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Oz

Yiiksek standartli demiryolu giizergah ¢alismalari, egim ve kurp siirlamalar yiiziinden biiyiik titizlik gerektirir.
Ozellikle limit denge kosullarindaki eski heyelanli (paleo heyelan) bolgelerde yapilan kazilar ile gerilim kosullarinda
dengesizlik olusur ve bunun sonucunda heyelanlar meydana gelir. Ankara - Istanbul Hizli Tren Projesinde yer alan
(Bilecik ili Vezirhan Ilgesi giineyi), yarma sevi imalat1 sonrasinda, arazide bulunan eski heyelanlar tetiklenmis, ray-
larda ondiilasyon ile izlenebilen kiitle hareketi meydana gelmistir. Bu calismada, meydana gelen kiitle hareketinin
sebebi ve durdurulmasi amact ile olusturulmasi gereken toplam dayanma kuvvetlerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Bu amagla, arazi galismalari ile jeolojik birimler ayirtlanmis, gerilme gatlaklari ve inklinometre 6l¢tim verileri
kullanilarak kayma modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde, limit denge kosulunda, geri analiz yontemi
kullanilarak heyelan malzemesi igin kiitle parametreleri belirlenmistir. Ardindan stabilitenin saglanmasi amaci
ile depremsiz ve depremli (0,2 g) durumda gerekli olan dayanma kuvveti, “Janbu” metodu ile limit denge analizi
yapilarak hesaplanmistir.

Caligmalar sonucunda, heyelan kiitlesinin, 500 metre boyunda ve 280 metre genisliginde bir alan1 kapsadigi, derin-
liginin 10.20 ile 49.80 m arasinda degistigi ve giinliik 1,5 ile 2 mm’ lik bir ivmeyle hareketini siirdiirdiigii belirlen-
mistir. Yapilan analizler ile heyelanin stabilitesinin saglanabilmesi i¢in depremsiz durumda 450 kN/m, 0,2 g deprem
ivmeli durumunda ise 12500 kN/m kuvvet gerektigi tespit edilmistir. Yapilan analizler ile uzun donemde stabilitenin
saglanmasinin ancak yiik hafifletme, topuga dolgu ve dayanma yapisi sistemlerinin birlikte degerlendirilmesi ile

miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Limit denge analizi, heyelan 1slahi, inklinometre, geri analiz, dayanma kuvveti

Abstract

The high standard railway route studies require great care due to the slope and curve limits. Especially, the disequi-
librium occurs in the tension conditions during the excavations in the paleo landslide regions in the limit equilibrium
conditions. As a result, the landslides develop. After the cut slope manufacturing in the Ankara-istanbul High Speed
Project (Bilecik city- South of Vezirhan town), the paleo landslides were triggered, no mass movement and undula-
tion were observed along the railroad track. In this study, it is aimed to identify the reason of the mass movement
and the total failure strength that must be generated in order to stop the mass movement.

For this purpose, the geological units were determined in the field studies, a slip model was created by using tension
crack and inclinometer measurement data. The mass parameters for landslide materials were specified by using the
reverse analysis method at the limit equilibrium condition on the created model. Then, with the purpose of providing
the stability, the required failure strength both in static and earthquake (0.2 g) situations were calculated by using
Janbu method according to principles of limit equilibrium analysis.

In consequence of the studies, it was determined that the landslide mass encloses an area with a length of 500 m and
a width of 280 m, its depth varies between 10.2 and 49.80 meters and it moves with a 1.5-2 mm/day acceleration.
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As a result of the analysis, it is concluded that 450 kN/m strength in the static situation and 12500 kN/m strength
in the situation of 0.2 g earthquake acceleration are required and the stripping-filling and failure structure systems
must be evaluated together in order to supply these strengths.

