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THE EFFECT OF BURIED STRUCTURES ON LANDSLIDE FORMATION
MECHANISMS: A CASE STUDY
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OZET

Bu calismada, Sakarya ili Sapanca il¢esinde insa edilen bir turizm tesisinde meydana gelen
heyelan hareketleri incelenmistir. Saha gézlemleri ve arastirma sonuclarn, 100 metre
capinda tekil mekanizmada gerceklesmesi beklenen derin dairesel (rotasyonel) heyelan
hareketinin, gorece sig rotasyonel kaymalar seklinde iki ayri sistemde (coklu) olustugunu
gOstermektedir. Bu durumun, giineybati kanadinda bulunan 4,00 metre yiksekliginde ve
14,00 metre uzunlugundaki mevcut U seklindeki yapi perde kalintisindan kaynaklandigi
ongorilmektedir. S6z konusu yapi, heyelan bdlgesindeki topuk kismini destekleyerek
kayma mekanizmasini sinirlamaktadir. Heyelan mekanizmasinin  sayisal  olarak
degerlendirilmesi amaciyla, limit denge prensibi ile calisan Slide 2D stabilite analiz
programinda modellemeler gergeklestirilmistir. Hesaplanan heyelan kayma yizey
uzunluklanmin saha verileri ile uyumlu oldugu, ancak bazi farkhliklar gosterdigi
g0zlemlenmistir. Bu durumun, 6zellikle kayma dairesi boyunca yer degistiren malzemenin
mukavemet ve indeks 6zelliklerindeki farkhiliklar ile analizlerdeki tgtinci boyut etkisinden
kaynaklandigi dusunulmektedir. Analizler, heyelan hareketinin mevcut perde ile
sinirlandigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, gdmuld rijit perde sisteminin heyelan
mekanizmasi Uzerindeki olumlu etkisini ortaya koymakta ve heyelan riskinin yonetimi
agisindan onemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, rijit gomali elemanlar, inklinometre, stabilite analizleri

ABSTRACT

In this study, landslide movements occurring in a tourism facility constructed in Sapanca
district of Sakarya province were investigated. Field observations and research results show
that the deep circular (rotational) landslide movement, which was expected to occur in a
single mechanism with a diameter of 100 meters, occurred in two separate systems
(multiple) as relatively shallow rotational slides. It is predicted that this situation is caused
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by the remains of the existing U-type structure on the Southwest side, which is 4.00 meters
high and 14.00 meters long. This structure supports the toe of the landslide zone and limits
the sliding mechanism. In order to further evaluate the landslide mechanism, numerical
modeling was carried out with Slide 2D stability analysis program, which works on the
principle of limit equilibrium. It was observed that the calculated landslide rupture surface
lengths were consistent with the field data, but showed some differences. This is thought
to be due to the differences in the strength and index properties of the material displaced
along the sliding surface and the third-dimension effect in the analysis. The analyses
revealed that the landslide movement is bounded by the existing shear wall. The findings
reveal the positive-effect of the buried rigid shear wall system on the landslide mechanism
and provide important contributions in terms of landslide risk management.

Keywords: Landslide, rigid buried elements, inclinometer, stability analysis

1. GIRiS

Sakarya ili Sapanca ilgesinde bir turizm tesisi insaati kapsaminda sahada yapilan tahkimatsiz
kazilar esnasinda sev boyunca gerilme catlaklarinin olustugu tespit edilmistir. Yapilan
g6zlemler, devam eden sirecte hatali kaya dolgu uygulamalari ve kontrolstiz su akiglarinin
sonucunda cesitli heyelan mekanizmalarinin gelistigini ortaya koymustur.

Sahanin kuzeydogu cephesinde | nolu dairesel kayma, glineybati cephesinde ise Il nolu,
daha sig bir dairesel kayma hareketinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 1’de yer alan
saha yerlesim plani ve Sekil 2’deki gorseller, bu iki heyelan hareketinin bitisik duzende
olustugunu gostermektedir.

