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SAM-BEYRUT OTOYOLU, BAGLANTI YOLU iNSAATI SIRASINDA
TETIKLENEN HEYELANIN STABILIiZASYONU

STABILIZATION OF THE LANDSLIDE TRIGGERED DURING CONSTRUCTION OF
DAMASCUS - BEIRUT HIGHWAY, LINK ROAD

Burhan AVCI, Caner R. CAVLAZ?, Orhan SIMSEK®, Tamer Y. DUMAN?, Cagri ASIKOGLU>

OzET

Ldbnan’i Suriye’ye baglayacak Sam-Beyrut otoyolunun Bouerej yerlesim yerindeki baglanti
yolu insaati sirasinda siireksizlik kontrolli derin bir heyelan meydana gelmistir. Baglanti
yolu platformuna kadar tekil bir kiitle olarak hareket eden Bouerej heyelani, topugundaki
betonarme binayi etkilemis ve ciddi yapisal hasara neden olmustur. Ayrintili jeolojik
haritalama ve inklinometre 6lciimleriyle geometrisi ortaya koyulan heyelan, derin dairesel
bir kayma tipinde gelismistir. Mekanizmasi ve boyutlari belirlenen heyelanin rijit kazikli
destek sistemi ile kontrol altina alinabilecegi 6ngorilmistir. Bu dogrultuda yapilan sonlu
eleman analizleri neticesinde, @120cm capinda kademeli ¢ift sira fore kaziklardan
olusturulan destek sistemiyle heyelan stabilizasyonunun saglanabilecegi gorilmistir.
Onerilen destek sistemine ait uygulama projesi hazirlanmis ve sahada imalati
tamamlanmistir. Gézlem projesi kapsaminda kaziklarin igerisine tesis edilen inklinometre
borulariyardimiyla, imalat sirasinda ve sonrasinda destek sisteminin yatay deformasyonlari
Olglilmus ve analizler sonucunda elde edilen davranisla karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, heyelan stabilizasyonu, heyelan destek sistemleri

ABSTRACT

During the construction of the link road of the Damascus-Beirut highway, which will connect
Lebanon to Syria, a discontinuity-controlled deep landslide triggered at Bouerej. The
Bouerej landslide moved as a single mass up to the link road platform, affected a reinforced
concrete building located at the heel and caused serious structural damage. The landslide,
whose geometry was revealed by detailed geological mapping and inclinometer
measurements, developed in a deep circular slide type. After determination of the
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mechanism and dimensions of the landslide, it was proposed that the landslide could be
stabilized by a rigid pile support system. The results of the accordingly conducted finite
element analyses have shown that the stability of the slide can be achieved with a support
system consisting of two-rows of @120cm bored piles. Detailed landslide stabilization
design was completed and executed on the site. During and after the execution phase, the
behaviour of the support system was observed via inclinometers placed in the bored piles.
The measured lateral deformations were compared with expected quantities based on the
results of analyses.

Keywords: Landslide, landslide stabilization, landslide support systems

1. GIiRIS

insaati devam eden Pan-Arap otoyolu Suriye ile Liilbnan arasindaki karayolu baglantisini
saglayacak ve ulasim kalitesini arttiracaktir. Otoyol, Libnan sinirlari icinde Bekaa Vadisi’ni
gecerek Libnan Daglari'nin dogu yamaclarina tirmanmakta ve Beyrut’a ulasmaktadir.

