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Abstract:

This paper describes the stability of the pile system used to ensure the safety of houses located on a
hillside with time used on a road deteriorated after every heavy rainfall. The piled system was used to
prevent landslides have occurred on the road in the south-western slopes Sakarya province, Karapiirgek
County, Kanlicay Location. 3 rotary drilling were carried out in the study area, their total depth is 29,5
meters. Physical and mechanical tests was carried out on samples taken from borings for the landslide
investigation. Soil mass which is moving at the different times has been approximately 35-40 meters
wide and 60-65 meters long. As a result of investigations it has been found that the landslide occurred
because of increase in pore pressure. The results of the slope stability analysis showed that the road and
homes can be prevented by using a cantilever retaining wall which is settled on the piled system.
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Sev Stabilizasyonunda Bir Kazikh Sistem Uygulamasi

“1Ertan BOL, 'Askin OZOCAK ve 'Sedat SERT
Sakarya Universitesi, Mithendislik Fak., insaat Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye

Ozet:

Bu bildiride stabilitesi her asir1 yagis sonrasinda bozulan iizerinde devamli kullanilan bir yol ile evler
bulunan bir yamacin giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan kazikli sistem agiklanmigtir. Kazikli sistem
Sakarya ili, Karapiircek Ilgesi, Kanligay Mevkii giiney bati yamacinda bulunan yol iizerinde
gerceklesmis heyelani 6nlemek i¢in kullanilmustir. Calisma alaninda toplam derinligi 29,5 metre olan 3
adet donel sondaj gergeklestirilmistir. Sondajlardan alinan numuneler tizerinde heyelan incelemesine
yonelik olarak fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Ozellikle yagan yagmurlar sonucunda
siddeti artan ancak farkli zamanda hareket ettigi beyan edilen zemin kitlesi yaklagik olarak 35-40 metre
geniglik ve 60-65 metre uzunluga sahiptir. Yapilan incelemeler sonucunda alanda meydana gelen
hareketin zemin ortaminda bosluk suyu basinglarinin yiikselmesinin neden oldugu anlagilmistir. Yapilan
analizler sonucunda hasar goren yolun kazikli sistem {izerine oturtulacak konsol duvar ile
¢oziimlenebilecegi kanisina varilmig ve imalat gergeklestirilmistir.
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1. Giris

Tiirkiye’ de Karadeniz, Dogu Anadolu ve Orta Anadolu bolgeleri heyelanlarin sikga gelistigi
bolgeleri icermektedir. Tiirkiye’ de Karadeniz Bolgesinin tamami ve dogu Marmara Bolgesi ¢ok
farkli jeolojik birimler oraya koysa da hemen her tiir ortamda 6zellikle yagislarin da etkisiyle
siklikla kitle hareketleri meydana gelmektedir. Son yillarda s6z konusu heyelan olay sayilarinin da
artista olugunu soylemek yanlis olmayacaktir. Gokge vd., (2008)’ nin ¢alismasina gore Tiirkiye’
de afet tiiriine gore afet olay sayis1 dagilimi Sekil 1’ deki gibidir [1]. Can ve mal kayiplarina yola
acan heyelanlarin toplam afetler i¢in de en biiylik dilimi olusturdugu goriilmektedir. Bununla
birlikte Kaya Diismeleri de bu grup i¢ine alinirsa durum daha da kotiilesmektedir.
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Sekil 1. Tirkiye’ de afet tiirline gore afet olay sayis1 dagilimi (Gokege vd., 2008)

