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ONSOZ
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ZEMIN CiVILI IKSA SISTEMLERINDE ONGERMELI ANKRAJ
KULLANILMASI

OZET

Bu ¢alisma, derin kaz1 destekleme sistemlerinden olan zemin ¢ivili iksa sistemlerinde
ongermeli ankraj kullanilmasinin mevcut sistem {izerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla hazirlanmistir.

Yapilan calismada, iksa sistemlerine etkiyen toprak basinglarindan bahsedilmis,
cesitli zemin kosullari i¢in dngoriilen toprak basinci dagilimlarina deginilmistir. Iksa
sistemi olarak zemin ¢ivili iksa tasarimi ele alinmistir. Zemin ¢ivisi uygulamasinin
kokeni ve tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. Iksa uygulamalar1 dncesi yapilmasi
gereken geoteknik incelemelere yer verilmistir. Zemin ¢ivili iksa sistemlerinin
uygulanmasi1 icin elverisli zemin kosullar1 anlatilmis ve iksa analizlerinde
kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesine yonelik c¢esitli yaklagim ve
korelasyonlardan bahsedilmistir. Zemin c¢ivisi tasarim yaklagimlar1 ve tasarimda rol
oynayan geometrik degiskenlerin belirlenmesi {izerinde durulmustur. Zemin ¢ivili
iksalarin i¢ stabilite, dig stabilite ve toptan stabilite problemleri ile ilgili bilgi
verilmigtir.

Calisma kapsaminda, zemin ¢ivili iksa sistemlerinde, ilave olarak Ongermeli
ankrajlarin uygulanmasi durumu ele alinmigtir. Karma yapilar olarak adlandirilan bu
iksa sistemlerinin cesitli drneklerine yer verilmistir. Iki sistem insaat asamalar1 ve
calisma mekanizmasi agisindan kiyaslanmastir.

Bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis bilgisayar programi ile Istanbul, Tuzla
ilcesinde gergeklestirilen ornek bir iksa uygulamasi vaka analizi olarak incelenmistir.
Plaxis analizi yapilan zemin ¢ivili ve ilave dngermeli ankrajli iksa kesitlerinin farkli
zemin modelleri kullanilarak analizleri yapilmistir. Oncelikle zemin ¢ivili iksa
modelinin analizi yapilmistir. Daha sonra mevcut zemin ¢ivili modele ilave
ongermeli ankrajlar uygulanarak sistem tekrar analiz edilmistir. Buna gore,
ongermeli ankrajin mevcut zemin ¢ivili sistem tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Ongermeli ankraj yatay araligmin deplasman iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaci ile degisken ankraj yatay araliklari igin analizler yapilmistir. Ongermeli
ankrajlarin sik ve seyrek yerlestirilmesi durumunda, ankraj kademeleri ve biitiin
sistem i¢in deplasmanda meydana gelen degisim gozlenmistir. Ayrica, iksadan
uzaklastik¢a diisey deplasmanda meydana gelen degisim incelenmistir. Degisik kazi
kademelerinden alinan kesitler ile iksadan uzaklastik¢a azalan diisey deplasmanin
derinlikle degisim grafikleri olusturulmustur. Plaxis analizinden elde edilen veriler
sahada alinan inklinometre Ol¢limleri ile kiyaslanmistir. Analizler neticesinde, sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanan deplasman degerlerinin, sahada olgiilen gergek
degerlere yakin mertebelerde oldugu goriilmiistiir.
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THE USAGE OF PRESTRESSED ANCHOR WITH SOIL NAILED
RETAINING SYSTEMS

SUMMARY

This research is done to examine the effects of the usage of prestressed anchors with
soil nailed retaining systems which is commonly used in braced excavations. First,
information about lateral earth pressure distribution which plays an important role on
shoring systems is given. The origin and the historical development of soil nailed
retaining systems are mentioned. Then, the key part of the design of shoring systems;
geotechnical site investigation, determination of soil conditions and soil parameters
are explained. The design approach of some researchers and the effects of
geometrical parameters on design are given. Besides, stability analysis of soil nail
walls is presented in details such as internal, external and global stability analysis.

Geotechnical site investigation plays an important role before any kind of
construction project. It is needed for the first impression of field conditions, such as
soil conditions, road and existing building situations. Design of safety and economic
shoring system depends on the acceptance of correct parameters and load
distribution.

Field and laboratory tests can be used as a guide for the determination of soil
parameters. Laboratory tests are done on samples taken from field that have no
cracked surface or discontinuity. So that, because of representing real conditions
better than laboratory results, it can be said that field tests are more trusted than
laboratory tests especially for weathered rocks.

During the decision of the type of shoring system, many parameters should be
evaluated together. It is possible to guess, but not certain to determine the behaviour
of the soil behind the wall. So that instrumental analysis play significant role on the
observation of soil and related wall behaviour. As a result of the instrumental
analysis, datas can be used to check the software analysis done for shoring system
design.