Normal kosullar altinda, zemin profilinin yatay ve diisey homojenligi goz 6niine alindiginda,
heyelan mekanizmasinin tek bir profil icinde olusmasi beklenmektedir. Ancak, ¢oklu sistem
hareketlerine yol agan kosullarin belirlenmesi, geoteknik agidan 6nemli bir degerlendirme
saglamaktadir. Bu durum, zemin stabilitesi agisindan kritik bulgulara sahiptir ve ilerleyen
bélimlerde detayh bir sekilde ele alinacaktir.

2. ZEMIN VE SAHA ARASTIRMALARI

Hareketlerin tespit edilmesinin ardindan, inceleme alaninda toplam 62 metre uzunlugunda
U¢c adet arastirma sondaji gerceklestirilmistir. Bu arastirma c¢alismalar sonucunda,
g6zlemlenen derinlik boyunca yer yer yiksek plastisiteli silt (MH) ve siltli kum (SM) bantlar
iceren dusuk plastisiteli siltli kil (CL) ve Kkilli silt (ML) birimleri tespit edilmistir. Sondaj
calismalari esnasinda elde edilen numuneler Gzerinde gerceklestirilen laboratuvar
deneylerinin sonugclari, Tablo 1'de 6zetlenmistir (Tomekgce insaat, 2023).
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Tablo 1. Laboratuvar deney sonuglar

Sondaj Sondaj  Derinlik Wh IDO LL PL Pl Zemin Kivam
No Kotu (m) (%) (%) %) (%) (%)  Sifi (Terzaghi ve Peck, 1967)
1,50 26,79 8311 40 21 19 CL Orta Kati
3,00 26,76 8337 37 21 16 CL Yumusak
4,50 21,71 89,18 28 21 7 CL-ML Cok Kati
7,50 22,15 90,07 43 23 20 CL Cok Kati
INK-1 10150 9,00 2381 9091 57 38 19 MH Cok Kat
(20 m) ’ 10,50 21,11 89,85 28 20 8 CL-ML Sert
12,00 20,26 90,70 30 12 18 CL Kati
13,50 20,70 9580 29 12 17 CL Sert
15,00 11,01 30,70 NP SM -
19,00 2154 71,70 39 20 19 CL -
1,50 2486 82,88 42 24 18 CL Yumusak
3,00 26,06 8590 38 20 18 CL Yumusak
4,50 1503 83,04 38 20 18 CL Kati
6,00 2067 92,79 34 18 16 CL Cok Kati
7,50 2198 91,10 38 21 17 CL Cok Kati
SK-2 10873 9,00 1827 9680 42 21 21 CL Cok Kat
(22 m) ' 10,50 2728 9650 42 20 22 CL Kati
15,00 20,88 7480 29 22 7 CL-ML Cok Kati
16,50 22,22 6709 28 22 6 CL-ML Kati
18,00 21,70 7508 28 21 7 CL-ML Cok Kati
19,50 19,72 97,71 41 20 21 CL Orta Kati
21,00 1382 9280 40 16 24 CL -
1,50 2240 9180 42 22 20 CL Orta Kati
3,00 1955 9280 45 22 23 CL Orta Kati
6,00 27,34 8950 45 21 24 CL Orta Kati
INK-3 9,00 18,08 7280 28 22 6 CL-ML Cok Kati
(20 m) 110,68 10,50 11,50 74,70 28 21 7 CL-ML Cok Kati
12,00 22,07 8180 45 20 25 CL Sert
13,50 28,38 8440 39 20 19 CL Sert
15,00 2167 2490 55 40 15 MH Sert
18,50 2081 8080 30 20 10 CL Sert

Sondajlardan iki tanesinde inklinometre borusu yerlestirilerek heyelan hareketinin
ylzeyden itibaren kayma derinligi, yoni ve buyuklugu belirlenmeye calisilmistir. INK-1
kuyusunda elde edilen 6l¢ciim sonuclan Sekil 3’'de sunulmaktadir.

