Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (5), 860~870, 2017

SAKARYA UNIVERSITESI FEN BiLiMLERI ENSTiTUSU DERGiSi
SAKARYA UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE

e-ISSN: 2147-835X et alEsl
Dergi sayfasi: http://dergipark.gov.tr/saufenbilder £ :ﬁgﬁ%’;‘bﬂl
DERGISI
Gelis/Received
07.04.2017
Kabul/Accepted Doi
24.04.2017 10.16984/saufenbilder.304422

Kazikh iksa sistemi ile sev durayhiliginin saglanmasi

Ertan Bol*, Sedat Sert?, Askin Ozocak™
0z

Bu makalede stabilitesi her asir1 yagis sonrasinda bozulan, tizerinde devamli kullanilan bir yol ile evler bulunan bir
yamacin giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan kazikli iksa sistemi agiklanmistir. Kazikli iksa sistemi Sakarya ili,
Karapiirgek ilgesi, Kanlicay Mevkii giiney bat1 yamacinda bulunan yol iizerinde gergeklesmis heyelan1 dnlemek icin
kullanilmigtir. Yaklasik olarak 35-40 metre genislik ve 60-65 metre uzunluga sahip olan zemin kitlesinde hareketin
farkli zamanlarda gergeklestigi, 6zellikle yagan yagmurlar sonucunda hareketin siddetinin arttig1 beyan edilmektedir.
Calisma alaninda toplam derinligi 29.5 metre olan 3 adet donel sondaj gerceklestirilmistir. Sondajlardan alinan
numuneler iizerinde heyelan incelemesine yonelik olarak fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda alanda meydana gelen harekete zemin ortaminda bosluk suyu basinglarinin yiikselmesinin
neden oldugu anlasilmistir. Yiiriitillen heyelan analizleri sonucunda hasar goren yolun kazikli sistem {izerine
oturtulacak konsol duvar ile ¢oziimlenebilecegi kanisina varilmig ve imalat gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, bosluk suyu basinci, kazik, konsol duvar

Ensuring slope stability with piled retaining system

ABSTRACT

This article describes a piled retaining system, which was used to ensure the safety of a slope. There is a frequently
used road and a house on the slope and the stability of the slope is under threat after every heavy rainfall. The piled
system was used to prevent landslides, which have occurred on the road, in the south-western slopes of the Kanlicay
Location, in Karapiirgek County, Sakarya Province. Soil mass, which has been moving at different times, is
approximately 35-40 meters wide and 60-65 meters long. Three rotary drillings, having a total depth of 29.5 m, were
carried out in the study area. Physical and mechanical tests were conducted on the samples taken from borings for
the landslide investigation. As a result of investigations, it has been found that the landslide occurred because of the
increase in pore pressures. The results of the slope stability analysis showed that the road and houses can be protected
by using a cantilever retaining wall, which is settled on the piled system.

Keywords: Landslide, pore water pressure, pile, cantilever wall
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E. Bol ve dig. / Kazikli iksa sistemi ile sev durayliiginin saglanmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karadeniz, Dogu Anadolu ve Orta Anadolu
Bolgeleri iilkemizde heyelanlarin sikga gelistigi
alanlar1  icermektedir. Karadeniz Bolgesinin
tamami ve Dogu Marmara Bolgesi c¢ok farkli
jeolojik birimlerden olussa da hemen her tiir
egimli ortamda, Ozellikle de yagislarin etkisiyle
siklikla kitle hareketleri meydana gelmektedir.
Son yillarda genisleyen yerlesim alanlarinda insan
hatalar1 nedeniyle de s6z konusu heyelan
sayilarinin artista oldugunu sdylemek yanlig
olmayacaktir. Gokce vd. (2008)’ nin ¢aligmasina
gore Tiirkiye’ de afet tiirline gore olay sayisi
dagilimi Sekil 1’ deki gibidir [1]. Buna gére can ve
mal kayiplarina yol agan heyelanlarin toplam
afetler igcinde en biiyiik dilimi olusturdugu
goriilmektedir. Bununla birlikte kaya diismeleri de

bu grup i¢ine alimirsa durum daha da
kotiilesmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’ de afet tiirline gore olay sayist dagilimi (Gokge
vd., 2008)

