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DYNAMIC ANALYSIS AND STABILIZATION OF LANDSLIDES BY SHEAR PILES
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OzET

Heyelan ve sev kaymalarinin tetiklenmesinde nadiren tek bir neden etkin olmakla birlikte
genel olarak ve ¢cogunlukla birden fazla nedenin olusturdugu mekanizma etkin olmaktadir.
Bu calisma kapsaminda bir vaka analizi 6zelinde, heyelanlarin siniflandiriimasi, olasi kayma
dizlemlerinin tariflenmesi, geri hassaslik analizleri ile tetiklenmis kayma dayanimi
parametrelerinin tayini, heyelan stabilizasyonu ile ilgili konvansiyonel olarak benimsenen
tasarim kriterleri ve metodolojisinin belirlenmesi, kesme kaziklarinin tasarim esaslari,
kullanilarak Gg¢ boyutlu (3D) sonlu elemanlar modelinin kurulmasi, dinamik analizlerinin
yapilarak hazirlanan tasarim hakkinda bilgiler sunulmustur. Bununla birlikte 3D sonlu
elemanlar analizi ile yapilan statik ve dinamik analiz sonuglari, yapilan iki boyutlu (2D)
analizler ile karsilastiriimis ve sonuglari degerledirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelanlar, sev stabilitesi, kesme kaziklari, sonlu elemanlar

ABSTRACT

The triggering of the landslides and slope failures are generally caused by the combination
of the natural and human made major reasons. In the aim of this study, the classification
of the landslides, determination of the possible slip planes, calculation of the triggered
shear strength parameters by the site based sensitivity analyses, determination of
conventionally followed design criteria and methodology for landslide stabilization, design
principles of shear piles are evaluated. In addition, the obtained static and dynamic analysis
results by three and two-dimensional finite element are evaluated and compared.
Keywords: Landslides, slope stability, shear piles, finite elements
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Heyelanlarin Kesme Kaziklari ile Stabilizasyonu ve Dinamik Analizi

1. GIRiS

Heyelanlar yerylziinde cok sik meydana gelen ve ¢ok yaygin bir kiitle hareketi cesididir.
Asinmada 6nemli rol oynayan heyelanlar ayni zamanda topografyada derin izler birakirlar.
Egimlerin fazla oldugu sahalarda heyelan riski artarken bazi bolgelerde fay yamaglari dik
egimlerin olusmasina neden olarak heyelanlari kolaylastirirlar. Ayrica mihendislik yapilari
ve bu yapilarin yerlesimi gibi etkenlerle denge agisina erismis bulunan yamaglar tizerinde
dis yuk artisina, topuk bolgelerinde kazi yapilmasina ve drenaj kosullarinin degismesi
nedeniile yamag/sev icerisinde bosluk suyu basincindaki artislar heyelan olusumuna neden
olan kosullari hazirlarlar.

Bu calismada, bir vaka analizi olarak baraj malzeme ocagi ulasim yolunda daha o6nce
yasanan stabilite problemleri, heyelan ve devaminda yasanan go¢me nedeni ile
kullanilamayan glizergahin, “Heyelan-1”" olarak isimlendirilen kesiminde gerekli tedbirlerin
alinarak yol glizergahinin yeniden givenle ulasima acilabilmesi icin yapilan geoteknik
degerlendirmeler ve hesaplamalar paylasiimistir. Calisma kapsaminda heyelanli bolge ve
sevlerin kayma sonrasinda olusan mevcut arazi durumunun stabilitesinin degerlendirilmesi,
olasi yeni kaymalarin onlenmesi ve heyelanli bdlgenin daha stabil hale getirilerek
uluslararasi sartnamelerce tanimlanan gerekli glvenlik diizeyine tasinabilmesi ve
rehabilitasyonu icin gerekli heyelan destekleme ve diizenleme projeleri ulusal ve
uluslararasi sartnameler géz 6niine alinarak denetlenmistir.

