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OZET

Bu calismada, zemin mekanigi problemlerinden biri olan sevlerin stabilitesine depremin etkisi incelenmistir. Sevlerin
stabilite ihtiyacinin nereden kaynaklandigindan, sev stabilitesinin yontemlerinden, sev hareketlerine sebep olan faktdrlerden ve
kaziklarla sev stabilitesinin hesap metotlar1 ve analiz metotlar1 incelenmistir. Sevlerde deprem etkisi ile olusan sev
deformasyonlarinin tamamen ortadan kaldirilmas: ve/veya durayliligin saglanabilmesi igin kaziklarla iyilestirme yontemi
kullanilmistir. Seve gelen statik ve dinamik yiiklerin farkli kazik boylarinda, kazik kalinliklarinda ve kazik adetlerinde sevin
davranislari incelenip degerlendirmeler yapilmistir. Sevlerin stabilitesinin kaziklarla saglanmasi ve kaziklara etkiyen deprem
kuvveti sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve 6rnekleri verilmistir. Bu 6rneklerden elde edilen bulgularla kaziklarin deprem
esnasindaki davranislart yorumlanmistir.
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Earthquake Effect on the Pile Used For Slope
Stabilization

ABSTRACT
In this study, earthquake effect on the slope stability is investigated. Detailed research is focused especially on the need
of slope stability, methods of slope stability analysis, causes of slope in stability problems and piles used for slope stability and
its methods of analysis. Piles are used to improve slope stability due to earthquake effect. Various scenarios are investigated in
terms of the length of pile, diameter of pile, number of pile etc. due to dynamic and static loads. Slope stabilization with piles is
analyzed by finite element method. Earthquake effect on the pile-slope system is concluded.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) Kara ve demiryollar1 standartlar1 yiikseltilmis,
Sev stabilitesi aragtirmalarmimn amaci zemin ya- gﬁzgrgah segimi icin zemin ézellikler.inin ayrmtili ola-
pilarinda, kazilarda ve dolgularda ekonomik ve giivenli ~ 3k incelenmesi onem kazanmustir. Zira dolgu ve yar-
¢oziimler elde etmektir. Bu agidan ilk asama geoteknik, ~ Malar yapilarak heyelanlarin meydana getirildigi goril-
malzeme, gevre ve ckonomik parametrelerin detayli ~ Mstir. Ayrica biyiik yerlesme bélgelerinde arsalarin
aragtirmasini kapsar. Ikinci olarak incelenen seve en uy-  §0k pahali ve az olmast nedeni ile az giivenilir yamagla-
gun stabilite analizini belirleyebilmek igin sevin bii-  fin bile kullamilmast zorunlu olmakta, bu gibi yamag-
yiikliigiiniin, dogasinin ve olast gd¢me nedenlerinin lardg stabilite gii'v'enhgmm saglanmasi baklmlnda}n eko-
arastirlmasi gerekmektedir. Konunun bu ozellikleri go- ~ nomik ve giivenilir dnlemler aranmaktadir. Zemin kay-
gunlukla, miihendislik jeolojisinden, zemin ve kaya me- ~ Malart mekanizmast birgok arastirict tarafindan ince-
kanigine kadar degisen disiplinler arasi calismalari zo-  lenmis ve birgok kriter Ver11m1$t1r: Stabilite gﬁvpnllglnlp
runlu kilmaktadir. Gergekgi bir sev analizi topografya, ~ arttirilmasinda alinacak énlemleri saptamak igin, stabi-
jeoloji, malzeme &zelliklerini ve yiikleme kosullarini ~ liteyi bozan nedenleri bilmek gerekir.
kapsayan bircok faktorii i¢ine almalidir. Biiyiik yol in- Karsilagilan heyelanlarin biiyiik bir kismi, asiri
saatlar1 ile baraj insaatlarinda zemin kaymalarina (he-  bosluk suyu basinct nedeni ile meydana gelmektedir.
yelanlara) sik rastlanir. Yamaglar {izerine yapilan biiylik ~ Yeralt1 suyu seviyesinin yiikselmesi, bosluk suyu basin-
yapilar da, bazi hallerde, kaymalara neden olur. Kay- cimin artmasi ile zeminin kayma mukavemeti azalmakta
malar sonunda, bu yapilarda zarar biiyiik boyutlara ula-  ve kaymalar meydana gelmektedir. Bu yiizden ilk 6nlem
sabilir. Bu nedenle, kaymalarin incelenmesi giincel bir  olarak bosluk suyu basincinin kontrol edilerek, arazinin
sorundur. Her iilkede bu sorunun en giivenilir ve en  kurutulmasi genel bir metot olarak gelistirilmistir. Fakat
ekonomik bigimde ¢dziimlenmesi igin ¢aligmalar yapil-  bu muhtemel bir heyelana kars1 kesin bir 6nlem degil-
maktadir. dir; Drenaj ile birlikte kaymasi muhtemel zemin kiitle-
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sinin Oniine, kla.sik bi¢imde b1r iftingt'duvan veya Pir
e-posta: sfirat@gazi.edu. ir palplang perdesi yapmak diisiiniilebilir. Kayma diiz-
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pilarak, kayma diizlemi altinda yapilmasini gerektirece-
ginden, her zaman istinat duvart ile bir toprak kiitlesinin
tutulmasi giivenli ve ekonomik olmayabilir.