Cogu dogal ancak azimsanmayacak bir kismi da
insan eliyle yapay olarak olusabilen heyelanlarin
etkilerini ortadan kaldirmak icin bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi gegici
(kozmetik) olarak nitelendirilirken bir kismi da
kalic1 olarak uygulanmaktadir. Sev durayligin
saglanmasinda kullanilan yontemlerden biri de
kazikli  sistemlerin  kullanilmasidir.  Kazikli
sistemin davranisi Ito ve Matsui (1975) tarafindan
Sekil 2° deki gibi agiklanmistir [2]. Buna gore;
hareket eden kil ayrik kaziklarin arasindan akip
gecmek durumundadir. Kaziklar buna rijitlikleri
ile direnirken zemin de iki kazik arasinda
kemerlenmektedir. Zemin AEB ve A’E’B’
boyunca plastik dengeye erismis olarak kaymakta
ve EE’ diizlemi aktif basing almaktadir.
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Sekil 2. Kazikl sitemin davranisi [2]

Yontemin basarisi farkli arastiricilar tarafindan da
aciklanmustir [3] [4] [5]. Pasif kaziklar pahali bir
yontem olmasima ragmen bazen tek care olarak
¢Ooziim  sunmaktadirlar. Kayan bir cismi
durdurmak veya hareketini yavaslatmak i¢in
Oniine bir bagka agir cisim koymak insanin
icgiidiisel yaklasimidir. Kitle hareketlerini, 6niine
agir bir duvar yaparak kontrol etme islemi de ¢cok
uzun slire miihendisin aklina gelen ilk care
olmustur. Yapisal Onlemler durayliliga direnen
kuvvetleri artirarak katkida bulunur. 1960’ It
yillara gelindiginde duvarli sistemlerin biiyiik kitle
hareketlerini durduramadigi anlasiimist1. Ozellikle
gereken destegi zeminde herhangi bigimde kazi
yapmadan saglama zorunlulugu pasif olarak da

adlandirilan yanal kaziklarin heyelan
uygulamalarinda kullanilmasini giindeme
getirmigtir. Onceleri ¢akma kazikla yapilan

uygulama giinimiizde yerinde yapilan delme
kaziklarla gergeklestirilmektedir [6]. Yanal yiike
maruz destek sistemleri; tercihan ¢ap1 1 m’ den az
olmayan kaziklardan boyutlar1 6 m x 4 m’ ye
bliyliyebilen kesonlara kadar degisen betonarme
yap1 elemanlandir. Sistem, genelde bir baslik ile
birlestirilmis ve 6zellikle killerde uygulanan ayrik,
gerektiginde teget ve tam ankastre kaziklardan
olusturulur (Sekil 3).
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Sekil 3. Heyelan 6nlemede kullanilan farkli kazik yerlesimi
uygulamalart
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E. Bol ve dig. / Kazikli iksa sistemi ile sev duraylihginin saglanmasi

Pasif kaziklara ankraj uygulamasi da s6z konusu
olabilmektedir. Pasif kazikli perdelerin boyu
saglam tabakanin bulunabilmesi i¢in gerektiginde
30 m’ ye kadar uzatilabilmektedir. Bu denli uzun
kiriste belirecek kesme kuvveti ve momentler ¢cok
yiiksek olacagindan maliyet uzunlugun karesi ile
yiikselecektir. Betonarme kaziklardan daha hizhi
imal edilebilen ve ¢ok daha diisiik maliyetli jet-
grout kolonlarimin heyelanlarda uygulanmalari
heniiz tartismalidir [6].

On Gériinis

Pasif kazik uygulamasi1 Tiirkiye’ de artik sik¢a
yapilmakta olup bircok heyelan bu yontemle
durdurulmustur. Izmir Seferihisar’ da bir sitede
geriye dogru ¢ok hizli gelisen heyelanin sitenin
hasar gormemis kesimini etkilememesi i¢in 1.2 m
capl, 25 m boylu ayrik betonarme kazik
uygulamasi yapilmis ve kesin basar1 saglanmistir
[6]. Sekil 4’ te temsili bir heyelanli bolgede
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yerlestirilmis  kaziklarin 6nden ve yandan
goriiniimii sunulmaktadir.
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Sekil 4. Yamagta pasif kazik uygulamast

2. HEYELANIN OZELLIKLERI
(PROPERTIES OF THE LANDSLIDE)

Sakarya ili, Karapiircek Ilcesi, Kanlicay Mevkii
giiney bati1 yamacinda yol iizerinde gerceklesmis
heyelan sonucunda meydana gelen ¢okmelerin

i

Oniine gecilmesi i¢in yapilan calismalar bu
makalede Ornek uygulama olarak anlatilacaktir.
Oncelikle hareketin sebebinin  belirlenmesi,
sonrasinda ise mevcut yolun ve arkasinda kalan
yapilarin (Sekil 5) giivenliklerinin saglanmasi i¢in
alinmast  gerekli Onlemlerin  belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar 6zetlenecektir.