Soil nail walls are relatively flexible retaining systems and they give a more
economical solution compared with the conventional retaining systems. Soil type
plays an important role on the cost of the system. The most applicable soil conditions
for soil nailed retaining systems are weathered rocks, dense to very dense granular
soils and stiff to hard cohesive soils. To apply soil nailing on marginal soil
conditions, such as very soft cohesive soils, organic soils or poorly graded
cohesionless soils, will be too costly when compared with other techniques.

It can be useful to compare soil nail wall with anchor wall which are based on top to
down construction method. The differences between soil nail wall and anchor wall
can be classified according to the installation equipments, load transfer and load
distribution mechanism, design approach and wall behaviour.
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According to the installation equipments, soil nail walls have relatively rapid
construction than anchor walls. Anchor walls require two step construction process;
installation of vertical elements (soldier beams) at first, then anchors are installed and
pre-tensioned to transfer loads. During the costruction of soil nail walls less
construction materials are needed.

According to the load transfer and load distribution mechanism, soil nails transfer
load along its entire length, but anchors are designed to transfer load just behind the
potential failure surface. Besides, load distribution is variable along the entire length
of soil nail, while it is variable along the bonded length of anchor and constant in the
unbonded length.

Global stability analysis of soil nail wall and local stability at each stage of
excavations are important during the design of soil nail wall, while the design
approach of anchor wall depends on the determination of anchor capacity against to
the lateral earth pressure acting on the wall at every excavation stages.

If soil nail wall and anchor wall are compared according to the wall behaviour, it can
be said that the lateral displacement of the wall is maximum at the midheight of the
wall in anchor walls, whereas in soil nail walls it will be maximum at the top of the
wall.

The determination of geometrical parameters of soil nail wall such as nail length, the
angle of nail with horizontal, the angle of the wall and the angle of slope behind the
wall have a significant role on the stability of soil nailed retaining system. Especially,
the angle of slope behind the wall is important for stability, because if the angle of
slope increases, the active earth pressure acting on the wall will also increases.

The soil — nail interaction plays an important role on the design of the soil nail
retaining systems. The ultimate bond strength of soil has an effect on the pullout
capacity of nail from soil. There is no laboratory test to determine the ultimate bond
strength of soil or rock. It can be predicted from field experiences of soil nail
applications. Besides, soil nail tension test can be a useful guide in this case. If the
adhesion between the nail and soil is not sufficient or nail length is not long enough,
it will be inevitable to meet with stability problems.

The horizontal displacement of soil nail wall, which is maximum at the top of the
wall, decreases from top to down. If the displacement criterion is not provided,
extending nail length may be a solution to decrease the displacement. However, the
displacement is not with in acceptable limits, application of prestressed anchors
especially on the upper part of the wall will be another solution.

Within the scope of this research, the usage of prestressed anchors with soil nail
retaining systems are examined. These two systems are compared according to their
design concepts and working principles. To determine the effects of prestressed
anchors on soil nail retaining systems, a deep excavation project in Tuzla, Istanbul
which is supported by soil nails is analysed as a case study.

With in this project, the depth of excavation changes between 4.5 meters and 18.5
meters. The analysed soil nail wall height equals to 18.5 m. Soil profile can be
classified as weathered clay stone and silt stone in the upper zone and slightly
weathered clay stone and silt stone in the lower zone.
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Before the analysis, first step is the idealization of soil profile according to the
borehole logs and seismic tests done on the field. Idealized geotechnical model
contains three different geological layers; first, filled soil approximately 2 m, then
hard clay about 4 m which forms as a result of weathering of clay stone and finally
clay stone — silt stone. Determination of the soil parameters is the second step. The
pressuremeter test can be a useful guide for that purpose because laboratory tests
give high values that cannot be used in software analysis. On the other hand some
correlations can be used for the determination of strength parameters of soil.

Plaxis software, which is based on finite elements method, is used for the analyses.
Soil nail wall and soil profile is modelled and analysed by Plaxis computer
programme. Different soil models are used for the analyses and at two stages anchors
are added to the model. As a result of the addition of anchors to the soil nail retaining
system, it is seen that the lateral displacement of the wall decreases. The datas
obtained from the analyses are compared with inclinometer measurements which
represents the real displacements of soil nail wall on field.

When the displacements obtained from Plaxis are compared with inclinometer
measurements, it can be said that, the degree of the displacements are close to each
other. Besides, it is determined that, the reduction in displacement can be seen more
significantly from inclinometer results than Plaxis analysis. As a result of Plaxis
analysis, the displacement continues decreasingly at the end of the wall. While, from
inclinometer results, the displacement decreases significantly at anchor stages and
approximately from 15 meters it is close to zero.

To determine the effects of horizontal spacing of anchors on the displacement, for
different horizontal spacings analyses are repeated. As a result of the analyses, it can
be said that to design anchors close to each other decreases the displacement as it is
expected. On the other hand, as a result of the analysis of the model in which anchor
spacing equals to 6 meters, the degree of the displacement is calculated very close to
the soil nail model without anchor. Therefore, it can be said that, from the horizontal
spacing of 6 meters, prestressed anchors have lost positive effect on the displacement
of the system.