Derin bir palplans perdesinin yapimi sirasinda da
cakma islemi sonucu zeminde biiyiik titresimler mey-
dana geleceginden yamacin kaymaya kars1 giivenligi
azalabilir. Ayni zamanda, ¢akma isleminde kullanilan
teknik, arag ve gerecler belli bir derinlige kadar kulla-
nilabilir. Bu sebepten dolay1 sev stabilitesinde kullani-
lan kaziklarin imali s6z konusudur. Bu kaziklarin sev
iizerindeki konumu, kazik boyu ve kazik c¢ap1 kayma
bolgesindeki kaymaya karsi koyan kuvvetlere ek kuv-
vetler saglayarak stabiliteyi artirilmaktadir. Bu kazik
perdeleri arkasindaki zemin kiitlesi i¢inde olusan si-
kisma etkisi ile belli uzunluktaki bir bélgede zemin da-
neleri de kaziklarla birlikte siirekli bir perde olarak ¢ali-
sarak, kayan kiitlenin desteklenmesine yardimci ola-
caklardir.

Bu arastirmalardan, K.E. Peterson'un (1916) yi-
linda kayma ylizeyinin dairesel silindir oldugunu bildirir
raporu onemli bir ¢aligma olarak goriilmektedir. Ayni
konuda Fellenius 6nemli ¢aligmalar yapmis olup, uygu-
lamada ¢ok gecerli olan sonuglara varmistir. Fellenius,
1927 senesinde Erdstatische Berechungen (1927) adli
eserinde, kohezyon ve igsel siirtiinme agisini igeren bir
"Sev Stabilite Analizi" yontemi gelistirmistir. Daha son-
ralar1 Terzaghi'nin zemin mekanigine kazandirdig1 genis
boyutlardan yararlanan arastiricilar, heyelan konusunu
daha ayrintili olarak incelemigler ve dnemdi sonuglara
varmiglardir. Bunlardan Krey, Gilboy, Frontard, Resal,
Caquot, Jaky, heyelan sorununu grafik ve analitik olarak
¢ozme girisiminde bulunmuslardir. Ayrica Rendulic,
kayma ylizeyini logaritmik spiral olarak kabul edenlerin
basinda gelir. Taylor, biitiin bu g¢alismalar1 igeren ve
karsilastiran bir makale yayinlamistir.

Bu konuda son gelismeler, Bishop ve Morgens-
tern, Morgenstern, Morgenstern ve Price’in c¢aligmala-
rinda goriilmektedir. Bu ¢alismalarda bir yonden stabi-
lite analiz yontemleri gelistirilirken diger yonden de la-
boratuar yontemlerinin gelistirilmesi ve ortaya konan
yontemlerin uygulama smirlarinin genisletilmesi amag-
lanmistir. Bjerrum ve Skempton bu alanda oldukga ba-
sarili sonuglara ulagmiglardir.

Bugiinde heyelan olaylari, mithendisler ve arasti-
ricilar igin biiylik problemler icermektedir. Kayma yii-
zeyinin belirlenmesi i¢in, kullanilan, 0 dairesi, dilim
metodu asag1 yukar1 ayni1 sonucu vermektedir. Bu yon-
temlerden herhangi birinin uygulanmasi ile yapilan
analizlerde giivenlik sayisinin 5 ile 6 olmasina ragmen
heyelanlara yine de rastlanmaktadir.

Bu calismada birinci boliimde sev stabilitesi-
nindnemi aciklanmis, Tkinci boliimde sevlerin stabili-
zasyonunda bu zamana kadar yapilan calismalar ve sta-
bilizasyonun ¢esitleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde sev
stabilitesinin amaglari, neden olan faktdrler ve analiz
gesitleri {izerinde durulmustur. Dordiincii bolimde sev
stabilizasyonunda kullanilan analiz metotlar1 anlatil-
mistir. Besinci boliimde kazikli sev stabilitesinin kazik-
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larla saglanmasmin hesap yontemleri anlatilmistir. Al-
tinc1 boliimde sevlerin stabilitesinin sonlu elemanlar
yontemi ile yapilmis drnekleri verilmis ve bu analizler
1s181nda kaziklara gelen deprem etkisi kiyaslanmistir [1-
31

2. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

2.1 Bolu Dag1 Gegisi Sev Kaymasi (Slope Failure of
Mount Bolu Transition)

Ankara-Istanbul’u birbirine baglayan Anadolu
Otobanin Bolu-Diizce arasinda, Kaynasli ilgesine 20 km
kala Bolu Dagi tirmanma seridinde 12 Kasim 1999
Diizce depreminde yol sevinde kayma olusmustur. Bu
yapay sev deprem Oncesi kendini tutarken deprem kuv-
veti ile 30m’lik bir kayma olusmustur. Bu ¢alismada bu
yapay yol sevi verileri kullanilarak sonlu elemanlar
yoOntemi ile sevin vaka analizi yapilmistir.