Sekil 5. Heyelan eden bolgenin yola ve arkasindaki yapilara gore konumu
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E. Bol ve dig. / Kazikli iksa sistemi ile sev durayliliginin saglanmasi

Heyelan tacinin koordinatlart N40.63405 ve
E030.49436 seklindedir. Yaklasik olarak 35-40
metre genislik ve 60-65 metre uzunluga sahip olan
heyelan Kkitlesinde hareketin farkli zamanlarda
gerceklestigi,  oOzellikle yagan  yagmurlar
sonucunda hareketin giddetinin artti§i beyan
edilmektedir. Heyelan taci, arkasinda bulunan ii¢
katl yapiya yaklasik olarak 20 metre mesafededir
(Sekil 6a).

Calisma yapildig1 anda durmus olan heyelanin
geriye dogru ilerleyip bina i¢in risk olusturmasi
miimkiin goziikmektedir. Alanda egimler genelde
Kuzey Batidan Giiney Doguya dogrudur. Caligma

alaninda yola yakin st kisimlarda egim %25
civarinda iken, dere yatagimna dogru daha asagi
kisimlarda %47 civarinda ol¢lilmiistiir. Hareket
sonucunda aciga c¢ikan heyelan aynasi en yliksek
yerinde yaklasik 4-5 metre ylikseklige sahiptir.
Aynadan goriildiigi kadariyla zemin kahverengi,
diisiik-orta  plastisiteli ~ Killi-siltli  birimlerden
olugmakta olup aynada saglam kaya mostra
vermemistir (Sekil 6a). Heyelan kitlesi icerisinde
ayrica ufak capli tali aynalar da mevcuttur. S6z
konusu alanda yapilan incelemelerde heyelan eden
kitlenin 6zellikle eteklerine yakin yerlerinde suya
doygun zeminlerin balgik kivama geldigi dikkati
cekmis ve fotograflanmistir (Sekil 6b).

Sekil 6. a) Heyelan aynasinin goriiniimii b) Eteginde balgik kivamina gelmis heyelan kitlesi goriiniimii

Zeminin agir1 derecede suya doygun hale gelisinin
nedeni; heyelanin bulundugu alanin hemen
solunda (batisinda) kalint1 bir heyelan kitlesinin
icinden gecen pmarin varhigidir. Ayrica heyelan
Kitlesinin tam tepesinde bulunan ve heyelan kitlesi
ile birlikte hareket eden yolda temiz su boru
hattinin bulundugu belirtilmistir. Heyelanin sz
konusu su hattina paralel sekilde olugmasi; s6z
konusu boru hatt1 i¢cin kazilan hendegin suyun
birikmesine olanak saglamasi ve heyelam
hizlandirmas1  goriigiinii  ortaya  ¢ikarmistir.
Dolayis1 ile zemin 6zellikleri bakimindan zaten
kritik durumda olan yamagctaki heyelani tetikleyen
en biiylik faktorler: s6z konusu boru hattinin
yataklanma gereci olan g¢akilli taban malzemesi
vasitast ile ylizey sularmi heyelan kitlesine
yoneltmesi, piarla zeminin tabandan beslenmesi
ve son olarak da asir1 yagislarla yamagta su
seviyesinin yiikselmesidir. Farkli sebepler ile artan
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su hacmi nedeniyle sistem tamamen doygun hale
gelmistir. Bu durum yamag iizerindeki yiikii asirt
oranlarda arttirmig, aymi zamanda da efektif
gerilmeyi diislirmiistiir. Sonucta artan su miktari;
yamacin dengesini olumsuz ydnde etkileyecek
olan siirticii kuvvetlerin artmasina neden olmus,
zeminin kayma direncini diisiirmiis ve heyelan
tetiklenmistir. Tiim bunlarin yaninda yol iizerinde
gerceklesen kiiciik oturmalardan meydana gelen
kot farkim1 gidermek icin yapilan yol dolgulari
heyelanin tepesinde agirligi arttirici rol oynamustir.
Giivenlik sayisinda sudan kaynaklanan devamli
diisiisiin hizlanmasina ilaveten heyelan kitlesinin
tizerinde yapilan s6z konusu dolgu ilave olarak
stiricii kuvvetleri arttirmis ve bu durum giivenlik
sayisinin ani diisiis gostermesine neden olmustur.
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E. Bol ve dig. / Kazikli iksa sistemi ile sev durayliiginin saglanmasi