The relationship between the horizontal distance from the excavation and vertical
displacement is examined as a result of Plaxis analyses. It is seen that, the vertical
displacement decreases with depth as the horizontal distance to the excavation
increases.

The results of the analysis obtained from finite elements method can be useful to
give an estimation to the designer before construction. In addition to this, it should
not be forgotten that the results depend on the parameters entered to the programme.
So that it is important to compare the values obtained from software analysis with the
instrumental analysis done on field. Because, to provide the safety of the excavation,
instrumental analyses are essential.
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1. GIRIS

Gliniimiiz sehirciliginde, sanayi ve ticaret merkezlerinde artan niifus yogunlugu yeni
insaat alanlarina olan gereksinimi arttirmistir. Biiyiik sehirlerde, ihtiyaci karsilayacak
arazilerin sinirli olmasi, arsa degerlerinin artmasina ve bunun sonucunda bir kag
bodrumlu yiiksek yapilarin insaa edilmesine sebep olmustur. Yiiksek yapilarin ingaati
derin temel kazilarini beraberinde getirmekte ve bu kazilarin desteklenmesi iksa

sistemlerinin uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

Derin kaz1 iksa sistemlerinin tasarimi detayli bir geoteknik c¢alismay1 gerektirir.
Bunun i¢in 6ncelikle problemin dogru tarif edilmesi gerekir. Zemin kosullarinin
belirlenmesi, saha kosullari, yol ve mevcut yapilarin durumu tasarimda 6nemli rol
oynar. Sahada yapilan arazi deneyleri ve sahadan alinan numuneler {izerinde yapilan
laboratuar deneyleri, zemin kosullarinin ve zemin parametrelerinin belirlenmesinde
yol gostericidir. Tasarim siirecinde yapilan hesap ve analizler ¢esitli kabullere
dayanir. Giivenli ve ekonomik bir iksa tasarimi, dogru parametreler ve dogru yiik

kabulleri ile ¢alisildig1 zaman miimkiindiir.

Iksa uygulamalarinda, iksa duvarmin arkasindaki zeminin davranisi kesin olarak
bilinememekle birlikte, daha 6nce yapilan teorik ¢alismalar ve uygulama tecriibeleri
birlestirildiginde ¢esitli yaklasimlarda bulunulabilmektedir. Bu noktada, uygulama
asamasinda ve sonrasinda, zeminin davranisina karst iksanin reaksiyonunun
gozlenmesi gerekir. Boylece kazi gilivenligi saglanmis olur. Kazi giivenliginin
saglanmasi aletsel gbzlem ile miimkiindiir. Aletsel gozlemlerden elde edilen veriler
ile tasarim asamasinda yapilan analizlerin saglamasi da yapilmis olur. Aletsel
gozlemin avantaji, benzer zemin kosullarinda yapilacak diger iksa calismalarinin

tasarim agamasina 1s1k tutmasidir.

Derin kazi iksa uygulamalarinda, arazi sinir kosullari, zemin kosullari, giivenlik ve
maliyet faktorleri ile birlikte siire organizasyonu da iyi yapilmaldir. Iksa secimi
yapilirken tiim bu faktorler birlikte degerlendirilmelidir. Bu ¢aligmada, zemin ¢ivili

iksa sistemleri tasarimi ve zemin ¢ivili iksalarda ongermeli ankrajlarin kullanilmasi



durumu ele alinmistir. Iki sistem tasarim yaklasimi ve uygulama agcisindan
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda Istanbul ili, Tuzla Ilgesinde gergeklestirilen
zemin ¢ivili derin kaz1 iksa projesi incelenmistir. S6z konusu projede, mevcut zemin
civili sisteme ilave ongermeli ankrajlar uygulanmistir. Bunun sonucu olarak, zemin
civili iksalarda ongermeli ankraj kullanilmasinin, mevcut iksa sistemi iizerindeki
etkilerinin arastirilmasina gereksinim duyulmustur. Bu kapsamda, zemin civili ve
ilave ongermeli ankrajli iksa modellerinin, bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis
bilgisayar programi ile analizi yapilmistir. Analizden elde edilen veriler, arazide

yapilan inklinometre dl¢limleri ile karsilagtirilmigtir.

Tez calismasinda, Boliim 2°de iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak basinglarindan
bahsedilmis ve toprak basinci dagilimi ile ilgili ¢esitli yaklasimlara yer verilmistir.
Bolim 3’te, zemin ¢ivili iksa tasarimi ile ilgili geoteknik inceleme ve tasarim
yaklagimlarina yer verilmistir. Boliim 4’te zemin ¢ivili duvarin stabilite analizleri ile
ilgili bilgi verilmis ve ylizey elemaninin deformasyon davranisindan bahsedilmistir.
Boliim 5°te, zemin ¢ivili ve dngermeli ankrajli iksa sistemleri karsilastirilarak, zemin
civili iksalarda ilave olarak Ongermeli ankraj uygulanmasinin duvar davranisi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, yatay ve diisey iksa hareketi ile ilgili ¢esitli
yaklagimlardan bahsedilmistir. B6lim 6’da, 6rnek iksa modellerinin Plaxis sonlu
elemanlar bilgisayar program ile analizlerine yer verilmistir. Son boliimde ise,

analizler hakkinda degerlendirmeler yapilarak, calismanin sonuglar1 yorumlanmastir.