2. HEYELAN KAVRAMI VE OLASI NEDENLERI

Heyelan ya datoprak kaymasi, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden olusan
bir yamacin yer ¢ekimi, egim, su ve benzeri diger kuvvetlerin etkisiyle asagi ve disa dogru
hareketidir. Kayalardan, doklnti ortiisiinden veya zeminden olusmus kdtlelerin, yer
¢ekimi, su basinci veya Kkilitli ikincil gerilmeler etkisi altinda yerlerinden koparak yer
degistirmesine heyelan denir. Bazi heyelanlar biyik bir hizla gergeklestikleri halde bazi
heyelanlar daha yavas gergeklesirler.

Heyelan ve sev kaymalarinin tetiklenmesinde nadiren tek bir neden etkin olmakla birlikte
genel olarak birden fazla nedenin belli ylizdelerle olusturdugu birlesik bir kompleks sistemin
olusturdugu mekanizma etkin olmaktadir. Heyelanlar, sev kaymalari ve gdé¢melerinde
konvansiyonel olarak genel kabul ile bilindigi lizere; olasi kayma diizlemlerinde killesmis
veya rezidiiel kayma dayaniminda bulanan gecirimsiz bir ara ylizey olusmaktadir (Alonso ve
Pinyol,2014).

Sekil 1. Killesen kayma diizleminde ara ylzeye ait 6rnek bir goriiniim (Alonso ve Pinyol, 2014)

900



Yasar, Kokten ve Feyizoglu

Olasi kayma duzlemi ara ylizeyinde birikecek olan askidaki bosluk sularinin yaratacagi
artimsal ek bosluk suyu basinglarinin hareket yoniinde yaratacagi istenmeyen ek gerilmeler
ve dayanim kaybi heyelanlarin tetiklenmesi yoniinde en etkin nedenlerden birini teskil
etmektedir (Wyllie, D. C. ve Mah, C., 2004).
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Sekil 2. Artimsal ek bosluk suyu basinglarinin sev stabilitesine etkisi (Wyllie, D. C. ve Mah, C., 2004)

Heyelan ve kaymalarin yasandigi sevlerde yercekimsel kuvvetlerin yaninda yapisal jeoloji,
stireksizlikler Gizerinde olusabilecek devinimsel tekrarli deformasyon kosullari ile askidaki
bosluk suyu basinci nedeni ile kilitli ikincil gerilmeler ve kayma ara ylizeyinde yer alan kilitli
segmentler oldukca etkin olmaktadir. Sekil 3’de gosterilen kilitli segment ve segmentlerde
olusacak yenilmelerin sev butinlndeki yeri degisebilmekle birlikte bu bolgelerden birinde
olusabilecek yenilme heyelan hareketinin tetiklenmesi icin yeterli olabilmektedir
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Sekil 3. Kilitli segment kategorileri, Tetiklenme tirleri ve Heyelan tirleri
(Chen ve dig., 2018, USGS, 2005 ve 2008)

3. GEOTEKNIK TASARIM

Calisma kapsaminda yer alan yol glizergahindan tam yikli durumda agir tonajh yik
kamyonlarinin gecmesi beklenmektedir. Strekli olarak kaya dolgu malzemesi tasinacak olan
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yol glzergahi ingaat suresi igerisinde can ve mal givenligini saglayacak nitelikte ve
standartlarda tasarlanmistir.

3.1. Calisma Alani Yapisal Jeolojisi

Heyelan sahasinda yer alan anakaya Orta-Alt Eosen yash kumtasi-kiltasi-silttasi ve marn
ardalanmasindan olusan Kusuri formasyonudur. Bu birimlerin lzerinde sig bir kalinlikta
yamac dokiintiisii (Qhm) yer almaktadir. inceleme alaninda bulunan flis kayac toplulugu
kiltasi - silttasi - kumtasi ve yer yer marn ardalanmasindan olusmaktadir.

Arazide yapilan gozlemlerde flis gri-kahverengi renkli, tabakalanmali, tabaka kalinliklarinin
ince-orta, ince taneli, az karbonath gevsek ve siki cimentolu, tabakalanmalar genellikle
egimli, eklemli ve kirikli kiltasi-kumtasi ardalanmasi (Tek) olarak gozlenmektedir. Calisma
kapsaminda inceleme alaninda Sekil 4'de gosterildigi (izere 4 adet sondaj acilmistir.