Libnan Daglari Akdeniz kiyilarina kosut, Arabistan-Afrika levhalari arasinda sekillenmistir.
Bakisimsiz bir antiklinal yapisi sunan daglarin genisligi 10 ile 55 km araliginda degisir ve en
ylksek zirvesi 3 bin metreyi asar. Dolaysiyla, otoyol ve baglanti yolunun bulundugu kivrimin
dogu kanatlari batiya gére daha dar ve diktir. Diger taraftan bu yamaclar Olii Deniz Fay
(ODF) zonu tarafindan dilimlenmistir. Arabistan ile Afrika levhalari arasinda yilda yaklasik 4
mm kaymay karsilayan (Reilinger vd., 2006) ODF, sol yanal dogrultu atimli kita ici bir
transform faydir. ODF, bolgede biiyiik bir sikismali biikliim yapisiyla genis bir deformasyon
zonu olusturur (Girdler, 1990; Garfunkel vd., 2014). Bekaa bu zon iginde aktif fay kontrollii
sekillenmis olan tektonik bir vadidir. Lilbnan Daglari Erken Jura — Geg Kretase ve bunlar
Uzerinde ¢okelen Miyosen kayalarindan olusur (Sekil 1). Jura kalin platform karbonatlari,
Kretase akarsu delta ortami ve Miyosen denizel karbonat ve kirintililardan olusur
(Dubertret, 1945, 1955; Walley, 1997; Nader, 2000).
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Sekil 1. a, Sayisal yikseklik modeli Gizerinde ¢alisma bolgesinin morfolojisi. Model, 90m
¢Ozlnarlukli SRTM verilerinden alinmistir (Jarvis, Reuter, Nelson ve Guevara, 2008). Beyaz kutu ve
siyah diiz gizgiler sirasiyla calisma alani ve Olii Deniz Fay (ODF) zonunu géstermektedir. b, Liibnan

Daglari dogu yamaclarinda Sam-Beyrut otoyolu boyunca gegilecek kaya birimleri (Dubertret,
1945). Beyaz cizgi otoyolu, kirmizi gizgi ise ODF zonunu (Girdler, 1990; Garfunkel vd., 2014) isaret
etmektedir. Haritadaki C, Kretase kirintili (kahverengi) ve karbonatl (yesil); J, Jura dolomittik ve
masif platform karbonatlar; m1, Miyosen kirintili ve karbonatlari; Q, Kuvaterner yelpaze
cokellerini gbstermektedir. ¢, Bouerej yoresi ve sari kutuda gosterilen ¢alisma alanu.

Pan-Arap Otoyolunun Bekaa Vadisi'nden Libnan Dagi eteklerine tirmandigi Bouerej
yerlesim yerinde 6. Baglanti Yolu insaati sirasinda bir heyelan tetiklenmis ve topugunda
konumlanmis betonarme yapida yapisal hasara neden olmustur.

Bouerej heyelaninin alansal dagilimini ortaya koymak amaciyla detayl haritalama g¢alismasi
yapilmis, sahada ek arastirma calismasi onerilen noktalar belirlenmis, 6nerilen bélgelerde
5 adet arastirma sondaji yapilmis ve sondaj kuyulari igcerisine inklinometre borulari tesis
edilmistir. Yapilan periyodik 6lciimler ile kisa stirede heyelanin derinligi tespit edilebilmistir.

Alansal dagihimi ve derinligi tespit edilen Bouerej heyelaninin stabilizasyonunu saglamak
icin farkli ¢6zim onerileri degerlendirilmis ve yapilan analizler neticesinde, kamulastirma
problemi de dikkate alinarak @120cm capinda kademeli cift sira fore kaziklardan olusan
destek sistemi 6nerilmistir.
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2. BOUEREJ HEYELANI

Heyelan 25-26 Temmuz 2019 tarihleri arasinda gergeklestirilen saha incelemesinde ayrintih
incelenmis, veriler toplanmigtir ve alansal dagilimi 1:250 o6lgeginde haritalanmistir.
Heyelanin kayma derinligini ve altindaki ana kayanin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla arastirma sondajlari yapilmistir. Bu sondajlar sirasinda yerinde,
sondajlardan alinan érnekler lzerinde ise laboratuvar deneyleri yapiimistir. Sondaj kuyulari
icerisinde inklinometre borulari teskil edilmis ve periyodik 6lglimler alinmistir.