Bolu Dag1 yamaglarinda olan bu sev, yapay bir
sevdir. Yol yapilirken zemin yiizeyi doldurularak yolun
kirmizi kotu olusturulmustur. Burada kullanilan sev ze-
minini ve dag yamacini iki farkli zemin katmani olarak
tanimlanmistir. Bu seve belirli araliklarla kaziklar ¢aki-
larak deprem etkisi uygulayarak da deformasyon du-
rumu incelenmistir.

Bu mevkideki sev analizi yapilmis ve sevi olusg-
turan zemin katmanlar ve bu katmanlarmn yiikseklikleri
ve Ozellikleri elde edilmistir. Yapilan deney derinligi
26,50 m’dir. Zemin en st bolgede sikistirilmis yol
dolgu toprag: yaklasik 15 m yiiksekliginde bir katman-
dir. Onun altinda sert dag zemini bulunmaktadir. De-
gerlerinin alindig1 derinlikteki son zemindir. Bu zemin
parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
calisan programda olusturulan model Sekil 1’de veril-
mistir. Sekil 1’de goriildiigii gibi iki farkli zemin kat-
manin durumu modellenmigtir. Tablo 1’de sonuglar
toplu olarak verilmistir. Bu zemin katmanlarinin E, ¢, v,
ky, ky degerleri programda islenmistir.
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Sekil 1. Bolu-Diizce otoban yolu mevkii modeli
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Tablo 1. Bolu Dag1 gegisi sevi analiz sonuglart

BOLU DAGI GECiSi SEV ANALIZI
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME '
No | PEFORMASYONU NO DEFORMASYON MOMENTI MOMENTI
(m) (m) (kN/m) (kKNm/m)
1 1,05 - - - -
2 39,27.10° 1 15,95.10” 14,54 12,01
2 27,55.10” 14,49 9,61
3 23,55.10~ 21,43 -19,65
3 1,26 1 902,50.107 -153,51 475,24
2 1,05 222,61 394,67
3 1,25 408,67 468,68
Tablo 2. Koprii ayagi sevi analiz sonuglari ( kazik baglari sabitlenmis)
KOPRU AYAGI SEV ANALIZI
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME _
No | PEFORMASYONU NO DEFORMASYON MOMENTI MOMENTI
(m) (m) (kN/m) (kKNm/m)
2 17,57.10~ 1 7,47.10° 17,65 29,29
2 10,79.10~ 16,99 -46,36
3 13,97.10~ 19,14 42,98
4 14,88.10~ 6,41 22,61
3 604,57.107 1 167,50.10° -828,29 2,23.10°
2 184,25.10° 914,50 2,18.10°
3 192,45.10° -309,23 1,14.10°
4 225,42.10° 215,48 989,04
Tablo 3. Bolu Dagi gecisi sevi analiz sonuglari (kazik baglart sabitlenmis)
BOLU DAGI GECiSi SEV ANALIZI
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME '
NG | PEFORMASYONU NO DEFORMASYON MOMENTI MOMENTI
(m) (m) (kN/m) (kKNm/m)
2 26,22.10~ 1 3,73.10° 23,38 16,37
2 10,30.10~ -41,46 33,08
3 11,85.10~ 24,19 19,20
3 405,00.10° 1 151,73.10° 421,31 448,67
2 165,42.10° -503,11 442,55
3 185,86.10° -445 49 403,81

Yukarida yapilan 6rneklerde kazik baslar1 serbest
haldedir. Ayni1 drneklerin kazik baslari sabitlenmis ve
diger tiim ozellikleri ayn1 olmak sart1 ile incelenirse
(Tablo 2-3);