Cogu dogal ancak azimsanmayacak bir kismi1 da insan eliyle yapay olarak olusabilen heyelanlarin
etkilerini ortadan kaldirmak icin bircok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi gegici
(kozmetik) olarak nitelendirilirken bir kismi1 da kalici olarak uygulanmaktadir. Sev stabilitesinin
tyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de kazikli sistemlerin kullanilmasidir. Yontemin
basaris1t bazi arastiricilar tarafindan agiklanmistir [2,3,4,5]. Pasif Kaziklar pahali bir yontem
olmasina ragmen bazen tek ¢are olarak ¢6zliim sunmaktadirlar. Kayan bir cismi durdurmak veya
hareketini yavaglatmak igin Oniine bir bagka agir cisim koymak insanin i¢giidiisel yaklagimidir.
Kitle hareketlerini 6niine agir bir duvar yaparak kontrol etme islemi de ¢cok uzun siire miithendisin
aklina gelen ilk care olmustur. Yapisal 6nlemler durayliliga direnen kuvvetleri artirarak katkida
bulunur. 1960’ 11 yillara gelindiginde duvarl sistemlerin biiyiik kitle hareketlerini durduramadigi
anlagilmistr. Ozellikle gereken destegi zeminde herhangi bicimde kazi yapmadan saglama
zorunlulugu pasif olarak da adlandirilan yanal kaziklarin heyelan uygulamalarinda kullanilmasini
giindeme getirmistir. Onceleri ¢akma kazikla yapilan uygulama giiniimiizde yerinde yapilan delme
kaziklarla gerceklestirilmektedir [6]. Yanal yiikke maruz kaziklar tercihan ¢ap1 1m den az olmayan
kaziklardan boyutlar1 6x4m ye biiyiiyebilen kesonlara kadar biiyliyen betonarme yap1
elemanlaridir. Genelde bir baslik ile birlestirilmis ve ozellikle killerde uygulanan ayrik,
gerektiginde teget ve tam ankastre kaziklardan olusturulur (Sekil 2).
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Sekil 2. Heyelan Onlemede Kullanilan Farkli Kazik Yerlesimi Uygulamalari

Pasif kaziklara ankraj uygulamasi da s6z konusu olabilmektedir. Pasif kazikli duvarlarin boyu
saglam tabakanin bulunabilmesi i¢in gerektiginde 30m ye kadar uzatilabilmektedir. Bu denli uzun
kiriste belirecek kesme kuvveti ve momentler ¢ok yiiksek olacagindan maliyet uzunlugun karesi
ile yiikselecektir. Betonarme kaziklardan daha hizli imal edilebilen ve ¢ok daha diisiik maliyetli
jet-grout kolonlarinin heyelanlara uygulamalar1 heniiz tartismalidir [6]. Pasif kazik uygulamasi
Tiirkiye® de artik sikca yapilmakta olup bircok heyelan bu yontemle durdurulmustur. {zmir
Seferihisar’ da bir sitede geriye dogru c¢ok hizli gelisen heyelanin bir sitenin hasar gérmemis
kesimini etkilememesi i¢in 1,2 m ¢apli, 25 m boylu ayrik betonarme kazik uygulamasi yapilmis ve
kesin basar1 saglanmigtir [6]. Sekil 3 te temsili bir heyelanli bdlgede yerlestirilmis kaziklarin
onden ve yandan goriinlimii sunulmaktadir.
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Sekil 3. Yamacta Pasif Kazik Uygulamasi
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2. Karapiircek-Kanh¢ay Heyelani

Sakarya ili, Karapiirgek Ilgesi, Kanlicay Mevkii giiney bat1 yamacinda yol iizerinde ger¢eklesmis
heyelan sonucunda meydana gelen ¢cokmelerin Oniine gecilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar bu bildiride
ornek uygulama olarak anlatilacaktir. Oncelikle hareketin sebebinin belirlenmesi, mevcut yolun ve
arkasinda kalan yapilarin (Sekil 4) gilivenliklerinin saglanmasi i¢in alinmasi gerekli 6nlemlerin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar 6zetlenecektir.

Sekil 4. Heyelan eden bolgenin yola ve arkasindaki yapilara gére konumu

Heyelan tacinin koordinatlar1 N40.63405 ve E030.49436 seklindedir. Ozellikle yagan yagmurlar
sonucunda siddeti artan ancak farkli zamanda hareket ettigi beyan edilen zemin kitlesi yaklasik
olarak 35-40 metre genislik ve 60-65 metre uzunluga sahiptir. Heyelan taci, arkasinda bulunan g
katli yapiya yaklasik olarak 20 metre mesafededir (Sekil 5a).