Bu verilere gore, INK-1 sondajinin bulundugu bélimde hareketin ylizeyden itibaren yaklagik
6,00 metre derinlikte kuzeybati yonunde gelistigi gozlenmistir. Sekil 1’deki yerlesim
planinda gosterildigi tzere, ikinci inklinometre kuyusu olan INK-3, heyelan ta¢ sinirinin
disinda konumlandinlmistir. Bu durum, 6lcimler esnasinda anlamli bir deplasman
kaydedilememesine neden olmustur. Ancak, saha gozlemleri ile birlestirildiginde, mevcut
veriler kullanilarak kayma diizleminin yeterli dogrulukta belirlenmesi mimkiin olmustur.
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Sekil 3. INK-1 kuyusunda gerceklestirilen inklinometre okuma sonuglari

Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri ile inklinometre okuma sonuglan dikkate alindiginda,
Sekil 4’de sunulan zemin profili ve heyelan mekanizmasi olusturulmustur.
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Sekil 4. Zemin profili ve Il nolu heyelan mekanizmasi

3. HEYELAN HAREKETINiIN DEGERLENDIRILMESI

Saha g0zlemleri ve arastirma ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ile Cruden ve Varnes
(1996) tarafindan gelistirilmis Tablo 2 dikkate alinarak heyelan tanimlamalar
gerceklestirilmistir. ilk olarak, heyelan aktivite durumu degerlendirilmistir. Saha gozlemleri
ile inklinometre verileri incelendiginde heyelanin “Aktif-Hareket Halinde-Coklu™ bir yapiya
sahip oldugu belirlenmistir.

Hareket tanimindaki kriterlerden biri olan heyelan hizi, ardisik inklinometre okumalarina
gore 4,86x10* mm/sn olarak hesaplanmistir. Bu degerin, Cruden ve Varnes (1996)
tarafindan olusturulan heyelan hiz 6lcegine gore “Yavas” oldugu degerlendirilmistir.

Heyelan hareketinde yer degistiren malzemenin, Varnes (1978) yaklasimina dayanarak
“Islak” oldugu gozlenmistir. Bu terim, kismen sivi gibi davranacak kadar su igeren, icinden
su akan veya 6nemli miktarda duran su kutlelerini barindiran olarak tanimlanmaktadir
(Cruden ve Varnes (1996)).
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Yukandaki tanimlamalara ek olarak, malzeme ve hareket tipi dikkate alindiginda, heyelan
hareketi “Yavas-Islak-Toprak-Kaymasi” olarak tamimlanmaktadir. Bu siniflandirma, heyelan
hareketinin 6zelliklerini ve dinamiklerini daha iyi anlamak i¢in 6nemlidir ve mevcut kosullar
altinda meydana gelen hareketlerin dogasini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Heyelan isimlendirme terminolojisi (Cruden ve Varnes (1996))
Aktivite Durumu

Durum Dagihm Tip
Aktif ilerleyen Kompleks
Yeniden etkinlesmis Geriye dogru Birlesik
Askiya alinmis Genigleyen Coklu
Pasif Blyuyen Ardigik

Uyku halinde Sikismis Tek

Terkedilmis Azalan
Stabilize edilmis Hareket eden
Kahnti

Hareket Tanimi
Hiz Su icerigi Malzeme Hareket Tipi
Son derece hizli Kuru Kaya Diusme
Cok hizli Nemli Zemin Devrilme
Hizli Islak Toprak Kayma
Orta hizda Cokislak Moloz Yayilma
Yavas Akma
Cok yavas

Son derece yavas

Heyelan tanimlamasinda "Coklu" ifadesi, genellikle yirtilma ylizeyinin genislemesini takiben
meydana gelen, ayni tipteki tekrarlayan hareketler icin kullanilmaktadir. Eisbacher ve
Clague (1984), coklu rotasyonel kaymalarda yer degistiren kitlelerin temas halinde
oldugunu ve genellikle tek bir yirtilma yizeyini paylastigini belirtmektedir. Ayrica, her iki
heyelan blogunun da genellikle derin yirtilma yiizeylerine teget olacak sekilde hareket
ettigini ortaya koymuglardir.