2. IKSA SISTEMLERINE ETKIYEN TOPRAK BASINCLARI

Kazi sonucu olusacak yatay toprak basincinin desteklenmesi ve kazidan dolayi
zeminde meydana gelecek hareketlerin 6nlenmesi amaciyla olusturulan sistemlere
iksa sistemleri denir. Iksa sistemleri cesitli toprak yiikii dagilimi kabulleri altinda
tasarlanir. Giivenli ve ekonomik bir iksa tasarimi gergeklestirmek icin dogru yiik

kabulleri yapmak gerekir.

Iksa sistemleri rijit istinat yapilarina gére farkli toprak itkilerine maruz kalmaktadir
(Bowles, 1996). lksa sistemlerine etkiyen toprak basinci dagilimlari sistemin
deformasyonu ile iliskilidir. Bu sebeple diisey iksa elemaninda meydana gelen
hareketlerin incelenmesi gerekir. Diigsey iksa elemaninin yatay hareketi ve bir nokta
etrafinda donmesi sonucu arkasinda olusan toprak basinci degisim gostermektedir.

Toprak basincinda meydana gelen bu degisim Sekil 2.1° de agiklanmustir.

Birinci kademe kazis1 yapildiktan sonra iksa sisteminin kazi seviyesi tizerinde kalan
kismina etkiyen toprak basinci derinlikle lineer artan aktif toprak basinci olarak
diisiintilebilir. Bu kaz1 kademesinde ilk sira ankrajin yapilmasi ve Ongerme
kuvvetinin uygulanmasi ile toprak basinci dagiliminda degisim gozlenmektedir.
Ankraj kuvvetinin aktif itkiden biiylik olmasi, pasif toprak itkisinin olugmasina ve
sistemin kazi tarafindan toprak tarafina itilmesine sebep olabilir. ikinci kademe
kazisinin yapilmasi ile yeniden toprak basinci dagiliminda degisim gdzlenir. ikinci
sira ankrajin gerilmesi ilk sira ankrajda ylik kaybi goriilebilir. Daha sonraki kazi
kademelerinde olusacak benzer itkiler ile trapezoidal bir toprak basinci dagilimi

ortaya ¢ikmaktadir.

Iksa sistemlerinde olusan toprak basinclarinin, sistemi kaziya dogru harekete
zorlayan toprak itkilerinden ¢ok, ankrajlara uygulanan ongerme kuvvetleri ile iliskili

oldugu soylenebilir (Bowles, 1996).

Iksa sistemlerine etkiyen yanal toprak basinglari ile ilgili arastirmacilar tarafindan
cesitli kabuller yapilmistir. Bu kabuller kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in

ayr1 ayr1 incelenmektedir.
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Sekil 2.1: Iksal1 kazilarda toprak basinc1 dagilimi (Bowles, 1996).
2.1 Kohezyonlu Zeminlerde Toprak Basinci Dagilima

Kohezyonlu zeminler i¢in Terzaghi ve Peck tarafindan Onerilen toprak basinci

dagilimi1 Sekil 2.2°de yer almaktadir.

Buna gore yumusak ve orta kat1 killer igin;
o, = 7/HKa (2.1)

bagintis1 verilmistir. Burada K, katsayisi bir m faktorii ile azaltilabilir. Bu m faktori

yumusak killer i¢in 0.4 iken, kat1 killerde 1.0 degerindedir.

K,=1-m il (2.2)

Kati-sert killer i¢in ise;



o, = (02 — 04)}/1‘1 (2.3)

bagintis1 verilmistir.

Burada iksanin kalic1 ve gegici olma durumu goz Oniinde bulundurularak uygun

katsay1 degeri segilir.
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Sekil 2.2 : Terzaghi ve Peck tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak
basinct dagilimu.

Tschebotarioff tarafindan kohezyonlu zeminler icin gelistirilen toprak basinci
dagilimi kalic1 ve gegici iksalar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tschebotarioff’un

toprak basinci dagilim ile ilgili yaklagimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Buna gore kati killerde yapilan gegici iksalar i¢in;
o, = 037H (2.4)

bagintis1 verilmistir.

Orta kati killerde yapilacak kalici iksalar i¢in ise;
o, = 03757['[ (2.5)
bagintis1 verilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde toprak basinci dagilimina Lehman’in yaklasimi ise Sekil

2.4’te agiklanmaktadir.
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Sekil 2.3 : Tschebotarioff tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak
basinct dagilimu.
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Sekil 2.4 : Lehman tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in dnerilen toprak basinci
dagilimi.

Navfac tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in Onerilen toprak basinci dagilimi Sekil

2.5’te yer almaktadir.