-

Sekil 4. idealize jeolojik kesit yerlesimi

Bolgede acilan 2 sondaj kuyusuna yerlestirilen inklinometre cihazlarinda yapilan okumalar
ile birlikle kayma duzlemlerinin de yer aldig! idealize jeolojik kesitler olusturulmustur.
Gergeklestirilen sondaj calismalari, sondajlardan alinan numuneler lzerinde yapilan
deneylerin sonuglariile birlikte yapilan saha gézlemleri ve jeolojik degerlendirmeler isiginda
hazirlanan idealize jeolojik kesit ve hareket eden kitle sunulan sekiller Uzerinde
gosterilmistir. Calisma kapsaminda 5 kritik kesit belirlenmis ve analizleri yapiimis olmakla
birlikte kritik kesitlerden birinin jeolojik kesiti paylasiimistir.

3.2. Calisma Alani Depremselligi

Calisma alani Turkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore yliksek riskli ve tehlikeli deprem
bolgesi Gizerinde yer almakta olup Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) etki alanindadir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu yaklasik uzunlugu 1200 km olan dogrultu atimli bir fay sistemi olup Diizce
ve Bolu Havzasi da bu fay lzerinde bulunmaktadir. Calisma kapsaminda ilgili bdlge igin
Sismik Tehlike Analizi Raporu hazirlanmistir. Yapilan geoteknik degerlendirme ve
analizlerde maksimum zemin yer ivmesi degeri 0.188 g olarak dikkate alinmistir.
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3.3. Heyelan Sonrasi Proje Alani

Calisma alaninda yasanan heyelan, mevcut yola ait dolgu sevlerinde olusan kaymalar ile
ilgili olarak yapilan saha calismalari neticesinde elde edilen fotograflar, kronolojik olarak
“Google Earth” haritalarindaki degisimler ve sondaj kuyularina yerlestirilen aletsel
inklinometre okumalari 1siginda yasanan heyelan ve devam eden kaymalarin mevcut
durumu incelenmis ve calisma ilerletilmistir. Heyelan alaninda zaman iceriside yasanan
degisim Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. Heyelan dncesi ve sonrasi saha gériinimu

3.4. Proje Kavram ve Esaslari

Calisma alaninin heyelan ve kaymaya karsi toptan stabilite yoniinden gerekli glivenlik
sayilarini saglayacak sekilde stabil hale getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢alisma
alaninda olusan heyelan ve kaymalarin stabilize edilerek glivenli hale getirilmesi noktasinda
yapilacak olan geoteknik tasarimda belirsizliklerin etkisinin en aza indirilebilmesi igin
yapilan saha gozlemleri, jeolojik arastirmalarin sonuglari (sondaj ve deney), aletsel
inklinometre okumalari sonuclarina ek olarak yapilan ofis ¢alismalarinda emniyet — etkinlik
iliskisi de gbz 6nline alinarak degisik alternatifler icin yapilan parametrik hassaslik analizleri
ile destek sistem tasarimi yapiimistir (Gong ve dig.,2020). Secilen tasarimin etkinligini
maliyet ile olan iliskisi ve hedeflenen tasarim noktasi konseptsel olarak belirtilen referans
aracihg ile Sekil 6’da gibi tanimlanmistir
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Sekil 6. Tasarim ilkeleri, optimizasyonu ve maliyetle iliskisi (Gong ve dig.,2020)
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Bu kapsamda, ¢alisma alaninda olusan heyelanin énlenmesi ve desteklenmesi noktasinda,
USGS (2008), Japan Landslide Society (2002), Australian Geomechanics (2007), Deep
Foundation Institute (2013) gibi kaynaklarda heyelan kazigi olarak tanimlanan kesme
kaziklarinin kullanilmasi gerekli ve uygun bulunmustur. Proje alaninda olusan heyelan ve
kaymalarin énlenmesi amaci ile yerinde dokme fore kazik olarak teskil edilecek kesme
kaziklari ile olusturulan destek sistemin mevcut zemin ve kaya tabakalari, yeralti suyu
seviyesi ve deprem etkileri de dikkate alinarak heyelanin tetiklenmesi sonucunda
olusabilecek yanal yiikler ile deprem nedeni ile olusacak dinamik - hidrodinamik yanal
ylkleri yeter emniyet ile tasiyabilecek, yatay ve diisey deplasmanlari sinirlayacak rijitlikte
olmasi gerekmektedir. Kesme kaziklari baslik kirisi ile birbirlerine monolotik olarak mesnetli
teskil edileceklerdir.
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Sekil 7. Konseptsel olarak problem ve kesme kaziklarina etkiyen kuvvetler
(Zhuoying ve dig., 2016, Wang ve dig., 1974 ve Mujah ve dig., 2013)

