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Abstract

This study is about the investigation of a landslide which occurred at the Organized Industrial Zone
located in Zopran village / Karabiik. Because the boundary of the landslide was immediately adjacent
to the Transformer Substation and Overhead Power Line, urgent solutions were required. The reasons
for the landslide were discussed and the proposed solutions were also presented in this paper. The
landslide was told to move twice in different times. The width of the landslide was almost 80 m and
the length was 120 m. While the height of the main scarp was 9-11 m, rock outcrop was not observed
at the main scarp. It was also observed that there were some other secondary scarps in the moving
land. The soil consists of uncemented loose silty and sandy formations which contains low plasticity
clay bands.

There were some small puddles and the saturated soil near the foothills was seen to be very soft. The
source of the water was investigated and it was found out that the wastewater of Organized Industrial
Zone was transferred by using concrete pipes for a long time. It was understood that the main factor to
trigger the landslide was the saturation of the soil because of the leakage from the pipes. Physical and
mechanical laboratory test were conducted on the undisturbed and disturbed soils to understand the
nature of the soils in the study area. After the limit equilibrium and numerical analysis, it was shown
that piled wall and berm solution is enough to have a safe design.

Keywords: Landslide, pore water pressure, stability analysis, piled wall, berm.

Ozet

Bu calisma Zopran Koyii/Karabiik’te yer alan Organize Sanayi Bolgesi’nde gerceklesen heyelanin
arastirilmasi ile ortaya ¢ikmustir. Gergeklesen heyelanin sehrin trafo merkezi ve yiiksek gerilim hatti ile
siir yapacak kadar yakin olmasi nedeniyle acil ¢ozlimlerin ortaya konmasi gerekmistir. Burada
heyelanin sebepleri tartisilmig ve dnerilen ¢oziimler sunulmustur.Heyelan kitlesinin farkli zamanlarda
iki kez hareket ettigi belirtilmistir. Heyelanin genisligi 80 m ve boyu ise yaklastk 120 m
civarindadir.Ana aynanin yiiksekliginin 9-11 m olmasina kargin aynada mostra veren kayaya
rastlanilmamistir.  Bunun yaninda hareket eden kitle icinde diger ikincil aynalarin varligi
gbzlemlenmistir. Gézlemlenen zeminler, diisiik plastisiteli kil bantlart igeren ¢imentolanmamis gevsek
siltli ve kumlu formasyonlardir.

Arazi incelemesi sirasinda heyelan eteklerinde su birikintileri goriilmiis, bu bolgedeki doygun
zeminlerin olduk¢a yumusak olduklar1 anlagilmistir. Bu suyun kaynagi arastirildiginda OSB alam
atiksularinin uzun siiredir beton borular kullanilarak transfer edildigi tespit edilmistir. Bu durumda
heyelan tetiklemek i¢in gereken ana unsurun borulardan sizint1 yolu ile zeminin doygunluk derecesini
arttiran bu atik su transferi oldugu ortaya ¢ikmigtir.Caligma alanindaki zeminlerin dogal davranisini
belirleyebilmek i¢in 6rselenmis ve drselenmemis numuneler tizerinde fiziksel ve mekanik laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Limit denge ve sayisal ¢oziimlemeler sonrasinda, kazikli duvar ve berm
¢ozlimiinlin giivenligi saglamak i¢in yeterli oldugu anlasiimistir.
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1. Giris

