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ABSTRACT

Geology of Turkey is comprised of many different paleolandslides due to being exposed to
many different tectonic phases in the past. In the course of time, tectonism, weathering,
subsurface water and manmade structures causes weak zones in geological formations that
eventually yield to large scaled landslides. Often, these landslides seriously damage
important structures like highways, railroads, dams etc. and causing economic losses, in
some cases loss of human life. Therefore, comprehensive field studies shall be performed
before the design stage of a project and precautions shall be taken in order to avoid the
adverse effects of landslides.

In the content of this study, a large scale landslide was investigated that occured on
Ankara — Istanbul High Speed Rail Line in August 2013. Borehole drillings, inclinometer
readings, in — situ and laboratory tests were performed to assess the geological —
geotechnical conditions of the landslide along with the depth and speed of the landslide.
Among the solution alternatives, excavation from the crown of the landslide and
application of reinforced conrete bored piles near the railway are selected considering the
scale and charactheristics of the landslide. Stability analyses were performed for the
considered alternative and the results showed that the solution measures were sufficient to
stabilize the landslide.
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OZET

Tiirkiye, jeolojik olarak ge¢cmis donemlerde ¢ok farkli fazlardaki tektonik streglere maruz
kalmis kusaklar1 icermekte olup, bunun sonucunda c¢ok sayida ve farkli 6zelliklerde
paleoheyelan icermektedir. Siire¢ igerisinde, tektonizma, ayrigma, yer alt1 sular1 ve insan
isi yapilar gibi etkenler, jeolojik birimler igerisinde zayif zonlar olusmasina neden olmakta
ve nihayetinde biiyiik Ol¢ekli heyelanlarin olugsmasina yol agmaktadir. Heyelanlar ¢cogu
zaman, karayolu, demiryolu ve barajlar gibi 6nemli yapilara zarar vermekte, maddi
zararlara ve hatta baz1 durumlarda insan hayatinin kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle,
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bir projenin tasarim asamasindan Once, kapsamli saha ¢alismalar1 gerceklestirilmeli ve
heyelanlarin olumsuz etkilerinden kag¢inmak amaciyla gerekli Onlemler Onceden
alinmalidir.

Bu calisma kapsaminda, Ankara — Istanbul Hizli Tren Hatti iizerinde Agustos 2013
tarthinde meydana gelen biiyiikk dlgekli bir heyelan incelenmistir. Heyelanin jeolojik —
geoteknik niteliklerinin belirlenmesi amaciyla temel arastirma sondajlari, inklinometre
Ol¢iimleri, yerinde ve laboratuvar deneyleri yapilmis ve heyelanin derinligi ve hiz1 tespit
edilmistir. Cozlim alternatifleri arasindan, heyelanin ta¢ bélgesinden kazi yapilmasi ve
demiryolunun yanina betonarme fore kaziklar imal edilmesi tercih edilmistir. Bu kapsamda
gerekli stabilite analizleri gerceklestirilmis olup, analiz sonuglarina gore Ongoriilen
¢Oziimiin heyelanin stabilizasyonu i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, inklinometre, stabilite, kazi, kazik

1. GIRIS

Ankara — Istanbul Hizli Tren Hattina ait proje giizergahinin Km: 195+000 — 195+500
kesiminde, Agustos 2013 tarihinde blyuk 6lcekli bir kitle hareketi meydana gelmistir. Bu
kitle hareketi ile birlikte, inceleme alaninda genis yayilim gosteren gerilme catlaklar1 ve
ondllasyonlar, demiryolu {ist yapisinda Onemli deformasyonlar gozlenmistir. Bu
baglamda, s6z konusu kesimde yer alan jeolojik birimlerin jeomekanik o6zelliklerini
belirlemek ve kiitle heyelan mekanizmasini irdelemek amaciyla temel sondajlari, yerinde
ve laboratuvar deneylerinden olusan arastirma calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica,
sahada gerceklestirilen aletsel Olglim (inklinometre) c¢alismalari ile kiitle hareketinin
derinligi ve hiz1 tespit edilmistir. Bu bildiri kapsaminda, saha ¢alismalarindan elde edilen
veriler degerlendirilerek, idealize zemin kosullari, heyelan mekanizmas: ve heyelan
Onleme projesi cercevesinde, aktif kiitle Gzerinden yiik hafifletme amaglh siyirma kazisi ile
uzun donemde demiryolu ulagimi giivenliginin korunmasi amaciyla kazikli dayanma yapisi
imal edilmesi ¢0zUmu tartistlmistir. Proje alan1 genel goOriiniimii Fotograf 1 ‘de
sunulmustur.

