayanimi parametrelerinin
belirlenmesi

- Qeri analiz sonugclari ile arastirma c¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi ve
hesaplamalara esas kayma yiizeyi zemin kayma dayanimi parametreleri
ve aeometrisinin belirlenmesi

!

COZUM VE UYGULAMA PROJESI

- Stabilite Analizleri

- Onlemlerin etkisinin arastirilmasi ve kisa ve uzun donem stabilitenin
saglanmasi ( G.S=1.30 geri analizle)

- Drenaj Etkisi ( su degisimi )

- Sev Diizenlenmesi

- Topukta Destek

- Kazikli, Ankrajli Duvar vb.

- Drenaj (yatay dren, drenaj saft1 vb.)

Sekil 1.3. Heyelan raporu hazirlanmasinda yapilan islerin akis semasi



Zemin kosullari, yapim ve proje kriterleri agisindan en uygun giizergah secenegine
karar verilmesinde heyelanl kesimlerin teknik ve ekonomik etkileri degerlendirilmektedir.
On proje asamasinda giizergahm 1/5000° lik haritalar1 ¢ikartilarak jeolojik ve geoteknik
yonden lokal olarak daha detayli incelenmekte, potansiyel ve aktif heyelanlarin yola
etkileri arastirilmakta ve 6zel tasarim gerektiren heyelanlar belirlenmektedir. Uygulama
projesi asamasinda heyelan plankotesi hazirlama rehberinde belirtilen her tiirlii jeolojik -
jeoteknik aragtirma yapilarak yukaridaki akis diyagraminda (Sekil 1.3) gosterildigi sekilde

heyelan ¢6zlim projeleri olusturulmaktadir.

1.5. Diger Literatiir Calismalari

Calisma bolgesinde konu ile ilgili daha 6nce yapilmis herhangi bir akademik

calismaya ulasilamamistir. Bu yoniiyle, yapilan tez ¢alismasi oncii bir ¢aligmadir.

1.6. Heyelan Tanmimlari

Ulusal ve uluslararasi literatiirde heyelanlar kelime anlami olarak farkli bi¢cimlerde
tamimlanmustir. Skempton ve Hutchinson (1969), zemin veya kayanin hareket eden kiitlenin
siirlarinda kesme kirilmasit meydana gelmesi sonucu yamag¢ asagi yonde kaymasini
heyelan olarak tanimlar. Crozier (1986), sinirli bir alani etkileyen yer kaymasi ile etki alani
tam tanimlanamayan ve yavas gelisen krip arasindaki farka isaret etmistir. Sassa (1985),
“Yer Kaymasi1” ile yatik egimli yamacglardaki yavas hareketler tanimlanirken “sev
kaymas1” ile dik yamaclarda hizla gelisen hareketler tanimlanmaktadir.

Tiirkge literatiirde ise yamaclarda veya insanlar tarafindan sekillendirilen sevlerde
cesitli sebeplerle meydana gelen hareketler i¢in ‘“heyelan”, “toprak kaymasi”, “yer
kaymas1”, “sev kaymasi”, “yama¢ kaymasi” tanimlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak bir
heyelanin perspektif goriiniisii ve kisimlari sematik olarak Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 de
gosterilmektedir. Sekiller iizerinde ifade edilen kisimlarin izah1 sdyledir:

Esas ayna (kopma aynasi) : Heyelan1 saran bozulmamis zeminin, heyelan eden
kiitlenin kayip uzaklagmasi ile meydana ¢ikan diisey, keskin goriiniislii yiizeydir. Bu
ylizeyin kayan kiitlenin altina gelen kismina kayma veya kirilma yiizeyi denir.

Tag (iist): Esas aynaya komsu, bozulmamis ve heniiz kayma olmamis malzeme.

Bas: Heyelan kiitlesinin “Esas Ayna” ile olan temas ¢izgisi boyunca tist kismidir.



Tepe: Esas ayna ile heyelan eden kiitlenin kesistigi en iist noktadir.

Tali ayna: Heyelan eden kiitledeki malzemenin, farkli hareketlerinden, bu kiitle
tizerinde meydana gelen diisey, keskin goriiniislii ylizey (Bir veya birkag tali ayna olabilir)

Topuk: Kayma yiizeyinin agagi kismi ile tabii zeminin kesisme ¢izgisidir. (Bazen
bozulmamis durumdadir veya gomiiliidiir)

Etek: Kayan malzemenin Esas Ayna’dan olan en uzak kenaridir.

Ug: “Etek” kisminin heyelanin “Tepe” sinden olan en uzak noktasidir.

Yan ayna: Heyelan eden kiitlenin yan kisimlart.

Tabii arazi yiizeyi: S6z konusu kaymadan 6nce, mevcut-tabii-egimli arazi yiizeyidir.
Bu ylizey eger eski bir heyelan yiizeyi ise bu husus mutlaka gz 6niine alinmalidir.

Sol ve sag: Bir heyelan1 belirtirken pusulaya gore bir yon vermek her zaman tercih
edilir. Eger sag ve sol deyimleri kullanilmak istenirse heyelana Tag¢ (Ust) kismindan

bakilmasina gore kullanilmalidir.
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Eninc Catlaklar
Heyelan Golii
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Topuk

Sekil 1.4. Tipik heyelan plani
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Sekil 1.5. Tipik heyelan kesiti

- heyelah ekseni

Sekil 1.6. Bitlis-Baykan - 9. Bolge Hududu Devlet Yolu (Km:34+000) Heyelan1



Bu c¢alisma kapsaminda incelenecek olan Bitlis-Baykan 9. Bolge Hududu Devlet

Yolu Km:34-+000 heyelan1 (Sekil 1.6), tipik heyelan kesitine ¢ok yakin arazi 6rnegindedir.

1.7. Heyelanlarin Siniflandirilmasi

Heyelanlar ile ilgili uzun yillardir arastirilan en 6nemli konulardan biri heyelanlarin
tirlerine gore siniflandirilmast olmustur. Sayisal ¢oziimler agisindan da bu konu ¢ok
onemlidir. Burada heyelanin ne tip bir toprak hareketi oldugu tanimlanir. Jeomorfoloji,
jeoloji ve miihendislik disiplinlerinin konuyla ilgili olmasi ¢esitli siniflandirmalar
yapilmasina yol agmistir. Bir sev kaymasinin smiflandirilmasinda asagidaki hususlar

dikkate alinmaktadir.

e Sev kaymasmin morfolojisi (yamacin veya sevin morfoloji, kayma ylizeyinin

bi¢imi, kayan kiitlenin olusturdugu yeni bigim)
e Hareketlerin meydana gelis sekli
e Hareketin hizi
e Harekete katilan kiitlenin boyutu
¢ Kayan ana malzemenin cinsi
e Hareketin yas1

Sev kaymalarini siniflandiran ¢ok ¢esitli siniflandirma sistemleri mevcuttur.

1.7.1. Skempton Heyelan Simiflandirmasi

Skempton (1953) tarafindan tanimlanan kayan kiitlenin maksimum kalinliginin
maksimum uzunluguna oranina, yani derinlik (D) / uzunluk (L) oranina gore siniflandirma
yapilabilmektedir. Skempton tarafindan gelistirilen smiflandirma ile ilgili parametreler

Sekil 1.7’ de gosterilmektedir. Bu orana gore heyelan tipleri Tablo 1.1. de verilmektedir.



Doénme

Agist

/ _. Derinlik (D)
G

Topuk

Kayma Yizeyl

Sekil 1.7. Skempton heyelan siniflandirmasi

Tablo 1.1. Skempton D/L oranlar1 I¢in heyelan siniflandirmasi

Sev Kaymasi Tipi % D/L
Akma 0,5-3
Kayma 5-10

Donel Kayma 15-30

1.7.2. Varnes Heyelan Simiflandirmasi

Varnes, 1978’ de, heyelan yerine yamag¢ hareketi terimini kullanmigtir. Yamag

hareketlerinin farkli yollardan siniflandirildigint ve her bir simiflamada tanima, kontrol,

1islah veya diger amaglarin 6n plana ¢ikarilabildigini agiklamigtir (Tablo 1.2). Tanima ve

siiflama i¢in segilen kriterler soyledir:

Hareketin tipi
Malzeme tiirii
Hareketin hizi
Yenilenen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi

Yas
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e Sebepler

e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

e Jeolojik yapr ile kayma geometrisi arasindaki iliski

e  Gelisme (olusma) derecesi

e Tip 6rneginin cografik konumu

e Etkinlik durumu

Tanima ve simiflama i¢in hareketin tipi ve malzemenin tiiriiniin énemli oldugunu

vurgulayarak; heyelanlar1 hareketin tipine ve malzemenin tiirtine gore siniflandirmastir.

Tablo 1.2. Varnes’e gore sev kaymasi siniflandirmasi

Malzeme Cinsi

Kayma Tipi Zemin
5 - - Kaya
Ince Daneli Kaba Daneli
Diisme Zemin Diismesi Yamac¢ Molozu Diismesi Kaya Diismesi
. . . . . . |Kaya
Devrilme Zemin Devrilmesi | Yamag¢ Molozu Devrilmesi . .
Devrilmesi
Donel Kayma Zemin Kaymasi Yamag¢ Molozu Kaymasi Kaya Kaymasi
Yatay Kayma Zemin Kaymasi Yamag¢ Molozu Kaymasi Kaya Kaymasi
Yanal Yayilma |Zemin Yayilmasi Yamac¢ Molozu Yayilmas: | Kaya Yayilmasi
Akma Zemin Akmasi Yamag¢ Molozu Akmasi Kaya Akmasi

Yukarida belirtilen hareketlerin ikisinin veya

Karmagik daha fazlasinm bir arada meydana gelmesi

Varnes, 1978 yilinda bir heyelanin 6zelliklerini gdsteren blok diyagram hazirlamistir.
Daha sonra 1990 yilinda uluslararast mihendislik jeolojisi birligi (IAEG) heyelan
komisyonu, Varnes’in blok diyagraminda kullanmis oldugu terimleri aynen kullanarak
yeni bir blok diyagram hazirlamistir. Hareket etmis malzemedeki basit gozlemlerle heyelan
malzemesinin su igerigini tanimlamak i¢in Varnes ilk defa Radbruch-Hall tarafindan
Onerilen tanimlamalar iizerinde asagidaki degisiklikleri 6nermistir.

e  Kuru; gozle goriilebilir nem yok.
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e Nemli; biraz su igeriyor, fakat serbest su akis1 yok. Malzeme kat1 yiiksek plastik
ozelligi gosterir, fakat akma gostermez.

e Islak; yeterince su igermekte ve kismen sivi gibi davranir, igerisinde su akisi var
veya stirekli su kiitlelerine kars1 destek verebilir.

e  (Cok slak; diisiik egimler altinda siv1 sekilde akacak kadar su igerir.

1.7.3. Hutchinson Heyelan Siniflandirmasi

Geoteknik Miihendisliginde kullanilabilecek bir siniflandirma Hutchinson tarafindan
1978 de verilmistir. Bu smiflandirmada sev kaymasimin tarihgesi ve drenaj kosullar
dikkate alinmaktadir. Hutchinson, heyelanlart morfoloji, mekanizma, malzemenin tipi ve

hareketin sikligina gore asagidaki sekilde siniflandirmustir.

e Geriye sigrama
e Krip
e Dag yamacinin akmasi
e Heyelanlar
- Smirh yenilme
- Dairesel yenilme
- Bilesik yenilme
- Diizlemsel yenilme
e Devrilmeler
e Diismeler

e Kompleks kayma hareketleri,

seklinde siniflandirmistir.

1.7.4. Sassa Heyelan Siniflandirmasi

Diger bir ayrintili siniflandirma sistemi ise Sassa tarafindan 1985’ de verilmis olup
bu sistemde kaymaya katilan malzemenin dane ¢ap1 (catlaksiz kaya, catlakli kaya, kumlu
zemin ve killi zemin) ile kirilma gerilmesi cinsi (pik gerilme, rezidiiel gerilme, sivilasma

ve krip) dikkate alinmaktadir.
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1.7.5. Genel Siniflandirma

Giintimiizde literatiirde genel kabul goren smiflandirmaya gore heyelanlar kayma,

akma, donel kayma ve diisii tiplerinde olmak tizere dort gurupta incelenmektedir.