Yamagclarin durayliliginin degerlendirilmesi insaat miihendisliginin 6nemli, ilging ve zor
sayilabilecek konularindan biridir [1]. Bu ¢alismada Karabiik ili, Merkez ilgesi, Zopran K&yiinde
yer alan Karabilik Trafo Merkezi alaninin hemenyaninda gergeklesmis olan heyelanin kontrol
altina alinmasi ve tesisin giivenligininsaglanmasina yonelik caligmalarin yapilmasi ve onleme
yonelik sonuglarin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Heyelan alanina gidilerek gerceklesmis
heyelanla ve mevcuttrafo alamiyla ilgili saha gozlemleri yapilmistir. Sahanin 6zellikleri ve
heyelan eden kitle tiimdogrultulardan gozlemlenerek heyelanin geometrik Ozellikleri not
edilmistir. Yapilangozlemlere dayanarak heyelanin 0Ozellikleri belirlenmis arazide zemin
ozelliklerini belirleme amaciyla donel sondaj gergeklestirilmistir. Sondajlardan gelennumuneler
Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda denenmistir. Numuneler iizerindezemin
simiflamalarina yonelik fiziksel deneyler ile zeminlerin kayma direncini belirlemeyeyonelik
mekanik deneyler yiiriitilmiistiir. Mekanik deneyler vasitasi ile zemin parametrelerikullanilarak
kazikli perde destekli ¢oziim de yapabilen yazilimlar kullanilarak analizleryapilmis, giivenlige
yonelik ¢oziimler iiretilmistir.

2. Heyelan Kitlesinin Ozellikleri ve Gozlemler

Iki farkl1 zamanda hareket ettigi soylenen zemin kitlesi yaklasik olarak 100 metre genislik ve200
metre uzunluga sahiptir. Hareket sonucunda aciga ¢ikan heyelan aynasi yaklasik 9-1lmetre
yiikseklige sahiptir. Aynadan goriildiigii kadariyla zemin kahverengi, diisiik plastisitelikil bantlar1
iceren ¢imentolanmamis gevsek siltli ve kumlu birimlerden olugsmaktadir.Aynadan goriildigi
kadariyla saglam kaya mostra vermemistir. Heyelan kitlesi icerisindeayrica tali aynalar da
mevcuttur. Heyelan taci, Trafo Merkezi dis duvarina en yakin yerinde 2metre uzaklikta
baslamaktadir. Sekil 1’dengdriilecegi lizere heyelan tacinin hemen fiizerinde bulunan yiiksek
gerilim hatti1 diregi taca ¢ok yakin konumda bulunmakta ve tag arkasinda olugsmayabaglayan
cekme catlaklari diregin ayaklar1 arasindan gegmektedir.

Sekil 1.Yiiksek gerilim hatt1 direginin goriiniimii
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S6z konusu alanda yapilan incelemelerde heyelan eden kitlenin oOzellikle eteklerine
yakinyerlerinde suya doygun zeminlerin balgcik kivama geldigi dikkati c¢ekmis ve
fotograflanmistir(Sekil 2). Bu bolgelerden alinan blok 6rneklerin bir kisminin laboratuvarda su
icindebekletildiginde kolayca dagildigi goriilmiistiir.Suyun gelis yeri arastirilmis ve heyelanin
bulundugu alana uzun zamandan beri OSB’nin atiksularinin yer altindan biizler yardimiyla
aktarildigi anlasilmis ve fotograflanmustir (Sekil 3).Kitle hareketlerinde en 6nemli tek etken
yeriistii ve yeralti sularidir [2] [3].Zemin O6zellikleri bakimindan zaten kritik durumda olan
yamagctaki heyelani tetikleyen enbiiyiik faktoriin s6z konusu biizler vasitasiyla yamacgta su
seviyesinin yiikseltilmesi oldugudur.Siltli ve ince kumlu zeminlerde kilcallik vasitasiyla su
hareketi statik su seviyesinin 810metre tlizerine kadar ¢ikabilmektedir. Geoteknik
miihendisliginde bu durum genel anlamdaemme basinct nedeniyle efektif gerilmeyi arttirict bir
rol oynayip genel stabilitenin lehine birdurum gibi goziikse de gelen asir1 su hacmi nedeniyle
sistem tamamen doygun hale gelerekyamag iizerindeki yiikii asir1 oranlarda arttirabilmektedir. Bu
da yamacin dengesini olumsuzyonde etkileyecek olan siiriicli kuvvetleri arttirmaktadir.

