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ANADOLU OTOYOLU ASARSUYU GECISINDE ZAYIF KAYACLARDA
YAMAC DURAYSIZLIGI SORUNLARI :

SLOPE STABILITY PROBLEMS OF THE WEAK ROCKS IN THE ASARSUYU
PASSING OF THE ANATOLIAN MOTORWAY

Siileyman DALGIC

Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
34850 Avatar, Istanbul

Ozet: Anadolu Otoyolun Asarsuyu gegisi, Kuzey Anadolu Fay Zonu tarafindan gok sik aralikli siireksizlik
sistemleri tarafindan kesilmig ve farkli derecede ayngmaya uframig, birbirleriyle girk amfibolit, metagranit ve
metadiyoritten olugan ¢ok zayif - zayif bir kayag kiitlesi igerisinden gegmektedir. Vadi icerisindeki, duraysizlikla-
i siireksizliklerden ziyade, kayscin jeomekanik ozellikierinin denetiminde gelistigi ve kayma ditzlemlerinin de

dairesel yiizeyler boyunca geligtig sonucuna variimistir,

Anahtar kelimeler: Otoyol, fay, zayif kayag, duraysizlik

Abstract: Asarsuyu passing of the Anatolian Motorway is cut by several discontinuity systems in the North
Anatolian Fault Zone. It extends through very poor to poor rock mass consisting of amphiholite, metagranite, and
metadiorite that are aliered to varying degrees. It was observed that instabilities in the valley were developed
along circular slip surfaces under the control of geomechanical properties rather than along discontinuities.

Key words: Motorway, fault, weak rock, instabilities

GIRIS

Asarsuyu vadisi gegisi ve bu vadinin bitimindeki
Bolu tiineli gegisi Anadolu otoyolunun en sorunlu ke-
simlerini olusturmaktadir. Bu galigma ise yapimna de-
vam edilen Asarsuyu vadisindeki yaklagik 7 km uzunlu-
gundaki Anadolu otoyolunun kuzey ve giiney yamaglar-
daki dogal yamag duraysizliklarini, buntarin mekaniz-
masmt, kaya kiitlesi ve zemin Szelliklerini belirlemek
amaciyla yapmgtr (Sekil 1),

Asarsuyu vadisindeki kiitle hareketleri aragtirma
sondajlary, aragtirma cukurlan, jeofizik calismalan ile
arazi ve laboratuvar deney sonuglarmdan yararfanifarak
incelenmistir, Caligmada 8nce, Asarsuyu vadisinin jeo-
morfolojisi, jeolojisi, litolojik birimlerin miihendislik
dzellikleri, yeraltisuyu kogullart ve depremseliigi arasti-
rilmigtir. Caligmanin sonraki agamasinda vadi icerisinde
belirlenen yamag hareketleri, kuzey yamaclarda Kom
heyelan, Kilise heyelan:, Lokman heyelani ve gitncy
yamaglarda Zekidag akmalan olarak adlandinilarak ince-
lenmigtir. Kom heyelaminda kayac kiitleleri Bieniawski
(1989)'nin RMR sistemine gére stmflandirtbmsg, Hoek-
Brown (1995) kriterinden yararlanilarak dayanim para-
metrelferi elde edilmigtir. Kom heyelaninda geriye diniik
analizlerde Bishop (1955) yéntemi kullanilarak Hoek-
Brown esitligi ile belirlenmis kohezyon ile icsel siirtiin-
me ag1 deferleri kargilastictbmigtir. Kuzey yamaglardaki
kiitle hareketlerinin bulundugu alanlarda inklinometre

olgitmleri de yapilarak yamag durayliliklan kontrol aln-
na almmustir.

Asarsuyu vadisine komsgu bélgelerdeki diger kiitle
hareketleri bu galismanin yaklagik 15 km dogusundaki
Yumrukaya heyelanlari ile (Dalgig vd., 1995) batisinda-
ki Biilbiil deresi ve Bakacak heyelanlandir. Biibiil dere-
si heyelan1 4-5 km vzunlugunda, 2-3 km genisliginde,
bolgedeki en biiyiik heyelanlardan biridir. Bakacak he-
yelani ise 4-5 km uzunlugunda ve 1.5 km genisgliginde-
dir. Bakacak heyelan1 O -1 (E 5) karayolunun gegtigi
kesimlerde ve smirlarinda daha kiigiik aktif heyelan
dzelligindedir. Bu heyelamn topuk kesimi, otoyol igin
uzunlugu 2600 metre olan viyadiik ayaklarinm inga cdil-
mest bakimindan énem tasimakiadir.