1.7.5.1. Kayma Tipi Heyelan

Harekete sebep olan kayma gerilmelerinin ait oldugu bir veya birka¢ yiizey (kayma
ylizeyi) goriilebilir veya tahmin edilebilir. Hareket halindeki malzeme, biiyiik capta
deformasyona ugramaz. Hareket eden kiitle bir veya birkag¢ {inite (blok) ihtiva edebilir.
Unitelerin maksimum boyutu, iiniteler arasindaki yer degistirmeden daha biiyiiktiir.
Hareketin kontrolii yariklar, tabakalagma sekilleri veya catlaklar gibi kaymay1 belirten
yiizeyler vasitasiyla yapilabilir (Sekil 1.8). Inceleme alani igindeki Bitlis Mutki-Kavakbas1
yolu iizerinde yarma sevinde meydana gelen heyelan, kayma tipi heyelanlara iyi bir
ornektir (Sekil 1.9).

Sekil 1.8. Kayma tipi heyelanin genel goriintiisii
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Sekil 1.9. Bitlis Mutki-Kavakbasi yolunda kayma tipi bir heyelan 6rnegi

1.7.5.2. Donel Kayma Tipi Heyelan

Donel kaymalar heyelan olaylarmin biiylik bir kismini olusturur. Bu tiir kaymalar
dairesel yiizeyler boyunca gelisir ve hareket sadece kiitle i¢cinde kayma yiizeyleri boyunca
meydana gelir ki bu da genellikle yukar1 dogru i¢bilikeydir. Donel kayma hareketlerinin
pek ¢ogunda kayma yiizeyi kasik seklini alir. Bu hareket esnasinda kayan kiitle geriye
dogru yatmis bir konum aldig1 i¢in donel kayma meydana gelen malzemenin iist
kisimlarinda yiizey sulart birikmekte olup, bu da heyelan: siirekli olarak yas vaziyette
tutmaktadir. Donel Kaymalar toprak zeminlerin yani sira akarsu kanallarinda, dolgularda

ve asir1 ayrismis kayaglarda meydana gelir (Sekil 1.10 ve Sekil 1.11).

Kasik seklinde
kayma yiizeyi

Silindirik yiizey iizerinde
donel kayma

T 3

@\

Sekil 1.10. Killi, siltli vb. zeminlerde donel kayma (Ulusay, 2001).
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Sekil 1.11. ileri derecede eklemli ve ayrismis kayaclarda dénel kayma (Ulusay, 2001).

Inceleme bolgesindeki Van-Tatvan devlet yolu iizerinde meydana gelen heyelan
(Sekil 1.12) ve Van-Hakkari devlet yolu iizerinde meydana gelen heyelan (Sekil 1.13)

donel kayma heyelan tipine araziden 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 1.12. Van-Tatvan devlet yolu donel kayma heyelan:
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Sekil 1.13. Van-Hakkari devlet yolu donel kayma heyelant

1.7.5.3. Blok Kayma Tipi Heyelan

Hareket genellikle tek bir tinitenin (blok), disa ve asagi dogru oldukga diizlemsel bir
kayma yiizeyi boyunca kaymasi ile olur. Blok, tabii arazi ylizeyinde bile uzaklara kadar
kayabilir. Hareket eden malzeme biiyiik dl¢iide deformasyona maruzdur veya birgok yari-
bagimsiz lniteler igerir. Hareket, yariklar, catlaklar, tabakalasma diizlemleri, tabakalagsmis
bloklar arasindaki kesme kuvvetindeki degisimler veya saglam ana kaya ile {lizerinde
bulunan tas dokiintiileri arasindaki temasin degismesi gibi zayiflamig yiizeylerin teskil
ettigi yapisal 6zellikler ile kontrol edilebilir.

Unitelerin yer degistirmesi, maksimum boyutlu iiniteler arasindaki yer degismesine
yakin veya ondan kiiclik olabilir ve genellikle biitiin kiitlenin agirlik merkezinin yer
degisiminden ¢ok kiigiiktiir. Hareket, orijinal kayma yiizeyinin 6tesinde olabilir, kiitlenin
bircok kisimlar1 tabii zemin ilizerinde kayabilir. Sekil 1.14° de araziden bir 6rnek

verilmektedir.
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Sekil 1.14. Cukurca giivenlik yolunda bir blok (diizlemsel) kayma heyelan1

1.7.5.4. Diisme Tipi Heyelan

Kayalik sevlerde yaygin olarak goriilen bu hareket dik sevlerden, dik yamaclardan,
deniz kenarindaki dik falezlerden yerc¢ekiminin etkisiyle kopan degisik boy ve tiirdeki kaya
parcalarinin havada serbest diisme, sekme ve yuvarlanma hareketi yaparak asagi dogru
hareket etmesi ile meydana gelen heyelandir. Diismelere sebep olan etkenler genel olarak
yergekimi, riizgar, ¢atlaklarda biriken sularin donmasi ile meydana gelen gerilmeler ve ani
sicaklik degisimleri seklinde siralanabilir (Ulusay, 2001). inceleme bolgesinde Yenikdprii-
Hakkari devlet yolu Depin mevkii kaya diismesi (Sekil 1.15) ve Bitlis-Baykan-9.Bolge
hududu devlet yolu kaya diismesi (Sekil 1.16) heyelanlar1 verilebilecek drneklerdir.
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Sekil 1.15. Yenikoprii-Hakkari devlet yolu Depin mevkiindeki kaya diismesi

Sekil 1.16. Bitlis-Baykan-9.Bolge hududu devlet yolundaki kaya diismesi

1.7.5.5. Akma Tipi Heyelan

Yer degistiren kiitledeki form, hareket eden kiitlenin hareket tarzina veya yer
degistiren hacimlerin dagilim sekline baghdir ki bu kivamli sivilarin hareketini

andirmaktadir. Hareket eden malzeme iginde kayma ylizeyi diye bir sey genellikle
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goriilmez, goriilse de kisa dmiirliidiir. Sabit zemin ile hareket eden kiitle arasindaki sinir,

keskin veya gayri muntazam bir kesme yiizeyi olabilir (Sekil 1.17 ve Sekil 1.18).

Moloz Akmasa

ey

Yavas Akma

Toprak Akmasa Camur Akmasa

Sekil 1.17. Farkli akma tipi heyelanlar (Ulusay, 2001)

Sekil 1.18. Mutki-Geyikpinar yolu akma heyelani

1.8. Heyelan Olusum Nedenleri

Zeminde belirli bir yiizeydeki kayma gerilmeleri o ylizeyde mevcut kayma
mukavemetini astig1 anda kayma hareketi olusur. Heyelan olusumuna neden olan kayma

gerilmelerinin artmasi veya kayma mukavemetinin diismesidir (Sekil 1.19).
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Kayma Ylzeyi

AB=L=R. ©

Sekil 1.19. Heyelan kayma yiizeyinde gerilmelerin durumu

Karayolu heyelanlarinda kayma gerilmelerini arttiran sebepler genel olarak soyledir:

e Topuktaki yiikiin veya destegin kalkmasi
- Erozyon
- Sevin diklesmesi

- Topukta kazi

e Siirsarj yiikiiniin (iist yiik) artmasi (Sekil 1.20)
- Sev iistiine yiik konmasi1 (depo malzemeleri, yap1 v.b.)
- Yags (kar) yiikleri
- Volkanik aktivite ile malzemenin sev tiistiinde birikmesi
- Tarim amagh yiiklemeler, sulama
e Otelenmeden veya titresimden dolay1 gerilmelerin artmasi
- Deprem (Kum ve killerde danelerin donmesi, yer degistirmesi)
- Patlatma
- Kazik cakma
- Agr tasit trafigi
e  Yiikselme veya Devrilme (Dénme)
- Tektonik kuvvetler
- Volkanik hareketler

- Buzul hareketleri
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Sekil 1.20. Siirsarj yiikiine ve topuk bosalmasina bagli kayma

Hakkari - Cukurca tiineli kazisinda olusan pasanin karayolu dolgu sevi tistiine depo

edilmesi sonucu meydana gelen heyelan (Sekil 1.21) bu konuya 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1.21. Cukurca tlineli portalinda gerceklesen siirsarj yiikiine bagli heyelan

Karayolu heyelanlarinda kayma mukavemetini azaltan sebepler genel olarak soyledir:

- Suya doygunluk (asir1 yagislar ya da sel baskinlari, akarsu tagkinlar)
- Zeminin organik olmasi

- Kil kokenli kayalarin kimyasal ayrismasi
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- Hassas zeminler

- Fay, fisiir, tabakalanma yiizeyleri, ezilme zonlarinin varligi

- Su etkisi ile iyon degisimi ve fiziksel yap1 degisimi

- Donma-Coziilme (siireksizliklerde agilma)

- Olumsuz gecirimsizlik (listte gecirimli altta gecirimsiz)

- Olumsuz sikilik (plastik malzeme tizerinde siki, sert malzeme)

- Su seviyesinde ani diisiis (danelerin yer degistirmesi)

- Tektonik veya volkanik yiikselme (sevde diklesme)

- Asir1 yagis, eriyebilen baglayict maddelerin yikanmasi (ince tanelerin yikanmasi)

- Hizl1 kar-buz erimesi (hidrostatik basing artis1)

- Uzun siireli yagis (danelerin iizerinde basing artis1) (¢ ve ® azaliyor)

- Ani su seviyesi disiisleri-yanal destek kayiplar

- Tesisat, kanalizasyon, havuz v.b. yapilardan su si1zintis1

- Yapraklanmis ve sistoz metamorfik kayalarda kazi disina dogru yapraklanmanin
yani sira mika ve serpantin yogunlasmasi

- Yeralt1 suyu seviyesinin ylikselmesi

- Gegirimli tabaka altindaki gegirimsiz tabakaya su s1zintisi

- Bosluk suyu basincinin artisi (titresim vb ile)

- Birikinti su golleri (hem siirsarj hem mukavemet yoniiyle)

- Bitki Ortiistintin kalkmasi veya kazi ile drselenip yapisal bozulmaya ugrama

- Konsolide olmamis malzemeler genellikle diisiik kayma dayanimina sahiptirler.

- Sedimanter kayalarda olumsuz yonde tabakalanma

- Gegirimli tabakaya dogru borulanmanin neden oldugu hidrostatik basing ve bosluk

suyu basinci artisi

Olumsuz yonde tabakalanmaya Hakkari ili Cukurca ilgesi giivenlik yolu iizerinde
yarma sevinde meydana gelen heyelan 6rnek verilebilir (Sekil 1.22). Dere yatagina yapilan
dolgunun, akarsuyun topuk bosaltmasi sonucunda heyelanina, Mutki-Meydan yolundaki
heyelan (Sekil 1.23) ornek verilebilir. Bitlis-Baykan 9.bdlge hududu yolu km:34+000
heyelan1 (Sekil 1.24) kimyasal bozulma, su etkisinin ve gegirimsiz yiizey iizerinde

gecirimli malzeme faktorlerinin beraber goriildiigii bir heyelandir.
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Sekil 1.23. Mutki-Meydan yolu dere oymasi heyelani

1.9. Heyelanin Incelenmesi

Heyelanlar karayollarinda miihendislik jeolojisi konular1 ve zemin mekanigi konular
olmak ftizere iki farkli alanda incelenmektedir. Miihendislik jeolojisi agisindan heyelan
alanindaki kaya¢ ve zeminlerin jeolojik yapisi, bilesimi ve olusumu, hidrojeolojik durumu,
jeomorfolojik yapt ge¢misi ve topografik 6zellikleri aragtirilir. Zemin mekanigi agisindan
ise heyelan sahasinin geoteknik ¢oziimiinde kullanilabilecek her tiirlii zemin parametresi

sayisallagtirilir ve modelleme yapilarak sayisal ¢oztimler tiretilir.
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Sekil 1.24. Bitlis-Baykan 9.bolge hududu yolu km:34+000 heyelani

1.10. Heyelanlarin Onlenmesine Yonelik Alinabilecek Onlemler

Karayolunun proje asamasinda heyelan riski olan arazilerden gegirilmemesi; zemin
kosullar1, yapim ve proje kriterleri agisindan teknik ve ekonomik imkanlar da géz 6niinde
bulundurulup en uygun geckiye karar verilmesi alinabilecek ilk 6nlemdir. Kesinlestirilen
giizergah lizerinde tespit edilen heyelanlarin yola etkileri arastirilmali, gerekirse heyelana
0zel tasarim gelistirilmelidir. Yolun proje asamasinda tespit edilemeyip yapim c¢alismalari
sirasinda meydana gelebilen heyelanlara karsi dikkatli olunmali, insaat faaliyetlerinde bu
husus g6z ardi edilmemelidir. Kisa vadede heyelan hizin1 yavaslatmak ve heyelanin

biiylimesini engellemek i¢in acil alinmasi gereken énlemler su sekilde 6zetlenebilir:

e Ripaj: Diger onlemlerle maliyet karsilastirmasi yapilmak suretiyle ilk 6nce
diisiiniilmesi gereken onlem, heyelan alanindan uzaklagmaktir.

e Kazi: Hareket eden malzemenin {ist kisminda kazi yapilarak agirligin azaltilmasi
olumlu yonde etki eder. Kademelendirme yapilarak sev egiminin azaltilmasi amaciyla
stabilite analizi de yapilarak iist kisimdan baslanan kazi olumlu etki eder. Heyelan sonrasi

yol trafige kapanmigsa yolun heyelan malzemesinden temizlenmesine stabilite analizi ile
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karar verilmelidir. Aksi takdirde topuk islevi goren kisimdaki yiik kaldirildiginda hareketin
boyutlarinin biiyiimesi s6z konusudur.

e VYiizey suyu Drenaji: Yarmalarda sev kazigi gerisinde kafa hendegi yapmak,

palyelerde ve sev diplerinde kaplamali hendek olusturmak, yol platformuna yeterli boyuna
egim vermek, sev ylizeyine 1m derinlikte dren yerlestirmek, sev ylizeyindeki catlaklari

kapatmak ve ters egim olusturmamak olumlu etki eder.