Key words: Limit equilibrium analysis, landslide reclamation, inclinometer, reverse analysis, failure

GIRIS

Kaya diismesi, kayma, akma gibi jeolojik olay-
larla anilan heyelanlar, dogal yada insan faaliyetleri
sonucunda tetiklenmektedir (Jiao ve dig., 2013). Bu
calismada oldugu gibi, yiiksek egilimli alanlarda
insan faaliyetleri sonucunda gerilim bolgelerinde
yamag boyunca dengesizlik olusmakta ve biiyiik
heyelan hareketleri hizlandirmaktadir (Maiorano ve
dig., 2014). Ozellikle jeolojik ve jeomorfolojik etiit-
lerin iyi yapilmadigi durumlarda maliyet ve zaman
kaybi1 problemleri olugmaktadir. Gilizergah iizerinde
bulunan jeolojik birimlerin detayli incelenmesi,
kazi ve desteklemesi zor bolgelerden kaginilmasi
geligebilecek riskleri azaltacaktir. Glizergah kesin-
lesip imalata gegildikten sonra 6nemli degisiklikler
yapmak olanaksizlagir (Yilmazer, 1993). Dogal
yamagclarda olusturulacak sevlerin dizayni, on etiit
ve proje ¢alismalaria gereken 6nemin verilmesi,
jeolojik - jeoteknik etiitlerin dogru yapilmasi, saha
ve laboratuvar verilerinin dogru analizi ve deger-
lendirilmesi ile miimkiindiir.

Bu calismada, Ankara-istanbul hizli tren proje-
si 16 numarali tiinel ile 17 numarali tiinel arasinda
bulunan sev bolgesinde (Bilecik-Vezirhan) giizer-
gah calismalar sirasinda, 500 metre genisliginde bir

alanda tetiklenen heyelan incelenmistir. Demiryolu
giizergah sevleri imalatinin ardindan gecen siirede
raylarda meydana gelen biiyiik 6l¢ekli ondiilasyon
ile fark edilen hareketler, yiizeyde yapilan topografik
Olgtimler ve inklinometre 6lgtimleri ile takip edilmis,
sonuglar ile kritik kayma modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelde stabilitenin saglanmasi amaci
ile depremsiz ve depremli durumlar i¢in limit denge
yontemi kullanilarak gerekli olan bileske dayanma
kuvveti belirlenmis, uzun donemde stabilitenin saglan-
mast amact ile yapilabilecek ¢alismalar irdelenmistir.

CALISMA ALANI VE GENEL JEOLOJI

Ankara-Istanbul hizli tren proje giizergahinda
bulunan ¢alisma alani, Bilecik ili Vezirhan ilcesi
giineyinde (Sekil 1), Karasu Deresi kontroliinde se-
killenen yiikseklik farklarinin oldukga fazla oldugu
bir topografyada bulunmaktadir. 16 numarali tiinel
ile 17 numarali tiinel arasinda, yaklasik 500 metre
uzunlugu olan ¢alisma alaninda 5 birim ayirtlan-
mustir. Bunlar ilk proje ¢aligmalari sirasinda yapilan
dolgu, aliivyon, heyelan malzemesi ve Ust Kretase
yasli temel kaya niteligindeki kiltas, silttasi, kumtast
ve tiifit birimlerinden olusan Yenipazar Formasyo-

nudur (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alaninin lokasyon ve jeoloji haritasi (UTM 3° projeksiyon sisteminde, European Datum 1950’ye
gore) (Yiiksel Proje 2013 ve Tokgdzoglu, 2014’den degistirilerek)

Figure 1. Location and geological map of study area (according to the UTM 3° projection system, European Datum
1950) (Changing from Yiiksel Project 2013 and Tokgo6zoglu, 2014)
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Calisma alaninda yapilan dolgu; genel olarak;
yesil, koyu yesil renkli, orta kati, nemli, ince yer yer
iri taneli, killi kumlu ¢akilli bloklardan olusmakta-
dir (Sekil 2a). Calisma alaninin batisinda, Karasu
deresine yakin alanda yer alan aliivyon birimi genel
olarak; gri, kahverengi renklerinde, gevsek, ince yer
yer iri taneli, killi gogunlukla siltli ve kumlu ¢akil
ve ¢akilli kumdan olugsmaktadir.