Sabit kaziklarda beklenildigi gibi kazik
deformasyon oranlar1 serbest kazik degerlerine gore
oldukga diisiik ¢ikmustir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu calisma sonucunda deprem etkisi
altindaki sevlerin giivenligini saglamada kazikli ve
kaziksiz durumlar ile kazik baslarin serbest ve ankastre
olmast onemli faktorlerdendir. Kaziksiz etkiye
bakildiginda, koprii ayag: sevi ve Bolu Dag gegisi vaka
analizlerinde kaziksiz durumda deprem etkisi altindaki
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sevlerin tamamen yikilmasina sebep olurken kazikli
durumda, kazik baslar1 serbest durum igin, koprii ayagi
sevinde 3.16 m’lik, Bolu Dag1 gegisi sevinde 1.26 m’lik
¢ok biiyiikk deformasyonlara maruz kalmaktadirlar.
Kazik baglar sabitlendiginde ise, koprii ayagi sevinde
604,10 m’lik, Bolu Dag1 gegisinde ise 405.10° m’lik
bir deformasyonlar olugmaktadir. Kazik baslarinin
serbest durumu ile kazik baglarinin sabitlenmesi
durumunda olusan deformasyonlar arasindaki fark, sev
deformasyonunun engellenmesi igin ¢akilan kaziklarin
baglarmin sabitlenmesi gerektigini gostermektedir.
Sabitlenen kazik baslart kaziklari sev Oniinde tekil bir
kazik etkisinin diginda bir duvar halini almasmi
saglamaktadir. Bu durumda da kazik tarlasinin sevin
durayliligina etkisi en iist diizeyde olmaktadir.
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Kazikli durumdaki sevde deprem etkisi yokken
yani sevin kendi dinamik ve statik yiikleri altindaki
davranis hali durumu i¢in kazik bagslar sabitlenmesi ile
sebest birakilmast durumunda, koprii ayagi sevinde
18,10.10° m’lik, Bolu Dagi gegisi sevinde 39,27.107
m’lik biiyiik bir deformasyonlara maruz kalmaktadirlar.
Buna karsin kazik baglari sabitlendiginde ise, kdprii
ayagi sevinde 17,57.10° m’lik, Bolu Dag1 gegisinde
26,22.10° m’lik bir deformasyon olusmaktadir. Bu
durum, kazik baglarinin sabitlenmesi veya serbest
olmasi depremsiz durum i¢in ¢ok kiiciik bir etki
saglarken, gecici bir yiikk olan deprem etkisi halinde
seve ¢ok biiylik bir duraylilik kazandirmaktadir.

Dogal sev lizerinde meydana gelen maksimum
deformasyonlarin  oldugu yerdeki kaziklarda da
deformasyonlarin en fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
durum gdz Oniinde tutularak yapilan teorik hesaplarda
sevdeki deformasyonun maksimum oldugu yerde
yapilan kazik veya kaziklarin c¢aplari, boylar1 ve
malzeme cinsi diger kaziklara gore farklilik gosterebilir.
Bu durumda deformasyon daha kiicik bir degerde
tutulabilir. Yapilan analizlerde, Bolu Dagi gegisi
sevinde kaziklardaki deformasyonlara bakildiginda
baslar1 serbest ve sabitlenmis her iki durumda da 3 nolu
kazik maksimum deformasyona ugramaktadir. Koprii
ayagi sevinde ise kaziklardaki deformasyonlara
bakildiginda baglar1 serbest ve sabitlenmis her iki
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durumda da 4 nolu kazik maksimum deformasyona
ugramaktadir. Bu durumda bize en biyik sev
deformasyonlarinin  bu kaziklarin oldugu bdlgede
olustugunu gostermektedir. Bu kaziklar sevin tepe
noktasina yakin yerlerdir. Deformasyonun maksimum
oldugu bu noktalarda yapilan kaziklar diger kaziklara
gore daha fazla dinamik ve statik yiiklerin etkisi
altindadir. Bu kaziklarin veya kazik guruplarmin sev
iizerindeki diger kazik veya kazik guruplarina gore daha
farkli ele alinmalar1 gereklidir. Bunu saglamak icin
kazik capi, kazik araligi, kazigin malzeme Ozellikleri
degistirilebilir.

Deprem gegici bir yiiktiir. Fakat seve ¢ok biiyiik
bir kalict deformasyon getirmektedir. Kaziklar, sev
stabilitesine etkiyen veya etkiyebilecek tiim kuvvetlerin
uygulamada olusmasa da teorikte olusuyormus gibi
kabul edip boyutlandirilarak olumsuz durumlar ortadan
kaldirilabilir. Kaziklara en biiyiikk dinamik yiikii
olugturan deprem etkisinin Oncelikle 1. Deprem
bolgelerinde hesaba katilmalar1 gerekmektedir.

4. KAYNAKLAR (REFERENCES)
1y

2)

Firat, S., “Critical Assessment Slope Stability, Lambert
Academic Publishing”, (2011)

Canik, B., “Sev Stabilitesinde Kullanilan Kaziklarm
Deprem Etkisi Altindaki Davranis1”, Yiiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2006).

3) Plaxis 2D, Manuel, (2006).