r'

Fotograf 1. Inceleme alan1 genel goriiniimii
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2. ZEMIN PROFILIi VE HEYELAN MEKANIZMASI

Proje alaninda gelisen kiitle hareketine bagli olarak yarma bolgesinde, yol kotundan
baslamak iizere en iist kotlara kadar, genisligi 15 — 20 cm mertebesine varan agilma
catlaklart ve demiryolu iistyapisinda 6nemli Olc¢lide bozulmalar meydana gelmistir.
(Fotograf 2) Jeolojik — jeoteknik c¢aligmalardan saglanan verilere gore; olusan kiitle
hareketinin boyu ~ 500.00 metre, genisligi ~ 280.00 metre olup, kitle hareketinin tag ve
topuk bolgeleri arasindaki kot farki ~ 110.00 metredir. (Sekil 1 ve 2)

; — M ol ity = M
Fotograf 2. a) Heyelan nedeni ile arazide gelisen agilma ¢atlaklari
b) demiryolunda meydana gelen deformasyonlar

Bu kesimde yapilan jeolojik — jeoteknik aragtirma c¢aligmalari kapsaminda 16 lokasyonda
temel sondaji yapilmis olup, yapilan 14 adet temel sondaj kuyusuna inklinometreler tesis
edilmis ve kiitle hareketinin derinligi ve hiz1 tespit edilmistir.

Proje alaninda agilan temel sondajlarda, belirlenen heyelan malzemesinin (Hm) Ust
seviyeleri kil dolgulu olan tifit birimlerinden; alt kisimlar1 ise, kiltasi — silttas
ardalanmasindan meydana gelmistir. Proje alaninda anakayayi olusturan Yenipazar
formasyonu (Kye) ise; 2 farkli seviye ile temsil edilir. Bu birimler en Ustte Tifit seviyesi
(Kye — 1), altinda tekil ve ardalanmalar seklinde kiltasi-silttasi, yer yer kumtaglari ve alt
seviylerde yer yer gozlenen kiregtasi birimleridir (Kye — 2). Yenipazar formasyonuna ait
tifit, kiltasi — silttas1 birimleri az gegirimli 6zellik sunarken, kiregtasi ve kumtast birimleri
gecirimli olarak kabul edilir. Bu birimlerin asir1 eklemlenmis ve mobilize olmus kesimleri
ise yer alt1 suyu dolasimina izin verirler.

Heyelan bolgesi, temel olarak birbirini takip eden i{i¢ ana kiitleden olusmaktadir. Bu
kiitlelerden ilki, tespit edilen biitlin kiitlenin yaklasik % 60’lik kismini olusturmaktadir.
Yapilan inklinometre Olgiimleri sonucunda, bu kesimdeki hareketin giinde ortalama
1.50 — 2.00 mm’lik bir hiz ile devam ettigi belirlenmistir. Proje alaninda yapilan
inklinometre Ol¢imlerine ait tipik grafikler Sekil 3‘de verilmistir. Yapilan Olglimler
sonucunda, 1. heyelan kiitlesine ait belirlenen kayma derinlikleri Cizelge 1’de
sunulmustur.
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Sekil 1. Proje alan1 jeolojik — jeoteknik plani (6l¢eksiz)
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Sekil 2. Heyelan jeolojik — jeoteknik tip enkesiti (6lgeksiz)
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BILECK YSK_03, A-Axis BILECK YSK_05, A-Axis
BILECK YSK_06, A-Axis BILECK YSK_16, A-Axis
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Sekil 3. Proje alaninda yapilan inklinometre 6l¢iimlerine ait tipik grafikler