ASARSUYU VADISININ JEOMORFOLOJiSi
Kuzey Anadolu Fay Zonu sistemine bagh olarak B-
D dogrultulu olusmus Asarsuyu vadisinin uzunlugu yak-
lagik 7 km'dir. Otoyol ekseninin gegecedi ilk 3 km de to-
pografya dogrultu atrmli faylarla sekillenmis sirtin etek-
lerinden gegmektedir. Otoyol giizergahi bu kesimden
sonra Kom deresini kesmektedir, Kom deresinden sonra
glizergah, Kom heyelam ile sekillenmis tabla sekilli ya-
macin eleklerinden geger. Giizergah bu kesimden sonra,
Asarsuyu vadisi nehir yatagma paralel, yaklasik 700 m
kotlaninda yayvan bir topografya iizerinde ilerleyerek
Bolu tiinelinin Asarsuyu girisine ulagir. Vadi yamaglari
¢ogunlukia %30'dan (15°) fazla egime sahiptir.
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Sekil 1. Incetemne atam yer buldury haritast.
Figure 1. Location map of the study aréa: =

Asarsuyu vadisindcki morfolojik degismeler yapinin
ve daha az olarak litolojinin denetiminde gelismistir.
Kuzey Anadolu Fay Zonu ile gekillenen Asarsuyu vadisi
ve bu vadiye ulagan yan kolann-dik-ace iligkileri, vadi
girislerindeki déniigler, kiitle harckeileri, ti¢gen yiiztii te-
peter ¢ok geng bir morfolojtyi yansitmaktadir. Asarsuyu
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vadisine vlagan kiigitk vadilerin olusumu da yapisal un-
surlar boyunca zayil kayalann dayanimsiz ve gabuk agi-

-nabilen zonfarinda geligmis olmalidir.

JEOLOJIK KONUM
Bat1 Pontid kusag: icerisinde yer alan Asarsuyu ge-

. giginin temelini birbirleriyle sahada ayirtfanamayacak

kadar girik amfibolit, metagranit, metadiyoritten olugan,
Prekambriyen yagh Yedigdller formasyonu olugturur
{Sekil 2). Bu birimierin iizerinde tektonik dokanakla gii-
ney ve kuzey yamaclarda fillit, sleyt ve kiregtagindan
olusan Ikizoluk formasyonu yeralmaktadir, Bu birimle-
rin de tizerinde Pliyo-Kuvaterner yagh siltli kum, kumlu

csilt, gakilll kum, kumlu gakildan olusan Asarsuyu for-

masyonu bulunmaktadir. Vadi tabaninda ise eski-gilincel
aliivyon gikelleri, aliivyon konisi ¢tkelleri ve kolitvyon

.. gokelleri yeralir (Dalgzg, 1994a).

Otoyol giizergahim ctkileyen tektonik olaylar paleo-

" tektonik donemde olusan bindirme diizlemleri ile neo-
tektonik dénemde olugan Kuzey Anadolu Fay Zonu sis-

temidir. Vadi igerisindeki en dncmli tektonik yap: ise
Kuzey Anadolu Fay Zonu sistemi igerisinde olugan
Asarsuyu fayrdr (Dalgig, vd., 1996a).

Asarsuyu fayi, vadinin olugumunu saglamis dogrul-
tu atimh sag yonld ana faylardan biridir (Sekil 2). Bu
fay, Yedigoller formasyonunu etkilemis ve giincel Ku-
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Sekil 2. Asarsuyu yvadisinin _](:01011 haritast,
Figare 2. Geological map of the Asarsuyu valley.
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valerner ¢okelleri tarafindan drtiilmiigtiir, Inceleme alan:
igerisinde alinan eklem, sistozite ve kayma yiizeyi ilé if-
gili dlgiiler, esit alan stereografik projcksiyonunda belir-
gin bir yogunlagma yerine, dagmik bir dagihm géster-
mekiedir (Sekil 3). Saha gozlemlerinde de bu yénde ve-
riler elde edilmigtiv. Bu durum duraysizliklar fizerinde

Eidem
T

Sekil

siirelcsizliklerin belirgin bir -denetiminin olmadiginin
gostergesi olarak yorumlanmegiir. Caligma alant yakinla-
rindaki Mcngcn yoresinde de Gokg;eoglu ve Aksoy
(1995) Earafmddn yapilan kmcmd’[lk anahzlerdc bolge—
deki kayag kutlcicrmde surckalzhkleﬂe dcnctlenen du-
:aym?]:k sorununun olmadlglm tespit etml;lerdlr

3. Yedigbller formasyonundaki séireksizliklerin kontur diyagramindaki dagilim.

Figure 3. Distribution of discontinuities in the Yedigtller tormation.
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YERALTISUYU KOSULLARI