3. YONTEM (METHOD)

Heyelan incelemelerinde araziye yapilan saha
ziyaretleri biliyiik 6nem tasimakta ve bu noktada
tecrilbbe problemin ¢o6ziilmesinde biiyiikk Onem
tagimaktadir. Zira problemin nedenini tam olarak
ortaya koymadan akilci bir ¢6ziim sunmak
miimkiin goriinmemektedir. Bu sebeple yapilan
arazi incelemelerinde meydana gelmis olan
heyelan ve etrafindaki diger jeolojik-jeomorfolojik
olusumlarla ilgili gozlemler yapilmistir. Sahanin
genel oOzellikleri ve heyelan eden kitle tim
dogrultulardan gbzlemlenerek heyelanin
ozellikleri ortaya g¢ikarilmistir. Bunun akabinde
ayrintili  arazi ve laboratuvar ¢alismalari
gerceklestirilmigtir.  Calisma alaninda toplam
uzunlugu 29.5 metre olan 3 adet donel sondaj
gerceklestirilmistir. Sondajlardan alinan
numuneler {izerinde smiflandirmaya yonelik
fiziksel deneyler ve heyelan incelemesine yonelik
mekanik laboratuvar deneyleri yapilmigtir. Daha
sonra kazikli sistemlerin ¢ozlimiinii yapabilen bir
stabilite programi (Talren) ile analizler yapilmistir
[7]. Son olarak da sonlu elemanlar yontemi ile
calisan Plaxis 2D yazilimi ile analizler yapilmig
olup en uygun kazik boyutlandirilmasi 6nerilmis
ve arazide uygulamasi yapilmistir.

3.1. Deneysel ¢calisma (Experimental study)

Alanda yapilan sondaj ¢aligsmalarindan elde edilen
Orselenmis ve orselenmemis numuneler lizerinde
TS1900-1 [8] ve TS1900-2 [9] uyarinca deneyler
gerceklestirilmis ve TS1500 (2000)' e gore [10] de
zeminlerin  smiflar1  belirlenmistir.  Yapilan
siniflandirmalara gore calisma alaninin st
kisimlarinda daha ¢ok yiiksek plastisiteli yagh
killerin bulundugu ve bunun altinda ise killi az
cakilli kumlarin yataklandig1 anlasilmistir (Tablo
1).

Kayma direnci parametrelerinin tayinine yonelik
olarak 1.50-2.00 m ve 2.50-3.00 m 6rselenmemis
numuneleri iizerinde kesme kutusu deneyleri
yapilmigtir. Alanda mevcut hareketlenmeden
dolay1 zeminlerin dayaniminin artitk kalinti
(residual) direngler ile temsil edilebilecegi
diisiincesi ile kesme kutusu deneyinde kalinti
parametreleri belirlemeye yonelik calismalar da
yapilmistir. Kesme kutusu deney sonuclar1 Tablo
2' de 6zetlenmektedir. Buradan elde edilen veriler
calisma  alanmin  stabilite  problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilmistir.

Tablo 1. Fiziksel deney sonuglari

SondajNo  Derinlik Renk wn w. wp IP L %lnce SPTNeo Sinyf [10]
SK-3 1.50-2.00 K 24 58 21 37 0.09 90 12 CH, Yagh Kil
SK-3 2.50-3.00 K 27 39 19 20 041 75 ---  ClI, Orta Plastisiteli Kil ve Az Kum
SK-3 3.00-3.45 K 24 52 14 38 027 84 26 CH, Yagh Kil ve Az Kum
SK-3 4.50-4.95 K 26 54 21 33 014 87 27  CH, YaghKil
SK-3 6.00-6.45 K 26 50 22 28 012 75 34  CH, Yagh Kil ve Az Kum
SK-3 7.50-7.95 K 22 57 20 38 0.06 74 38  CH, Yagh Kil ve Az Kum
SK-3 9.00-9.45 K 22 53 19 34 008 68 37  CH, Kumlu Yagh Kil
SK-3  12.00-1245 KY 17 28 26 12 0.01 53 44  CL,Kum. D. Plst. Kil ve Az Cakil
SK-3  15.00-1545 aKY 20 32 21 11 -0.05 62 51  CL, Kumlu Diisiik Plastisiteli Kil
SK-3  18.00-1845 KY 18 32 17 15 0.04 45 52  SC, Killi Kum ve Az Cakil
SK-3  1950-19.95 KY 19 32 18 14 005 47 53  SC, Killi Kum ve Az Cakil
a: Acik, K: Kahve, Y: Yesil
Tablo 2. Kesme kutusu deneyi sonuglart
Sondaj No Derinlik Litoloji o (KN/md) ckPa) 4 cr(kPa) & ()
SK-3 1.50-2.00 CH 23.36 19 10 9 10
SK-3 2.50-3.00 Cl 19.68 1 37 0 33