2.1. Tip, boyut ve ozellikleri

Bouerej heyelanin alansal dagilimini sinirlayan tag¢ kisminda gerilme gatlaklari ve yan
sinirlari agikga izlenmis (Sekil 3) ve 1:250 6lgeginde haritalanmistir (Sekil 2). Hareket yoni
mevcut devlet karayolu ve yerlesim alanina dogru ilerleyen heyelan plan lzerinde 72 m
uzunlukta ve 55 m genisliktedir (Sekil 2). Yarma sevinde acikca izlenen kayma yiizeyi yer yer
tabaka dizlemine karsilik gelmektedir. Heyelanin sol tarafinda KB-GD dogrultulu belirgin
bir fay zonu aciga cikarilmistir (Sekil 3c).

Ana heyelan kiitlesi icerisinde ve taca kosut belirgin ikincil gerilme catlaklari gelistigi
izlenmistir (Sekil 3a, b). Bu ¢atlaklar ana kaymaya eslik eden ve kayma nedeniyle 6ni agilan
gerilme alaninda kama seklinde meydan gelen dilim sinirlarinda gelismistir. Ta¢ boélgesinde
daha diisey geometride ancak kayma yiizeyine baglanan bu catlaklar dizlemsel kayma
tipinin baskin olduguna isaret etmektedir. Bu bilgilere gore Bouerej heyelani derin, daha
cok dairesel bir kaya kaymasi tipinde meydana gelmistir (Sekil 2).

Genelde kuru durumda olan kayma yiizeyinde ve heyelan alaninda sadece heyelanin sag
sinirinda bir sizinti gézlenmistir.
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Sekil 2. a, Bouerej heyelanin jeoloji haritasi ve kesitleri. Harita Gizerinde heyelan gerilme ¢atlaklan
kirmizi, kesit yerleri siyah ¢izgi ile gosterilmistir. b, 2-2’; ¢, 1-1” jeolojik kesitleridir.
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Sekil 3. a, heyelanin ta¢ kismindan topuga, Bouerej yerlesimine bakis; b, tac kisminda gerilme
catlaklari, glineye bakis; ¢, yol yarmasinda yiizeylenen kayma sol sinirini denetleyen fay zonu.

881



Sam-Beyrut Otoyolu, Baglanti Yolu insaati Sirasinda Tetiklenen Heyelanin Stabilizasyonu

Kaymanin derinligi bes inklinometre (Sekil 4) ile arastirilmistir. inklinometre dlgiimlerinden
elde edilen ve en ve boy kesitlerin hazirlanmasinda kullanilan bu grafiklere gére kaymanin
10 metreye ulasan bir derinligi oldugu anlasilmistir (Sekil 3a, b, ve c).
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Sekil 4. Bouerej heyelani inklinometre yerleri ve 6l¢lim grafikleri.
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3. ¢OZUM ONERILERI

Bouerej heyelaninin stabilizasyonu ve baglanti yolu ile yerlesim alani givenliginin
saglanmasina yonelik olarak farkli ¢ozliimler arastirilmistir. Tasarim asamasinda devam
etmekte olan kaymanin topugunda istinat duvari insasi icin kazilan alanda gegici dolgular
ile gecici destekleme saglanmistir. Heyelanin stabilizasyonu icin en uygun destek sistemi
tasarimina yonelik analizler, kaymayi temsil eden iki kritik kesit tizerinde yuruttlmustir. ilk
kesit (Sekil 2’de 1-1 kesiti) ana heyelan boélgesinde baglanti yolu kenarinda istinat duvari
insa edilecek alandan gecmektedir. Diger kesitte (Sekil 2'de 2-2 kesiti) ise kaymanin hasara
neden oldugu binanin arkasinda ongoriilen destek sistemi tasarimina yonelik analizler
yapilmistir.