Sekil 5. a) Heyelan aynasinin goriiniimii b) Eteginde balgik kivamina gelmis heyelan kitlesi goriiniimii
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Calisma yapildig1 anda durmus olan heyelanin geriye dogru ilerleyip bina i¢in risk olusturmasi
miimkiin gozikmektedir. Alanda egimler genelde Kuzey Batidan Giiney Doguya dogrudur.
Calisma alaninda yola yakin st kisimlarda egim %25 civarinda iken, dere yatagina dogru daha
asag1 kisimlarda %47 civarinda Olglilmiistiir. Hareket sonucunda agiga ¢ikan heyelan aynasi en
yiikksek yerinde yaklasik 4-5 metre yilikseklige sahiptir. Aynadan goriildiigii kadariyla zemin
kahverengi, diisiik-orta plastisiteli Killi-siltli birimlerden olusmakta olup aynada saglam kaya
mostra vermemistir (Sekil 5a). Heyelan kitlesi igerisinde 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 fotograflanmigtir
(Sekil 5b).

Zeminin asirt derecede suya doygun hale gelisinin nedeni; heyelanin bulundugu alanin hemen
solunda (batisinda) kalint1 bir heyelan kitlesinin iginden ge¢en pinarin varligidir. Ayrica heyelan
kitlesinin tam tepesinde bulunan ve giincel durumda heyelan ile birlikte hareket eden yolda temiz
su boru hattinin bulundugu belirtilmistir. Heyelanin s6z konusu su hattina paralel sekilde olugmast;
s0z konusu boru hatti1 i¢in kazilan hendegin suyun birikmesine olanak saglamasi ve heyelani
hizlandirmasi1 goriisiinii kazandirmistir. Dolayisi ile zemin 6zellikleri bakimindan zaten kritik
durumda olan yamagctaki heyelan1 tetikleyen en biiyiik faktorlerin: a) S6z konusu boru hattinin
yataklanma gereci olan gakilli taban malzemesi vasitasi ile yiizey sularinin heyelan Kkitlesine
yonelmesi, b) Pinarla zeminin tabandan beslenmesi ve son olarak da ¢) Asir1 yagislarla yamagta su
seviyesinin ylikselmesi oldugudur. Farkli sebepler ile artan su hacmi nedeniyle sistem tamamen
doygun hale gelmistir. Bu durum yamag tlizerindeki yiikii asir1 oranlarda arttirmis, ayni zamanda
da efektif gerilmeyi diisiirmiistiir. Sonugta artan su miktari; yamacin dengesini olumsuz yonde
etkileyecek olan siiriicii kuvvetleri artmasina neden olmus, zeminin kayma direncini diisiirmiis ve
heyelan tetiklenmistir. Tiim bunlarin yaninda yol {izerinde gergeklesen kiiclik oturmalardan
meydana gelen kot farkini gidermek i¢in yapilan yol dolgular1 heyelanin tepesinde agirlig: arttiric
rol oynamistir. Giivenlik sayisinda sudan kaynaklanan devamli diisiisiin hizlanmasina ilaveten
heyelan kitlesinin lizerinde yapilan s6z konusu dolgu ilave olarak siirticii kuvvetleri arttirmistir. Bu
durum GS’ nin ani diisiis gdstermesine neden olmustur.

3. Materyal ve Metod

Heyelan incelemelerinde araziye yapilan saha ziyaretleri biiylik 6nem tasimakta ve bu noktada
tecriilbe problemin ¢oziilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Zira problemin nedenini tam olarak
ortaya konmadan ortaya akilci bir ¢6ziim sunmak miimkiin gériinmemektedir. Bu sebeple yapilan
arazi incelemelerinde meydana gelmis olan heyelan ve etrafindaki diger jeolojik-jeomorfolojik
olusumlarla ilgili gézlemler yapilmistir. Sahanin genel 6zellikleri ve heyelan eden kitle tim
dogrultulardan gozlemlenerek heyelanin 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Bunun akabinde ayrintili
arazi ve laboratuvar ¢alismalarina gergeklestirilmistir. Calisma alaninda toplam derinligi 29,5
metre olan 3 adet donel sondaj gergeklestirilmistir. Sondajlardan alinan numuneler {izerinde
heyelan incelemesine yonelik olarak fiziksel ve mekanik laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra kazikli sistemlerin ¢6ziimiinii yapilan bir stabilite programi (Talren V5) ile analizler
yapilmistir. Son olarak sonlu elemanlar yontemi ile de analizler yapilmis olup en uygun kazik
boyutlandirilmasi dnerilmis ve arazide uygulamasi yapilmistir.
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3.1. Laboratuvar Deneyleri

Alanda yapilan sondaj c¢alismalarindan elde edilen Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
tizerinde TS1900 (2006) uyarinca siniflandirmaya yonelik deneyler gercgeklestirilmis ve TS1500
(2000)' e gore da smiflandirmaya tabi tutulmustur. Yapilan siiflandirmaya gore ¢alisma alaninin
iist kisimlar1 daha ¢ok yiiksek plastisiteli yaglh killer ve bunun altinda ise killi az ¢akilli kumlarin
yataklandig1 anlagilmistir.