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (5), 860~870, 2017
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E. Bol ve dig. / Kazikli iksa sistemi ile sev duraylihginin saglanmasi

3.2. Analizler (Analyses)

Alanda meydana gelen heyelanin bosluk suyu
basincindaki (Uw) artis nedeni ile tetiklendigi
diistiniilmektedir. Buna yonelik olarak, alani
temsil eden ve Sekil 7 de gosterilen en dik/kritik
A-A’ hatti boyunca bosluk suyu basmcinin
giivenlik sayis1 tlizerindeki etkisi depremsiz
durumda incelenmis ve sonuglar Sekil 8' de
gosterilmistir. Sonugta bosluk suyu basincinin sev
tizerinde onemli bir etkisi oldugu ve bosluk suyu
basinci orani ry' nun 0.27 olmasi durumunda sevde
giivenligin kritik esige geldigi gorilmiistiir.

1.20
115 ¢

S

I
N
[S)

g
o
@

- G571 dogrusu

100 f===-=----c--------T
0.95

Givenlik Sayisi, G

0.90
0.85

0.80

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil 8. A-A” kesitinde bosluk suyu basinci orani (ru)-giivenlik
sayis1 (GS) iliskisi

Tablo 2 incelendiginde zeminin kalinti
kohezyonunun 0.00-9.00 kPa arasinda ve kayma
direnci agisinin da 10°-33° arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler goz Oniine alinarak
alanin mevcut topografyasmin geri analizleri
yapilmustir. Geri analiz safhasinda heyelanin
meydana geldigi andaki yagishh durum da goz
Ontiine alinarak bosluk suyu basinci orani (ry) 0.27
olarak alinmistir. Kayma meydana geldigi anda
giivenlik sayisinin ~0.99 oldugu kabulii ile (Sekil
9) tistteki killi zeminin kohezyon degerinin 19 kPa,
siirtinme agistmin 10° ve alttaki zeminin ise
kohezyonunun 0O kPa, siirtlinme acisinin 33°
alinmasina karar verilmis ve analizlerde bu
degerler kullanilmistir. Geri analiz i¢in kullanilan
parametreler 1s18inda ayni ¢oziimler Plaxis 2D
[11] yazilimu kullanilarak yapilmis ve s6z konusu
calismada da beliren kayma yiizeyinin konumu
gercek durum ile ortiismiistiir (Sekil 10).

Calculation method : Bishop
Safety factor set : Standart
Fmin = 0,994

Sekil 9. Karapiir¢ek/Kanligay heyelan1 geri analiz sonucu

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (5), 860~870, 2017
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Prescribed dsplacements X Mgy 0,000 2 1,000
Prescribed dsplacements ¥ Mgy 0,000 TMpgny 1,000
Load system A Misada 0,000 EM e 1,000
Load system B Mage 0,000  EMy,p 1,000
Soll weight e . 1,000
Acceleration Mg 0,000 EMp 0,000

Strengthreduction factor My -0,09E-3[ TMg 1,009

Sekil 10. Karapiirgek/Kanligay heyelani Plaxis 2D geri analiz
sonucu

Heyelan analizlerinde yatay deprem (sismik)
katsayisinin ne secilecegi hakkinda literatiirde
kesin bir yargi yoktur. Bununla birlikte Tablo 3' te
bu konuda bazi arastirmacilarin 6nermis oldugu
degerler Ozetlenmektedir. Calisma alani igin
yapilan heyelan analizlerinde yatay deprem ivmesi
kn=0.15g olarak alinmistir.

Tablo 3. Melo ve Sharma (2004) tarafindan derlenen yatay sismik
katsayilar [12]

Kn Agiklama Referans
0.05-0.15 Amerika Birlegik Devletleri
0.12-0.25 Japonya

0.10 Ciddi (severe) Depremler Terzaghi (1950) [13]

0.20 Siddetli (violent) Depremler Terzaghi (1950) [13]

0.30 Felaket Depremler (catastrophic) Terzaghi (1950) [13]

0.10-0.20 GS>1.15 Seed (1979) [14]

0.10 Onemli (major) Depremler Corps of Engineers (1982) [15]

0.15 Biiyiik (great) Depremler Corps of Engineers (1982) [15]
PHA/3-PHA/2 GS > 1.0 Marcuson ve Franklin (1983) [16]
PHA/2 GS>1.0 Hynes-Grifin ve Franklin (1984) [17]