Heyelan malzemesini olusturan karmasik igeri-
sinde 0,5 ila 2 cm boyutlari arasinda degisen volka-
nik kayag parcalart bulunduran tiifit birimlerinden
meydana gelmistir (Sekil 2b). Birim ¢ogunlukla
yesilimsi gri renkli, zayif yer yer orta sert dayanimli,
cok, yer yer timiiyle ayrismus, catlak yiizeyleri kil
dolgulu bir yapidadir.

Calisma alaninda temel kayay1 olusturan Yeni-
pazar Formasyonu 2 farkl: litoloji ile temsil edilir.
Bu birimler en istte tiifit seviyesi, altinda tekil ve
ardalanmalar halinde kiltas, silttas ve yer yer kum-
taglar1 birimleridir. En {istte gozlenen tiifit birimi,
acik yesil renkte, orta sert, yer yer zayif dayanimli,
orta derecede ayrismis, yer yer ¢ok ayrigmis, icinde
0,5 ila 2 cm boyutlarinda volkanik kayag pargalart
bulundurur. Birimin siireksizlikleri piiriizlii ve kil
dolguludur. Tiifit birimi altinda g6zlenen ve genellik-
le ardalanma seklinde ¢okelmis olan kiltasi, silttas1 ve
yer yer kumtagi seviyesi, koyu gri, yer yer yesilimsi
gri renkli, orta sert yer yer zayif yer yer ¢cok zayif
dayanimli, ¢cok ayrigmistir. Siireksizlikler piiriizli,
kil dolgulu ve demir oksit boyamalidir (Sekil 2c¢).

Sekil 2. Calisma alaninda tanimlanan birimler; a) Yapay dolgu b) heyelan karmasigi ¢) Yenipazar formasyonu kiltasi,

silttas1 d) Yenipazar formasyonu tiifit

Figure 2. Identified units at study area; a) Filled soil b) Landslide material, c) Claystone-siltsone of Yenipazar

Formation, d) Tuffite of Yenipazar Formation

MATERYAL VE METOD

Ankara-Istanbul hizli tren projesi kapsaminda
altyap1 ve listyap1 imalatlar1 tamamlanan ¢aligma
alaninda Temmuz 2013’de gilizergah yarma sevi
istinat yapisinda (tas duvarinda) yenilmeler ve ray-
larda ondiilasyon (Sekil 3) ile kiitle hareketi fark

edilmistir. Hareket boyutunun arastirilmasi amaci
ile gergeklestirilen arazi inceleme ve arastirma ¢a-
lismalarinda 6ncelikle bolgenin topografik alimlar:
yapilmis, bu verilere kiitle hareketine bagl olarak
gelisen agilma gatlaklari (genisligi 50-60 cm mer-
tebesine varan) islenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alaninda olusan kiitle hareketi sonuglari
Figure 3. Results of mass movement occured at study area

Veriler degerlendirildiginde heyelan bolgesinin
birbirini takip eden ii¢ ana kiitleden olustugu, bu
kiitlelerden ilkinin, tespit edilen biitiin kiitlenin
yaklasik %60’lik kismin1 olusturdugu ve diger iki
kiitleyi tetikledigi diigiiniilmektedir. Kiitle hareketi;
boyu yaklagik 500 metre, genisligi yaklasik 280
metre yiiksekligi de yaklasik 110 metre civarinda
bir alanda olustugu diistintilmiistiir.

S6z konusu kiitle hareketinin derinliginin anla-

stlabilmesi amaci ile Sekil 1°de gosterilen 21 adet
jeoteknik amagli sondaj kuyusu a¢ilmistir. Bu kuyu-
lardan 14’tinde inklinometre borular1 yerlestirilerek
Ol¢timler alinmstir. 45 giinliik bir periyodda alinan
Olciimler ile heyelan kiitlesi kalinliginin 10.20 ila
49.80 metre arasinda degistigi ve glinde ortalama
1.50 ila 2.00 mm arasinda degisen hiz ile hareket
ettigi saptanmugtir (Tablol1).
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Tablo 1. inklinometre dlgiimleri 6zet tablosu (Yiiksel Proje, 2013)
Table 1. Inclinometer measurements short table (Yiiksel Proje, 2013)