Sekil3.0SB’den eteginde goriilen gollenmelere 6rnek
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3. Arazi Cahsmalari

Karabiik heyelan alaninda biri 30 digeri, 35 metre olmak {izere toplam uzunlugu 65 metre olan2
adet donel sondaj gerceklestirilmistir. Sondaj ¢alismalar1 esnasinda 6rselenmis ve Orselenmemis
numuneler alinmistir.Arazi deneyi olarak her iki kuyuda 1.5 metre de bir standart penetrasyon
deneyi yapilmistir.Tablo 1’de yapilan SPT deneylerinin ozeti verilmektedir.Ayrica arazide
heyelan sonrasitopografik dlgiimlerin gergeklestirilmesi saglanmistir (Sekil 4).

Tablo 1.SPT deney 6zeti
SK1— | 150 | 450 | 7.50 | 10.50 | 13.50 | 21.50
SPTN— | 19 | 19 | 22 23 29 32
SK?2— | 1.50 | 450 | 7.50 | 10.50 | 13.50 | 21.50
SPTN— | 17 | 18 | 22 25 26 27
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Sekil 4.Trafo alaninda heyelén sonrasi topografya
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4. Laboratuvar Deneyleri

Araziden gelen Orselenmis ve Orselenmemis numuneler laboratuvarda TS 1900/2006
uyarincadeneye tabi tutulmus ve zeminler TS 1500/2000°¢ gore smiflandirilmistir.
Laboratuvardeneylerinden elde edilen zemin indeks oOzellikleri Tablo2’de, kesme kutusu
deneyindenelde edilen kayma direnci parametreleri 6zeti ise Tablo3’de toplu halde sunulmaktadir

[4].

Tablo 2.Calismaalan1 zemin 6zellikleri

SK | z(m) | Renk | w. | wp |Wn | I | %ince | Simf
1 1.50 K NP | NP | 15 - 57 ML
1 3.00 K 31| 15 |17 | 0.18 73 CL
2 4.50 K NP | NP | 9 - 22 SM
1 6.00 K 31| 16 | 17 | 0.10 70 CL
1 7.50 K 26 | 15 | 20 | 0.49 53 CL
2 9.00 K NP | NP | 6 - 14 SM
2 | 10.50 K NP | NP | 22 - 38 SM
2 |12.00 K NP | NP | 11 - 28 SM
1 | 13.50 K 28 | 14 | 26 | 0.93 52 CL
2 | 15.00 K NP | NP | 13 - 22 SM
2 | 16.50 K NP | NP | 13 - 27 SM

Tablo 3.Caligma alan1 zeminlerin kayma direnci parameteleri
SK | z(m) | e | p(kN/m®) |[c(kPa) | ¢ |ci(kPa) | ¢ | P

1 3.00 | 0.49 21.25 31 25 185
1 6.00 | 0.63 20.73 12 25 22 17 | 275
2 9.00 | 0.95 15.30 0 32
2 12.00 | 1.14 14.45 0 32
2 15.00 | 0.85 16.16 1 25
2 18.00 | 1.14 15.43 0 26 0 29