GS=Giivenlik Sayis;, PHA= Maksimum Yatay Ivme (Peak Horizontal Acceleration)

4. TKSA SISTEMI TASARIMI (DESIGN OF
THE RETAINING SYSTEM)

Yol iizerinde zaman zaman meydana gelen
kaymalardan dolayr olusan kot kayb1 dolgu
yapilarak giderilmeye calisilmis, ancak bu da st
taraftaki yiikii arttirdigindan heyelani onleyici bir

10 20 30 40 50

¢Ozlim olmamis, aksine boyutunu blylitmiistiir.
Bu bakimdan yolun kalici olarak giivenli bir
sekilde tekrar kullanima acilmasi i¢in sevin kazikli
bir sistemle takviye edilmesi  gerektigi
diisliniilmiistiir. Bu sebeple mevcut heyelandan
dolay1 meydana gelen yaklasik 4 metrelik kot
farkimm  gidermek i¢in  kaziklarin  {izerine
oturtulmus bir konsol duvar tasarlanmistir (Sekil
11). Konsol duvarin kaymaya kars1 giivenligini
arttirmak i¢in de kaziklarin {izerinden uzatilacak
donatilarla baglanmasi diisiiniilmiistiir. Cap1 0.80
m, boyu 15 m olan teget kaziklarin {iizerine
yerlestirilmis ve geri dolgusu kaliteli gerecle
yapilmis konsol duvar sistemi Talren v5 programi
ile analiz edilmigtir. Bu sistemin depremsiz
durumda giivenlik  sayisinin  1.47  oldugu
goriilmiistiir. Ayni sistemin yatay sismik katsay1
kn=0.15 alinarak ¢6ziilmiis durumu Sekil 12 de
verilmektedir. Bu durumda giivenlik sayisinin
1.04 olmasi da sistemin deprem aninda dahi
giivenligini koruyacagina isaret etmistir.

Konsol Duvar
(H:4m) |

————— __,__,»—""'r- Kumnlu Kil

N Teget Kaziklar
(¢#80, D:15m)

( dlgeksiz )

Sekil 11. Yolda meydana gelen kot kaybini 6nlemek i¢in
diigtiniilen konsol duvar sistemi

60 70 80 90 100

360

350

340

Calculation method : Bishop
Safety factor set : Standart
Fmin = 1,0360

330

Sekil 12. Kazikl sistemde depremli durum i¢in Talren V5 stabilite analizi sonucu
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5. SAYISAL COZUMLEMELER
(NUMERICAL ANALYSES)

Bu asamada kaziklara gelen normal kuvvetler ve
kesme gerilmeleri, momentler ve deformasyonlari
belirlemek amaci ile iki boyutlu sonlu elemanlar
programi Plaxis 2D ¢oziimler yapilmistir [11].
Coziimler kazik Oniiniin hem dolu hem de bos
olmasi durumlarin1 temsil edecek sekilde uzun
vade icin gergeklestirilmistir. Bununla birlikte her
iki ¢oziim asamasinda da zemin Ozellikleri iki
farkli sekilde ele alinmig ve zeminler, peklesen
zemin modeli ile temsil edilmistir. Her iki ¢6ziimii
temsil eden zemin parametreleri Tablo 4’ te, duvar
ve kazik malzemelerine ait 6zellikler Tablo 5’ te
verilmektedir.

Tablo 4. Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan zemin parametreleri

Coziim 1 Coziim 2
Ust Alt e Ust Alt
Tabaka Tabaka 9 | Tabaka Tabaka
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajli| Drenajli  Drenajli Drenajli
pn (KN/m?) 21 22 21 21 22 21
pd (KN/m?) 21 22 21 21 22 21

E.' (kPa) 10000 50000 50000 | 15000 100000 50000

Isim Dolgu

E/’™ (kPa) 10740 50000 50000 | 15000 100000 50000

E/™ (kPa) 30000 150000 150000 45000 200000 150000

Ustlik,m 0.8 05 05 | 08 05 05
' (kPa) 19 01 25 25 10 5
@' (°) 10 33 31 15 35 35
v (°) 0 3 1 0 5 5

Pref 100 100 100 | 100 100 100
Konc 0.826 0455 0485 | 0741 0426 0426
vl 02 02 02 02 02 02
OCR 2 5 3 2 5 3
Ry 0.9 09 09 | 09 09 09

Tablo 5. Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan duvar ve kazik
ozellikleri