Heyelanlarin uzun donemde kalici olarak engellenmesi i¢in detayli arastirma
calismas1 yapilir; elde edilen veriler dogrultusunda heyelan tiirii, hareketin hizi, heyelan
malzemesi, gergeklestigi yol geometrisi, heyelan kiitlesinin hacmi gibi birgok parametre
incelenir; heyelan 6nleme projesi sekillendirilir. Karayollarinda meydana gelen heyelanlar

ile ilgili alinabilecek tedbirler sunlardir:

e  Yeralti suyu drenaj sistemi kurulur.

e Dayanma yapilar1 (betonarme, agirlik, gabiyon ve toprakarme duvarlarlar)
kullanilir. Yarmalardaki dayanma yapilart (iksa) ve dolgulardaki dayanma yapilari (
istinad) kaymaya karsi koyucu kuvvetlerin artirilmasi amaci ile yapilirlar. Bu yapilarin
tagima giicii yeterli zemine oturtulmasi, tasiyacagi ve oturacagi zemin gegirimsiz ise drenaj
tedbirlerinin alinmasi gereklidir.

e Destek dolgusu yapilir. Dolgunun kayma dayanimi parametreleri, tutulan
zemininkinden biiyiik olmalidir. Bu maksatla kaya dolgu ya da graniiler malzemeden dolgu
yapilabilir.

e Kazikli perde duvarlar kullanilir. Kaziklar saglam kayaya soketlenmelidir. Teget
kazik projelerinde bile iki kazik arasinda minimum 7,5 cm aralik birakilmalidir. Kazikl
perde duvarlarda kazik foraji sirasinda gegilen zemin ve yer altt suyu seviyesi
kaydedilmelidir.

e Kayan kiitle saglamlastirilir. Kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme acgisini ()
artirmak i¢in kimyasal enjeksiyon ya da ¢imento enjeksiyonu yapilir. Elektroozmoz ile su
igerigi diisiirtir. Agaclandirma yapilir.

e Egimli araziye oturan dolgularda kademelendirme ve drenaj yapilir (Sekil 1.25)
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. Yamagta dis acilir

. Yiizey suyu toplanir

. Dolgu yeniden insa edilir

Sekil 1.25. Egimli araziye oturan dolgularda kademelendirme ve drenaj

Cukurca giivenlik yolu iizerinde egimli araziye oturan dolguda stabilite problemi

nedeniyle olusan heyelan (Sekil 1.26) son konuya 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1.26. Cukurca giivenlik yolunda egimli araziye oturan dolgudaki heyelan

26



1.11. Heyelan Sahasinda Yapilan Zemin Ol¢iimleri

1.11.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zeminin mukavemet ve yogunlugunu
degerlendirmek, Orselenmis Ornek almak amaciyla sondaj kuyusu iginde yapilan bir
dinamik sonda deneyidir. SPT deneyleri, zemin tiirii birimlerde agilan temel sondaj
kuyularinda uygulanan temel zemin etiit deneyleridir (Sekil 1.27). Sondaj kuyularinin
belirlenen seviyelerinde deneyler yaparak, o kuyu civar1 zemini i¢in tagima giicii, oturma

miktar1 ve kazikli temel hesaplamalarinda kullanilacak veriler elde edilmektedir.

standar
l'.lj].EI

il SFT
baslig1

15cm

30

Sekil 1.27. Standart penetrasyon deneyinin yapiligi

Esas olarak kumlu zeminlerde uygulanan SPT, yumusak killerden zayif kayalara

kadar degisik birimlerde uygulanabilmektedir. Ancak birimin gakilli bir yapida olmasi
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halinde SPT deneyi yaniltict sonuglar verebilmektedir (Coduto 1999, Ozaydm 1997,
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 2003).

Heyelanlarda sondaj; heyelanin tipi, konumu, jeolojik yap1 ve biiyiikliigiine bagh
olarak uygun say1 ve derinliklerde geoteknik parametreleri ortaya cikaracak metotlar
kullanilarak gerceklestirilir. Sondajlar jeolojik yapiyi, heyelan sinirlarini, yeralti suyu ve
degisimini kayma ylizeyi derinligi ile kayma yiizeyinde mobilize olan dayanim
parametrelerini  belirleyecek yer ve derinliklerde olmalidir. Heyelanlarda sondaj
derinliklerini jeolojik yap1 ve kayma yiizeyi denetler. Sondaj derinlikleri kayma yiizeyinin

10 m altina kadar devam ettirilir.

Sekil 1.28. Bitlis Batarya kavsagi heyelan alani sondaj ¢aligsmasi

Deney bagslangicinda kuyu tabanindaki kirintilar iyice temizlenir. Standart
penetrometre ¢akma tijleri yardimiyla kuyu tabanina indirilir. Cakma tijleri lizerine ¢akma

baslig1 (6rs) ve kilavuz tij takilir. Kilavuz tij lizerine 76 cm diisme yiiksekligi isaretlenir.
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Kuyu zemin kotu seviyesinden itibaren 3 adet 15 cm mesafe ¢akma tiji tizerine tebesirle
isaretlenir. Kendir halat kullanilarak ¢akma baghigi iizerine kilavuz tij araciliiyla 63,5 kg
agirhigindaki sahmerdan yerlestirilir. Sondaj makinesi ¢alistirilarak kendir halat kedi basina
(tanbur) 1 % tur sarilarak serbest birakilmasi i¢in gerekli enerji saglanir ve distiriiliir. Bu
hareket 76 cm yiikseklikten ritmik olarak tekrarlanir. Her 15 cm mesafenin ¢akilmasi i¢in
gerekli darbe sayisi1 kaydedilir. Herhangi bir 15 cm araligin ¢akilmasi sirasinda darbe sayisi
50’yi asarsa deneye son verilir ve ilerleme Olgiilerek 50/7 seklinde ifade edilir. Kaydedilen
degerlerden son iki degerin toplami SPT N degerini verir. Deney genellikle 1,5 m

araliklarla tekrarlanir.

1.11.2. inklinometre Olgiimleri

Inklinometre 6l¢iim aletleri, sev ve heyelan etiitlerinde en giivenilir yontem olarak
kabul edilmektedirler. Inklinometre, sahada acilmis deliklerin eksenlerindeki diisey
sapmalarin yoniinii ve miktarin1 6lgmek i¢in kullanilan, uzun siireli bir izleme aygitidir
(Kamai 1998). inklinometre sistemleri, Sekil 1.29” da goriildiigii gibi;

e sondaj kuyusu igerisine yerlestirilen, kuyu derinligine yetecek miktarda kilavuz

borular1 (casing),

e kilavuz borulari (casing) igerisinden delige indirilecek 1 adet sonda (probe)

e ladet veri okuyucu/depolayici {inite (dataloger),

e sonda ve veri okuyucu/depolayici liniteleri birbirine baglayan ve veri aktarimini
saglayan, kuyu derinligine yetecek miktarda elektronik kablo,
olmak tizere, 4 ana parcadan olugmaktadir.

Inklinometre okumalar1 icin yerleri ve derinlikleri belirlenen sondajlar acilir. Bu
sondajlarin igerisine, daha kii¢iik capta ve birbirine monte edilmis plastik kilavuz borulari
indirilir. Kilavuz borularinin igerisinde, 90° ’lik arayla yerlestirilmis, Kuzey-Giiney-Dogu-

Bat1 dogrultulu olmak iizere 4 adet yiv bulunmaktadir (Sekil 1.30).
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Sekil 1.29. Inklinometre deney sisteminin kisimlari

Sekil 1.30. inklinometre kilavuz borusu

Sondaj kuyusu ile kilavuz borusu arasinda kalan bosluga beton dokiilerek, kilavuz
borularinin kuyu igerisinde sabit durmalari saglanir (Sekil 1.31). Kilavuz borularinin
kuyulara indirilisi sirasinda, kilavuz borular1 kuzey ekseniyle, gercek Kuzey ekseni
arasinda  sapmalarin  olmasi  kagimlmazdir. Olgiimlerden elde edilen veriler
degerlendirilirken bilgisayar programi yardimiyla Kuzey ekseninden olan sapmalar

sifirlanmalidir.
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Sekil 1.31. inklinometre kilavuz borusunun kuyuya indirilisi ve betonun dokiilmesi
(SisGEO 1998)

Daha sonra, igerisinde elektronik devreler bulunan kablo ile, veri okuyucu/depolayici
linite ve sonda birbirilerine baglanir. Sonda’nin diskleri, kilavuz borusunun igerisinde
bulunan yivlere, 6l¢iim yapilacak dogrultuda (Kuzey-Giiney veya Dogu-Bat1) oturtulur ve
sonda kuyuya indirilir.

Sondadaki elektriksel ¢ikis, veri okuyucu/depolayict initeye bagli bulunmaktadir.
Boylece, arazide yapilan Ol¢limler, otomatik olarak dijital okuma {initesinde depolanir.
Depolanan bu veriler, bir bilgisayar programi aracilifiyla bilgisayara aktarilir. Verilerin
degerlendirmesi ise programlar araciligiyla yapilmaktadir. Yazilima, ilk okunan seviyeleri
referans olarak almasi kodlanir. Yazilim, sonraki okumalarda kaydedilen degerlerden daha
oncekilerin farkini alarak, kayma ekseninin gegtigi seviyeyi ve seviyelerde zamanla olusan

eksenden sapma degerlerini hesaplar ve grafiksel olarak sunar.
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1.12. Dairesel Kaymalarda Limit Denge Analizleri

Limit denge yontemleri ile analiz, sevlerin duraylilik hesabinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmakta, zemin biinyesindeki siireksizliklerde hesaplamalara katilmaktadir. Limit
denge yontemleriyle dairesel kaymalarin analizi yapilirken, bir kayma yiizeyi ve bunun bir
merkez etrafinda dondiigli kabul edilir. Bu yiizey lizerinde etkiyen kuvvetlerin dengesi
arastirilir. Cok sayida merkez ve bu merkezleri esas alan degisik ¢apta dairesel kayma
ylizeyleri denenerek, en kritik kayma yiizeyi tayin edilene degin bu isleme devam edilir.

Dilimlere bdlerek hesap yapilmasi yaklasimina gore, pek c¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Bunlardan en uygun ¢oziim verenleri, Bishop (1955) yontemi ve Isveg
Dilim yontemidir. Eger gé¢me yiizeyi bir veya birden fazla diiz ¢izgi ile
siirlandirilabiliyorsa, bu tip gd¢me analizlerinde kama yonteminin kullanildigi, Seed ve
Sultan (1967) tarafindan bildirilmistir.

Sev durayliliginin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan limit denge analiz
yontemlerinin temel esaslar1 asagida verilmis olup, pek ¢ok kaynakta bulunabildigi i¢in

hesaplama asamalar1 bu ¢alismada ayrintili olarak verilmemistir.

1.12.1. Bishop Yontemi

Gegirgenligi diisiik olan zeminlerde suyun drene olmast ¢ok wuzun siirede
gerceklesmektedir. Bundan dolayi, agik maden isletmelerinde ve otoyollarda oldugu gibi
uzun donemde durayliliklarini korumalar1 beklenen sevlerde, efektif gerilmeler cinsinden
hesaplanmis makaslama dayanimi parametreleri 6nem tasir. Bu parametreler drenaja izin
verilerek yapilan dogrudan zemin makaslama veya gbzenek suyu basinci dlgtilerek yapilan
tic eksenli sikisma deneyleriyle belirlenir.

Yukarida deginilen esaslara gore Onerilmis olan Bishop yonteminde kayan kiitle
dilimlere ayrilarak, once her dilimin tek tek, daha sonra tiim kiitlenin duraylilig1 arastirilir.
Sekil 1.32°de goriildiigli gibi, bir dilime kenarlarinda etkiyen dilimler arast Ln ve Ln+1
kuvvetleri hesaplamalarin basitlestirilmesi amaciyla ihmal edilir. Dilimlere etkiyen

kuvvetler ve geometrik iligkiler asagida tanimlanmustir.
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Sekil 1.32. Bishop yontemi ve her dilime etkiyen kuvvetlerin konumlari

Sekil 1.32°de kullanilan simgelerin anlamlar1 su sekildedir.