Asarsuyu vadisi kuzey yamaglardaki kiitle hareket-
lerinin bulundu$u alanlarda aragtirma sondajlarinin bazi-
larma piezometre borulan yerlegtirilerck degigik tarih-
lerde yeraltisu diizeyleri 6lgiilmiigtiir. Ozellikle Kom he-
yelanidaki arastirma sondajlariun biiyiik bir krsminda
yeralusuyu dlgiiimemigtiv. Ayrica, ayni kaya¢ ortami
icerisinde sev stabilite analizleri igin, 14 basingh su testi
yaptlarak yeraltisuyu kosullan belirlenmeye ¢aligibmig-
tir. Yapitan basingh su testlerinde de kayag kiitlesinin
gecirimlilik katsayisinm (5 x 10 m/s ile 3 x 108 m/s)
oldugu belirlenmistir. Ayrica, kazisi yaptlimakta olan
Bolu otoyol tinelinde 150 - 200 m'lik drtii yiikit altinda
yaklagik 700 m aym birim igerisinde ilerleme yapiimig
(Dalgig, 1996 b) ve bu tiir kayaglarda yeraltisuyu ile
kargilagitmamasgtir, Yine, Asarsuyu vadisinin yamaglari-
runt oldukga yitksek egime sahip olmasi nedeniyle yeral-
tisuyunu besleyemeden yiizey drenajiyla sahay: terk et-
mest ve vadinin kuzey yamaglarmn smurk beslenme
alamina sahip olmasi yeraltisuyu potansiyelini smirla-
mugtir. Ancak, yitzeydeki cok ayrigms - ayrnismig kesim-
lerde fay ve eklem sistemlerinde yagish donemlerde va-
dinin kuzey ve gliney yamaglarindan Asarsuyu deresine
dogru sizint1 ((1.1-0.5 li/s) seklinde sular bulunmaktadir.
Bu sular giiney yamaglarda yogunluk kazanmakta ve
yaz aylarinda kurumakta veya debtleri azalmaktadir, Bii-
tiin bu dzellikler itibariyla kuzey yamaglardalki kiitle ha-
reketlerinde yeraltisuyunun etkisinin olmadigi, giiney
yamaglardaki kiitle harcketlerinin olugmasinda yerattisu-
yunu etkistnin oldugu dikkate alinmugtir.

DEPREMSELLIK

Tiirkiye'de depremlere bagh gizlenen kiitle hareket-
lerinde, heyelanlar birinci sirada yeralmaktadir. Olug sa-
yisina gore ikinci dnemli kitle hareketleri kaya diigmele-
ridir. Ayrica, magnitiidii 6'dan biiyiik olan depremlerde
kiitle harecketlerinin olug sayisinda belirgin bir artig gdz-
leimektedir (Yiiksel ve Dalgig, 1995). Keefer (1984) ise
magnitiidii 4'den biiyiik olan depremlerin kiitle hareketi
olugturabilecegini belirtmigtir. Ayni1 yazar magnitiidii
7.5 olan depremlerin episantrindan 300 km'lik bir alan
igerisinde de sev duraysizliklarina neden olabilecegini
saptamgtir.

Asarsuyu vadisinde faylardan kaynaklanacak en bii-
yiik depremin btiyiikliigii 7.0 dolayinda tahmin ediimek-
tedir (Dalgig, 1994). Bu durumda bélgede depremlerin,
csasen kritik durumdaki yamaclarda, olugan yatay ve
diigey yer ivineleri sebebiyle bir ¢ok yer kaymasi olug-
turmug olabilecedi ve olusturmaya devam edecegi diisii-
nilimektedir. Nitekim, 1957 Abant depremi bolgede bir-
¢ok heyelan tetiklemistir (Ambraseys, 1988).

DURAYSIZLIK TURLERI

Asarsuyu vadisinde belirlenen duraysizlik tiirleri
kuzey yamaglarda Kom heyelam, Kilise heyelam, Lok-
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man heyelam ve giiney yamaclarda Zekidag akmalari
olarak adlandimlarak incelenmistir.

Kom heyelam

Otoyol eksenini etkileyen en 6nemli derecedeld kiit-
le harekeli, dnceden kayarak gimdi durayli konumda bu-
lunan dairesel Kom heyelamdir. Kom heyalam bélgede-
ki geng tektonizmaya bagl olarak olugan yiiksek egimli
yamagdaki zayif - ok zayif kayaglarin kaymas) sonucu
olusmugtur (Sekil 4 ve 5). Heyelan hareketi Yedigdlier
formasyonuna ait birbirleriyle girik metagranit, amfi-
bolit, metadiyorit birimleri igerisinde olmustur. Hareke-
tin boyutlart 1200 m x 750 m x 130 m ve hareketin kay-
ma yonil kuzeyden glineye dogrudur.

Sekil 4. Kom heyelanindan bir gériniim.
Figure 4. A view from the Kom landslide.