Duvar Kazik
Lineer Elastik Lineer Elastik
Malzeme Malzeme
(non-porous) (non-porous)
E (kPa) 30000000 EA (kN/m) 24000000
pn (KN/m?) 24 El (KNm?/m) 1280000
v 0.2 w (KN/m/m) 10
Kalmlik (m) 0.5 v 0.2
Kalinlik (m) 0.80

Sekil 13’ te analizler i¢in olusturulan model ve
sonlu eleman ag1 kazik Oniiniin dolu olmasi
durumu i¢in sunulmaktadir. Céziimde oncelikle
dogal gerilmeler olusturulduktan (initial phase)
sonra zemine ortalama 40 kPa gerilme uygulayan
bina aktif hale getirilmis ve bu asama (Phase 1)
sonu dogal durum olarak kabul edilmistir. Daha
sonrasinda sirasiyla kazik insa edilmis (Phase 2),
duvar aktif hale getirilmis (Phase 3), dolgu
yapilmis (Phase 4) ve en son olarak da en kotii
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durumu temsilen kazigin sag tarafindaki zemin
bosaltilmistir (Phase 5).

-0 000 g0 20,00 30,00 4000 50,00 60,00 70,00 8000 9000 10000 110,00 120,00 13000

o] |

310,00,

300,00, ok 4 +

Sekil 13. Plaxis 2D analizler i¢in olusturulan (a) model (b) sonlu
eleman ag1

Sekil 14’ te en kotii durumu temsilen kazik oniiniin
bos oldugu durumda toplam deplasmanlar
sunulmaktadir. Burada toplam deplasmanlarin
zemin Ozelliklerinin gorece kotii oldugu durumda
ve kazik Oniiniin bosaltilmasi sonrasinda 90 mm
civarinda tahmin edildigi goriilmektedir (Sekil
14a). Zemin ozelliklerinin gorece iyi olmasi
durumunda toplam deplasmanlar 57 mm civarinda
tahmin edilmektedir (Sekil 14b).

#1073 m]
95,00

90,00

85,00

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00 Total displacements |u]
45,00 Maximum value = 0,09044 m (Element 493 at Hods 4731)

[*10°% m]
50,00

56,00

5e,00

45,00

44,00

40,00 Total displacements Ju]
A

Maximum value = 0,05705 m (Element 551 at Mode 3731)
36,00

32,00

Sekil 14. Phase 5 sonrasi toplam deplasmanlar a) Coziim 1 b)
Cozliim 2

Kazik Oniiniin hem dolu hem de bos olmasi
durumlarini temsil eden 2 agsamali ¢6ziim sonuglari
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Tablo 6’ da oOzetlenmektedir. Buradan uzun
vadede kazik ve duvarda olusacak yatay
deplasmanlarin zemin 6zelliklerinin gorece kotii
olmasi durumunda kazik 6nii dolu iken 32.7 mm

ve kazik Onii bosaltilmis iken 67.6 mm civarinda
kabul edilebilir degerlerde gerceklesecegi ortaya
¢ikmaktadir.

Tablo 6. Plaxis 2D analiz sonuglar1

N (kN/m) T (kN/m) M (kNm/m) Usmax (MM)
Cozim1 Cozim2 Cozim1 Cozim2 Cozim1 Cozim2 Cozim1 Coziim?2
4. Asama +104.5 +124.6
(kazik 6nil dolu) -331.9 -315.1 1091 110.2 548.6 617.0 32.72 23.66
5. Asama +1925 +175.1
(kazik 6nii bos) -381.7 -362.6 206.8 2118 960.1 910.1 67.64 40.32

6. KAZIKLI SISTEM UYGULAMASI
(APPLICATION OF PILED SYSTEM)

Analizlerin tamamlanmasindan sonra arazide
uygulamaya baslanmigtir. Sekil 15' de fore kazik
imal agamalar1 gosterilmektedir. Uygulamada ilk
once tesviye edilen yapim alani {izerine kilavuz
betonu dokiiliir. Bu, beton delme sirasinda carik ve
muhafaza borularmin dilizglin bir istikamette
gitmesini saglar. Delme islemi carik denilen ucu
sertlestirilmis silindir boru uzantisi ile yapilir.
Carik asag1 dogru hidrolik itki ve donme islemi ile
ilerlerken hemen pesine uygun caplardaki
muhafaza borular siiriiliir ve bu islem arzu edilen
derinlige kadar muhafaza borularinin arka arkaya
eklenmesi ile yiiriitiiliir. Ayn1 zamanda muhafaza
borusunun i¢inde bulunan zemin auger vasitasi ile
yukaridan agagiya dogru temizlenir. I¢i bos
muhafaza borusunun i¢ine donati yerlestirilir.
Donatilarin ortasindaki bosluktan kuyu tabanina
kadar uzanan bir tremi (huni) yerlestirilir.