Buna gore yumusak ve orta kat1 killer igin;
o, =(0.5-0.6)H 2.6)
Kat1 ve ¢ok kati killer igin;

o, =(0.15-03)H @.7)



Bagmtilar1 verilmistir. Kati ve c¢ok kati killer icin verilen katsayilar, zeminin

kohezyonu ile iligkilidr.

Ny =— (2.8)

No degerinin 4.0 ve iizeri olmasit halinde 0.3, aksi halde 0.15 katsayisinin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

(0.5-0.6)y.H (0.15-0.3)y.H

Sekil 2.5 : Navfac tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci
dagilimi.

2.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Toprak Basinc1 Dagilimi

Kohezyonsuz zeminler i¢in Terzaghi ve Peck tarafindan onerilen toprak basinci

dagilimi Sekil 2.5°te verilmistir.

Buna gore;
o, = O657HKa (2.9)

bagintisi ile hesaplanabilir.

Tschebotarioff tarafindan Onerilen toprak basinct dagilimi Sekil 2.7°de yer
almaktadir. Buna gore kohezyonsuz zeminler i¢in toprak basinci dagilimi su sekilde

hesaplanabilir;



0.65v.HK,

Sekil 2.6 : Terzaghi ve Peck tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak
basinci dagilima.

H

2

0.25y.H

Sekil 2.7 : Tschebotarioff tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak
basinct dagilimu.

Lehman’in kohezyonsuz zeminler i¢in onerdigi toprak basmci dagilimi Sekil 2.8°de
verilmistir. Bu dagilimda aktif toprak basinct (4.11) bagmtist kullanilarak

hesaplanabilir.
o, = 06]/HKa (2.11)

Kohezyonsuz zeminler i¢in Navfac tarafindan Onerilen toprak basinct dagilimi ise

Sekil 2.9°da yer almaktadir. Buna gore;

o, = (04 - 05)}/HKO (2‘12)



bagintisi ile hesaplanabilir. Sik1 kumlar igin 0.4, gevsek kumlar i¢in 0.5 katsayilari

kullanilmasi1 6nerilmektedir.
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Sekil 2.8 : Lehman tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in 6nerilen toprak basinci

dagilimi.
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Sekil 2.9 : Navfac tarafindan kohezyonsuz zeminler i¢in dnerilen toprak basinct
dagilimi.
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3. ZEMIN CiVILi IKSA SISTEMLERI TASARIMI

Zemin civili iksa sistemleri, dik ve dike yakin derin kazilar1 desteklemek amaciyla
zemine yerlestirilen ve zeminin hareketi ile yiiklenen pasif donatilardan olusan
sistemler olarak agiklanabilir. Zemin ¢ivileri kalic1 ve gecici iksa uygulamalarinda,
sevlerin stabilizasyonunda, tiinel girislerinde ve mevcut istinat yapilarinin
desteklenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Zemin ¢ivili iksalarda imalat asamalar1 su

sekilde 6zetlenebilir;
i. Ik kademe kazis1 yapildiktan sonra delgi islemine gecilir.

ii.  Delikler icerisine belirlenen boy ve capta ¢iviler yerlestirilerek, enjeksiyonu

yapilir.
iii.  Drenaj borular yerlestirilir.
iv.  Kaz yiizeyine belirlenen ebat ve sayisina gore hasir ¢elik yerlestirilerek ¢ivi
kafasina montajlanir.
v.  Gegici piiskiirtme beton (shotcrete) uygulamasi yapilir.
vi.  Ayniislemler diger kaz1 kademeleri i¢in de tekrarlanir.
vii.  Kalici iksalar i¢in son yiizey kaplamasi yapilir.

Yatay donatilar, enjeksiyon, hasir ¢elik ve piiskiirtme betondan olusan zemin ¢ivili

iksa sistemini gosteren tipik bir kesit Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Bu bolimde, zemin ¢ivisi uygulamasimmin kokeni ve tarihsel gelisiminden
bahsedilmis, uygulama oncesi yapilmasi gereken geoteknik incelemeler ile ilgili bilgi
verilmistir. Buna gore zemin kosullar1 ve zemin parametrelerinin belirlenmesinin
tizerinde durulmus ve ¢ivi — zemin etkilesimine deginilmistir. Ayrica zemin ¢ivili
iksa tasarimu ile ilgili ¢esitli yaklagimlara yer verilmistir. Zemin ¢ivili iksa sistemleri
tasariminda ¢ivi boy ve karelajinin belirlenmesi, ¢ivi e§imi, yiizey elemaninin egimi
ve duvar arkasi sev efimi gibi geometrik degiskenlerin belirlenmesi konusu

incelenmistir.
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Sekil 3.1 : Zemin ¢ivili iksa tip kesiti (FHWA, 2003).

3.1 Kokeni ve Tarihsel Gelisimi

Zemin civili iksa tasarimi, uygulama teknigi olarak kismen benzerlikler tagidigi kaya
bulonu ve ¢ok sira ankrajli sistemler ile donatili toprakarme duvar tasarimina
dayanmaktadir (Clouterre, 1991). Zemin ¢ivisi yonteminin ilk olarak uygulandig: bir
demiryolu projesinde, kum zeminde yapilan yaklasik 18 metrelik sevli bir kaz1 4-6
metrelik ¢iviler ile desteklenmistir (Clouterre, 1991). Fransa’da yapilan bu ilk zemin

¢ivili duvar uygulamasi Sekil 3.2’de yer almaktadir.