W : Dilim agirligi (kg)

P : Dilim tabaninda etkiyen toplam normal kuvvet (MPa)

T : Dilim tabaninda etkiyen kaymaya kars1 koyan kuvvet (MPa)

H : Dilim ytiksekligi (m)

B : Dilim genisligi (m)

I : Dilim tabaninin, BC yayinm uzunlugu (m)

A : P kuvveti ile diisey arasindaki ag1 (°)

: Dilimin merkezinden O donme merkezine olan yatay mesafe (m)
: Kayma dairesinin yarigap1 (m)

: Gozenek suyu basinci (MPa)

: Kayma diizlemi iizerindeki normal kuvvet (MPa)

> z C m X

: Dilim tabaninin yatayla yaptigi a¢1 (°)
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Gs : Giivenlik katsayisi
Ln : Dilimler aras1 reaksiyon kuvveti (MPa)

GK : Giivenlik katsayis1

1.12.2. Janbu Yontemi

Janbu (1956), kayma yiizeyleri i¢in dilimler arasi kesme kuvvetlerinin (diisey
kuvvetler) sifir kabul edildigi basit bir analiz tariflemistir. Kesme kuvvetlerinin sifir olmasi
sebebi ile glivenlik sayisi sadece yatay kuvvet denge denklemini kullanarak elde edilmekte
ve hesaplanmis olan gilivenlik sayist degeri amprik bir diizeltme katsayis1i (fo) ile
carpilmaktadir. Diizeltme katsayisinin, kayma mukavemeti parametrelerine gore degisimi

Sekil 1.33' de gosterilmektedir.

1.15
- Diizelime _ _

Katsawvisi T d=0

1.10
-' C=0 @=0
1.05 - - C=0
' . : '
0.1 0.2 0.3 0.4
Derinlik / Uzanluk (d/T)

Sekil 1.33. Janbu yonteminde diizeltme katsayis1 diyagrami (Spencer 1967).

Diizeltme katsayisi, kilin drenajsiz kayma mukavemet acisina, kohezyonuna ve

kayma ylizeyinin geometrisine, yani d/L oranma bagli olarak degismektedir. Burada d
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kayma dairesi dilimlerinden en derin olaninin yiiksekligi, L ise kayma yiizeyinin iki ug
noktas1 arasindaki egimli uzakliktir.

Janbu yontemi dilimler arasi kesme kuvvetlerini (diisey kuvvetleri) bir noktada etki
ediyor olarak goz Oniine almakta ve bu noktalarin bir araya getirilmesi ile bir kuvvet
tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey kuvvetlerin toplanmasi ile normal kuvvet denklemi
elde edilmektedir. Giivenlik sayisinin ¢6ziimii i¢in, dilimler aras1 kesme kuvvetlerinden ve
yatay kuvvetlerin dengesinden yararlanilir.

Janbu yontemi moment dengesinin kullanildigi, baska bir deyisle de her bir dilim
tizerindeki kuvvetlerin toplaminin géz Oniine alinarak kayma dairesinin 6zel bir seklinin

¢oziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi bir yontemdir (Demiryiirek, 2002).

1.12.3. Isve¢ Dilim Yontemi

Ik olarak Fellenius (1936) tarafindan onerilen bu yontemde, birim kalinliktaki zemin
kiitlesi Sekil 1.34.a’ da gosterildigi gibi, disey dilimlere boliintir. Bu dilimlerden her biri
Sekil 1.34.b> de gosterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi altinda dengededir. Bu kuvvetlerden,
W, N ve T kuvvetlerinin siddeti ve dogrultusu bilinmekle beraber, E kuvvetlerinin siddeti,
dogrultusu ve tatbik noktasi bilinmemektedir. Bu bakimdan Sekil 1.34.¢c” deki kuvvetler

diyagrami belirsiz olmaktadir. Tam bir ¢ézlime ulagmak i¢in:

e Her dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidir.
e Dilimler arasi1 reaksiyon bilesenlerinin vektorel toplami sifir olmalidir.
e Bu bileskelerin ayn1 diizlemdeki herhangi bir noktaya gére momentleri toplami

sifir olmalidir.

Ardisik yaklagimlarla, biitiin sartlar1 saglayan bir Gs degeri bulunur. Bir seri kayma
ylizeyi secilerek en kiigiik Gs degerinin belirlenmesi i¢in bu hesaplarin yapilmasi uzun ve
yorucu oldugundan bir bilgisayar programi kullanilmas1 uygundur. Daha kolay bir ¢6ziim
Bishop tarafindan verilmistir. Bu ¢6ziimde, dilimler aras1 kuvvetlerin yatay oldugu kabul
edilmigtir. Diger bir deyimle, her dilimdeki bu kuvvetlerin diisey bilesenlerinin
dengelendigi kabul edilmistir. Burada da Gs degerinin bulunmasi i¢in deneme yapilmasi

gerekir. Ancak, sadece momentlere ait denge denkleminin ¢oziilmesi s6z konusudur.
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Sekil 1.34. Dilim yonteminde etkiyen kuvvetler (Demiryiirek, 2002).

Hesaplar1 basitlestiren bu kabullerle yapilan hatanin % 1 degerini ge¢medigi
sOylenebilir. Spencer tarafindan gelistirilen diger yontemde, her dilime etkileyen dilimler
aras1 iki kuvvetin paralel oldugu kabuliidiir. Ancak bu kabulde hem kuvvetlerle hem de

momentle ilgili denge sartlarinin saglanmasi gerekir (Demiryiirek, 2002).

1.12.4. Toplam Gerilme Analizi Yontemi

Suya doygun killerdeki kaymalarin analizinde ¢ogu zaman, drenajsiz kesme
deneyindeki sartlarin yaklasik olarak bulundugu ve bu bakimdan kayma mukavemeti
acisinin  (9) sifir olarak alinabilecegi kabul olunur. Bu kabuliin hesaplarin
basitlestirilmesinde faydasi1 vardir. Nihai kohezyon (cy), serbest basing deneyinden veya
cok yumusak killerde arazide yapilan Veyn deneylerinden elde edilebilir. Yumusak
killerde bir seri kayma go¢mesi tizerindeki arastirmalardan “e =0 kabuliiniin”, akla yakin

dogruluktaki bir giivenlik sayisinin belirlenmesinde genellikle uygun oldugu goriilmiistiir.
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@ =0 kabuliiniin yapilmas1 halindeki basitlestirilmis islem asagida verilmektedir.
I1k olarak Sekil 1.35°de goriilen ACDB alan1 agirlik merkezinin, O merkezinden olan yatay
d uzaklig1 bulunur. Bu alanin ayn1 bi¢imdeki sablonunu ¢ikarmak ve agirlik merkezinin
bulunmasi i¢in, bunu cesitli noktalarda asmak ve her durumda diisey dogrulari ¢izmek
suretiyle yapilabilir. Bir integrator kullanilarak, d uzakligini, ACDBA alanmi ve aym
zamanda O ya gOre momenti kolayca bulmak miimkiindiir. Silindirik kayma yiizeyi
boyunca, kaymaya sebep olan kaydirict moment Wy olur. Burada W, kayan ACDBA

hacminin birim kalinliginin agirhigidir.

Sekil 1.35. Dairesel kayma (Ulusay, 2001).

Kaymaya kars1 koyan moment, silindirin yaricapt ile BCD sath1 boyunca meydana
gelen kayma mukavemetinin ¢arpimidir. @ =0 kabuliinde, kayma ylizeyinin herhangi bir
kisa uzunlugunda meydana gelen en yiiksek kayma mukavemeti, o noktadaki basinca bagl
degildir. Dolayisiyla o kayma yiizeyi parcasit {lizerindeki materyalin agirligindan
bagimsizdir.

En diistik Gs degerinin bulunmasi i¢in baska kayma daireleri de ¢izilerek, hesaplar
tekrarlanir. Yukaridaki basitlestirilmis yontemde, c, degerinin biitiin kayma ylizeyi
boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Oysa pratikte c, degeri genellikle derinlikte degisir.

Bu bakimdan ortalama bir degerin kabulii gerekir. @ =0 olmasit ve dairesel kayma
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ylizeyinin kabulii halinde, dilimler arasindaki kuvvetlerin ihmal edilmesinin sonug iizerine

etkisi olmadig1 goriilmiistiir (Demirytirek, 2002).

1.12.5. Siirtiinme Dairesi Yontemi

Taylor (1948) yontemi, Sekil 1.36° da goriildiigli gibi kayma yiizeyi {lizerindeki P
bileske kuvvetinin, merkezi kayma ylizeyinin merkezi ile ayn1 olan R.Sin (@) yarigapl bir

daireye teget olmasi kabuliine dayanmaktadir.

Sekil 1.36. Siirtiinme dairesi yontemi (Taylor, 1948).

Giivenlik sayisinin belirlenmesinde, denge sartlarinda nihai kohezyon ve siirtiinme
mukavemetlerinin esit oranlarda harekete gectigi kabul edilmistir. Belli bir sevin
durayliliginin bu yontemle incelenmesinde Gs degeri birka¢ deneme kayma yiizeyi

cizilerek bulunmalidir.
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1.12.6. Spencer Y ontemi

Spencer (1967) tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde, dilimler arasi kesme
kuvvetleri arasinda bulunan diisey kesme kuvvetlerinin, yatay normal kuvvetlere orani bir
sabit degere esitlenmistir.

Dilimler arasi1 bileske kuvvetinin yatayla yaptig1 ac¢i (©), hesaplamalarin basinda
bilinemez. © degerini belirleyebilmek amaci ile hem kuvvet dengesine gore bir giivenlik
sayis1 (Gy), hem de moment dengesine gore bir giivenlik sayist degeri (Gm), ©’nin degisik
degerleri i¢in ¢dzlimlenir. Sonucta G=Gp, oldugu anda, ©’nin degeri istenilen cevaptir.
Ancak, © degerleri degistik¢e Gf degerlerindeki degisim, Gy, degerlerindeki degisime gore
cok daha hizli olmaktadir. Her bir dilimin 6z agirligi, hesaplanarak veya planimetre ile alan
Olctimii yapilarak bulunur. Kayma ylizeyinin yatayla yaptig1 ac1 (a) ol¢iiliir ve daha sonra
dilim iizerindeki diisey kuvvet dengesinden, dilimin tabanindaki kayma gerilmesi degeri

elde edilir (Demiryiirek, 2002).

1.12.7. Lowe ve Karafiath Yontemi

Lowe ve Karafiath (1960) yontemi, giivenlik sayisinin degerini bir kuvvet denge
denkleminden hesaplamaktadir. Dilimler arasi kuvvetler dilimin kayma yiizeyinin
ortasinda bir noktada birbirlerine esittirler ve dilimler aras1 kuvvetlerin yonleri de goz
Oniine alir.

Kuvvet ve moment dengesi giivenlik sayisin1 elde etmek amaci ile basit limit
dengenin kurallari Lowe ve Karafiath yontemi igin de gegerlidir. Ozellikle kuvvet
dengesinden elde edilen giivenlik sayisin1 diger yontemlerden elde edilen giivenlik sayis1
degerleri ile karsilastirmak kolaydir. Ciinkii daha 6nce verilen yontemlerden bir kismi da

kuvvet dengesini kullanarak giivenlik sayisini elde etmektedirler (Demiryiirek 2002).

1.12.8. Corps of Engineers Y ontemi

Corps of Engineers yontemi, glivenlik sayist degerini kuvvet denge denkleminden
hesaplar. Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi dilimler arast kuvvetlerin yonlerini
kayma yiizeyinin orta noktasinda esit kabul eder. Bunun bir anlam1 da kayma yiizeyinin

baslangic ve bitis noktalar1 arasinda sevin orta noktasinda kuvvetler birbirlerini
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dengeledigidir. Corps of Engineers yontemi Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi bir
kuvvet dengesi giivenlik sayis1 hatt1 olusturur. Giivenlik sayisinin biiyiikligi, kuvvet ve
moment dengesinden elde edilen gilivenlik sayis1 degerinden diisiik veya yiiksektir

(Demirytirek 2002).