. o Kayma Hareketi
. Tesis Derinligi - - -
Sondaj No I¢iim Siiresi  Kayma Miktari P Hareketin Hizi (mm
(m) . Kayma Derinligi (m) .
(giin) (mm) / giin)
YSKO1i 27.00 Referans élgiimiinden sonra kirilmistir:
Y SKO02i 45.00 27 6.24 36.20 0.19
YSKO03i 24.00 27 16.49 25.90 0.61
Y SKO04i 21.00 45 - -
YSKO5i 48.00 2 4.47 47.10 222
. 11.00 17.90 1.10
YSKO06I 42.00 10
26.00 49.50 2.60

YSKO07i 50.00 12 26.92 21.10 2.24
YSKO8I 45.00 31 - -
Y SK09i 50.00 11 13.41 22.80 1.22
YSK10i 48.00 27 19.64 35.33 0.72
YSKI11i 45.00 45 - -
YSK12i 39.00 27 - -
YSK13i 51.00 31 - -
YSK16i 51.00 10 10.10 12.80 1.37

edilemeyen heyelanlar (2013)

§ e pons :: a b X
Sekil 4. Eski heyelan bolgesi (Google earth) a) Proje ¢alismalar sirasinda tespit edilen heyelan (2003) b) Tespit

b

Figure 4. Ancient landslide area (Google earth) a) Landslide established during project study (2003), b) Unestab-

lished landslides (2013)

HEYELAN KUTLESININ DURAYLILIGI

Glizergah yarma calismalari sirasinda giivenli
ve ekonomik sev geometri tasarimi igin ayrintili
miihendislik jeolojisi ¢alismasi biiyiik dnem tagi-
maktadir. Sev duraylilik calismalar1 sirasinda sade-
ce giizergah etiidiiniin yapilmasi, kiitle icerisinde
gelisebilecek duraysizliklarin ya da genis alanlara
yayilmis eski heyelanlarin varliginin atlanmasina
sebebiyet vermektedir. Ozellikle limit denge ko-
sullarinda bulunan kiitlelerde imalat ile birlikte

olumsuz yonde olugabilecek boylesi bir durum,
zaman ve maliyet yiikiinii arttirmaktadir.

Sondaj verileri, topografik veriler, sahadan der-
lenen gozlemsel veriler ve aletsel dl¢iimler (inkli-
nometre 0l¢iim degerleri) derlenmis ve s6z konusu
heyelan bolgesi i¢in kritik hat demiryolunda da
ondiilasyonlarin gozlendigi A-A’ (Bknz. Sekil 1)
olarak belirlenmistir. Belirlenen kesit hattina birim
smirlar1 ve kayma ylizeyleri iglenerek sev modeli
olusturulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Km: 198+380 i¢in olusturulan kayma modeli
Figure 5. Slip model ocurred for Km: 198+380

KAYA KUTLE PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Bir kaya sevinin tasarimi i¢in kaya kiitlesi
igerisindeki siireksizliklerin igsel siirtlinme agisi
ve kohezyon degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii duraylilik, siireksizliklerin konumuna ve
bazi jeomekanik ve jeoteknik dzelliklerine baglidir
(Hoek ve Bray, 1981). Bu amagla kaya malzeme-
sinde belirlenen siireksizliklerin iyi tanimlanmast
gerekmektedir.