Cizelge 1 Heyelan kutlesine ait belirlenen kayma derinlikleri

Sondaj No Kayma Derinligi (m)
YSK-031 26.00
YSK-051 47.00
YSK-061 18.00
YSK-16i 10.00

3. STABILITE ANALIZLERI

Proje alaninda meydana gelen kiitle hareketinin 6nlenmesine yonelik olarak, cesitli 6nlem
alternatifleri (kazik, styirma, topuk dolgusu, kazik + styirma vb.) lizerinde ¢alisilmistir. Bu
baglamda, kiitle hareketinin genisligi, derinligi, olusum mekanizmasi, birimlerin
jeomekanik ozellikleri, bélgedeki sismik aktivite, topografik kosullar ve heyelanin 6nemli
bir ulagim hattin1 dogrudan etkilemesi durumu gbz Oniine alinarak heyelan kiitlesi
tizerinden yiik hafifletme amacgli siyirma kazist ve kazik uygulamasi alternatifi uygun
bulunmustur.

Kayma yiizeyi boyunca mobilize olmus zemin parametreleri geri analiz yontemi ve
“Janbu — Yatay Dilimler Arasi1 Kuvvetler Metodu” ile belirlenmistir. Yapilan geri
analizlerde kayma ylizeyini olusturan birimlerin, gelisen kiitle hareketi ile, kohezyonunu
tamamen kaybettigi varsayiminda bulunulmus ve kiitleye ait gilivenlik sayisinin yaklagik
1.00 oldugu durumdaki, ic¢sel siirtinme agis1 degeri aranmistir. Gergeklestirilen heyelan
geri analizi sonucunda kayma yiizeyine ait rezidiel igsel stirtinme agis1 ¢ =16° olarak
belirlenmistir.
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Heyelan onleme ¢alismalar1 kapsaminda, taban kotu +220.00 olan yiik hafifletme amagh
styirma kazisinin ve demiryolu ekseninden yaklasik 12.00 metre uzaklikta ve solda cift sira
kazikli dayanma yapisinin imal edilmesi durumu incelenmistir. Statik ve deprem durumu
icin, kritik kesitte heyelan geometrisi diistiniilen dayanma yapist ekseninden kesilerek,
kiitlenin statik durumdaki giivenlik sayisin1 (G.S.) G.S > 1.300; deprem durumundaki
giivenlik sayisini ise G.S > 1.000 degerlerine ¢ikarmak icin gerekli olan bileske yatay
kuvvetler (Fst ve Fdp) hesaplanmistir. (Sekil 4)
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Sekil 4. Kritik kesit dayanma yapisi bilegske kuvvet analizi

Ongoriilen dayanma yapisinin, @165 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 200 cm aralikli
betonarme fore kaziklar ile olusturulmasi uygun bulunmustur. Yenipazar Formasyonu
(Kye — 2) na ait kayaglara soketlenecek ¢ift sira kaziklarin toplam boyu 24.00 metre olarak
belirlenmistir. Statik ve deprem durumlart i¢in hesaplanan bileske yatay kuvvetler,
literatiirde Onerildigi lizere, bileske kuvvet heyelan tabanindan 0.4 H (H = dayanma yapist
eksenindeki heyelan kalinlig1) mesafe kadar yukarida etki edecek sekilde trapez yiik
dagilimina ¢evrilmis ve kazik sistemine bu yiik dagilimi etki ettirilmistir (Sekil 5).

Statik ve deprem durumu analizlerinde SAP2000 v15 vyapisal analiz programi
kullanilmistir. Kazik elemanlar1 programdaki ¢ubuk elemanlariyla, kazik oniindeki zemin
ise yaylarla modellenmistir. Ilgili kazik yanal yay kat sayis1 (kn) degerleri pressiyometre
deney sonuglar1 ve Clarke (1995) tarafindan onerilen yontem kullanilarak hesaplanmistir.
Analizlerde kazik Oniindeki zemini modelleyen yaylardaki kuvvetin pasif direnci
asmamasina dikkat edilmis olup, yaylara etkiyen kuvvetler, pressiyometre deneyleri
sonucu elde edilen net limit basing (pin) degerleri ile kiyaslanmistir.
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Sekil 5. Dayanma yapist yerlesimi ve yapiya etkiyen yiikler