3.1. GeriAnaliz

Limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri ile, 6ncelikle geri analizler yapilarak kayma
ylzeyine ait dayanim parametreleri arastirilmistir. Geri analizler kritik kesit Gzerinde
yapilmis olup analiz sonuglari asagidaki sekilde verilmektedir.

b,

Sekil 5. Limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle yapilan geri analizler

Her iki yontemle yapilan geri analiz sonuglarinda, kayma vylzeyine ait dayanim
parametreleri ¢’=81 kPa ve @’=1° olarak belirlenmistir. Geri analizlerde kayma yuzeyi
slrtlinme direnci temel olarak kohezyon degeri ile temsil edilmis olup, i¢sel sirtlinme agisi
@’'=1° kabul edilmistir.

3.2.  Oneri Destek Sistemleri

Heyelan mekanizmasi, kaymanin yol ve binalarla olan iligskisi ve kamulastirma problemi
dikkate alinarak, Bouerej heyelaninin durayliiginin saglanmasi icin rijit destek sistemi
dnerilmistir. iki farkl kisimdan olusturulan destek sisteminin, ilk kismi ile (Sekil 3, 1-1 kesiti)
mevcut yarma kazisi sirasinda yiizeylenen kayma topugunda duraylihigl saglamak, ikinci
kisimla ise (Sekil 3, 2-2kesiti) topuk boélgesinde yer alan binayi koruyarak daha fazla hasar
almasini 6nlemek amaclanmistir. Bu yaklasimla yapilan ¢alismalarda, ¢ok sayida alternatif
yontem analiz edilmis olup, bu analizler neticesinde; ilk kesim icin akslari 5 m araliklarla
ayrilmis ve betonarme doseme ile baglanmis iki sira fore kazik, ikinci kesimde ise tek sira
fore kaziktan olusturulacak sistemin hedeflenen amaclari karsilayabilecek ¢éziimler olacagi
anlasilimistir.
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Bu c¢Ozlimler Uzerinde yapilan analizler sonucunda belirlenen destek sistemi tip kesitleri
asagidaki Sekil 6'da sunulmaktadir.
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Sekil 6. a, istinat duvari kazisi ile tetiklenen heyelan topugunda (bknz. Sekil 3, 1-1 kesiti) duraylilig
saglayacak cift sira fore kazikli destek sistemi; b, topukta heyelandan etkilenen binayi (bknz. Sekil
3, 2-2kesiti) koruyacak destek sistemi tip kesitleridir.
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Kayma ylizeyinin derin oldugu kritik 1-1 kesitinde ¢ok sayida alternatif ¢alisma neticesinde
projelendirilen destek sistemi, farkl seviyelerde insa edilecek iki sira @120 cm capl fore
kaziklardan olusturulmustur. Bu sistemde Ust kottan yapilan kaziklar, baslk kirisi dabhil
L=30.0 m uzunluga, ilk sira kaziklardan 4.0 m daha asagida olusturulacak platform
Uzerinden imal edilen ikinci sira kaziklar ise L=26.0 m uzunluga sahiptir. Bu iki sira kazik,
ikinci sira kazik baslik kotunda tasarlanan betonarme plak ile birbirine baglanarak sistemin
birlikte calismasi saglanmistir. Ayni seviyede insa edilecek konsol fore kaziklarla veya kalici
ongermeli ankrajlarla stabilizasyonu miimkiin olmayan heyelan, gelistirilen bu yontem ile
basariyla kontrol altina alinabilmistir. Sekil 7’de sonlu eleman analiz modeli ve 6zet
sonuglari gosterilmektedir.