A-A’kayma modeli olusturma agamasinda ayurt-
lanan iki farkli temel kaya birimlerin kaya kiitle
parametrelerinin belirlenmesi amaci ile stireksizlik-
lerin ISRM (1978)’ ya gore siniflandirilmasi yapil-
mis, birim hacim agirlik, tek eksenli basma direnci,
elastisite modiilii, degerleri pressiyometre deneyi
sonuglar1 ve laboratuvar sonuglari ile kiyaslanarak
belirlenmistir ardindan secilen degerler ile GSI
(Jeolojik Dayanim Indeksi), mi (Kaya materyali

% =" Heyelan k g | izeyi
eyelan karmasigi NS Kayma ylzeyi
ARG Birim siniri

%’ Sondaj noktasi

i¢in Hoek-Brown sabiti) ve D (Orselenme katsayi-
s1) degerleri Rocklab (V. 1,031) kullanilarak limit
denge analizinde kullanilacak olan igsel siirtiinme
acis1 ve kohezyon degeri belirlenmistir.

TEMEL KAYA OZELLIKLERIi

Caligma alaninda Yenipazar Formasyonuna ait
kumtasu, silttast, kiltasi ve tiifit birimleri temel kaya
olarak tanimlanmaktadir. Kaya kiitle 6zellikleri
degerlendirildiginde bu birimler tiifit ve kumtasi,
silttasi, kiltast olarak 2 farkli litolojide degerlendiril-
mis ve kaya kiitle 6zellikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Ik asamada pressiyometre deneylerinden elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Deneyler sirasinda
Louis Menard GA tipi pressiyometre ile 60 mm’lik
N tipi probe kullanilmigtir. Deneylerde her birim
i¢in deformasyon modiilii (Ep) ile limit (P1) ve net
limit (Pln) basinglarinin derinlik boyunca degisimi
belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Presiyometre deneyinden hesaplanan jeoteknik degerler (Yiiksel Proje, 2013)
Table 2. Geotechnical values measured Presiyometre tests.

En Yiiksek En Diisiik Ortalama
Pressiyometre limit basinci (Pln, kg/cm?2) 433 437 435
Yenipazar Birim hacim agirlik (g, kN/ur®) 20 24 22
Formasyonu -
Tiifit Seviyesi Tek Eksenli Basni¢ Dayanimi (o . MPa) 4,6 23,8 14,2
Elastisite Modiilii (E. GPa) 0,6 4,6 2,6
. Pressiyometre limit basinci (Pln) 39,9 432 41,55
Yenipazar
Formasyonu Birim hacim agirlik (g, kN/ur®) 21,3 27 24,15
Kumtagi-Silttagt- | Tek Eksenli Basnig Dayanimi (0. MPa) 2,2 452 23,7
Kiltas1 Seviyesi . e
Elastisite Modiilii (E. GPa) 0,7 38,9 19.8
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fkinci asamada ise 21 adet sondaj calismalarinda
elde edilen silindirik karot numuneleri iizerinde,
ISRM (2007) standartlar1 kullanilarak laboratuvar

83

deneyleri ile kaya malzemelerine ait birim hacim
agirlik, tek eksenli basing direnci, elastisite modiilii,
degerleri belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Heyelan bolgesinde yapilan sondajlara ait deney sonuglari.

Table 3. Test results of drilling at landslide area.

.. En En
(s):nl:( Ortalama Biiyiik Kiigiik Sz:n:lna:t
Y Deger Deger P
. Birim hacim agirlik (g, kN/ur®) 31 23,36 25,04 21,61 0,84
Yenipazar Tek Eksenli Basnig Dayanimi
Formasyonu ¢ LAy 30 27 50,00 11,30 7,93
Tiifit Seviyesi [\ MT4)
Y Elastisite Modiilii (E. GPa) 13 5,400 10,50 3,05 3,99
Yenipazar Birim hacim agirlik (g, kN/ui®) 37 24,92 26,62 18,10 1,96
Formasyonu | Tek Eksenli Basnig Dayanimi
Kumtasi- (0.. MPa) 24 22,08 65,30 12,78 14,41
Silttas1-Kilt
Do | Elastisite Moditli (E. GPa) 16 4601 530 200 123
eviyesi

Tiifit kaya kiitlesinin yapis1 bloklu/6rselenmis
ile parcalanmis arasinda yer almaktadir. Eklem
ylizeylerinin 6zelligi ise “kotii” sinifinda yer al-
maktadir. Buna gore, yapilan degerlendirmede ise
kaya kiitlesinin GSI degeri 20-30 araliginda yer
almakta ve ortalama 25 olarak tespit edilmistir.
Bunun yani sira, kaya malzemesi sabiti olan “mi”
degeri ise tiifler icin 1345 olarak verilmektedir. Bu
bolgede bulunan tiifitler i¢in ortalama deger olan
13 segilmistir.