Bu alanda iki aragtirma sondaji (AS-58, AS-60) he-
yelanin kayma diizlemini aragiiemaya yonelik olarak ya-
pilmigtir, Aragtirma sondajlarindan AS-58 136 m ve AS-
60 145 m derinliktedir. Her iki kuyudan elde edilen ka-
rotlara gore ilk.3-4 m. de az plastik- plastik kahve renk-
li kumhu kilden olugan yamag molozlarindan sonra ay-
rismug, orta sert, son derece kirtkly, kayma yiizeyli amfi-
bolit, metadiyorit, metagranit litolojilert bulunmaktadir,
Bu diizeylerin P dalga hizlar: 900 ile 3000 m/s dolayin-
da 8lgiilmiigtiir. Heyelanin kayma diizlemine AS-58
aragtirma sondajinda 110 m de girilmis ve kuyu sonu
136 m'ye kadar devam etmigtir. AS-60 arastirma sonda-
jinda ise kayma diizlemine [16.5 m de nlagilmig ve bu
kuyu da kayma diizlemi igerisinde bitirilmistir. Kayma
diizleminin alt sinin ise heyelanin geometrik sekline g6-
re sondaj verilerinden yaklagik 10-15 m daha alttadir,
Kayma diizlemindeki litolojilerde son derece ayrigmasg,
yumusgak-az sert, ezik amfiboloit, amfibolgnays, metag-
ranit, metadiyorit parcalar zemin 6zelliginde kumlu silt-
1 kiili birimler i¢erisinde bulunmaktadir.
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Sekil 5. Kom heyelannda aragtirma sondajlarina géve belirlenen kayma yilzeyinin konumu.
Figure 5. Position of a slip surface detected from the explanatory drillings within the Kom landslide.

Kom heyelammn kesin yast belirlenememigtir. Buna
ragmen kaymamn yasi ile ilgili bir yorum yapilmustir:
Kom heyelanimn otugmasi ile vadi kapanarak arkasinda,
Asarsuyu formasyonun ¢okeldigi bir gl ortami olugtur-
mus olmalidir, Asarsuyu formasyonunun gélsel szellik-
ler giistermesi ve heyelanin batisinda bu tiir ¢okellerinin
bulunmamasi bu goriisi destekler niteliktedir. Bu amag-
la, Asarsuyu formasyonundan alinan Srnekler fizerinde
palinolojik yas aragtirmalan yapilmisur (Kleberger,
1992) . Bu aragtirmalarin sonucuna gére Asarsuyu for-
masyonun en az 20000 yil énce ¢okeldigi tesbit edilmis-
tir. Bu durumda Kom heyelaninin yagi bu saptanan yag
konagindan daha eski olmahidir. Bolgesel 6lgekteki ca-
lismalar ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun yasi ile ilgili
arastirmalar ise (Barka, 1992), Kom heyelaninin alt ya-
sinin Pliyosen'e kadar inebilecegini belirtmektedir.

Kom heyelaninin bulundugu alanda, yaklagik B-D
dogrultulu olas: bir fay bulunmaktadir. Bélgenin gok or-
manlik olmasi ve faym dogu ucunun Pliyo-Kuvaterner

yaglt ¢bkel birimleri tarafindan 6rtiilmesi, bu faya ait ye-
terli ylizey ve yeralts verilerinin ¢lde edilmesini engele-
migtir. Bu nedenle olasi fayin, heyelana etkisi bu calig-
mada incelenemernigtir.

Kom heyelamnda yapilan arazi gozlemleri ve AS-59
no'lu aragtirma sondajmda yapilan periyodik inklinomet-
re okumalari, Kom heyelanmda herhangi bir hareketin
gelismediini gostermektedir. Bu durum ise Kom heye-
lamnda yamag duraylihFimin olustugunu gdstermektedir,
Ancak, bu alanda otoyol glizergahi i¢in planan yarma
caligmalarindan tekrar durayhiik sorunlanna yol agma-
mak igin vaz gegilmiy ve giizergah vadi tabamna yakin
bir alana kaydinlmustir (Dalgig, 1994 b),

Kilise heyelam

Kilise heyelam, yaklastk 40x30x15 m boyutlarinda
ve kayma diizlemi AS 2 no'lu aragtirma sondajinda yii-
zeyden ortalama 17 m derinlikte ve dairesel 6zelliktedir,




- 60 R BN

Heyelamin olugum mekanizmas: Diizee faymin zayifhik
zonlar ile iliskilidir (Sekil 6 ve 7). Kilise heyelam Yedi-
géller formasyonuna ait birbirleriyle girik gok zayif, za-
yif amfibolit, metagranit ve metadiyoritler igerisinde iz-
lenmektedir.

g

Sekil 6. S derindikteki Kilise heyelan,
Figure 6. Kilise landslide occurring at shallow depths.
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Sekil 7. Kilise heyelanina ait kayma yiizeyinin konumu.
Figure 7. Position of a slip surface from the Kilisc landslide.