Araziden sondaj yolu ile elde edilen 1,50-2,00 m ve 2,50-3,00 m numuneleri tizerinde kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Alanda mevcut hareketlenmeden dolay1 zeminlerin dayaniminin artik kalinti
(residual) direngler ile temsil edilebilecegi diisiincesi ile kesme kutusu deneyinde kalinti
parametreleri belirlemeye yonelik ¢alismalar da yapilmistir. Kesme kutusu deney sonuglari Tablo
1' de Ozetlenmektedir. Buradan elde edilen veriler ¢alisma alaninin stabilite problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilmuistir.

Tablo 1. Kesme kutusu deneyi sonuglari

Sondaj No Derinlik Litoloji o (KN/m?%) e ¢ (kPa) ¢ o (kPa) ¢

SK-3 1,50-2,00 CH 23.36 0,43 19 10 9 10
SK-3 2,50-3,00 Cl 19.68 0,74 1 37 0 33
3.2. Analizler

Alanda meydana gelen heyelanin bosluk suyu basincindaki (ry) artis nedeni ile tetiklendigi
diisiiniildiiglinden; alan1 temsil eden en dik kritik hat boyunca bosluk suyu basincinin giivenlik
sayis1 Uzerindeki etkisi depremsiz durumda incelenmistir. Sonugta bosluk suyu basincinin sev
tizerinde onemli bir etkisi oldugu ve ry' nun 0,27 olmasi durumunda sevin kritik esige geldigi
goriilmiistiir. Zeminin kalinti kohezyonu 0,00-9,00 kPa arasinda ve siirtiinme agis1 da 10°-33°
arasinda degismektedir. Bu degerler g6z Oniine alinarak alanin mevcut topografyasinin geri
analizleri yapilmistir. Geri analiz safthasinda heyelanin meydana geldigi andaki yagislt durum da
g0z Oniine alinarak bosluk suyu basinci orani (ry) 0,27 olarak alinmigtir. Kayma meydana geldigi
anda giivenlik sayisinin ~0,99 oldugu kabulii ile tstteki killi zeminin kohezyon degeri 19 kPa,
siirtiinme ag1sinin 10° ve alttaki zeminin ise kohezyonunun 0 kPa, siirtiinme acisinin 33° alinmasina
karar verilmis ve analizlerde bu degerler kullanilmistir. Geri analiz i¢in kullanilan parametreler
1s18inda ayni ¢oziimler Plaxis 2D yazilimi kullanilarak yapilmis ve s6z konusu ¢calismada da beliren
kayma ylizeyinin konumu gergek durum ile ortiismiistiir.

3. Kazikhh Duvar Dizayni ve Uygulama

Yol iizerinde zaman zaman meydana gelen kaymalardan dolay1 olusan kot kayb1 dolgu yapilarak
giderilmeye ¢alisilmis, ancak bu da {ist taraftaki yiikii arttirdigindan heyelan1 6nleyici bir ¢éziim
olmamis, aksine boyutunu biiyiitmiistiir. Bu bakimdan yolun kalic1 olarak giivenli bir sekilde tekrar
kullanima agilmasi igin sevin kazikli bir sistemle takviye edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
mevcut heyelandan dolay1r meydana gelen yaklasik 4 metrelik kot farkini gidermek i¢in kaziklarin
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lizerine oturtulmus bir konsol duvar tasarlanmistir (Sekil 6). Konsol duvarin kaymaya karsi
giivenligini arttirmak i¢cin de kaziklarin {iizerinden wuzatilacak donatilarla baglanmasi
diisiiniilmiistiir. Cap1 0,80 m, boyu 15 m olan teget kaziklarin iizerine yerlestirilmis ve geri dolgusu
kaliteli geregle yapilmis konsol duvar sistemi Talren V5 programi ile analiz edilmistir. Bu sistemin
depremsiz durumda gilivenlik sayisinin 1,47 oldugu goriilmiistiir. Ayni sistem yatay sismik katsay1
kn=0,15 alinarak ¢6ziilmiis durumu Sekil 7’ de verilmektedir. Bu durumda giivenlik sayisinin 1,04
olmasi da sistemin deprem aninda dahi giivenligini koruyacagina isaret etmistir.
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Sekil 6. Yolda meydana gelen kot kaybini dnlemek i¢in diisiiniilen konsol duvar sistemi
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Sekil 8. Fore kazik imal agamalari