Blok | No.3 | 1.12 47.72 0 25 6 22

Blok | No.5 | 1.28 17.24 47 4 16 17

5. Durayhilik Analizleri

Alanda heyelan 6ncesi durumu gosteren topografik harita mevcuttur. Heyelan sonrasi isemevcut
durumu ortaya koymak i¢in topografya ¢ikartilmistir. Bu araglar ile heyelan oncesi vesonrasini
temsil eden kesitler ¢ikartilmigtir. Kesitler kazikli perde destekli ¢6ziim de yapabilen bir
bilgisayar yazilimina aktarilmigtir. Daha sonra laboratuvar sonuglari ve arazi verileri bir
aradairdelenerek jeolojik birimlerin profilleri ortaya konmustur. Buna gore {ist dokuz metrenin
killikum ve siltlerden olugmaktadir. Killerin diisiikk plastisiteli ve siltlerin non plastik
olmastyaninda her ikisinin iri dane igeriklerinin de yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir.Analiz
sonuglarinin 6zeti Tablo 4’den izlenebilir. Heyelangerceklesmis oldugu igin heyelan 6ncesi dogal
topografya iizerinde yapilan geri analiz ilekullanilan zemin parametreleri teyit edilmistir (Analiz
No:1). Heyelan sonrasi topografyakullanilan analizlerde hareketin kisitli kalmasi nedeniyle doruk
(peak) degerler ile kalinti(residual) degerler arasinda secilmis degerler kullanilmistir. Buna gore
heyelan sonrasigiivenlik sayist 1.07 olarak bulunmus (Analiz No:2), deprem kuvveti
uygulandiginda ise aynisevde gilivenlik sayis1 0.81° e diismiistiir (Analiz No:3). Bu da hem statik
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hem de dinamikdurumda mevcut kesitin ¢ok kritik diizeyde oldugunu gostermektedir. Durayliligt
saglamakamaciyla 0.80 metre capli, 20 metre boyunda teget kaziklardan olusan perde duvar
analizleredahil edilmistir. Bu perde duvar ile yapilan depremli analiz sonucunda giivenligin
kaziktangegen kayma ylizeyi i¢in bir sorun teskil etmedigi ancak kazik ile sev arasinda kalan
kisminuzun vadede halen giivensiz oldugu anlasilmistir (Analiz No:4). Bu olumsuzlugu
gidermekicin kesite eklenen nitelikli geregten olusan kaya dolgu (berm) sayesinde giivenlik sayisi
static durumda 1.51° e c¢ikmistir (Analiz No:5). Ayni kesit i¢in yapilan depremli
analizlerdegiivenligin hem kaziklar1 kesen kayma yiizeyi (1.43) hem de kazik 6nii kayma yiizeyi
(1.08)igin gerekli minimum giivenligin saglandigi goriilmistiir (Analiz No:6, Sekil 5).

Tablo 4.Duraylilik analizi sonuglari

Analiz no Topografya Deprem | Kazikli perde | Kaya dolgu GS
1 Heyelan oncesi - - - 1.00
2 Heyelan sonrast - - - 1.07
3 Heyelan sonras1 | 0.2 g - - 0.81
4 Heyelan sonrast 0.2g D=0.8m, L=20m - 1.16-0.84
5 Heyelan sonrast - D=0.8m, L=20m Var 1.51
6 Heyelan sonrast 0.2g D=0.8m, L=20m Var 1.43-1.08

Min GS veren kayma yiizeyi perde oniinde

Kaziklarin teskil edilmesi ile genel gilivenlik saglansa da, kazik ile mevcut heyelan
diizlemiarasinda kalan kismin giivenligi yine kritik diizeyde oldugu yapilan analizler sonucu
ortayagikmistir. Bu durumda mevcut sevin hemen Oniine pasif direnci arttirmak amaciyla
kayadolgu (berm) kullanilmasi gerekmektedir. Mevcut sevin topugunda teskil edilecek kaya
dolgunun kesiti Sekil 6°da gosterilmistir. Sekiliizerinde dolgunun kirim noktalarinin koordinatlari
metre cinsinden okunabilir.
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Sekil 5.Analiz no.6 ¢oziimii
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Sekil 6.0nerilen kaya dolgu kesiti
6. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada Karabiik, Zopran’da bulunan trafo merkezi alaninigevreleyen duvarlarinin hemen
Oniinde gergeklesen heyelanin kontroliine ve giivenlik altinaalinmasina yonelik olarak yapilanlar
Ozetlenmistir. Heyelan alanina aktarilmakta ve yamaci besledigikesin olan atik su hattinin ivedi
s0z konusu bolge disina taginmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda trafo alanina yeni tesis
veingaat yapilmamali, siiriicii kuvvetler arttirllmamalidir. Yamacin ve dolayisi ile tesisin uzun
vadede giivenli hale getirilmesi i¢in 6ncelikli olarakheyelan tacin1 kapsayacak bi¢imde delme
kazikli perde kullanilmasionerilmektedir. Kaziklarin teskil edilmesiile genel giivenlik saglansa
da, kazik ile mevcut heyelan diizlemi arasinda kalan kismingiivenliginin yine kritik diizeyde
oldugu yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikmitir. Budurumda mevcut sevin hemen Oniine pasif
direnci arttirmak amaciyla kaya dolgu (berm)kullanilmasi gerekmektedir. Dolgunun kontrollii bir
sekilde sikistirilarak kuru mevsimde yerlestirilmesigerekmektedir.
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