1.12.9. Morgenster - Price Yontemi

Morgenstern ve Price (1965) her bir kayma dairesi diliminin tabanindaki merkez
etrafindaki momentleri ve her bir dilimin tabanindaki normal ve teget kuvvetlerin
toplaminm1 kullanarak giivenlik sayisi i¢in ¢6ziim getirmektedirler. Denklemler sonsuz
kiigiik kalinlikli bir dilim i¢in yazilmaktadir. Kuvvet ve moment denge denklemleri
birlestirilerek giivenlik sayisinin ¢ézlimii i¢in bir modifiye Newton Raphson sayisal analiz
yontemi kullanilmaktadir. Dilimler arasindaki kesme ve normal kuvvetlerin yonleri gz
Oniine almarak ve bu kuvvetler arasinda tipik bir fonksiyon kurularak glivenlik sayisinin

degeri elde edilmektedir (Demiryiirek, 2002).
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2. CALISMA BOLGESININ HEYELAN VERILERIi

Karayollar1 11. Bolge Midiirliigii sorumluluk alam yiiz Slgiimii 50186 km? olup,
Tirkiye yliz 6l¢iimiiniin % 6,5 1 kadaridir. Bélgenin 1403 km devlet yolu, 1707 km il
yolu olmak iizere toplam 3112 km yol ag1 bulunmaktadir. Ulkemizin Dogu Anadolu
Bolgesinde, Karayollar1 11. Bolge Midiirliigi yol ag1 igerisinde bulunan Van, Bitlis,
Hakkari, Mus illerinin tamamu ile Siirt ve Agr illerinin bolge sinirlan igerisinde kalan
kisimlarinda meydana gelen heyelanlarin yerleri, heyelan tiirleri ve olusma nedenleri veri
olarak kullanilmistir. Bu veriler tablolar ve grafikler yardimiyla incelenerek ¢alismanin
temel taslar1 olusturulmustur.

Karayollar1 Genel Midirliigii ve Karayollar1 11. Bolge Miidiirligli arsivlerinin
incelenmesi sonucu elde edilen kayitli heyelan olaylar1 ve iiretilen heyelan Onleme
projeleri; yapim caligmalar1 esnasinda ortaya ¢ikan ve yerinde alinan kararlar ile ¢6ziim
tiretilen heyelanlar ile bdlge yol ag1 icerisindeki varligi tespit edilen aktif ya da pasif, s1g ya
da derin tiim heyelan vakalarinin bilgileri veri olarak degerlendirilmistir.

Heyelan olaylarinin tespit edildigi noktalar iller bazinda ayr1 ayr1 degerlendirildigi
gibi, bolge simirlan igerisinde ortak degerlendirmeler de yapilmistir. Heyelan noktalari
illere ait karayolu haritalar tizerinde tiirlerine gore farkli renkte olmak tizere gosterilmistir.

Her il sinirlart igerisindeki karayollar1 lizerinde meydana gelen heyelanlar tablolar
halinde topluca verilmistir. Heyelanlar hareket tiiriine gére kayma, akma ve kaya diismesi
gruplarinda degerlendirilmis; olus nedenleri ayrisma, su, yamag¢ ve sev egimi, zemin
kosullar1, proje ve yapim hatalarin1 da iceren diger nedenler olarak degerlendirilmistir.
Ayrica heyelanlarin meydana geldigi yol tipine gore dolgu/yarma, yarma heyelanlar1 da

zemin/kaya tiirlerine gore degerlendirilmistir.

2.1. Van ili Heyelan Verileri

Van ili, Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigiine bagl iller igerisinde 1124 km ile yol
uzunlugu en fazla olan ildir. Van ili yol aglarindaki heyelan verileri Tablo 2.1.” de her yol
icin ayr1 ayri olmak tizere topluca verilmis, harita tizerinde de yaklasik yerleri

gosterilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Van ili heyelan yerlerini gosteren karayolu haritasi

Tablo 2.1’ deki veriler, daha iyi anlasilabilmeleri bakimindan asagida grafikler
halinde verilmektedir. Sekil 2.2” den goriildiigii iizere Van ilindeki heyelan tiirleri % 64

kayma, % 36 akma olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 2.2. Hareket tipine gore Van ilindeki heyelanlar
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Heyelanlarin meydana geldigi karayolu kesimlerinin % 92’ sinin yarmada, % 8’ inin

dolguda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Van ilindeki heyelanlarin yarma - dolgu orani

Van ili i¢in yarma heyelanlarinin % 79’ u zemin, % 21’ i kaya ortamlarinda
gerceklestigi (Sekil 2.4), heyelan nedenlerinin ise % 36’ sinin ayrisma, % 36’ sinin zemin
kosullar1 ve % 28’ inin diger kosullar (deprem etkisi, proje ve yapim hatalar1 ve diger)

oldugu goriilmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. Van ilinde yarma sevlerindeki heyelanlarin zemin — kaya orani
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Sekil 2.5. Van ilindeki heyelanlarin nedenleri

2.2. Bitlis ili Heyelan Verileri

Bitlis ili yol aglar1 i¢in elde edilen heyelan verileri asagidaki tabloda (Tablo 2.2) ve
karayolu haritasi tizerinde (Sekil 2.6) K.K.No ‘ya gore her yol i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Bitlis ili heyelan noktalarin1 gosterir karayolu haritasi
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Tablo 2.2’ deki veriler asagidaki grafikler ile 6zetlenerek gosterilmistir. Sekil 2.7’ de
goriildiigi tizere Bitlis ili icindeki heyelanlarin % 53’ i kayma, % 34’ i akma ve % 13 i
kaya diismesi olarak tespit edilmistir. Heyelanlarin meydana geldigi karayolu kesimlerinin

% 87’ sinin yarmada, % 13’ iiniin dolguda oldugu goriilmektedir (Sekil 2.8).

Kaya

Sekil 2.7. Hareket tipine gore Bitlis ili heyelanlari

Sekil 2.8. Bitlis ili heyelanlarinin yarma-dolgu durumu

ekil 2.9’ da goriildiigi lizere Bitlis ili icin yarma heyelanlarinin % 58’ i zemin, %
g g y Yy

42’ si kaya ortamlarinda gergeklesmistir. Heyelanlarin % 39’ unun ayrisma, % 29’ unun
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zemin kosullari, % 21’ inin yamag ve sev egimi, % 11’ inin diger kosullar ( proje ve yapim

hatalar1 v.d.) nedeniyle meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.9. Bitlis ili yarma sevlerindeki heyelanlarin zemin tiirleri

Sekil 2.10. Bitlis ilindeki heyelanlarin nedenleri

2.3. HakKari ili Heyelan Verileri

Hakkari ili yol aglar icin elde edilen heyelan verileri asagidaki tabloda K.K.No ‘ya
gore her yol i¢in ayr1 ayr1 verilmis (Tablo 2.3) ve karayolu haritasinda (Sekil 2.11) yerleri
gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Hakkari ili heyelan noktalarin1 gosterir karayolu haritasi
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Tablo 2.3. deki heyelan bilgileri asagidaki grafiklerde gruplanarak gosterilmistir.
Sekil 2.12° de goriildiigii tizere Hakkari ilindeki heyelanlarin % 40’ 1 kayma, % 26’ s1
akma ve % 34’ 1 kaya diigmesi olarak tespit edilmistir. Heyelanlarin % 94’ i yarma

kisminda, % 6’ s1 dolgu kisminda gerceklesmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.12. Hakkari ilindeki heyelanlarin tiirleri ve oranlari

Dolgu
% 6

Sekil 2.13. Hakkari ilindeki heyelanlarin gerceklestigi yol kesimlerinin oranlari
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zemin, % 64’ {inlin kaya ortamlarinda gerceklestigi goriilmektedir. Heyelan nedenlerinin
ise % 20’ sinin ayrisma, % 20’ sinin zemin kosullari, % 43’ linlin yamag ve sev egimi, %

17’ sinin diger kosullar ( proje ve yapim hatalar1 v.d.) oldugu Sekil 2.15° de goriilmektedir.

Sekil 2.14. Hakkari ili yarma sevi heyelanlarmin zemin durumu

Diger
Kosullar
% 17

Sekil 2.15. Hakkari ili karayollarindaki heyelanlarin nedenlerine gore oranlari
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2.4. Mus 1li Heyelan Verileri

Mus ili yol aglari i¢in elde edilen heyelan verileri asagidaki tabloda K.K.No ‘ya gore

her yol i¢in ayr1 ayr verilmis (Tablo 2.4.) ve karayolu haritasinda (Sekil 2.16)
gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Mus ili heyelan noktalarin1 gosterir karayolu haritasi
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Mus ilindeki karayollarinda meydana gelen heyelanlarin % 71’ inin kayma, % 29’
unun akma olarak gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 2.7). Heyelanlarin meydana geldigi
karayolu kesimlerinin % 71’ inin yarma, % 29 unun dolgu oldugu Sekil 2.18° de

goriilmektedir.

Sekil 2.17. Mus ilinde hareket tipine gore heyelan tiirleri

Sekil 2.18. Mus ilindeki heyelanlarin gerceklestigi yol kesimleri
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Sekil 2.19° da goriildigii tizere Mus ili i¢in yarma heyelanlarinin % 100 zemin
ortamlarinda gergeklestigi, heyelan nedenlerinin ise % 35 ayrisma, % 35 zemin Kosullari,

% 30 diger kosullar ( proje ve yapim hatalari v.s.) oldugu Sekil 2.20° de goriilmektedir.

Sekil 2.19. Mus ili yarma kismindaki heyelanlarin kiitle tiirii

Sekil 2.20. Mus ili heyelan nedenleri
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2.5. Genel Degerlendirme

Karayolu gilizergahlart boyunca yer alan heyelanlarin dagilimin1 gosteren ve
giincelligini koruyan Karayolu Heyelanlar1 Dagilim Haritasina ve bolgelere gore heyelan
sayilarin1 gosteren grafige gore, Karadeniz bolgesinden sonra heyelanlarin en fazla
Karayollar1 11. Bolge Miudirligii sinirlart igerisinde kalan yollarda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 1.2). Bu durum Karayollar1 11. Bolge miidiirliigii sinirlarindaki
mevcut tim kayma hareketlerinin sayisi, hareket eden zemin cinsi, hareketin tipi, su
durumu ve hareketin nedenleri gibi bilgilerin arastiriimasini zorunlu kilmigtir.

Inceleme alaninda Karayollar1 11. Bélge Miidiirliigii sorumluluk alam igerisinde
kalan Van, Bitlis, Hakkari ve Mus illerinin tamami, Agr1 ve Siirt illerinin bdlge sinirlart
icerisinde kalan yol aglar1 degerlendirilmistir.

Karayollar1 11. Bolge Miidiirliigiinde meydana gelen heyelanlar, Bolge
Midiirliigliniin ve Genel Miudiirliiglin arsivleri incelenerek derlenmis, rapor edilmis ve
rapor edilmemis heyelanlar ile mevcutta sorun olmayan ancak ileride sorun olabilecek

heyelanlar Tablo 2.5 ‘de toplu olarak gdsterilmistir.

Tablo 2.5. Bolgede meydana gelen heyelanlarin illere gére durumlari

. Tiplerine Gore Heyelan Sayilar

Mler Kayma Akma | Kaya Diigmesi Heyelan Sayilar
Van 23 13 - 36
Bitlis 43 23 10 76
Hakkari 14 9 12 35
Mus 12 5 - 17
Agr 1 - - 1
Siirt 6 - - 6

Toplam 171

Hareket tiiriine gore degerlendirildiginde heyelanlarin % 58’ inin kayma, % 29’ unun
akma ve % 13’ {inlin kaya diismesi seklinde gergeklestigi goriilmektedir. Tablo 2.5. ‘deki
verilerden hareketle, karayolu aginda meydana gelen heyelan olaylari, KGM haritasi

tizerinde tiirlerine gore farkli renkte olmak {lizere noktasal olarak gosterilmistir (Sekil 2.21).
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Inceleme alanindaki her il icin heyelan sayisi degerleri incelendiginde % 44 ile
heyelan olaylariin 6zellikle Bitlis iline bagh gilizergahlarda yogun olarak gerceklestigi
gozlenmektedir (Sekil 2.22). Bitlis’i % 21 ile Van, % 20 ile Hakkari illeri izlemektedir.

Mus| [Siirtk [Agn s
[ w10l |%4 (%1 ’ y
-~ Hakkari :
] %20 Bitlis
: % 44

Van

% 21 )
e e ;{’

Sekil 2.22. Heyelanlarin yiizde olarak illere gére dagilimi

Heyelanlar hareket tiirline gore incelendiginde ise % 58 inin kayma, % 29’ unun

akma ve % 13’ iiniin kaya diismesi seklinde gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 2.23).

Kaya |
Diismesi
% 13

Sekil 2.23. Bolge genelinde hareket tipine gore heyelanlarin dagilinm
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Kaya diismesi seklinde gerceklesen heyelanlar, Bitlis’te ve o6zellikle Hakkari’de
meydana gelmistir. Siirt ili karayollarindaki heyelanlarin kayma seklinde gergeklestigi
goriilmektedir. Kayma ve akma tipi heyelanlarin ise Bitlis ve Van illerinde fazlaca

meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 2.24). Jeolojik ve topografik yapi oldukga etkilidir.