[bookmark: _Toc135507640]Şev İyileştirmelerinde Kullanılan Kazıklara Uygulanan Deprem Etkisi

Seyhan Fırata,*, Bülent Canikb

aGazi Universitesi, Teknoloji Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü

bSakarya Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü

ÖZET

Bu çalışmada, zemin mekaniği problemlerinden biri olan şevlerin stabilitesine depremin etkisi incelenmiştir. Şevlerin stabilite ihtiyacının nereden kaynaklandığından, şev stabilitesinin yöntemlerinden, şev hareketlerine sebep olan faktörlerden ve kazıklarla şev stabilitesinin hesap metotları ve analiz metotları incelenmiştir. Şevlerde deprem etkisi ile oluşan şev deformasyonlarının tamamen ortadan kaldırılması ve/veya duraylılığın sağlanabilmesi için kazıklarla iyileştirme yöntemi kullanılmıştır. Şeve gelen statik ve dinamik yüklerin farklı kazık boylarında, kazık kalınlıklarında ve kazık adetlerinde şevin davranışları incelenip değerlendirmeler yapılmıştır. Şevlerin stabilitesinin kazıklarla sağlanması ve kazıklara etkiyen deprem kuvveti sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmiş ve örnekleri verilmiştir. Bu örneklerden elde edilen bulgularla kazıkların deprem esnasındaki davranışları yorumlanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Şevler, Deprem, Zemin, Kazık, Stabilite

Earthquake Effect on the Pile Used For Slope Stabilization

[bookmark: _Toc123754295][bookmark: _Toc135124447][bookmark: _Toc135507641]ABSTRACT

In this study, earthquake effect on the slope stability is investigated. Detailed research is focused especially on the need of slope stability, methods of slope stability analysis, causes of slope in stability problems and piles used for slope stability and its methods of analysis. Piles are used to improve slope stability due to earthquake effect. Various scenarios are investigated in terms of the length of pile, diameter of pile, number of pile etc. due to dynamic and static loads. Slope stabilization with piles is analyzed by finite element method. Earthquake effect on the pile-slope system is concluded.

Keywords: Slopes, Earthquake, Ground, Piles, Stability



Politeknik Dergisi		Journal of Polytechnic

Cilt:17, Sayı : 1  (Özel Sayı),  s.31-34,  2014			Vol: 17,  No : 1 (Special Issue),  pp.31-34,  2014



[bookmark: _GoBack]Seyhan FIRAT, Bülent CANİK /  POLİTEKNİK  DERGİSİ, CİLT 17,  SAYI 1 (ÖZEL SAYI),  2014



ŞEV İYİLEŞTİRMELERİNDE KULLANILAN KAZIKLARA UYGULANAN DEPREM ETKİSİ, CİLT 17, SAYI 1 (ÖZEL SAYI),  2014





31

2



33

1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Şev stabilitesi araştırmalarının amacı zemin yapılarında, kazılarda ve dolgularda ekonomik ve güvenli çözümler elde etmektir. Bu açıdan ilk aşama geoteknik, malzeme, çevre ve ekonomik parametrelerin detaylı araştırmasını kapsar. İkinci olarak incelenen şeve en uygun stabilite analizini belirleyebilmek için şevin büyüklüğünün, doğasının ve olası göçme nedenlerinin araştırılması gerekmektedir. Konunun bu özellikleri çoğunlukla, mühendislik jeolojisinden, zemin ve kaya mekaniğine kadar değişen disiplinler arası çalışmaları zorunlu kılmaktadır. Gerçekçi bir şev analizi topografya, jeoloji, malzeme özelliklerini ve yükleme koşullarını kapsayan birçok faktörü içine almalıdır. Büyük yol inşaatları ile baraj inşaatlarında zemin kaymalarına (heyelanlara) sık rastlanır. Yamaçlar üzerine yapılan büyük yapılar da, bazı hallerde, kaymalara neden olur. Kaymalar sonunda, bu yapılarda zarar büyük boyutlara ulaşabilir. Bu nedenle, kaymaların incelenmesi güncel bir sorundur. Her ülkede bu sorunun en güvenilir ve en ekonomik biçimde çözümlenmesi için çalışmalar yapılmaktadır.

Kara ve demiryolları standartları yükseltilmiş, güzergah seçimi için zemin özelliklerinin ayrıntılı olarak incelenmesi önem kazanmıştır. Zira dolgu ve yarmalar yapılarak heyelanların meydana getirildiği görülmüştür. Ayrıca büyük yerleşme bölgelerinde arsaların çok pahalı ve az olması nedeni ile az güvenilir yamaçların bile kullanılması zorunlu olmakta, bu gibi yamaçlarda stabilite güvenliğinin sağlanması bakımından ekonomik ve güvenilir önlemler aranmaktadır. Zemin kaymaları mekanizması birçok araştırıcı tarafından incelenmiş ve birçok kriter verilmiştir. Stabilite güvenliğinin arttırılmasında alınacak önlemleri saptamak için, stabiliteyi bozan nedenleri bilmek gerekir.