DONATILT
ETONARME DUVAR

18 m

Sekil 3.2 : ilk zemin ¢ivili duvar uygulamasi (Rabejac ve Toudic, 1974).
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Diger destekleme sistemlerine nazaran ekonomik olmasi ve uygulama kolayligi
saglamasi sebebiyle zemin ¢ivisi yontemi Avrupa iilkelerinde hizla uygulanmaya
baslamistir. 1975 yilinda Almanya’da ilk zemin ¢ivili duvar uygulamas: yapilmistir.
Karlsruhe Universitesi ve miiteahhit Bauer is birliginde yiiriitilen bir arastirma
programi kapsaminda ¢esitli duvar konfiglirasyonlarinda analizler yapilmistir

(FHWA, 2003).

Fransa’da ilk kapsamli arastirma programi (Clouterre) 1986°da baslamistir. Ug
deneysel gozlemden olusan projede gercek duvar davranislar incelenmistir. Burada
amaglanan zemin civili duvar davramiginin daha iyi algilanmasi, uzun dénem
davraniginin  goézlenmesi ve sinirlarinin  belirlenmesidir. Clouterre projesi 1991

yilinda tamamlanmaistir.

Zemin c¢ivisi uygulamasinin tarihsel gelisimi i¢ginde ongermeli ankrajlar ile birlikte
kullanildig1 ¢esitli uygulamalara da rastlanmaktadir. Doneminin en yiiksek zemin
civili duvari olan, 21 m yiiksekligindeki kaziy1 desteklemek amaciyla tasarlanan iksa

sisteminde ilave dngermeli ankraj uygulanmistir (Sekil 3.3).

-,-.__&.5 -m'-"-._
g __FF.c I E— |

DOLGU — |

— | ZEMIN ¢ivisi
ANKRAJ g &
N\ ‘/ PUSKURTME
\N— — _— /BETON

= i =)
KUM o~ 3|
- T
— T

— —1

e e ]
= |
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Sekil 3.3 : 21 m yiiksekligindeki zemin ¢ivili duvar (Clouterre-Montpellier Opera,
1985).
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3.2 Geoteknik inceleme

Biitiin iksa tasarimlar1 Oncesi detayli bir geoteknik inceleme yapmak gerekir.
Bununla amaglanan, zeminin davranisina yonelik ve mevcut saha kosullar1 hakkinda
gerekli bilgileri toplamaktir. Bu sayede dogru bir tasarim ve uygulama siireci
gelistirilebilir. Sahanin topografik o6zellikleri, yol durumu ve mevcut yapilarin

konumu g6zlenmesi gereken husular arasindadir.

Arazi deneyleri ve sondajlarla sahadan alinanan numuneler iizerinde yapilacak
laboratuar deneylerinin yorumlanmasi bu isin 6nemli bir boyutudur. Béylece zeminin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Bu bilgiler iksa sisteminin tasarimi, teknik ve ekonomik uygunlugunun
irdelenmesine yardimci olur. Mevcut kosullar altinda yapilacak iksa c¢alismasinin
avantaj ve dezavantajlarn degerlendirilmeli, alternatif iksa ydntemleri ile

kiyaslanmalidir.

3.2.1 Zemin kosullarinin belirlenmesi

Zemin ¢ivili duvarlar ¢ok sayida zemin tiirii ve kosullarinda uygulanabilmektedir.
Edinilen tecriibeler, uygun zemin kosullarinda zemin ¢ivisi tekniginin diger
yontemlere gore ekonomik oldugunu goéstermistir. Diger taraftan, marjinal zemin
kosullarinin, zemin ¢ivisi teknigini daha pahali hale getirdigi soylenebilir (FHWA,
2003).

Zemin c¢ivisi tekniginin ekonomik olarak cazip ve teknik agidan uygun oldugu

kosullar su sekilde siralanabilir;

e Zemin, 1-2 m’lik kaz1 kademelerinde bir veya iki giin desteklenmeden

kendini tutabilmelidir.
e Tiim zemin ¢ivileri yer alt1 su seviyesinin iizerinde yer almalidir.

e Eger zemin civileri yer alt1 su seviyesinin altinda ise, yer alti suyunun, kazi
yilizeyi, enjeksiyon ile zemin ara yilizii veya uzun donem zemin ¢ivisi
biitiinliigli acisindan ters bir etkisi olmadigl sdylenebilir (zeminin kimyasal

karakteristigi korozyonu desteklememektedir).