Kumtasi-silttasi-kiltasi kaya kiitlesinin yapisi
bloklu/6rselenmis, eklem yiizeylerinin 6zelligi ise
“zay1f” smifinda yer almaktadir. Buna gére, yapilan

degerlendirmede ise kaya kiitlesinin GSI degeri 28
ila 38 araliginda yer almakta ve ortalama 32 olarak
tespit edilmistir. Bunun yani sira, kaya malzemesi
sabiti (mi) degeri ise kumtasi, sittast, kiltasi birimini
temsil etmesi agisindan 9 olarak alinmustir.

Her iki biriminde 6zellikleri degerlendirilmis,
kayma modeli uyarinca sev yiiksekligi 50 metre,
sev kazilari sirasinda mekanize kazi yapilacagi dii-
siiniilerek de Orselenme faktorii D=0,7 almmistir.
Bu veriler RockLab bilgisayar programi ile deger-
lendirilmis ve birimlere ait normal gerilme —kesme
dayanimi grafikleri olusturulmustur (Sekil 6, 7).

Analysis of Rock Strength using RocLab
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Sekil 6. Tiifit birimi i¢in jeomekanik parametreler
Figure 6. Geomechanical parameters for tuffite unit.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 22 MPa
GSI=32 mi=9 Disturbance factor (D) =0.7
intact modulus (Ei) = 4601 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0215 s=0.0001
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.147 MPa friction angle = 27.33 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.005 MPa
uniaxial compressive strength = 0.131 MPa
global strength = 1.212 MPa
deformation modulus = 179.68 MPa

a=0.520

Shear stress (MPa)

06 08 10
Normal stress (MPa)

Sekil 7. Kumtasi-silttasi-kiltasi birimi i¢in jeomekanik parametreler
Figure 7. Geomechanical parameters for Claystone-siltstone unit.

HEYELAN KARMASIGI OZELLIiKLERIi

Bolgede gerceklestirilen saha galismalari ve
aletsel dl¢iim verileri sonucunda olusturulan kayma
modelinde kayma yiizeyi boyunca mobilize olmus
zemin parametreleri limit denge durumunda ola-
silikli geri analiz yontemiyle belirlenmistir. Geri
analiz yontemi, kaymis ve kaymakta olan sevlerin
analitik modelini gelistirmek igin gerekli bir yon-
temdir. Clinki sevler i¢in, su andaki durum kadar
gelecekteki mukavemeti de dnem tagimaktadir.

Geri analizlerde tam dairesel olmayan kayma

Tofit

kosullarinda iyi sonuglar verdigi bilinen “Janbu
Metodu” kullanilmistir (Sekil 8). Diger yontemlere
benzer olmakla birlikte Janbu yonteminin farkliligi
herhangi bir yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir
(Arioglu ve Tokgoz, 2005). Janbu yontemi dilimler
arasi kuvvetlerin yatay oldugu varsayimina daya-
nir (Duncan ve Wright, 2005). Stabilite analizleri
kapsaminda, arastirma g¢aligmalart sonucu tespit
edilen heyelan geometrisi geri analiz yontemi ile
incelenerek kayma yiizeyi boyunca zemin paramet-
releri belirlenmistir.
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Sekil 8. A-A’ kesitinde kayan kiitle i¢in yapilan geri analiz
Figure 8. Reverse analize made for sliding mass at A-A’ section
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DESTEK KUVVETININ BELIRLENMESI