Lokman heyelam

Lokman heyelam yaklagik 150x100x30 m boyutla-
rinda ve kayma diizlemi AS-40 sondajinda ylizeyden
30.70 m derinlikte ve dairesel dzelliktedir. Heyelanm
olugmasinda Diizce fayimn kollarinur etkisi bulunmakta-
dir (Sekil 8 ve 9). Duraysiz kiitle igerisinde Yedigoller
ve Fkizoluk formasyonuna ait litolojiler bulunmalktadir.
Heyelanm topuk kismindaki malzeme kahnk§mnim az
olusu Kom deresiyle iigitidir. Ciinkii dere heyelanin to-
puk kismindaki malzemeyi halen giincel olarak tagimaya
devam etmektedir. Lokman heyelamnn topuk kismi ise
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otoyolun dolgu alanr igerisinde kalmaktadir. Ayrica,
AS-40 no'lu aragirma sondajinda yapilan periyodik ink-
linometre okumalar, Lolkkman heyelanmda herhangi bir

hareketin gelismedigini gostermekiedir,

Seki'l 8. Lokman heyelaninm goriintiisii.
Figure 8. A view from the Lokman landshde.
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Sekil 9. Lokman heyelamnda kayma ylizeyinin konumu.
Figure 9. Position of a slip surface from the Lokman landslide.

Zekidag akmalanr

Asarsuyn vadisinin yiiksek egimli, gliney yamagla-
rinda koliivyal hareketlere baglt olarak s1§ derinliklerde,
yaklagik 20 aktif akma hareketi saptanmigtur. Bu hare-
ketlerin ybnii kuzeyden giineye dogru olup, akmalar
ikizoluk formasyonu ile Yedigéller formasyonu'nun ay-
nigmis kaya birimleri igerisinde olmakiadir (Sekil 10 ve
11). Akma hareketlerinin geligtifi yikseltiler 700 m ko-
tundadir, Akma diizlemi derinlikleri 10-15 m kadardir.
Akma olaylarint Zekidag bindirmesi, Asarsuyu fay1 ve
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yan kollarinda geligen czik kayalar olugturmaktadir. Ay-
rica, Zekidag akmatarinm giiney yamaglarda geligmis
olmast bu alandaki pargalanmig ve ezik kayalarnn suya
doyguntugu bakmmindan goéreccli olarak diger yamaglara
gijre fazla oldufunu gostermektedir. Bzik kaya zonu ige-
risinde, ayrigma olaylar, dik topografya ylizeyi, sicak-
k-nem, hava kosullart gakildan blok boyutuna kadar
parcalarmi siltli kil hamur igerisinde tagiyan koliviyal
zeminin olusumunu saglamistir.

Birhiri iizerine dedisik zamanlarda geligen Zekidag
- akmalan.

Figure 10, Zekidag [lows developing onto each other in dilfe-
rent Limes.
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Sekil 11.  Zekidap akmalarma ait blok diyagrari (tlgeksiz).
Figure 11, A block diagram for the Zckidag flows (no scale).

DURAYSIZLIKLARIN MEKANIZMASI

Asarsuyu vadisi kiitfe hareketlerindeki Yedigdller
ve fkizoluk formasyonuna ait litolojiler tektonik etkiler-
le gok pargalanmis, ayrigmanmn da etkisiyle giderek daha
zaytflamigtir. Bu durum, Kom heyelan:, Kilise ve Lok-
man heyelan: ile Zekidag akmalarninda belirgin eklem
sistemleri iceren saglam kaya kiitlelerinde kargilagilan
siireksizlik denetimli duraysizlik modetlerinden farkl
bir mekanizmanin gelismesine yol agmustir. Baglica
Asarsuyu Fayr ve diger faylardan dolay geligen parga-
Janma ve aytigma sonucunda zayiflams kayag kiitleleri
dairesel yiizeyler boyunca yenilmektedir. Bu tiir yenil-
melerde kaymalar, kaya pargalarinin kismen birbirler
iizerinde dondiigi ve kismen de aynigmis kaya Kkiitlesi
icerisinde dayanimin en zayif oldugu noktalar boyunca
gelismektedir. '

Bolgedeki bazi heyelanlarin olugmasinda da yukari-
da belirtildii gibi depremler de etkili olmaktadir.

KOM HEYELANININ JEOMEKANIK
OZELLIKLERI

Kom heyelanin RMR kaya kiitlesi ve Hoek-Brown
esitliginden yararfanilarak makaslama parametreleri sap-
fanmigtir.

Kom heyelammda kaya kiitlesi simflamas

Dogal yamaglarda uygulanabiliriigi nedeniyle Kom
heyelanindaki kiitle hareketinde kayma diizlemi ve kay-
ma diizleminin iist ve all kesimindeki kayaglar Bieni-

awski (1973) taralindan onerilen ve aym aragtirict tara-
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Sekil 12.  Geriye doniik duraylilik anatizlerinde Kom heye-
lam igin limit denge kosulunda kohezyon ve igsel
) siirtiinme agtst iligkileri.
Figure 12, Relationship between internal friction angles and

cohesion values in the back analyses at limiting
equilibrium condition for Kom landslide.