Treminin gorevi mikser tarafindan getirilen
betonun kuyu tabanina dilizglin bir sekilde
ulagmasimni  saglamaktir, zira Ozellikle su
seviyesinin yliksek oldugu bolgelerde kazik igine
serbestce birakilan betonun suya carpmasiyla
agrega ile c¢imento birbirinden ayrilarak
segregasyon meydana gelebilir. Beton tabandan
yukariya dogu tremi vasitast ile kuyu igine
doldurulurken kuyu i¢indeki ¢amur-su karisimi
kuyu agzindan yukariya dogru ¢ikmaktadir. Kuyu
tamamen betonla doldurulduktan sonra muhafaza
borular1 diger kazikta kullanilmak tizere yukari
¢ekilir. Bu adimlarla Karapiirgek arazisinde imal
edilen 80 cm ¢apli, 15 metre uzunlugundaki teget
kaziklarin arazide imalat1 Sekil 16’ dan izlenebilir.
Burada giiclendirmesi yapilacak yolun hemen
altinda fore kazik makinasinin delgi islemi
goriilmektedir. Aym1  zamanda kuyu igine
yerlestirilecek donatilar da yine Sekil 16’ dan
izlenebilir. Sekil 17° de ise imalati tamamlanmis
pasif kaziklar iizerine oturtulmus konsol duvar
gorilmektedir.

Beton Mikseri

Conat Tremi

| |— Kilawuz Betanu — ] ] [[H
|| Muhafaza (slrme) Burgu :
Borusu CE AUger ]
2 2

| -fi, ﬂ—ﬂetnn

Qarlk'"/

Sekil 15. Fore kazik imal agamalari
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Sekil 16. Kazik delgi islemi ve donatilarin hazirlanmasi

Sekil 17. Imalat sonu konsol duvarm kars1 yamagtan goriiniimii

Bu sistem ile yol eski kotuna getirilmis ve
kullanima acilmistir. Imalattan sonra gecen iki
senelik zaman diliminde yapilan gézlemlerde yol
kotunda ve kazikli iksa sisteminde herhangi bir
deformasyon gdzlemlenmemistir.  Tirkiye’de
yaklagik 120 cm capma kadar sorunsuz imal
edilebilen fore kaziklar ¢cok derin olmayan kayma
yiizeyleri i¢in stabiliteyi giivenle saglayan yapi
elemanlari olarak kullanilabilir.

7. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede kazikli iksa sisteminin, stabilitesi her
asir1 yagis sonrasinda bozulan ve iizerinde devamli
kullanilan bir yol ile evler bulunan bir yamacin
giivenliginin saglanmasi icin  kullanimi
aciklanmistir. Sondajlardan gelen numuneler
iizerinde laboratuvarda yapilan fiziksel deneylerin
sonuclarina gore; iist 7.50 metrelerde asagidaki
kayalarin ayrigma {riinii olan yiiksek plastisiteli
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killerin hékim oldugu belirlenmistir. Yamacin
yiizeysel ve yeraltt sular ile yillardir beslenmesi
kayma direncinin dereceli olarak diismesine sebep
olmustur. Zeminin heyelana etmesi ile diisen yol
kotunun yiikseltilmesi amaciyla dolgu
yapilmasinin dogru bir yaklasim olmadig1 ortaya
konmustur. Limit denge yoOntemlerini ve sonlu
eleman yaklagimimi kullanan farkli yazilimlarla
yapilan analizler sonrasinda yamacin giivenliginin
saglanmast ve yol kotunun eski haline
getirilebilmesi icin; ¢ap1 0.80 m, boyu 15 m olan
teget kaziklarin iizerine yerlestirilmis ve geri
dolgusu Kkaliteli gerecle yapilmis konsol duvar
sisteminin  olusturulmast gerekli goriilmiistiir.
Imalattan sonra yol eski kotuna yiikseltilebilmistir.
Coziim oncesi hemen her yil ilave edilen dolgu ile
yiikseltilmeye caligilan yol, kazikli iksa sisteminin
imalatindan sonra yagisli mevsim gegirmesine
ragmen sorunsuz bir sekilde hizmet vermeye
devam etmektedir.

Not: Bu makale, ISITES2016 (4™ International
Symposium on Innovative Technologies in
Engineering and Science) Sempozyumunda
yayinlanan bildirinin genisletilmis halidir.
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