Bu kriterler dikkate alinarak, asagida siralanan zemin kosullar1 zemin ¢ivisi teknigi

i¢in uygunluk gostermektedir.
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Katidan serte ince daneli zeminler: Sert killer, siltli kil, killi silt, kumlu silt

kombinasyonlar1 (SPT N > 9 ve PI < 15)

Siki-¢ok siki graniiler zeminler: SPT N > 30 ve ince daneli zemin oran1 %10-

15 gecmeyen zeminler

Ayrismis kayalar: Elverissiz siireksizlik diizlemi bulunmayan ayrigmis

kayalar zemin ¢ivisi uygulamalar1 i¢in oldukca uygundur.

Buzul topragi: Ince dane orani sinirli, siki, iyi derecelenmis graniiler zeminler

Zemin ¢ivisi tekniginin uygulanmasinin ekonomik olmadigi, elverissiz zemin

kosullart ise su sekildedir;

Kuru, kétii derecelenmis kohezyonsuz zeminler: Kotii derecelenmis zeminler
kuru oldugu ve ince dane icermedigi durumda dogal ¢imentolanma

gosteremez. Bu durum dik ve dike yakin kazi yapilmasini zorlastirir.

Yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminler: Zemin ¢ivili duvar
arkasindaki suyun, zeminin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in drene edilmesi
gerekir. Biliylk miktarda yeralti suyu iceren gevsek graniiler zeminlerde
zemin ¢ivisi uygulamast olduk¢a maliyetli olur. Kaz1 ylizeyinden sizan su

puskiirtme beton uygulamasini da zorlastirmaktadir.

Iri gakilli ve kaya bloklu zeminler: Bu tip zeminlerde delgi yapilmasi oldukga
glictiir ve maliyeti arttirict rol oynar. Bir ka¢ kaya blogunun oldugu
durumlarda delgi metodu modifiye edilebilir ancak c¢ok sayida bloklu

malzeme igeren zeminlerde bu durum uygulamay: sinirlar.

Yumusak-¢ok yumusak ince daneli zeminler: Bu tip zeminlerde (SPT N < 4)
enjeksiyon ile zemin arasindaki aderans oldukc¢a diisiiktiir. Bu durum gerekli
dayanimin saglanmasi i¢in anlamsiz derecede uzun ¢ivi boylarinin
yapilmasina neden olabilir. Yiiksek plastisiteli killerde, zeminin uzun dénem
deformasyonlar1 endise yaratir. Bu tip zeminler sisme egilimi gdsterir, bu

durum kaz1 yiizeyinde ilave lokal basinglarin olusmasina sebep olabilir.

Organik zeminler: Organik silt ve killerin kayma mukavemeti dolayisi ile
aderanslar1 ¢ok diisiiktiir. Bu durum ekonomik olmayan ¢ivi boylarina sebep
olur.Ayrica organik zeminler, inorganik zeminlere oranla daha fazla

korozyona sebep olur.
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e Yiiksek korozif zeminler

e Elverigsiz siireksizlik diizlemi bulunan ayrismis kayalar:  Ayrigsmis
kayalardaki c¢atlak, kirik, fay gibi siireksizlikler kazi sirasinda stabilite
problemleri yaratabilir. Ayrica kaya i¢indeki bliylik agikliklar, zemin ¢ivisi
uygulamalarinda enjeksiyon kaybina sebep olacagi i¢in uygulamay1 zor ve

pahali kilmaktadir.

e Los: Bu tip zeminler kuru oldugunda mukavemet gosterebilir ancak su almast
halinde duvar arkasindaki zeminin kayma mukavemeti diiser ve gégme

meydana gelir.

e Tekrarlanan donma-¢oziinme etkisine maruz kalan zeminler: Bu durumda
enjeksiyon ile zemin ve piiskiirtme beton ile zemin yiizeyi arasindaki aderans
zayiflar. Onlem olarak katkili uygun piiskiirtme beton karisimi tercih

edilebilir.
e Sivilagsma potansiyeli yliksek gevsek-¢ok gevsek graniiler zeminler

Zeminin miihendislik 6zellikleri agisindan ¢ok uygun olmayan ancak zemin ¢ivisi

tekniginin uygulanabildigi ara zemin kosullar1 ise su sekildedir;

e lyi derecelenmis graniiler zeminler (en az % 90) ile diisiik plastisiteli (PI <

15) ince daneli zeminlerin karistmindan olusan dolgular

e Ana kayanin yerinde ayrigmasi sonucu olugsmus rezidiiel zeminler

3.2.2 Zemin parametrelerinin belirlenmesi

Dogru zemin parametreleri ile ¢alismak zemin ¢ivili iksa tasariminin 6nemli bir
parcasidir. Bunun i¢in arazi ve laboratuar deneylerinden yararlanilmaktadir.
Laboratuar yontemleri kullanilirken 6rselenme etkisi ithmal edilebilir kabul edilse
bile, numuneler alindig1 tabakanin cok kiiciik bir bolgesini temsil ettiginden,
laboratuvar deney sonuglar1 tiim tabakanin 6zelliklerini yansitmayabilir. Arazi deney
yontemlerinde laboratuardaki gibi gerilme sartlarinin tekrar yaratilma sorunuyla
karsilagilmazken, gercek gerilme durumu ve anizotropi ¢ofu kere kendiliginden
saglanir. Arazi deneyleri, daha genis bir bolgede uygulandigindan, sonuglar zemin

tabakasini daha iyi temsil edebilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).
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Sahada yapilacak Standart Penetrasyon Test (SPT) ve Koni Penetrasyon Test (CPT)
zeminin sikilign ya da kivami ile ilgili bilgi edinmemizi saglar. Ayrica cesitli
korelasyonlarla zeminin miihendislik o6zellikleri hakkinda yorum yapmamiza

yardimei olur.