50 B AKMA
45 43 T KAYMA —
40
35 KAYA___
30 DUSMESI
25 23 23
2
1(5) 13 14,5 12
10 9

10 - 5 6
5 - 1
. | i | 0 | olo | 010 |

VAN BITLIS  HAKKARI MUS SIiRT AGRI

Sekil 2.24. Bolgedeki illerde heyelan tiplerinin durumu

Heyelanlarin gergeklestigi yol kesitlerinin % 88’inin yarma, % 12’sinin ise dolgu
oldugu goriilmektedir (Sekil 2.25). Yarma kesitlerinde meydana gelen heyelanlarin % 63’1
zemin, % 37°si kaya formasyonlarda gergeklesmistir (Sekil 2.26).

Sekil 2.25. Bolgede heyelanlarin gerceklestigi karayolu kesiti durumu
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Sekil 2.26. Bolge genelinde yarma kesitlerde hareket eden zemin durumu

Van ilindeki yarma kesitlerinde agirlikli zemin heyelanlarinin, Bitlis ilinde zemin
agirliklt olmakla beraber kaya heyelanlarmin da yogun oldugu, Hakkari ilinde ise farkli
olarak kaya formasyondaki heyelanlarin yogunlukta oldugu goriilmektedir. Mus ilindeki
heyelanlarin ise zemin formasyonlarda gerceklestigi anlagilmaktadir (Sekil 2.27). Bu

durum, heyelanlarin, arazinin jeolojik ve topografik yapisina uyumluluk gosterdigini

ortaya koymaktadir.
35
30 26 26
25 71
20
15 12 12
10 7
5
o WL _
0 P : - -
BITLIS VAN HAKKARI MUS SIiRT AGRI
m ZEMIN 36 26 12 12 5 1
KAYA 26 7 21 0 1
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2.5.1. illere Gore Heyelan Nedenleri

Heyelanlarin degerlendirildigi en 6nemli kriterlerinden biri olan heyelan nedenleri
incelendiginde (Tablo 2.6), bolge genelinde % 35 pay ile ayrigsma tiirii heyelanlarin 6n
plana c¢iktig1 goriilmektedir. Zemin kosullart % 28 ile, yama¢ ve sev egiminden
kaynaklanan heyelanlar ise % 20 ile ikinci ve ii¢lincii siray1 paylagmistir. Proje ve yapim
hatalarin1 iceren diger nedenler faktoriiniin pay1 ise azzimsanmayacak orandadir. Teknik
degerlendirme ve ingaat islerine gereken Onemin daha fazla gosterilmesi gerektigi

goriilmektedir (Sekil 2.28).

Tablo 2.6. Bolgedeki illere gore heyelan nedenleri

Nedenlerine Gore Heyelan Sayilari Toplam

Iller A Zemin | Yamag ve Diger Heyelan

yrstha Kosullar1 | Sev Egimi | Nedenler Sayilari
Van 13 13 - 10 36
Bitlis 30 22 16 8 76
Hakkari 7 7 15 6 35
Mus 6 6 - 5 17
Agri 1 - - - 1
Siirt 2 - 4 - 6

Sekil 2.28. Bolge genelinde karayolu heyelanlarinin nedenleri
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Bitlis ilinde ayrigma daha fazla goriiliirken; zemin kosullari, yamag ve sev egimleri
de onemli derecede yer tutmaktadir. Hakkari ilinde ise heyelanlarin nedenleri arasinda
yamag ve sev egimleri oldukca fazla yer almaktadir. Van ilinde zemin kosullar1 ve ayrigsma

onemli heyelan nedenleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 2.29).

35 B Ayrisma
30 30 B Yamag ve Sev
Egimi
25 29 Zemin Kosullari
20 - Diger Kosullar
16 15

15 -

10 .
10 7 O

W76 6 6¢
4
5 -
I
0 L T T T T T = 1
Van Bitlis Hakkari Mus Siirt Agri

Sekil 2.29. Bolge genelinde illere gore heyelan nedenlerinin dagilimi

2.5.2. 11 Yol Aglarimin Heyelan Sayilar ile iliskilendirilmesi

Karayollar1 11. Bolge Miidirligii sorumluluk alaninda bulunun Van, Bitlis,
Hakkari ve Mus illerinin tamami ile Agr ilinin 93 km, Siirt ilinin 42 km’lik kesiminde
heyelan yogunluklari kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada illerin bdlge sinirlar igerisindeki yol
uzunluklar1 dikkate alinmustir. Sekil 2.30’dan da anlasilacag tizere Van, en uzun yol agina
sahip il durumunda iken, Hakkari yol agi uzunlugu en az olan ildir. 100 km’ye diisen
heyelan sayis1 bakimindan Bitlis ilinin heyelan risk oraninin diger illerden fazla oldugu,
Mus ilinin ise heyelan risk oran1 en az olan il oldugu, Hakkari ilinin heyelan sayisinin Van
iline yakin olmasina karsin yol ag1 uzunlugunun kisa olmasi nedeniyle heyelan riskinin

Van’a gore ¢ok daha yliksek oldugu anlagilmaktadir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.30. Bolgedeki illerin yol ag1 uzunluklar1 ve heyelan sayilari

11,50

2,78

VAN BITLIS HAKKARI MUS

Sekil 2.31. Illere gére 100 km ‘ye diisen heyelan sayilart

Devlet ve il yolu bazinda bir degerlendirme yapildiginda, Bitlis ilindeki heyelanlar
daha ¢ok il yollarinda, Hakkari ilinde ise devlet yollarinda meydana gelmistir. Van ve Mus
illerinde ise heyelan sayilar1 birbirine yakin olacak sekilde devlet ve il yollarinda

gerceklesmistir (Sekil 2.32).
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Van  Bitlis Haldari Mus  Sirt

Sekil 2.32. illere gore devlet ve il yoluna diisen heyelan sayilari
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3. YAPILAN CALISMALAR

Karayollar1 11.Bolge Miidiirliigii yol aginda bulunan Ayrim-Bitlis 9. bélge Hududu

Devlet Yolu Km:33+700-34+100 araliginda, boliinmiis yol ¢alismalari devam eden yolda

yarma kazisinin tamamlanmasindan sonra meydana gelen heyelan sahasinda g¢alisiimis,

heyelan raporu hazirlanmis ve ¢éziim dnerileri sunulmugtur.

3.1. Heyelanin Yeri ve Ozellikleri

Ayrim-Baykan arasindaki karayolu, Tiirkiye —Iran transit yolunun &nemli bir

parcasidir. Tiirkiye’nin ve 6zellikle Dogu Anadolu bolgesinin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel

merkezlerini birbirine baglar. Ulkemiz yol aginin en kritik karayolu arterlerinden birisi

durumundadir. Apik ve engebeli bir topografyaya sahip bu giizergahtaki jeolojik birimler,

hidrojeolojik o6zellikler ve iklimsel oOzellikler heyelan sorunlarinin olugmasina neden

olmaktadir. S6z konusu faktorlere bagl olarak trafik sikisikligi ve zaman zaman yolun

kapanmasina varan sorunlar meydana gelmektedir.

HEYELAN ALANI

VAN GOLU

1305 5 RESADIVE

(/s
7 Bejench

, 14 .
( 4 13 - N

D), PERVARI )": ‘
o vn,

Sekil 3.1. Incelenen heyelanin harita iizerindeki yeri




3.2. Yontem

Ayrim-Bitlis 9. bolge hududu devl ylu km:33+700-34+100 heyelan sahasinin
incelenmesi ve buna bagli ¢6ziim Onerilerinin gelistirilebilmesi ic¢in jeolojik arazi
gbzlemleri, temel sondaj calismalar1 ve laboratuar deneylerini kapsayan bir dizi arastirma
calismasi bolge imkanlar ile gergeklestirilmistir. Kayma ylizeyi, zemin parametreleri ve
yer alt1 su seviyesinin tespit edilebilmesi amaciyla heyelan alaninda servis yolu yapilarak
arazi sartlarinin elverdigi 6l¢tide toplam derinligi 410,5 m olan 10 adet sondaj c¢alismasi
yapilmustir. Ayrica arazi Olgiimleri yapilarak heyelan alaninin plankotesi hazirlanmis;
cikarilan enkesitler incelenerek gilivenli tarafta kalacak sekilde kritik kesite karar verilmis;
kritik enkesit lizerinde heyelanin yonii, tipi, derinligi ve boyutlar1 belirlenmis; catlaklar, su
cikislart v.b. tespit edilmis; analizler igin gerekli kesitler ¢ikartilarak hesaplamalar
yapilmustir. Mevcut yarma sevi kazisinda zemin birimlerinin ve su seviyelerinin ¢ok net bir
sekilde goziikmesi, uygun korelasyonun olusturulmasini kolaylagtirmistir.

Stabilite analizlerine esas teskil edecek zemin parametrelerinin belirlenmesinde,
sondaj verilerinin yaninda oOnceki yillarda hazirlanan onayli arastirma raporlarinda
giizergahin bu kesimindeki zemin-kaya durumu ile ilgili yapilan deney ve degerlendirmeler
de dikkate alinmistir. Ayrica heyelan Oncesi proje kesitleri dikkate alinarak “geri analiz”

yontemi ile kayan kiitlenin kayma anindaki rezidiiel dayanim parametreleri elde edilmistir.

3.3. Yol Giizergahimin Genel Jeolojisi

Arazide yapilan gozlemler ve daha dnceki projeler kapsaminda elde edilen veriler
dogrultusunda  jeolojik  birimlerin  tanimlart ve degerlendirmeleri  yapilmigtir.
Degerlendirmeler sonucunda olusturulan genellestirilmis jeolojik kesit Tablo 3.1° de
sunulmustur. MTA tarafindan hazirlanmig olan genel jeoloji haritasi da Sekil 3.2 de
verilmistir.

Heyelanl kesimin i¢inde yer aldig1 gegiste iki ana birim egemendir. Bunlarin ikisi de
Anadoluda genis bir yayilim gosteren Ust Kretase yerlesim yash ofiolitli (renkli)
karmasiga ait tektas (olistholit) olarak nitelendirilebilecek koyu yesil renkli genel olarak
serpantinlesmis ultrabazik kayaclar ile, gri renkli yiiksek dayanimli ve masif goriinimlii
kristalize kirectaglaridir. Heyelan bunlardan serpantinit kaya kiitlesi icinde yer alan

ayrigma zonlar1 boyunca kirectaglarindan gelen yiiksek su girisi etkisinde gelismekte olup,
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her iki birim de bu heyelanin olugsmasinda 6nemli yer tutmaktadir. Diger birimler daha ¢ok
yama¢ molozu ve aliivyon gibi giincel (Q) ¢okeller olup, olusum siireci devam eden ve
gevsek zemin sinifinda yer alan diisey yayilimlari sinirh toprak zeminlerdir. Bu birimler
cogu yerde birbirlerine gegisli olarak goriilmekte olup, aralarindaki kesin sinir1 ¢izebilmek
kolay degildir. Yine kuvaternere karsilik gelen kayma kiitleleri Qk olarak
isimlendirilmektedir. Genellikle fay kusaklarinda burada oldugu gibi Kretase yerlesim
yash karmagigmnin bindirme dokunaklarinda yaygin olarak goriilmektedir. Ozellikle son
buzul ¢ag1 sonunda olusan buzul kiitlelerinin hareketleri sirasinda ezilmis veya hareketi

baglatilmis birimler lizerinde yaygin olarak izlenmektedir.
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Tablo 3.1. Jeolojik birimler ve tanimlar