Yukarida belirtilen hususlar gbz 6nine alindiginda, inceleme alaninda planda 100 metre
capinda tekil mekanizmada gerceklesmesi beklenen derin dairesel (rotasyonel) tip heyelan
hareketinin, gorece sig rotasyonel kaymalar seklinde iki ayri sistemde (¢oklu) olustugu
tespit edilmistir. Bu durumun, heyelan derinliginin gorece yiizeye yakin guneybati kanat
bolimine konumlandinimis, 4,00 metre yiksekliginde, 14,00 metre uzunlugunda mevcut
U seklindeki yapi perde kalintisindan kaynaklandigi dngérilmektedir (Sekil 5). S6z konusu
yapinin, heyelanin glneybati bdliminde topuk kismini destekleyerek kayma
mekanizmasini sinirlandirdigi degerlendirilmektedir.

IAEG Heyelan Komisyonu (1990) tarafindan gelistirilen heyelan boyutlama sistemine gore,

I nolu heyelan kayma yiizey uzunlugu 46,00 metre olarak belirlenmistir. Bu uzunluk, 1l nolu
heyelan sisteminde ise 17,00 metre olarak ol¢iimustar.
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Sekil 5. Heyen kabma b(‘)‘lgei vemcu ('j yap gorinimi
4. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Yukarida aktarilan heyelan olusum mekanizmalarinin degerlendirilmesi amaciyla, limit
denge prensibi ile calisan Slide 2D (Rocscience Inc., 2016) programi kullanilarak sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Sistem analizlerinde, uzun sdreli (drenajli) zemin
parametreleri tercih edilmistir. Sondaj ¢alismalarinin tamaminda gozlemlenen 5,00 metre
derinlikteki su seviyesi modellerde dikkate alinmistir.

Turizm tesisi yapilarinin tek kath olmasi nedeniyle, analizlerde 20 kPa temel basinci goz
onunde bulundurulmustur. Ayrica, tesviye calismalan sirasinda plan boyunca
konumlandinimis yaklasik 4,00 metre yuksekligindeki duvarlardan kaynaklanan 80 kPa’lik
ilave yikleme olusacagi degerlendirilerek, toplamda sisteme 100 kPa disey yayil yikleme
uygulanmustir.

Heyelan kamasi icinde kalan rezidiel birimlere ait mukavemet parametreleri, limit denge
(guvenlik katsayisi= 1.0) durumu igin geri analizler ile belirlenmistir. Bu tabaka altinda yer
alan zeminlere ait parametreler ise arazi ve laboratuvar deney sonuclan ile ampirik
yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Tablo
3'de toplu olarak verilmektedir.

Tablo 3. Analize esas zemin modeli ve mukavemet parametreleri
icsel Surtinme  Kohezyon  Birim Hacim Agirlig

Zemin Cins Acisi (Derece) (kPa) (kN/m?®)
Rezidiel Birim 14 0,10 16,00
Siltli Kil (CL1) 28 3,00 18,00
Siltli Kum-Silt (SM-ML) 32 3,00 18,00
Siltli Kil (CL2) 30 10,00 18,00
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Stabilite analiz sonuglari, Sekil 6’da toplu olarak sunulmustur. I. Heyelan Alani dikkate
alinarak gerceklestirilen analizler, belirlenen heyelan mekanizmasina dayanarak Il. Heyelan
Alani i¢in ¢ozimlemelerin yapilmasini saglamistir. Modellemede, sisteme rijit perde
elemani eklenmis ve bunun akma hareketini sinirladigi gézlenmistir.