Cift sira kaziklar i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen tipik deplasman ve
moment grafikleri Sekil 6 ‘da verilmis olup, analiz sonuglar1 Cizelge 2 ‘de Ozetlenmistir.
Analiz sonuglar1 sonunda kaziklara ait kesit tahkiki analizleri yapilmis olup, diisiiniilen
kesit boyutlarinin yeterli oldugu sonucuna varilmastir.
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Sekil 6. a) Kaziklarda hesaplanan tipik yanal deplasman paterni
b) Kaziklarda olusan tipik moment grafigi
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Cizelge 2 Kaziklarda hesaplanan deplasman ve moment degerleri

Maksimum Deplasman (cm) | Maksimum Moment (t.m)
Analiz
On Kazik Arka Kazik On Kazik Arka Kazik
Statik Durum 0.40 0.41 90.3 164.9
Deprem Durumu 1.86 1.92 420.5 771.1

Ote yandan, yiik hafifletme amacl siyirma kazis1 ¢alismalari sirasinda ¢ikan malzemenin,
kitlenin topuk bolgesinde +185.00 kotundan baslanarak depolanmasi 6ngdriilmiistiir. Bu
yontem ile, 6zellikle deprem durumunda, kazikli dayanma yapis1 6niinde kalan Kitlenin
stabilite kosullarinin da iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, siyirma kazisi, gift sira
kazik ve topuk dolgusu uygulamasi i¢in yapilan stabilite analiz detaylar1 Sekil 7°de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore tiim imalatlar tamamlandiktan sonra toplam kitleye ait
hesaplanan giivenlik sayilarinin aranan limitlerin izerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Styirma kazisi,gift sira kazikli dayanma yapis1 ve topuk dolgusu uygulamasi
stabilite analizi

4. SONUC

Bu bildiri kapsaminda Ankara — Istanbul Hizli Tren Hattina ait proje giizergahmin
Km: 195+000 — 195+500 kesminde gelisen buylk 6lcekli kiitle hareketi ve hareket ile ilgili
gerceklestirilen stabilizasyon Onlemleri incelenmistir. Sahada gerceklestirilen ylizey
jeolojisi g¢alismalari, temel sondajlari, inklinometre Olgiimleri, yerinde ve laboratuvar
deneylerinden saglanan verilere gore; olusan kiitle hareketinin boyu ~ 500.00 metre,
genisligi ~ 280.00 metre olup, kiitle hareketinin ta¢ ve topuk bolgeleri arasindaki kot farki
~110.00 metredir.

Proje alaninda meydana gelen kiitle hareketinin yeri, boyutlari, olusum mekanizmasi,
birimlerin jeomekanik 6zellikleri, bolgedeki sismik aktivite, topografik kosullar g6z oniine
alinarak heyelan kiitlesi iizerinden yiik hafifletme amacl siyirma kazisi ve ¢ift sira @165
cm ¢apinda ve merkezden merkeze 200 cm aralikli betonarme fore kaziklar ile bir
dayanma yapisi olusturulmasi uygun bulunmustur. Stabilite analizleri kapsaminda
oncelikle kayma yiizeyinde mobilize olan rezidiiel zemin parametreleri tespit edilmis, daha
sonra statik ve deprem durumunda dayanma yapisina etkiyecek heyelan yiikleri belirlenmis
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ve dayanma vyapist elemanlar1 bu yilikler altinda modellenerek boyutlandirilarak
donatilandirilmistir. Yiik hafifletme amaglhi siyirma kazisi galismalart sirasinda ¢ikan
malzemenin, kiitlenin topuk bolgesinde depolanmasi 6ngoriilmiis olup, siyirma kazisi, ¢ift
sira kazik ve topuk dolgusu uygulamasi i¢in yapilan analiz sonuglarina gore tiim imalatlar
tamamlandiktan sonra kiitleye ait hesaplanan giivenlik sayilarmin aranan limitlerin
tizerinde oldugu belirlenmistir.
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