Yanal yikli kesme kaziklari ile olusturulacak sistemin toplam eksenel ve kayma rijitliginde,
kaziklarin capi ve kaziklar arasi mesafe ile etkin olacak kaziklarin rijitligi 6zellikle 6nemli bir
yer tutmaktadir (Kourkoulis ve dig., 2012, Popescu ve dig., 2016).
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Sekil 8. Tasarim ilkeleri, optimizasyonu ve maliyetle iliskisi (Gong ve dig.,2020)
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Yapilan parametrik sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore statik ve dinamik durumda
kaziklar arasi mesafenin sistem dengesine olan etkisi proje kapsaminda vyapilan
¢alismalarda irdelenerek degerlendirilmistir.

Bu kapsamda heyelanin 6nlenmesi ve desteklenmesinde kullanilacak stirekli fore kaziklarin
¢aplari D=120 cm olarak segilmis kazik araliklari Ciria C580 (2003) ve TS EN 1536 + A1(2015)
referans alinarak 140 cm olarak belirlenmistir. Birinci ve ikinci sira fore kaziklar arasi
tegetsel mesafe 50 cm olacaktir. Kazik boylari 35 — 40 m arasinda degisken olacak sekilde
tasarlanmistir.

Projelendirilen kesme kaziklarinin galisma alaninda yerlestirilecegi bolge Sekil 9'da
gosterilmistir. Burada kazik aksinin hareket yoniine dik olarak yerlestiriimesine 6ncelik
verilmigtir.

MEVCUT ZEMIN

+ 2404

1 2304

T 2204

CIFT SIRA FORE KAZIK

c) Widely spaced pile wall

ey

= Centre to centre spacing of the piles
f=} Shaft diameter

1 Lagging

Sekil 9. Heyelan onleyici kesme kaziklari yerlesimi ve tipik kesiti

3.5. Nimerik Analizler

Calisma kapsaminda, tasarlanan sistemin ve kritik kazi kesitlerinin gerekli nimerik
analizlerin gergeklestirilmesi icin 2 boyutlu (2D) analizlerde sonlu elemanlar yontemini
kullanan Plaxis, 3 boyutlu (3D) model ile yapilan analizlerde ise sonlu elemanlar yontemini
kullanan MIDAS GTS NX paket yazilimi kullaniimistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen geri analizlerde kayma bandindan
gecen ve F.S= 1.0 glivenlik sayisini veren kayma diizlemleri saptanarak kayma dizlemine ait
geri analiz parametreleri belirlenmistir. Destekleme ve diizenlemesi yapilan heyelan
bolgesinde ise uluslarasi sartnameler ve kaynaklarda (McMillan ve dig., 2000) genel kabul
goren hali F.S= 1.50 olarak belirlenerek yapilan nlimerik analizler ile denetlenmistir.
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Sekil 10. Heyelan matematiksel modeli, Plaxis 2D ve MIDAS GTS NX 3D
sonlu elemanlar modeli

3.6 Dinamik Analizler

Belirlenen kritik kesitlerin tamami icin zaman tanimli ivme - zaman fonksiyonu modele
tanimlanarak tam birlesik dinamik analizler gergeklestirilerek sismik durum icin deplasman
analizleri yapilmistir. Kritik kesitlerin dinamik analizleri igin PLAXIS paket bilgisayar programi
kullaniimistir.