Kritik kesit olarak belirlenen A-A’ hatti igin
olusturulan kayma modelinde, stabilitenin saglan-
mas1 amact ile gereken bileske dayanma kuvveti
limit denge analizi yapan Slide (V. 6) programinda
Mohr-Coulomb krilma kreteri kullanilarak Janbu
yontemi ile belirlenmistir.
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mithendislik projeleri i¢in kullanilan degerlerdir ve
maden agik ocak isletmelerindeki sevlerde, can ve
mal kaybi tehlikesinin yiiksek olmasi durumunda,
daima “1,5” den fazla olmalidir (Arioglu ve Tokgoz,
2005). Oncelikle 1.3 giivenlik say1s1 i¢in depremsiz
durum irdelenmistir. Bu durumda gerekli olan biles-
ke dayanma kuvveti 450 kN/m olarak hesaplanmis-

tir (Sekil 9). Tkinci asamada ise 1. Derece deprem
bolgesi olan ¢alisma sahasinda 0,2 g deprem ivmesi
altinda gereken dayanma kuvveti hesaplanmistir. 1
den biiyiik glivenlik sayisi i¢in 12500 kN/m olarak
hesaplanmistir (Sekil 10).

Sevin stabilitesi i¢in giivenlik katsayisi daima
“1”den biiyiik olmalidir ve gegici sev ¢aligmala-
rinda en az “1,3”, uzun siireli sevlerde ise en az
“1,5” olmalidir (Hoek, 2000). Bu degerler, biiyiik
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Sekil 9. Depremsiz durumda heyelan 1slahi i¢in gerekli olan dayanma kuvveti
Figure 9. Failure strength needing reclaim landslide at static condition.
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Sekil 10. Depremli durumda (0,2 g) heyelan 1slahi igin gerekli olan dayanma kuvveti

Figure 10. Failure strength needing reclaim landslide at earthquake condition (0,2 g)
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TARTISMA VE SONUCLAR

Ankara Istanbul Hizl1 Tren Projesi kapsaminda,
limit denge kosulunda olan paleo heyelan kiitlesin-
de, giizergah yarma calismasi ile tetiklenen heye-
lanin degerlendirilmesi amaci ile yiizey gozlem ve
aletsel ¢aligsmalar ile kiitlenin boyutu belirlenmis
ardindan limit denge analizi yapan “Slide” prog-
rami1 kullanilmistir. Limit denge analizlerinde her
bir birim igin siireksizlikler ve bu siireksizliklerin
bazi jeoteknik ozellikleri yerine, ayni 6zellikleri
kargilayan GSI, mi ve D degerleri ile kaya kiitle
parametreleri tanimlanmig, Mohr-Coulomb para-
metreleri dikkate alinarak Janbu yontemine gore
analizler yapilmistir.

Tetiklenen kiitlenin arastirilmasi amaci ile yii-
zey ve aletsel dlglimler yapilmistir. Heyelan kiitle-
si icerisinde farkli biiytikliikte ve i¢ ice gegmis 3
farkli kiitle tespit edilmistir. Kritik kesit hattinda
olusturulan kayma modelinde dairesel olmayan
kayma yiizeyi belirlenmistir. Yavas akma (krip)
seklinde hareket eden heyelan kiitlesinin tag bolge-
sinde diizlemsele yakin, topuguna dogru rotasyonel
hareketlerin egemen oldugu ve hareketin hizinin
ise topuk bolgesinde nispeten daha yavas oldugu
anlasilmistir. Hizli tren giizergahini da igine alan
heyelan kiitlesinin stabilitesinin saglanmasi igin
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gerekli olan bileske dayanma kuvveti depremsiz
ve depremli durumlar igin belirlenmistir.

Hesaplanan bileske dayanma kuvvetinin dep-
remsiz durumda disiik olmas1 (450 kN/m) sistemin
krip davranmasini ve hareketin geg fark edilmesini
aciklamaktadir. Bununla birlikte depremli analiz-
lerde bileske dayanma kuvvetinin oldukca yiiksek
olmasi (12500 kN/m) kaya kiitlesinin ¢ok zayif
niteligi, bolgedeki yeralti su seviyesinin yliksekligi
ve ¢aligma alaninin 1. derece deprem bdlgesi olmasi
ile iliskilendirilebilir.