Analizlerin tamamlanmasindan sonra arazide uygulamaya baslanmistir. Sekil 8' de fore kazik imal
asamalar1 gosterilmektedir. Uygulamada ilk 6nce tesviye edilen yapim alani tizerine kilavuz betonu
dokiiliir. Bu beton delme sirasinda ¢arik ve muhafaza borularinin diizgiin bir istikamette gitmesini
saglar. Delme islemi sirasinda zemin carik denilen ucu sertlestirilmis silindir boru uzantisi ile
yapilir. Carik asagi 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. Daha sonra muhafaza borusunun i¢inde buluna zemin auger
vasitast ile yukaridan asagiya dogru temizlenir. I¢i bos muhafaza borusunun igine donati
yerlestirilir. Donatilarin ortasindaki bosluktan kuyu tabanina kadar uzanan bir tremi (huni)
yerlestirilir. Treminin gérevi mikser tarafindan getirilen betonun kuyu tabanina diizgiin bir sekilde
ulasmasimi saglamaktir, zira Ozellikle su seviyesinin yiiksek oldugu bolgelerde kazik igine
serbestce birakilan betonun suya ¢carpmastyla agrega ile ¢cimento birbirinden ayrilarak segregasyon
meydana gelebilir. Beton tabandan yukariya dogu tremi vasitasi ile kuyu icine doldurulurken kuyu
icindeki camur-su karisimi kuyu agzindan yukariya dogru ¢ikmaktadir. Kuyu tamamen betonla
doldurulduktan sonra muhafaza borular1 diger kazikta kullanilma tiizere yukari cekilir. Bu
adimlarla Karapiirgek arazisinde imal edilen 80 cm ¢apli 15 metre uzunlugundaki teget kaziklarin
arazide imalat1 Sekil 9” dan izlenebilir. Sekil 9° da giiglendirmesi yapilacak yolun hemen altinda
Fore kazik makinasinin delgi islemi goriilmektedir. Ayni1 zamanda kuyu icine yerlestirilecek
donatilar da yine Sekil 9° dan izlenebilir. Sekil 10’ da ise imalati tamamlanmis pasif kaziklar
lizerine oturtulmus konsol duvar goriilmektedir. Imalattan sonra yol eski kotuna getirilmis ve
herhangi bir deformasyon gézlemlenmemistir.
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Sekil 9. Kazik delgi islemi ve donatilarin hazirlanmasi

Sekil 10. Imalat sonu konsol duvarin kars1 yamagtan goriiniimii

3. Sonugclar

Bu bildiride stabilitesi her asir1 yagis sonrasinda bozulan iizerinde devamli kullanilan bir yol ile
evler bulunan bir yamacin giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan kazikli sistem aciklanmistir.
Sondajlardan gelen numuneler tizerinde laboratuvarda yapilan fiziksel deneylerin sonuglarina gore;
ist 7,50 metrelerde asagidaki kayalarin ayrisma triinii olan yiiksek plastisiteli killerin hakim
oldugu belirlenmistir. Yamacin yiizeysel ve yeraltt sulari ile yillardir beslenmesinin kayma
direncinin dereceli olarak diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yamacin giivenliginin
saglanmasi ve yol kotunun eski haline getirilebilmesi i¢in; ¢ap1 0,80 m, boyu 15 m olan teget
kaziklarin {izerine yerlestirilmis ve geri dolgusu kaliteli geregle yapilmis konsol duvar sisteminin
olusturulmasi gerekli goriilmiistiir. Imalattan sonra yol eski kotuna yiikseltilebilmistir.
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