findan (Bieniawski 1979, 1989) maodifiye edilen RMR
kaya kiitlesi siniflama sistemine gére degerlendirilmig-

vt

Kom heyelanindaki pargalanms litolojilerde, tek
eksenli deneyler igin standartlara uygun boyutta karot
alinamamistir. Bu nedenle, sondajlanindan clde edilen
diizensiz sekilli ornek izerinde ISRM (1985)'e gire
nokta yiikleme deneyi yaptlmigtir (Cizelge 1). Ancak,
elde edilen 0.1-0.9 MPa'lik nokta yiik indeksi degerleri
Bieniawski (1989) siniflamasmda degerlendirmeye alin-
mamakiadir. Bu durumda simiflamada kayanin tek ek-
senli sikigma dayanim degerleri kullaniimaktadir. Bu ne-
denle Bolu tiinel giizergahi iizerinde de aym formasyona
ait litolojilerde yapilan tek eksenli sikisma dayantm pa-
rametreleri RMR siiflamasinda degerlendirmeye alin-
mustir, Elde edilen tek eksenli sikigma dayanimi degeri
stireksizliklere ve petrografik gézlemlere gére kayanin
mineral igeriklerine bagh olarak 5.6 ile 44.8 MPa ile
arasinda degigmektedir (Dalgig, 1994), (Cizelge 1).

Kom kaya kaymasinda ve vadinin diger kesimlerin-

de yapilan aragtirma sondajlarinda kaya kalite gistergesi
(RQD) Deere (1964) siniflamasina gére gok koti kaya

(RQD:% 0-10) sintfimt temsil etmektedir, Buna neden
olarak dzellikle bdlgedeki etkin tektonizma sonucu ka-

" yaglarmn ¢ok kirikli bir yap kazanmig olmasi ve kiitle

hareketi etkilerinin oldugu diigiiniilmektedir.

Aragtirma sondaj verilerine gore siireksizlik arahijn
kayma diizlemlerinde < 60 mm'dir. Kayma diizleminin
{ist kesimlerinde 60-200 mm, kayma diizlemlerinin alt
kesimlerinde 200-600 mm arasinda degismektedir. Sii-
rekstzliklerin uzunlugu ise aragtirma sondajlarinda yeteri
kadar takip edilememigtir. Ancak saha gozlemlerinde
stireksizlikierin uzunlugunun >20 m ile <1 m arasinda
degistigl saptanmistir. Streksizliklerin agikli: kayma
diizlemlerinde > 5 mm, kayma diizlemlerinin iist kesim-
lerinde 1-5 mm ve kayma diizlemlerini alt kesimlerinde
0.1-1.0 mm arasinda degismektedir. Siireksizlik yiizey-
leri kayma diizleminde kayma yiizeyli, kayma diizlemi-
nin iist kesimlerinde diiz-az piiriizlii, kayma diizlemleri-
ni alt kesimlerinde az piiriizlii ve piiriizlii olarak degis-
mektedir. Kayma diizlemleri yumugak kil dolgulu, kay-
ma diizlemlerinin iist kesimlert >5 mm sert kil dolgulu,
kayma diizlemlerini alt kesimleri demiroksit srvahdir.
Ayrica karot Srneklerinde kayma diizleminde siireksiz-
likler tamamen ayrigimg, kayma diizleminin tist kesimle-
rinde gok-orta derece ayrigmig, kayma diizlemlerini alt
kesimlerinde orta-az ayngmig dzelliktedir.

Kom kaya kaymasinda herhangi bir serbest veya ba-
singh akifer kosuly ile kargilagilmamistir. Ancak, yagig-
lardan kaynaklanan ve kayag kiitlesinin igine siiziilen su-
larin ayrigmug kiitleyi bir miktar yumusatarak malzeme-
nin dayanunnt azalttifr diisintlmiistiir. Bu nedenle ye-
raltisuyunun kayma diizleminde nemlenme ve damlama,
kayma diizlemlerinin alt ve iist kesimlerinde nemlenme
durumu degerlendirmeye ahnmusur,

Sireksizliklerin yonelimi gelisi giizel 6zelliktedir,
Bu nedenle kiitle hareketlerinde siireksizliklerin yénel;-
minin etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla
RMR siniflamasinda yamaglar igin nerilen diizeltme
puant gok uygun olarak degerlendirmeye alimmistir,

Kom heyelanin, kayma diizleminde RMR degerleri
17 ile 20 arasinda degismektedir. Kayma diizleminin iist
kesimierinde 30 ile 33, alt kesimlerinde 47 ile
5larasinda degigmektedir. Bu verilere gire Kom heyela-
niin kayma diizlemi ¢ok zayif, kayma diizleminin st
kesimleri zayif, alt kesimleri orta kaya simfindadir (Ci-
zelge 2):

Cizelge 1. Yedigaller formasyonuna ait litolojiferin nokta dayamm indeksi ve tek eksenli sikigma dayanimi.

Table 1. Uniaxial strength parameters and point strength index of the units belonging to the Yedigdller formation.