|. Heyelan Alani icin kayma yiuzey uzunlugu saha O&lcimlerinde 46 metre olarak
belirlenmisken, analizlerde 56 metre olarak tespit edilmistir. 1l. Heyelan Alani'nda ise saha
Olciimleri 17 metre iken, bu deger modellemede 22 metre olarak belirlenmistir. Olusan
farklann kayma dairesi boyunca yer degistiren malzemenin mukavemet ve indeks
Ozelliklerindeki degisimlerden kaynaklandigi ve bunlann kabul edilebilir seviyelerde oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, analizlerin iki boyutlu olarak gerceklestirilmesinin, sayisal
modeldeki kayma ylzey uzunluklarinin saha gézlemlerine kiyasla daha fazla olmasina yol
acabilecegi aciktir.

Saha verileri ile uyumlu olarak belirlenen kayma ylzey uzunluklarina ek olarak, Il. Heyelan
alaninda topuk bdlgesi ile perde arasindaki mesafenin inceleme alanindaki gibi 12,00 metre
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, gdomulu rijit perde sisteminin mevcut veya potansiyel
heyelan mekanizmasi Uzerindeki olumlu etkilerini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, heyelan
riskinin yonetimi agisindan énemli katkilar sunmaktadir.

Unit Weight Cohesian
Material Name | Calor N/ rm3) strength Type k/m2) Phi| Water Surface | Hu Type | Ru
= L1 j 18 Mehr-Coulomb 3 28 | water Surface | Constant
=
SM-ML ]J 18 Mehr-Coulemb 3 32 | Water Surface | Constant
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Sekil 6. Stabilite analiz sonuglari: a) I nolu heyelan b) Il nolu heyelan
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5. SONUCLAR

Bu calisma, Sakarya ili Sapanca ilgesinde bir turizm tesisinde meydana gelen heyelan
hareketlerinin detayli bir analizini sunmaktadir. Elde edilen bulgular, heyelan
mekanizmasinin karmagsik yapisini ve gomulu rijit elemanlann suregteki roluni ortaya
koymaktadir.
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Arazi ve laboratuvar verileri, tekil derin dairesel (rotasyonel) heyelan hareketinin
beklenenden farkli olarak iki ayr sig kayma sistemi seklinde gelistigini gostermistir. Bu
durum, guneybati kanadinda bulunan 4,00 metre ylksekliginde ve 14,00 metre
uzunlugundaki mevcut U seklindeki yapi perde kalintisinin, heyelan dinamigi tzerindeki
etkisini gostermektedir. Bu yapi, heyelan bdlgesinin topuk kismini destekleyerek kayma
mekanizmasini sinirlandirmaktadir.

Sayisal analizlerde belirlenen kayma yuzey uzunluklar, saha verileriyle genel olarak uyumlu
olmasina ragmen bazi farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkhiliklarin, kayma dairesi boyunca
yer degistiren malzemenin mukavemet ve indeks ozelliklerindeki degisimler ile
analizlerdeki tgilincl boyut etkisinden kaynaklandigi dusuntlmektedir.

Sonug olarak, bu calisma, gomuld rijit yapilarin heyelan mekanizmalari Gzerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymakta ve potansiyel risklerin ydnetimine dnemli katkilar sunmaktadir.
Elde edilen bulgularin, gelecekte farkli topografik ve jeolojik 6zelliklere sahip ortamlarda
meydana gelebilecek heyelan mekanizmalan tUzerinde degerlendirilmesi son derece 6nemli
gOrulmektedir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Acgiklama
Wh Dogal su muhtevasi IDO ince dane orani
LL Likit limit PL Plastik limit
PI Plastisite indisi Y.AS.S. Yeralti su seviyesi
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Yazar adlar (Ornek: Mehmetoglu ve Ahmetoglu veya Mehmetoglu ve dig.)
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