Masdmum value = 0.07154 m (Element 12735 at Node 9606

v
HEWARWAN FATATTARAYY T A A A A AW AT AT AN AN AW AW AT AW AW R |
* Total displacaments |u| (scaled up 50.0 times)

Y

| Total displacements u, (scaled up 200 times) Bending moments. M (scabed i 0.0100 irves)
x Maimum value = D.07001 m (lement 1 at Node 7567 x Madmum valus = 0.6933°10°3 kN mim (Eement 1 at Mode 7565)

M valu = -0,3265*10°3 m (Element 142 at Node 69961) Minimun valss = 8918 kN (i (Elesent 125 at Node 54835}

Sekil 7. Sonlu eleman analiz sonuglari. a, sonlu eleman agi; b, toplam deformasyon grafigi; c, kazik
yatay deformasyon diyagrami; d, st sira kazik moment diyagrami

imalatlar sirasinda kaziklarin icerisine vyerlestirilen inklinometrelerden destek sistemi
imalatlari ve kazi calismalari sirasinda periyodik 8lgiimler alinmistir. Olciimlerde destek
sisteminin davranisi net olarak gozlenmis olup, inklinometre 6lctiimleri ile belirlenen ve
analiz sonuclarina gore beklenen deformasyonlar asagidaki Sekil 8’de karsilastiriimistir.

Sekilde gorilecegi lizere, destek sistemi 6nilinde yapilan kazilar neticesinde inklinometre
profilinde yaklasik 42 mm yanal deformasyon tespit edilmistir. Bu deformasyon miktari,
analizler neticesinde beklenen yaklasik 70 mm deformasyonun altinda kalmakta olup
destek sistemi izin verilebilir deformasyon limitleri icerisinde basariyla amacina ulasmistir.
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Sekil 8. Kazik ici inklinometre enstrumantasyonu ile elde edilen yanal deformasyonlarin sonlu
eleman analiz sonuglari ile karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Bouerej heyelani, depremselligi yliksek olan Bekaa vadisinde ve kompleks bir jeolojik yapi
icerisinde derin dairesel tipte meydana gelmistir. Yapilan ayrintili jeolojik ve jeomorfolojik
¢alismalar, kaymanin Pan-Arap otoyolu baglanti yolu kenarinda insasi planlanan istinat
duvari gegici temel kazilariyla tetiklendigini gostermistir. Kayma ayrintili haritalanarak
alansal dagilimi, inklinometre arastirmalariyla derinlik ve hizi ortaya koyulmustur. Heyelan
malzemesi ve altindaki kaya birimlerin fiziksel ve jeomekanik 6zellikleri laboratuvar ve saha
arastirmalarina dayali olarak belirlenmistir.

Arastirma verileri ile limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle yapilan geri analiz
sonuglari dikkate alinarak geoteknik tasarim parametreleri belirlenmis, deneyim ve
geoteknik analiz sonuglarina dayali olarak ortaya koyulan destek sistemi ile Bouerej
kaymasinin ekonomik ve glvenilir bir ¢o6zimle kontrol altina alinmasina olanak
saglanmistir.

Calismalar sonucunda oncelikle gecici dolgular ile heyelanin stabilitesi saglanmis,
sonrasinda c¢ok sayida alternatif lizerinde yapilan analizler neticesinde, farkh seviyelerde
insa edilecek cift sira fore kazikli destek sisteminin en uygun ve ekonomik ¢6ziim oldugu
sonucuna varilmistir. Onerilen destek sistemi analizleri tip kesitler {zerinde iki boyutlu
sonlu eleman yontemiyle yapilarak projelendirilmis ve uygulama projesi hazirlanmistir.
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Projelendirilen destek sistemi sahada basariyla uygulanmis olup uygulama sirasinda
kaziklarin icerisine yerlestirilen inklinometre borulari yardimiyla, destek sistemi
davranisinin gdzlenmesi imkani da saglanmistir. Uygulama sirasinda derlenen inklinometre
Olcim sonuglari ile sonlu eleman analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi neticesinde, destek
sisteminin tasarimla uyumlu sekilde kabul edilebilir deformasyon limitleri igerisinde
gOrevini basariyla yerine getirdigi gortlmustur.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama
c' Kohezyon, kPa ¢ icsel siirtiinme agist, (°)
y Birim agirlik, kN/m3
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