=
= g g TRET ANIAT AR
. : i ¥ 2 *
= = E z 7z | =
Yapay Zemin:
Oy Insam vapim her tirki zemin ve malzeme. Genellikle yol
dolzulan ve kotrolsiiz dolmn sahalandir.
Alarsu Cileli:
Qa Genellikle gevyek GW-SM dzellik taswr. Ince taneli (=200
elak) bilegend tagir.
Yamag Molozu:
Qm Dk yamag eteklerinde bitizisindald birime ait kigeli, ¢kl
= egemen ve genellikle W olarak simflandmlabilen geviek
= le- - toprak ermnin
g =~ z
= = 9
s = =] .
; = = Giincel Calel:
" Eokeni ve yayhnu tam olarak belirgn olmayan gincel
gokellerdir. Genellikle yamag molozlan ile gingim halinds
Qg obup mehizn daha az efimli eteklerinde yer ahirlar. Gevsek
obup, kil-ril igerid moloza gire daha yiiksekltr. Faynak
birim ozellifine gore CL-5M arasmda degigen suuflarda yer
alirar.
i
=, Kavma Kiitlesi:
E Hareket halinde olan heyelan kifleleridir. Tpinde gelistiz
- Qk birimin zelliklsrine gire farkhbklsr gsterir. Burada
; AyTIGmmS seTpantinit kayas: iginde nispeten yiiksek yamag
= simlarinds izlenmekradic
0,1
Ut Kretase Tortullan,
ELT: Eretaze yagh offyolitli {renkli) karmagisin havzasing
LT ait deniz tabam gokellenidir. Orta derecede metamorfizma
izlern tagryan kumsag-miltas ve kiltap ardalammslanndan
olngan lnal-kabwereng orta yiiksek dayamm dzellikler
" ‘:ﬂ tesTyan fliel istiftir.
g 5
E ] st Kretase Ofivolithi Karmang,
£ ;_' Eli: Kretase yash ofiyolitli (renkli) karmagik olarak
e adlandmlr. Karmagik havzasma ait deniz tabam cakelled ve
Kk obyanus kabuin kaya kitlelerinden oluymaktadr. Bunlardan
koyu yesil renkli ve gofunhikls serpantinlesmis nltrabaziklar
ELS ve bigin dayammb yiksek daglan olugmran ve
gofuninkla blok-dag (olistholit) dzellifi gistersn kireqtaslan
is KK olarak isimlendiribmigtr.
145
ﬁ E Triyas Yazh Karmagnk:
= Trk Ust Triyas eldniu bilinen karmagifn Permiyen yagh koyu zri
'E = renkli kristalize kirectaglan birimin tek belingm temsiloisi
E obap galigms balgesinds geniy alanlar kaplamaktadar.
150

76



W
7 o .((+000 '
& AN
¥ N ”/’
\ | | } e ~E5rit
e/ s BITLIS # ‘
e MIRKEK DY ) AR
( o ¥ ! S -0 \
i : i 8 BSlUkyaz:
= _ i (Hivris)
e Km:33+700-34+100 | e

o 3
Y
J(

Eski Akarsu ¢dkeli ki, | Ust Kretase yash flig i :: i:\y:;i;.nog:iitm Porforit

ma: Alt Miosen p :Bazalt, Dolerit
- Alt Eosen, Paleosen md: Miosen, Denizel, Ayriimamis ‘

———— gt : TUf, Aglomera, Bres
. Pcr: Paleozoik, Metamorfik
- Fannien [_———l G: Gnays, Mikasist, Amfibolit

Sekil 3.2. MTA tarafindan yapilmis genellestirilmis jeoloji haritasi
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3.4. Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Giizergahin tamami birinci derece deprem bdlgesi igerisinde yer almaktadir. Heyelan
bolgesi Bingol ve Mus gibi giizergdha yakin ve ¢ok bilinen aktif noktalarin etkisi
altindadir. Bolgede MTA tarafindan yapilan ¢alismalar uyarinca giizergah boyunca izlenen
yapisal jeoloji, 0zellikle Alpin Orojenezine ait tektonik izleri tasimaktadir. Birbirini takip
eden cok sayida bindirme fay1 bu orojenik hareketle iligkilendirilmektedir. Bdlgenin
sinirin1 olusturan ve Diyarbakir kavisi olarak adlandirilan Toros siniri, Anadolunun
yapilanmasinda basrolii oynayan Arap Plakasinin itkisiyle ilgili bir ters faydir. Bu fayin
dogrultusuna dik gelisen ¢ok sayida genisleme (¢cekme) faylart mevcuttur. Bitlis Cay1
Vadisi bunlardan en belirgin olani ve en ¢ok bilinenidir. Caligma konusu heyelan ise, bu
vadinin yamacinda bulunan serpantinit kaya kiitlesi i¢cinde devam etmektedir. Bolge halen
Alpin Orojenezi etkisi altinda olup tektonik hareketler etkin olarak devam etmektedir. Bu
hareketlere bagli olarak gelisen kayma hareketleri ise kagimilmaz olarak varligim
siirdiirecektir. Ozellikle toprak zemin iizerinde yer alan yiiksek sanat yapilarinin
tasariminda depremsellik katsayisi (yatay ivme katsayisi) 0.4g olarak alinirken toprak isleri

icin 0.2g kullanilacaktir.

3.5. Hidrojeoloji

Yiizey ve yeralt1 sular1 kig-ilkbahar donemlerinde 6nemli artiglar gostermekte, yaz
mevsiminde ise belirgin sekilde azalmaktadir. Bolgedeki zemin birimleri graniiler
yapilarina, kirectast kaya birimleri ise catlak sistemlerine bagli olarak ¢ok fazla yer alti
suyu tasirlar. Heyelan alanlarinda yaz aylarinda diisiik, kis ve bahar aylarinda ise yiiksek
debili kaynaklar mevcuttur. Bolgede yer alt1 suyu seviyesi genel olarak yiiksektir.

Sondajlardan elde edilen veriler incelendiginde kiregtag-serpantinit birimlerinin
temas ylizeyinde (dokanagi) yada temas ylizeyine ¢ok yakin sekilde yer alti suyunun
varlig1 belirlenmis olup, yarma sevi kazis1 fotograflarindan da bu durum net bir sekilde
goriilmektedir. Hidrojeolojik ozellikler bakimindan ¢alisma konusu heyelan sahasindaki
kristalize kiregtaglar1 gegirimli, serpantinit anakayalari ise gegirimsiz yada az
gecirimlidirler.

Yer alt1 su seviyesinin belirlenmesinde sondaj loglari ve tamamlanmis yarma sevi

kazisindan faydalanilmistir. Sondaj loglarina gore 26-33 m arasinda degisen su
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seviyelerine rastlanilmistir. Stabilite analizlerinde 6nemli bir parametre olan yer alti su

seviyesi, emniyetli tarafta kalacak sekilde 33 m olarak se¢ilmistir.

3.6. Heyelanin Modellenmesi ve Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Temel sondaj calismalarindan hareketle heyelan plankotesi hazirlanmis, kritik
enkesit ilizerinde heyelanin yonii, tipi, derinligi ve boyutlart modellenmistir (Sekil 3.3).
Sondaj verileri degerlendirilerek zemin parametreleri ve yer alti suyu seviyesi gilivenli
tarafta kalacak sekilde belirlenmistir. Zemin parametrelerinin tespitinde, onceki yillarda
hazirlanan onayli aragtirma raporlarinda giizergdhin bu kesimindeki zemin-kaya durumu
ile ilgili yapilan deney ve degerlendirmeler de dikkate alinmistir.

Sondaj loglart (Ek-1) ve yarma sevi yiizeyi incelendiginde, kristalize kirectaslar1 ve
serpantinit olmak iizere iki temel jeolojik birim karsimiza ¢ikmistir. Sondaj loglarinda da
goriildiigii gibi bu birimlerde SPT yapilamamis ya da refii (R) verdigi i¢in karotlu ilerleme
saglanmistir. Bunlarin yaninda heyelan kiitlesi iizerinde bulunan yama¢ molozlar1 da diger
bir birim olmustur. Kiregtaglar1 ve serpantinit jeolojik birimlerinin dayanim parametrelerini
belirlemek icin “genellestirilmis O6lgiit ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) siniflamasi”
yontemi kullanilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Roclab bilgisayar yazilimi yardimi ile hesaplanan kaya kiitlesi dayanim parametreleri
emniyetli tarafta kalacak sekilde kristalize kiregtaslar1 icin kohezyon (c) 800 kpa ve igsel
stirtiinme aci1s1 (0°) 45°; serpantinitler i¢in kohezyon (c) 85 kpa ve igsel siirtiinme agis1 ()
30° olarak secilmistir. Ayrica heyelan kiitlesi iizerinde, sondaj verilerine gore degisken
kalinlikta bulunan yamag¢ molozlari igin literatiir bilgilerine dayanilarak kohezyon (c) 5 kpa

ve igsel siirtiinme agis1 () 33° olarak se¢ilmistir.

3.7. Geri Analiz Yontemi

Mevcut bir kayma yiizeyinin olmasi nedeniyle, kayan kiitlenin kayma anindaki
rezidiiel dayanim parametrelerini tespit edebilmek amaciyla “geri analiz” yOntemi
kullanilmigtir. Geri analiz yontemi ile zemin parametresi hesaplayabilmek i¢in, heyelan
oncesi kesitlerden 3 adet enkesit (km:33+920; km:33+880; km:33+820) secilmistir.

Secilen enkesitler iizerinde farkli kohezyon (c) ve igsel siirtlinme acis1 (@) degerleri ile
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stabilite analizleri yapilmistir. Yapilan geri analiz sonucunda emniyetli tarafta kalinarak
heyelan kiitlesi zemin parametreleri kohezyon (c) 25 kpa ve igsel siirtiinme agis1 (@) 24°

olarak belirlenmistir (Sekil 3.6).
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Analysis of Rock Strength using RocLab
6 Hoek-Brown Classification
irtact uniasdal compressve strength = 75 MPa
GSl=70 mi=12 Disturbance facior=09
i Hoek-Brown Criterion
- mh=1711 £=00035 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
13 coheson=1.172MPs  friction argle = 50,52 deg
Rock Mass Parameters
) tensile strength = -0.375 MPa
12 unigixial compressive strergth = 6390 MPa
: gokal strergth = 13916 MPa
1 ‘;‘ moculus of deformation = 15062.37 MPa
E :
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Minor principal stress (MPa) Normal stess (MPs)

Sekil 3.4. Kirecgtasina ait geoteknik parametreler (GSI yontemi ile)
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Minar principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strendgth using RocLal

Hoek-Brown Classification
irtact unisxal compressive sirencgth = 13 WPa
GSl=23 mi=7 Distwbance factor = 0.3

Hoek-Brown Criterion
mh=0300 £=00001 a=0531

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.155 WPa  friction angle = 2507 deg

Rock Mass Parameters
tensile strencth = -0.005 WPa
unisxial compressive strength = 0110 MPa
giokal strergth = 0320 MPa
moclus of deformation = 780,65 MPa

D4/_,c

1 R T i [=m=¥H
D2 e oA e @E

| S S :

A
oo 02 04 0DE 08 10 12 14 16 13
Marmal stress (MPa)

Shear stres= (MPa)

Sekil 3.5. Serpantinite ait geoteknik parametreler (GSI yontemi ile)
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3.8. Geoteknik irdeleme

Karayolu giizergahinin km:33+700 ve km:34+100 araliginda gergeklesen heyelan
bolgesi, tag kisminda yaklasik 1194 metre kotundan Bitlis Cay1 vadisine dogru yaklasik
980 metre kotuna kadar uzanmaktadir. Durayliligini kazanmis olan eski bir heyelan
goriiniimiindeki heyelan bolgesi iizerinde, yol insaati geregince yapilan yarma sevi
olusturma kazilar1 sonucunda, karayolu ulasgimini ve giivenligini olumsuz etkileyen bir
kisim kiitle hareketi meydana gelmistir.

Yapilan arazi gozlemleri ve sondaj ¢alismalar1 sonucunda, giizergahin bu kesimde iki
temel jeolojik birimden gectigi anlasilmistir. SK-5 logu incelendiginde 0-39 m arasinda
yama¢ molozu+tkiregtasi, 39-60 m arasinda ise serpantinit kaya birimlerine girildigi
goriilmektedir. Sondajlardan elde edilen veriler incelendiginde kiregtag-serpantinit
birimlerinin temas yiizeyinde (dokanagi) ya da temas yiizeyine ¢ok yakin sekilde yer alti
suyunun varligi belirlenmistir. Gegirimli kiregtasi biriminden sizan sular, kiregtasi ile
gecirimsiz serpantinit arasinda yer alan temas yiizeyini (dokanak) yumusatmis ve kayma
diizlemi 6zelligini kazanmasini saglamistir. Yarma sevi kazisiyla beraber yol eksenine
dogru egimli olan yama¢ molozu ve kiregtast birimleri, serpantinit ylizeyindeki ayrigsmis
kisim ile kaymis ve bolgede aktif bir heyelan meydana gelmistir.

Sondaj verileri ve arazi gozlemlerinden mevcut bir kayma yiizeyinin varligi net bir
sekilde goriilmektedir. Mevcut bir kayma yiizeyi var ise mutlaka rezidiiel kayma
mukavemeti degerleriyle c¢alisilir prensibine uygun olarak heyelan Onleme Onerileri
getirilmistir. Stabilite analizlerinde km:33+920 enkesiti kayma yiizeyi derinligi, heyelan
ekseni, heyelan yonii dikkate alinarak kritik kesit olarak belirlenmis ve giivenli tarafta
kalacak sekilde en kotii senaryoya goére bu kesit iizerinde ¢oziim Onerileri {izerinde

calisilmugtir.