Kritik kesitte stabilitenin saglanmasi amaci ile
uygulana bilecek ¢oziimler irdelendiginde, ilk akla
gelen ¢oziim olan yiik hafifletme kisa depremsiz
durum igin en hizli ve ekonomik ¢6ziim olacaktir.
Ancak bu durum depremli durumda yeterli giivenlik
sayis1 degerini vermemektedir (Tablo 4).

Heyelan kiitlesinin rotasyonel hareketi de dikka-
te alinarak bosaltilan yiikiin topuk kisminda dolgu
olarak kullanilmasi durumunda da depremli uzun
donem sonuglart GS=1 den daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Dolayistyla kritik kesitte sev stabili-
tesi i¢in uygulanabilecek en uygun ¢éziim yontemi
birlesik (yiik bosaltma, topuk dolgusu ve destek
yapisi) ¢oziimden gegmektedir (Sekil 11).

Tablo 4. Stabilitenin saglanmasi i¢in 6ngdriilen ¢6ziimlerin limit denge analiz sonuglart
Table 4. Limit equilibrium analysis of solutions envisaged to ensure stability

.. Giivenlik Sayisi (GS)
Destek Tipi Depremsiz Depremli (0.2 g)

Yiik hafifletme 1,578 0,729

Yiik hafifletme + topuk dolgusu 2,443 0,901

Yiik hafifletme + topuk dolgusu + dayanma yapisi 2,582 1,009
8 M 02

Yeralt Su Seviyesi Heyelan karmasigi 1.009

o gzl sirtinme agisr16 45 — -
= ] Demiryolu Hath Birim hacim sl 19 khan3

Kohezyon: 0,05 Mpa
Ig=el slrtlinme agist35
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Sekil 11. Stabilitenin saglanmasi i¢in gerekli olan yiik hafifletme, topuk dolgusu ve dayanma yapisi ¢6ziimlerinin

depremli durumda analizi

Figure 11. Earthquake situation analysis of reliefing load, toe embankment and failure structure systems due for

ensure stability.
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SUMMARY

Twenty-eight tunnels with a total length of 39
km were excavated along the route of Ankara-
Istanbul High Speed Train Project and the slope
trimmings between these tunnels have been com-
pleted. The mass movement, represented by tension
cracks on the surface, occurred on the 500 m length
slope between the tunnels 16 and 17 (the south of
the Vezirhan, Bilecik) excavated within the scope
of the project. In this study, it is aimed to identify
the total failure strength that must be generated in
order to stop the mass movement.

During the study, the geological units were dis-
tinguished in the field, the movement boundaries
were defined by following tension cracks. In order
to determine the depth and velocity of the gener-
ated mass movement, 14 inclinometer wells with
the depths of approximately 51 m were digged

and the measurements have been taken every other
day during 45 days. A slip model was created by
using inclinometer measurements, stratigraphic
units encountered during drilling and topographic
data. Firstly, the geomechanical properties of the
rock materials were specified, then the mass proper-
ties were identified by RMR, Q and GSI systems.
The mass parameters for landslide materials were
determined by using the reverse analysis method
at the limit equilibrium conditions on the created
model. At the final stage, with the purpose of provid-
ing the stability on the model, the required failure
strength both in static and earthquake (0.2 g) situ-
ations were calculated by using Janbu method in
Slide V.6 software that runs according to principles
of limit equilibrium analysis.

It was determined that the landslide mass developed
in the weathered parts of the sandstone, siltstone
and tuffite levels of the Yenipazar Formation cov-
ers an area with a length of approximately 500
m and a width of 280 m. It was identified that
the elevation difference between the cap and toe
of mass movement is 110 meter, its depth varies
between 10.2 and 49.80 meters and it moves with
a 1.5-2 mm/day acceleration. As a result of the
analysis, it is concluded that 450 kN/m strength
in the static situation and 12500 kN/m strength in
the situation of 0.2 g earthquake acceleration are
required and in order to supply these strengths the
stripping-filling and failure structure systems must
be evaluated together.
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