Parametre Defisim araligt Aritmetik ertalama Standart sapma (s)
En kiigitk En biiyitk
Nok.yiikit day.ind. (MPa) 0.3 0.9 0.53 0.20
Tek eksenli sikigma dayanuni (Mpa) 5.6 44.8 204 0.50




ANADOLU OTOYOLU ASARSUYU GECISI 63

Cizelge 2. Kom kaya kaymasindaki kayaglarin RMR simifla-
ma puan degerleri.

Table 2. RMR classification of rocks within the Kom roc

Cirelge 3. Kaya kiitlesi dayamm parametreleri.

Table 3. Rock mass strength parameters.

shide.
F—— Kayma Kayma
Ili)aya Kutles_l K._ajfn'm. diiziemlerinin | diiziemlerinin
arametress duzlemi fist kesimleri | alt kesimleri
Tek eksenli
stkaisma
dayanimi 2 2 4
(Mpa)
RQD 3 3 3
Arahgr (m) 5 8 10
_Uzunlugu 0 2 6
| Agikhigi 0 1 4
Parizlilitk 0 1 3-5
Dolgu 0 2-3 4
Ayrisma 0 -3 3-5
Yeraltisuyu 7-10 10 10
Y énelim
diizeltmnesi 0 0 0
Toplam
RMR puan: 17-20 30-33 47-51

Kom heyelaninda kaya kiitlesi dayansmm

Kom heyelaninda tahmini kaya kiitlesi ve makasla-
ma dayanimi Hoek-Brown 1980 tarafindan dnerilen ve
en son Hock vd., (1993) tarafindan modifiye edilen esit-
ligi ile hesaplanmgtir,

G= 63 + oc (mb o3/oc+s)? (1)

Bu bagmtidaki my, s ve a dayamm sabitleri, G ve
G5 yenilme anindaki asal etkin gerilmeler, oc saglam ka-

yanin tek eksenli basing dayanmmm gostermektedir. Da-
yamm sabitlerinin belirlenmesi igin ise jeolojik dayamm
indeksi degterinden (GSI) yararlanilmisur. Incelemeye
konu olan amfibolit, metagranit ve metadiyorit igin, ka-
va kiitlesi dayanim parameireleri ve Hoek - Brown ye-
nilme kriterine (amfibolit, metagranit ve metadiyorit igin
m;=17, alinarak) gére belitlenen kohezyon (c) ve igsel

siirtiinime agtlart degerleri (¢) Cizelge 3'de sunulmustur.
Kom heyelanin kayma diizlemindeki par¢alanmis kaya-
larda kohezyon ¢=0.0 kPa, i¢sel siirtiinme agis1 ¢ = 27.1
olarak belirlenmistir.

KOM HEYELANINDA GERIYE DONUK
DURAYLILIK ANALIZLERI

Kom heyelamnda elde edilen makasiama parametre-
lerinin dogrulugunu saptamak amacryla geriye doniik
analizler yapitmigtir. Anatizlerde, Sancio, (1981); Tino-
co ve Salcedo'min (1981) dnerdigi birden fazla sayida
kayma incelenenerek (Sekil 5A ve Sekil 5B) kohezyon

Parametre Kom kaya kaymass
Kayma Kayn‘la. Kayma
diizlerni ; dizleminin diizleminin alt

tist kesimi kesimleri
GSI 9 26 44
A 0.6 0.5 0.4
mb 0.66 1.21 2.30
s 0.00 0.0003 0.0020
oc mass (MPa) 0.1 1.2 5.6
Kohezyon (MPa) 0.00 0.3 1.3°
;‘g:: sirtinme - o7y 35.2 415

ve igsel siirtiinme ags1 arasindaki iligkiyi yansitan dog-
rularn en az bir noktada kesigmesi koguluna gore ince-
lenmigtir. Bu amagla, Kom kayma modeline uygunlugu
dikkate almarak dairesel kaymalar igin Bishep (1955)
tarafindan énerilmis olan analiz y6ntemi kullaninugtr,
Limit denge kavramina gére kayma aninda gtivenlik kat-
saytsinin F=1 olacag gergeinden hareketle arazide
arastirma sondajlan ile belirlenen Sekil 5'teki A ve B
kesitlerinden yararlanarak kayma diizlemi geometrisi ile
kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri analiz edil-
mistir. Bu analizlerde herhangi bir serbest ve basinglt
akifer kosulu dahil edilmemis ve bogluk suyu basinc
ry= 0 ahnmistir. Analizlerde, farkli iki kesitin kohezyon
ve icsel siirtéinme ag1 degerleri kohezyon degerinin art-
mastyla ve icsel siirtinme agisiin azalmas: ile birbirle-
rine yaklagmaktadir (Sekil 12). Analizlerde kohezyon ve
i¢sel siirtiinme agisi defierlerinin bir noktada kesigme-
mesi kayma diizlemindeki malzeminin heterojen yapida
olmasindan kaynaklanmig olmalidir,

SONUCLAR VE ONERILER

Anadolu otoyolu Bolu dagi Asarsuyu vadisinin, iki
yamacinda bitbirleriyle girik, amfibolit, metagranit, me-
tadiyorit'ten olugan zayif kayaglarda duraysizliklar gelis-
mektedir.