Karşılaşılan heyelanların büyük bir kısmı, aşırı boşluk suyu basıncı nedeni ile meydana gelmektedir. Yeraltı suyu seviyesinin yükselmesi, boşluk suyu basıncının artması ile zeminin kayma mukavemeti azalmakta ve kaymalar meydana gelmektedir. Bu yüzden ilk önlem olarak boşluk suyu basıncının kontrol edilerek, arazinin kurutulması genel bir metot olarak geliştirilmiştir. Fakat bu muhtemel bir heyelana karşı kesin bir önlem değildir; Drenaj ile birlikte kayması muhtemel zemin kütlesinin önüne, klasik biçimde bir istinat duvarı veya bir palplanş perdesi yapmak düşünülebilir. Kayma düzlemlerinin çok derinde olması, istinat duvarının kazı yapılarak, kayma düzlemi altında yapılmasını gerektireceğinden, her zaman istinat duvarı ile bir toprak kütlesinin tutulması güvenli ve ekonomik olmayabilir.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Derin bir palplanş perdesinin yapımı sırasında da çakma işlemi sonucu zeminde büyük titreşimler meydana geleceğinden yamacın kaymaya karşı güvenliği azalabilir. Ayni zamanda, çakma işleminde kullanılan teknik, araç ve gereçler belli bir derinliğe kadar kullanılabilir. Bu sebepten dolayı şev stabilitesinde kullanılan kazıkların imali söz konusudur. Bu kazıkların şev üzerindeki konumu, kazık boyu ve kazık çapı kayma bölgesindeki kaymaya karşı koyan kuvvetlere ek kuvvetler sağlayarak stabiliteyi artırılmaktadır. Bu kazık perdeleri arkasındaki zemin kütlesi içinde oluşan sıkışma etkisi ile belli uzunluktaki bir bölgede zemin daneleri de kazıklarla birlikte sürekli bir perde olarak çalışarak, kayan kütlenin desteklenmesine yardımcı olacaklardır. 

Bu araştırmalardan, K.E. Peterson'un (1916) yılında kayma yüzeyinin dairesel silindir olduğunu bildirir raporu önemli bir çalışma olarak görülmektedir. Aynı konuda Fellenius önemli çalışmalar yapmış olup, uygulamada çok geçerli olan sonuçlara varmıştır. Fellenius, 1927 senesinde Erdstatische Berechungen (1927) adlı eserinde, kohezyon ve içsel sürtünme açısını içeren bir "Şev Stabilite Analizi" yöntemi geliştirmiştir. Daha sonraları Terzaghi'nin zemin mekaniğine kazandırdığı geniş boyutlardan yararlanan araştırıcılar, heyelan konusunu daha ayrıntılı olarak incelemişler ve önemdi sonuçlara varmışlardır. Bunlardan Krey, Gilboy, Frontard, Resal, Caquot, Jaky, heyelan sorununu grafik ve analitik olarak çözme girişiminde bulunmuşlardır. Ayrıca Rendulic, kayma yüzeyini logaritmik spiral olarak kabul edenlerin başında gelir. Taylor, bütün bu çalışmaları içeren ve karşılaştıran bir makale yayınlamıştır.

Bu konuda son gelişmeler, Bishop ve Morgenstern, Morgenstern, Morgenstern ve Price’in çalışmalarında görülmektedir. Bu çalışmalarda bir yönden stabilite analiz yöntemleri geliştirilirken diğer yönden de laboratuar yöntemlerinin geliştirilmesi ve ortaya konan yöntemlerin uygulama sınırlarının genişletilmesi amaçlanmıştır. Bjerrum ve Skempton bu alanda oldukça başarılı sonuçlara ulaşmışlardır.

Bugünde heyelan olayları, mühendisler ve araştırıcılar için büyük problemler içermektedir. Kayma yüzeyinin belirlenmesi için, kullanılan, 0 dairesi, dilim metodu aşağı yukarı aynı sonucu vermektedir. Bu yöntemlerden herhangi birinin uygulanması ile yapılan analizlerde güvenlik sayısının 5 ile 6 olmasına rağmen heyelanlara yine de rastlanmaktadır.

Bu çalışmada birinci bölümde şev stabilitesininönemi açıklanmış, İkinci bölümde şevlerin stabilizasyonunda bu zamana kadar yapılan çalışmalar ve stabilizasyonun çeşitleri anlatılmıştır. Üçüncü bölümde şev stabilitesinin amaçları, neden olan faktörler ve analiz çeşitleri üzerinde durulmuştur. Dördüncü bölümde şev stabilizasyonunda kullanılan analiz metotları anlatılmıştır. Beşinci bölümde kazıklı şev stabilitesinin kazıklarla sağlanmasının hesap yöntemleri anlatılmıştır. Altıncı bölümde şevlerin stabilitesinin sonlu elemanlar yöntemi ile yapılmış örnekleri verilmiş ve bu analizler ışığında kazıklara gelen deprem etkisi kıyaslanmıştır [1-3].

2. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION)

2.1 Bolu Dağı Geçişi Şev Kayması (Slope Failure of Mount Bolu Transition)

Ankara-İstanbul’u birbirine bağlayan Anadolu Otobanın Bolu-Düzce arasında, Kaynaşlı ilçesine 20 km kala Bolu Dağı tırmanma şeridinde 12 Kasım 1999 Düzce depreminde yol şevinde kayma oluşmuştur. Bu yapay şev deprem öncesi kendini tutarken deprem kuvveti ile 30m’lik bir kayma oluşmuştur. Bu çalışmada bu yapay yol şevi verileri kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile şevin vaka analizi yapılmıştır.

Bolu Dağı yamaçlarında olan bu şev, yapay bir şevdir. Yol yapılırken zemin yüzeyi doldurularak yolun kırmızı kotu oluşturulmuştur. Burada kullanılan şev zeminini ve dağ yamacını iki farklı zemin katmanı olarak tanımlanmıştır. Bu şeve belirli aralıklarla kazıklar çakılarak deprem etkisi uygulayarak da deformasyon durumu incelenmiştir. 

Bu mevkideki şev analizi yapılmış ve şevi oluşturan zemin katmanları ve bu katmanların yükseklikleri ve özellikleri elde edilmiştir. Yapılan deney derinliği 26,50 m’dir. Zemin en üst bölgede sıkıştırılmış yol dolgu toprağı yaklaşık 15 m yüksekliğinde bir katmandır. Onun altında sert dağ zemini bulunmaktadır. Değerlerinin alındığı derinlikteki son zemindir. Bu zemin parametreleri kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile çalışan programda oluşturulan model Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 1’de görüldüğü gibi iki farklı zemin katmanın durumu modellenmiştir. Tablo 1’de sonuçlar toplu olarak verilmiştir. Bu zemin katmanlarının E, c, γ, kx, ky değerleri programda işlenmiştir.

[image: b1]

Şekil 1. Bolu-Düzce otoban yolu mevkii modeli







Yukarıda yapılan örneklerde kazık başları serbest haldedir. Aynı örneklerin kazık başları sabitlenmiş ve diğer tüm özellikleri aynı olmak şartı ile incelenirse (Tablo 2-3);Tablo 1. Bolu Dağı geçişi şevi analiz sonuçları

BOLU DAĞI GEÇİŞİ ŞEV ANALİZİ

AD

NO

ZEMİN DEFORMASYONU

 (m)

KAZIK NO

KAZIK DEFORMASYON (m)

KESME MOMENTI (kN/m)

EĞİLME MOMENTİ (kNm/m)

1

1,05

-

-

-

-

2

39,27.10-3

1

15,95.10-3

14,54

12,01





2

27,55.10-3

14,49

9,61





3

23,55.10-3

21,43

-19,65

3

1,26

1

902,50.10-3

-153,51

-475,24





2

1,05

222,61

394,67





3

1,25

408,67

468,68



Tablo 2. Köprü ayağı şevi analiz sonuçları ( kazık başları sabitlenmiş)

KÖPRÜ AYAĞI ŞEV ANALİZİ

AD NO

ZEMİN DEFORMASYONU

 (m)

KAZIK NO

KAZIK DEFORMASYON (m)

KESME MOMENTI (kN/m)

EĞİLME MOMENTİ (kNm/m)

2

17,57.10-3

1

7,47.10-3

17,65

-29,29





2

10,79.10-3

16,99

-46,36





3

13,97.10-3

19,14

42,98





4

14,88.10-3

6,41

22,61

3

604,57.10-3

1

167,50.10-3

-828,29

2,23.103





2

184,25.10-3

-914,50

2,18.103





3

192,45.10-3

-309,23

1,14.103





4

225,42.10-3

215,48

989,04



Tablo 3. Bolu Dağı geçişi şevi analiz sonuçları (kazık başları sabitlenmiş)

BOLU DAĞI GEÇİŞİ ŞEV ANALİZİ

AD

NO

ZEMİN DEFORMASYONU

 (m)

KAZIK NO

KAZIK DEFORMASYON (m)

KESME MOMENTI (kN/m)

EĞİLME MOMENTİ (kNm/m)

2

26,22.10-3

1

3,73.10-3

-23,38

16,37





2

10,30.10-3

-41,46

33,08





3

11,85.10-3

-24,19

19,20

3

405,00.10-3

1

151,73.10-3

-421,31

448,67





2

165,42.10-3

-503,11

442,55





3

185,86.10-3

-445,49

403,81







Sabit kazıklarda beklenildiği gibi kazık deformasyon oranları serbest kazık değerlerine göre oldukça düşük çıkmıştır.