Sevlerin dinamik analizleri Eurocode 8 (2004) esas alinarak yapilmistir. Bu kapsamda 3 adet
farkh deprem biyukligine sahip, frekans — zaman araligi farkl, tekrarl siddetdeki deprem
kaydi dinamik analizlerde kullanilmak U(izere PEER arsivinden segilmistir ve
olceklendirilmistir.

Tablo 1. Segilen deprem kayitlarina ait bilgiler

Deprem adi Yeri Yih Blyiklik (My) istasyon Fay turd

Imperial Valley ~ ABD-Meksika siniri 1979 6.5 El Centro Array 2 Dogrultu atimli
Kobe Japonya-Kobe 1995 6.9 Kakogawa Dogrultu atimh
Dizce Tirkiye-Dizce 1999 7.2 Lamont 375 Dogrultu atimh
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Sekil 11. Eslestirme Oncesi ve sonrasi zaman tanimli deprem-ivme kayitlari

3.6 Analiz Sonuglari

Yapilan niimerik analizler 1siginda killesen kayma ara yiiz diizlemi rezidiiel kayma dayanimi
parametreleri igin i¢sel stirtiinme agisi degerlerinin Plaxis 2D programinda gergeklestirilen
sonlu elemanlar analizlerinde 10° ve 12" arasinda ve MIDAS GTS NX 3D programinda
gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde 5° olarak elde edilmektedir.

010 l

Sekil 12. Kritik analiz kesiti Plaxis 2D ve MIDAS GTS NX 3D geri analizi, kayma birim sekil degistirme
gorliinim toptan kaymaya karsi givenlik sayisi F.S=1.0

Ay
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Sekil 13. Abartilmis deforme aglar (Son asama)
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Gerceklestirilen analizler sonucunda yapim sonu durumunda olusan abartiimis deforme
aglar 2D ve 3D boyutlu analizler igin Sekil 13’de paylasiimistir. Ayni analizlerde fore
kaziklarda meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar da Tablo 2’de paylasiimistir.

Gift sira 120 cm c¢aph fore kaziklar ile glglendirilen sev igin 2 ve 3 boyutlu olarak
gercgeklestirilen analizler sonucunda toptan kaymaya karsi glivenlik sayilari sirasiyla 1.50 ve
1.72 olarak elde edilmistir. ilgili analizlerde kaymaya zorlanan bélgeler Sekil 13’de
gosterilmistir.

|
il

Sekil 13. Kritik analiz kesiti Plaxis 2D ve MIDAS GTS NX 3D desteklenen sev analizi, kayma birim
sekil degistirme goriinimi toptan kaymaya karsi givenlik sayisi F.S=1.50 ve 1.72

Gerceklestirilen analizler sonucunda yapim sonu durumunda olusan abartiimis deforme
aglar 2D ve 3D boyutlu analizler icin sunulmustur. Ayni analizlerde fore kaziklarda meydana
gelen maksimum yatay deplasmanlar da Tablo 2’de paylasiimistir.

Tablo 2. Fore kaziklarda meydana gelen maksimum yatay deplasmanlar

Analiz Kesit ik sira kazik ikinci sira kazik
2 boyutlu analiz 1-1 0.9cm 0.9cm
2-2 1.8cm 1.7cm
3-3 0.7cm 0.6 cm
4-4 0.8 cm 0.7cm
5-5 0.7cm 0.7cm
3 boyutlu analiz 2.2cm

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda heyelanli bolge ve sevlerin kayma sonrasinda olusan mevcut arazi
durumunun stabilitesinin degerlendirilmesi, olasi yeni kaymalarin énlenmesi ve heyelanli
bolgenin stabil hale getirilerek gerekli glivenlik diizeyine tasinabilmesi ve rehabilitasyonu
icin gerekli heyelan destekleme projesi hazirlanmistir.