Vadi igerisindeki duraysizliklarda, kayacin gok za-
yif kesiminin jeomekanik parametreleri duraystzliklarin
olugumunu denetlenmekte ve yenilmeler zeminlerde
yaygm olarak goriilen dairese! yiizeyler boyunca gelis-
mektedir.

Asarsuyu vadisindeki kiitle hareketleri Kom, Kilise
ve Lokman heyelanlar ile Zekidag akmalandir. En
onemli kiitle hareketi ise kuzey vamaglardaki Kom he-
yelanidir. Bu alanda yapilan arazi gozlemleri ve inklino-
metre okumalari sev duraylilifinn elustufunu goster-
mektedir. Ancak, bu alanda otoyol giizergahi igin planan
yarma ¢alismalardan tekrar duraylilik sorunlarina yol
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agmamak 'igin vaz gegilmis ve giizergah vadi tabamna
yakin bir alana kaydiribmigtir,

Kom heyelant kayma diizlemlerinde RMR dejerleri
cok zayif (17 ile 20 arasinda), kayma diizleminin iist ke-
simletrine ait RMR degerleri zayif (30 ile 33), alt kesim-
leri orta (47 ile 51) kaya kiitlesi smrfinda yeralmaktadir.
Kom heyelaninda, RMR degerlerinden yararlanilarak,
Hock-Brown esitliginden makastama dayamm paramet-
relert elde edilmigtir. Bu esitlige gore, Kom heyelanmin
kayma diizlemindeki pargalanmis kayalarda kohezyon
c=(1.0 kPa, igsel siirtiinme agist ¢ =27.1 olarak belirlen-
mistir. Kom heyelaminda Hoek-Brown esitliginden bulu-
nan makasiama parametreieri geriye doniik durayliik
analizleri ile yeteri Slgiide desteklenememistir. Bu du-
rum kayma diizleminde bulunan heterojen malzeme ya-
prsindan kaynaldanmig olmalidrr,

Asarsuyu vadisinde 9zellikle fay zonlannda ezik ka-
yalar bulunmakta olup, bélgedeki deprem ve diger et-
kenler bu alanlarda duraysizlik kogullar olusturabile-
cektir. Bu nedenle fay zonlarmdaki ezik kayalann daya-
mim dzellikleri ayrica dikkate alinmahidir. Ayrica, Asar-
suyu vadisindeki ingaat cahgmalarinda dofal yamaglarda
oldugu gibi, dolgu ve yarmalarda blgenin depremselligi
tnem kazanmaktadir. Deprem riskinin biiyiikligi ile
orantili deprem etkisinin gsev ve dolgularda hesaba kanl-
mast, olasi bir deprem sirasinda veya sonrasinda zemin
ve kayanin makaslama dayammundaki degisiminin du-
rayhlik analizlerinde gz éniine alinmasi gerekmektedir.

SUMMARY

Some instabilities are developed in weak amphiboli-
te, metagranite, and metadiorite rocks on both sides of
the Asarsuyu valley in the Bolu mountain part of the
Anatolian motorway, Formation of instabilities is cont-
rolled by geomechanical parameters of the weakest sec-
tion of the rock and failures are developed along the cir-
cular surfaces that are commonly observed in the soils.

The main mass movements in the Asarsuyu valley
are Kom, Kilise and Lokman landslides, Of these, Kom
landslide is the biggest and most important mass move-
ment. Field cobservations and inclinometer measure-
ments performed in this area indicate the presence of a
slope stability. However, due to possible instability
probiems, arising from excavation studies planned for
the motorway alignment in this site was cancelled and
the route was realigned (o the south forming an embank-
ment in the valley base instead of cuttings.

RMR values of the slip plain in the Kom landslide
is very poor (17-20), this in upper and lower parts of the
slip plain is poor (30-33) and medium (47-51) rock, res-
pectively. Using the RMR vatues and Hoek-Brown equ-
ation, shear strength paramelers was determined. Para-
meter obtained {rom the Kom landslide was unsupported
with back stability analyses of the stability.

S. DALGIC

Earthquakes and other structures in the region may
cause unstable conditions in crushed rocks in the Asar-
suyu valley, particularly in the fault zones. Therefore,
strength properties of crushed rocks in the fault zones
should be taken into consideration. Moreover, seismicity
of the region is also important for embankment and ex-
cavation works within the Asarsuyu valley, as well as
for natural stopes. The consideration of the earthquake
risk in slope is particularly important in the embankment
design. The stability analyses performed must allow for
changes in shear strength of soil and rock during a eart-
hquake.
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