[bookmark: _Toc149656948]3. 	SONUÇLAR (CONCLUSIONS)

Yapılan bu çalışma sonucunda deprem etkisi altındaki şevlerin güvenliğini sağlamada kazıklı ve kazıksız durumlar ile kazık başların serbest ve ankastre olması önemli faktörlerdendir. Kazıksız etkiye bakıldığında, köprü ayağı şevi ve Bolu Dağı geçişi vaka analizlerinde kazıksız durumda deprem etkisi altındaki şevlerin tamamen yıkılmasına sebep olurken kazıklı durumda, kazık başları serbest durum için, köprü ayağı şevinde 3.16 m’lik, Bolu Dağı geçisi şevinde 1.26 m’lik çok büyük deformasyonlara maruz kalmaktadırlar. Kazık başları sabitlendiğinde ise, köprü ayağı şevinde 604,10-3 m’lik, Bolu Dağı geçişinde ise 405.10-3 m’lik bir deformasyonlar oluşmaktadır. Kazık başlarının serbest durumu ile kazık başlarının sabitlenmesi durumunda oluşan deformasyonlar arasındaki fark, şev deformasyonunun engellenmesi için çakılan kazıkların başlarının sabitlenmesi gerektiğini göstermektedir. Sabitlenen kazık başları kazıkları şev önünde tekil bir kazık etkisinin dışında bir duvar halini almasını sağlamaktadır. Bu durumda da kazık tarlasının şevin duraylılığına etkisi en üst düzeyde olmaktadır.

Kazıklı durumdaki şevde deprem etkisi yokken yani şevin kendi dinamik ve statik yükleri altındaki davranış hali durumu için kazık başları sabitlenmesi ile sebest bırakılması durumunda, köprü ayağı şevinde 18,10.10-3 m’lik, Bolu Dağı geçişi şevinde 39,27.10-3 m’lik büyük bir deformasyonlara maruz kalmaktadırlar. Buna karşın kazık başları sabitlendiğinde ise, köprü ayağı şevinde 17,57.10-3 m’lik, Bolu Dağı geçişinde 26,22.10-3 m’lik bir deformasyon oluşmaktadır. Bu durum, kazık başlarının sabitlenmesi veya serbest olması depremsiz durum için çok küçük bir etki sağlarken, geçici bir yük olan deprem etkisi halinde şeve çok büyük bir duraylılık kazandırmaktadır. 

Doğal şev üzerinde meydana gelen maksimum deformasyonların olduğu yerdeki kazıklarda da deformasyonların en fazla olduğu tespit edilmiştir. Bu durum göz önünde tutularak yapılan teorik hesaplarda şevdeki deformasyonun maksimum olduğu yerde yapılan kazık veya kazıkların çapları, boyları ve malzeme cinsi diğer kazıklara göre farklılık gösterebilir. Bu durumda deformasyon daha küçük bir değerde tutulabilir. Yapılan analizlerde, Bolu Dağı geçişi şevinde kazıklardaki deformasyonlara bakıldığında başları serbest ve sabitlenmiş her iki durumda da 3 nolu kazık maksimum deformasyona uğramaktadır. Köprü ayağı şevinde ise kazıklardaki deformasyonlara bakıldığında başları serbest ve sabitlenmiş her iki durumda da 4 nolu kazık maksimum deformasyona uğramaktadır. Bu durumda bize en büyük şev deformasyonlarının bu kazıkların olduğu bölgede oluştuğunu göstermektedir. Bu kazıklar şevin tepe noktasına yakın yerlerdir. Deformasyonun maksimum olduğu bu noktalarda yapılan kazıklar diğer kazıklara göre daha fazla dinamik ve statik yüklerin etkisi altındadır. Bu kazıkların veya kazık guruplarının şev üzerindeki diğer kazık veya kazık guruplarına göre daha farklı ele alınmaları gereklidir. Bunu sağlamak için kazık çapı, kazık aralığı, kazığın malzeme özellikleri değiştirilebilir.

Deprem geçici bir yüktür. Fakat şeve çok büyük bir kalıcı deformasyon getirmektedir. Kazıklar, şev stabilitesine etkiyen veya etkiyebilecek tüm kuvvetlerin uygulamada oluşmasa da teorikte oluşuyormuş gibi kabul edip boyutlandırılarak olumsuz durumlar ortadan kaldırılabilir. Kazıklara en büyük dinamik yükü oluşturan deprem etkisinin öncelikle I. Deprem bölgelerinde hesaba katılmaları gerekmektedir.
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