Calisma alaninda yer alan heyelanl bolge icin belirlenen kritik kesitler ile sonlu elemanlar
yontemini kullanan Plaxis 2D paket bilgisayar programi kullanilarak yapilan geri analizlerde
“phi-c reduction” yontemi ve 3. boyut etkilerinin gorilebilmesi, heyelanin etki alaninin net
olarak degerlendirilebilmesi amaci ile sonlu elemanlar yontemini kullanan MIDAS Gts Nx
3D paket bilgisayar programi kullanilarak “SRM” ydntemi ile yapilan analizlerde toptan
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kaymaya karsi glivenlik sayisi degerleri ve olasi kayma diizlemleri; teorik gereklilik olarak
limit durumunda F.S= 1.0 igin belirlenmistir.

Heyelan iyilestirme projesi kapsaminda projelendirilen destek elamanlari, yapilan geri
analizlerde kullanilan ayni kesitler ve model igin 2D ve 3D yapilan sonlu elemanlar analizleri
ile dizenleme ve desteklemelerinin heyelan stabilizasyonu ve kaymaya karsi toptan
glvenlik sayisi Uzerindeki olumlu etkisi ve istenen glvenlik sayisinin yakalanmasi
noktasinda net olarak gosterilerek karsilastiriimistir. Analizler sonucunda elde edilen
glvenlik sayilari Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Kazikl destekleme sistemi ile kaymaya karsi giivenlik sayilari

Kesit  FS (2D-geri analiz) FS (3D-geri analiz) FS (2D-destekleme ile) FS (3D-destekleme ile)
1 1.0 1.0 1.5

2 1.0 1.0 1.5

3 1.0 1.0 1.5 1.72

4 1.0 1.0 1.5

5 1.0 1.0 1.5

Kritik kesitlerde belirlenen noktalar icin 6lceklendirilmis 3 farkh deprem kaydi ile yapilan
dinamik analiz sonuclarina gére hesaplanan maksimum yanal deplasman ve kalici yanal
deplasman degerleri kabul edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Bu kapsamda diizenleme
ve destekleme projesi kapsaminda olusturulan sistemin dinamik performansi istenen
kriterleri saglamaktadir. Analizler sonucunda elde edilen yanal deplasmanlar Tablo 4’de
Ozetlenmistir.

Tablo 4. Dinamik analiz sonuglari

Kesit Deprem Fore kazik alti Fore kazik Ustli Yol
kaydi Maksimum Kalici yanal Maksimum Kalici yanal Maksimum Kalici yanal
yanal deplasman yanal deplasman yanal deplasman
deplasman (cm) (cm) deplasman (cm) (cm) deplasman (cm) (cm)
1 Imperial -11.6 0.2 -13.2 0.7 -14.0 -0.4
Kobe -5.7 -0.1 -6.6 -0.9 -6.4 -0.7
Duzce 4.2 0.5 6.0 2.3 6.0 1.7
2 Imperial -11.6 0.6 -13.2 0.6 -14.5 -0.3
Kobe -5.7 -0.2 -7.2 -0.7 -7.6 -1.3
Duzce 4.3 0.7 6.1 2.5 6.1 1.9
3 Imperial -11.4 0.2 -13.1 -0.8 -14.2 -0.8
Kobe -5.6 -0.2 -6.6 -0.7 -6.8 -0.9
Duzce 4.2 0.6 5.4 1.8 5.0 0.8
4 Imperial -11.5 0.0 -13.4 0.0 -13.6 -0.3
Kobe -5.8 -0.2 -6.8 -0.6 -7.1 -0.7
Duzce 4.4 0.6 5.6 1.9 5.4 1.9
5 Imperial -11.9 0.0 -14.6 0.0 -13.6 -0.5
Kobe -5.8 -0.2 -8.6 -04 -8.7 -1.7
Dlzce 4.2 0.3 7.3 -0.2 5.1 -0.9

Sonug olarak vaka analizi 6zelinde heyelan hareketi cift sira fore kazik imalati ile
sinirlandiriimistir. Onerilen sistem ile kaya malzemesi tasimasinda kullanilacak yol
glzargahi gerek toptan kaymaya karsi stabilite, gerek statik ve dinamik durumlarda
olusacak deplasmanlar agisindan yeterli glivenlik seviyesine ¢ikarilmistir.
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