3.8.1. Coziim Onerisi - 1

Yarma sevindeki dokiilmelerin yolu etkilememesi i¢in yol platformunun 10 m
disindan baslayacak sekilde yarma sevi 3 yatay / 2 dikey olarak yeniden teskil edilebilir,
heyelan kiitlesi lizerinde kesitte gosterilen noktadan itibaren 2y/1d olacak sekilde palyeli
kaz1 yapilarak ta¢c kismina yakin yerde yiik azaltilabilir. Bunlarin uygulanmasi, bosluk

suyu basincinin diismesine de katki saglayacaktir.
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Su etkisini ortadan kaldirmak ya da asgariye indirmek i¢in yiizeysel ve yer alti
sularma karsi etkin ve kalici drenaj tedbirlerinin alinmasi1 gerekmektedir. Bu amagla drenaj
projesi olusturulmali, kaplamali kafa hendekleri, kaplamali palye hendekleri, 6zellikle
kiregtasi-serpantinit dokanagini1 olumsuz sekilde etkileyen ve kayma yiizeyi olusturan yer
alt1 sularina kars1 yatay-diisey drenler imal edilerek heyelan alanimmin etkin bir sekilde
susuzlagtirilmasi gerekmektedir. Ayrica mevcut heyelan catlaklar1 kapatilarak su girisleri
mutlaka onlenmelidir.

Bu oOneriler gercevesinde geri analizden elde edilen zemin dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan stabilite analizlerinde (Sekil 3.7), GS=1.377-1.350-1.481-1.501-1.568
> 1.30 olacak sekilde durayliligin saglandigi goriilmistiir.

3.8.2. Céziim Onerisi - 2

Kesitler ve sondaj loglar1 incelendiginde kayma yiizeyinin yol platformunun
iistiinden gectigi, yarma sevinde oldugu tahmin edilmektedir. Heyelan kiitlesine topuk
gorevi yapmasi amaciyla yola, kenar sevleri 1y/1d olacak sekilde tas dolgu yapilarak yol
kotu ytikseltilebilir. Yarma sevi yine 3y/2d olarak yeniden teskil edilebilir.

Geri analizden elde edilen rezidiiel zemin parametreleri ile calisildiginda, duraylilik
icin bu ¢oziimiin tek basina yeterli olmadigi, heyelan kiitlesinde yiik azaltiminin yapilmasi
gerektigi analizlerden anlasilmis olup, birinci ¢éziim Onerisinde oldugu gibi ta¢ kismina
yakin kesimde, kesitte belirtilen noktadan itibaren 2y/1d palyeli kazi yapilarak yiik
azaltilmasi1 gerekmektedir (Sekil 3.8). Boylece bosluk suyu basinci da bir miktar
duistiriilmis olacaktir.

Birinci ¢oztim onerisinde oldugu gibi, heyelanin en biiyiik etkenlerinden olan su
etkisini ortadan kaldirmak ya da asgariye indirmek i¢in yiizeysel ve yer alt1 sularina karsi

etkin ve kalic1 drenaj tedbirlerinin alinmas1 gerekmektedir.
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3.8.3. Coziim Onerisi - 3

Yaklasik olarak 450x300 m boyutlarinda yiizeye ve 39 m derinlige sahip heyelanin
cok biiylik oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla yukarida onerilen ¢oziimlerin maliyetleri de
cok yiiksek olacaktir.

Etkin susuzlastirma yapilacagi Ongoriisiiyle hazirlanan ilk iki ¢6ziimde, suyun
etkisinin en aza indirgendigi ve bosluk suyu basincinin asgariye indirgendigi varsayimui ile
Oneriler getirilmistir. Susuzlastirmanin istenilen sekilde yapilamamasi gibi durumlarda
uzun donemde duraylilik sorunlar1 tekrardan karsimiza ¢ikabilecektir. Ayrica ¢6ziim
Onerilerinin uygulanmasi sirasinda alternatif servis yolu olmamasi, apik arazi sartlarindan
dolay1 depo alani olmamas1 ve uzak depo alanlarina tasima mesafesinin fazla olmas1 gibi
calisma kosullarin1 ve maliyetleri olumsuz etkileyebilecek sorunlar da mevcuttur.

Km:34+000-35+100 arasinda benzer sekil ve boyutlarda olan, uzun yillardir ¢6ziim
bekleyen bagka bir heyelan daha mevcuttur. Birbirine ¢ok yakin ardisik iki heyelan igin
uygulanacak ¢6ziim onerilerinin toplam yapim maliyeti ¢ok yiliksek olacaktir.

Mevcut heyelan alanlarinin disinda, sorunsuz ve kesin ¢oziim olabilecek, uzun
donemde trafik ve ulasim maliyetleri yaninda bakim maliyetleri anlaminda da daha
ekonomik olabilecek alternatif bir giizergahin belirlenmesi diger bir ¢6ziim olarak
onerilmistir. Bunun i¢in uydu fotograflarinda (Sekil 3.9) gosterilen hattin, etiit proje ve

arastirma caligsmalar1 yapilarak alternatif giizergah olarak ¢alisilmasi onerilmektedir.
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Sekil 3.9. Onerilen alternatif giizergahin harita iizerindeki konumu

Sekil 3.10. Onerilen giizergahi uydu gériintiisiinde konumu
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Karayollar1 11.Bolge Miidiirliigii yol aginda bulunan bolge genelindeki heyelanlarin
analizi ve Ayrim-Bitlis 9. bolge Hududu Devlet Yolu (Tatvan-Mus) km:33+700-34+100
araligindaki boliinmiis yol ¢aligmalart devam eden yolun yarma kazisinin tamamlanmasindan
sonra meydana gelen heyelanin durayliliginin saglanmasi i¢in ¢éziim Onerilerinin sunulmast
amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Caligmanin sonuglari ve onerileri sdyle siralanmistir:

Karayollar1 11. Bolge Mudiirliigi yol aginda bulunan heyelanlarin analiz
edilmesiyle, Bitlis ilindeki heyelanlarin diger illere gore ¢ok daha fazla oldugu, Hakkari
ilinde ise yol ag1 az olmakla beraber cok daha fazla heyelanin meydana geldigi
anlasilmaktadir. Ozellikle son yillarda Devlet ve Il Yollarinda geometrik standartlarin
yiikseltilmesi, platform genisliklerinin artmasi apik ve egimli topografyaya sahip Bitlis ve
Hakkari illerinde, yarma kazis1 miktarlarin1 artirmakta, tabi arazinin daha fazla
orselenmesine ve dogal dengesinin daha fazla bozulmasina neden olmaktadir.

Ayrim-Baykan karayolu, iilke ve bolge yol agimin en kritik karayolu arterlerinden
birisi durumundadir. Apik ve engebeli bir topografyaya sahip giizergahin bu kesimini
olusturan jeolojik birimlerin 6zellikleri ve hidrojeolojik 6zellikleri heyelan sorunlarimin
olusmasina neden olmaktadir. Trafik sikisiklig1 ve zaman zaman yolun tikanmasina varan
sorunlar meydana gelmektedir.

Bolgedeki zemin birimleri graniiler yapilarina, kirectasi kaya birimleri ise catlak
sistemlerine gore ¢ok fazla yer alt1 suyu tasirlar. Heyelan alanlarinda kis ve bahar aylarinda
yiiksek debili kaynaklar mevcuttur. Bélgede yer alt1 suyu seviyesi genel olarak ytiksektir.

Durayliligini kazanmig eski bir heyelan kiitlesi {izerinde karayolu yarma sevi
olusturma kazilar1 (yapay miidahaleler) sonucunda, karayolu ulasimini ve giivenligini
olumsuz etkileyen ¢alisma konusu zemin kiitle hareketi meydana gelmistir.

Kayma ylizeyi, zemin parametreleri ve yer alti suyu seviyesinin tespit edilebilmesi
amaciyla heyelan sahasinda, arazi sartlarinin elverdigi 6l¢iide servis yolu yapilarak, toplam
derinligi 410.5 m olan 10 adet sondaj yapilmistir. Ayrica arazi 6l¢timleri yapilarak, heyelan
alaniin plankotesi hazirlanmis, catlaklar, su ¢ikiglar1 v.b. tespit edilmis, analizler igin
Rocklab bilgisayar yazilimi kullanilmis, gerekli kesitler ¢ikartilarak kritik enkesit tizerinde

heyelanin yonii, tipi, derinligi ve boyutlart modellenmis, hesaplamalar yapilmistir.



Jeolojik birimlerinin dayanim parametrelerini belirlemek icin “genellestirilmis 6lciit
ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) siniflamas1” yontemi kullanilmustir.

Yer alt1 su seviyesinin belirlenmesinde sondaj loglari ve tamamlanmig yarma sevi
kazisindan faydalanilmistir. Sondaj loglarina gore 26-33 m arasinda degisen su
seviyelerine rastlanilmistir. Stabilite analizlerinde 6nemli bir parametre olan yer alti su
seviyesi, sondaj loglar1 ve yarma sevi kazisindaki duruma gore emniyetli tarafta kalacak
sekilde 33 m secilmistir.

Mevcut bir kayma yilizeyinin olmasi nedeniyle, kayan kiitlenin kayma anindaki
rezidiiel dayanim parametrelerini tespit edebilmek amaciyla “geri analiz” yoOntemi
kullanilmistir. Geri analiz yontemi ile z varametresi hesaplayabilmek i¢in, heyelan
oncesi kesitlerden 3 adet enkesit (km:33+920; 33+880; 33+820) secilmistir. Segilen
enkesitler lizerinde farkli kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri ile stabilite analizleri
yapilmistir. Yapilan geri analiz sonucunda emniyetli tarafta kalinarak heyelan kiitlesi
zemin parametreleri belirlenmistir.

Sondaj verileri ve arazi gézlemlerinden mevcut bir kayma ylizeyinin varlig1 net bir
sekilde goriilmektedir. Mevcut bir kayma yiizeyi var ise mutlaka rezidiel kayma
mukavemeti degerleriyle calisilir prensibine uygun olarak heyelan Onleme Onerileri
getirilmistir. Stabilite analizlerinde km:33+920 enkesiti kayma yiizeyi derinligi, heyelan
ekseni, heyelan yonii dikkate alinarak kritik kesit olarak belirlenmis ve giivenli tarafta
kalacak sekilde en kotli senaryoya gore, bu kesit ilizerinde ¢Oziim Onerileri iizerinde
calisilmistir.

Ik olarak, yarma sevinin yol platformunun 10 m disindan baslayacak sekilde 3y/2d
olarak yeniden teskil edilmesi, heyelan kiitlesi iizerinde kesitte gosterilen noktadan itibaren
2y/1d olacak sekilde palyeli kaz1 yaparak ta¢ kismina yakin yerde yiik azaltilmasi ¢oziim
olarak onerilmistir. Drenajla ilgili tiim tedbirlerin de alindig1 varsayilmistir. Geri analizden
elde edilen zemin dayamim parametreleri kullanilarak yapilan stabilite analizlerinde,
GS=1.377-1.350-1.481-1.501-1.568 >1.30 olacak sekilde durayliligin saglandig1
goriilmiistir.

Karayolu hattinda tas dolgu yapilarak yol kotunun yiikseltilmesi ve heyelan kiitlesine
topuk olusturulmasi ikinci ¢6zlim olarak Onerilmistir. Tas dolgu kenar sevleri 1:1 olarak
imal edilecek, yarma sevi yine 3y/2d olarak yeniden teskil edilecek, kesitte belirtilen
noktadan itibaren 2y/1d palyeli kazi yapilarak yiik azaltilmasina gidilecektir. Drenaj
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tedbirlerinin noksansiz alindig1 varsayilarak yapilan stabilite analizlerinde, GS=1.317-
1.345-1.370-1.592-1.606 > 1.30 olacak sekilde durayliligin saglandig1 goriilmiistiir.

Genis bir sahaya sahip heyelan i¢in uygulanacak ¢oziim dnerilerinin yapim maliyeti
cok yiiksek olacaktir. Ayrica susuzlastirmanin istenilen sekilde yapilamamasi durumunda
uzun donemde duraylilik sorunlari tekrardan karsimiza gikabilecektir. Mevcut heyelan
alanlarinin disinda sorunsuz ve kesin ¢6ziim olabilecek, uzun donemde trafik ve ulasim
maliyetleri yaninda, bakim maliyetleri bakimindan da daha ekonomik olabilecek alternatif
bir gilizergahin belirlenmesi, diger bir ¢oziim olarak Onerilmistir. Bunun i¢in uydu

fotograflarinda gosterilen hattin alternatif giizergah olarak calisilmasi 6nerilmektedir.
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