Orselenmis SPT numuneleri iizerinde yapilan elek analizi ve Atterberg limitleri
deneyleri ile zeminin dane boyu dagilimi, birim hacim agirligi (y), porozite (n),
bosluk orani (e), su muhtevasi (o), kivam limitleri (LL, PL) gibi fiziksel 6zellikleri

belirlenir.

Orselenmemis SPT numuneleri iizerinde yapilan kesme kutusu, serbest basing
dayanimi ve ii¢ eksenli basing dayanimi deneyleri ile zeminin kayma mukavemeti

parametreleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Zemin ¢ivili iksa tasariminda, kisa donem stabilite analizleri i¢in zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti parametreleri ile calisilir. Drenajsiz kayma mukavemeti, suya
doygun ince daneli zeminlerde yiikleme esnasinda bosluk suyunun drene olmadigi
dolayisi ile zemin hacminde her hangi bir degisiklik meydana gelmedigi durumlarda
gelisir (FHWA, 2003). Drenajsiz kayma mukavemeti ii¢ eksenli basing dayanimi
(CU ve UU) ve serbest basing dayanim1 deneyinden elde edilebildigi gibi SPT N — cu
korelasyonu ile de elde edilebilmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : SPT N’e gore zeminlerin kivamu ile ¢, arasindaki degisim araligi

(Sivrikaya ve Togrol, 2007).

Drenajsiz Kayma Mukavemeti
N Zeminin cu (kPa)
Kivami Tschebotarioff Parcher ve Means Terzaghi ve Peck

(1973) (1968) (1967)

<2  Cok Yumusak 15 <12 <12.5
2-4 Yumusak 15-30 12-25 12.5-25

4-8 Orta Kati 30 -60 25-50 25-50
8-15 Kat1 60 - 120 50 -100 50 - 100
15-30 Cok Kati 120 100 - 200 100 - 200

> 30 Sert > 225 > 200 > 200

Drenajli kayma mukavemeti parametreleri yalnizca, stirekli statik yiikleme
kosullarinda uzun donem stabilite analizleri i¢in kullanilmaktadir. Drenajli kayma

mukavemeti, ilave bosluk suyu basincinin olusmadiglr yavas yiikleme durumda
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gecerlidir (FHWA, 2003). Cizelge 3.2 kohezyonsuz zeminler i¢gin SPT ve CPT

degerleri ile drenajli i¢sel siirtiinme agis1 arasindaki iligskiyi gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Kohezyonsuz zeminlerde SPT ve CPT sonuglari ile igsel siirtiinme agis1

korelasyonlar1 (FHWA, 2003).

@' (°)
ArazlTest  peatif Siank | Deck Hansonve oo
Sonuglari Thornburn (1965)
(1974)
0-4 Cok Gevsek <28 <30
4-10 Gevsek 28-30 30 -35
SIZIT)N 10 - 30 Orta Siki 30 - 36 35 - 40
30-50 Sik1 36 - 41 40 - 45
> 50 Cok Sik1 >41 >45
<20 Cok Gevsek <30
CPT 20 - 40 Gevsek 30-35
40 - 120 Orta Siki 35-40
(qC/Pa)
120 - 200 Stk 40 -45
> 200 Cok Siki > 45

(1) SPT N degerleri arazide Olglilen, diizeltilmemis degerlerdir.

Ince daneli zeminler igin drenajli i¢sel siirtinme agis1 degeri PI — @' korelasyonu ile

elde edilebilmektedir (Sekil 3.4).

0,8 -
0,6 1
=2
(=] ) . .
F 04 - O?rselenmemls Zemin
A Orselenmis Zemin
0,2 1
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PI (%)

Sekil 3.4 : Ince daneli zeminlerde drenajli i¢sel siirtiinme agisi ile plastisite indisi

korelasyonu (FHWA, 2003).
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3.2.3 Civi zemin etkilesimi

Zemin ¢ivili iksa sistemlerinde, zeminin kazi alanina dogru hareket etmesine zemin
¢ivisi direng gosterir. Bu diren¢ sonucu olusan kayma gerilmeleri ¢ivi zemin
etkilesiminin temelidir. Civinin siyrilmaya kars1 gosterdigi direng ¢ekme kapasitesi
ile iligkilidir. Cekme kapasitesi ¢ivi boyu ve zemin ile enjeksiyon arasindaki bag

mukavemetine (adezyon) baglhdir.

Zemin ile enjeksiyon arasindaki adezyonun belirlenmesi i¢in standart bir laboratuar
deneyi yoktur. Bu sebeple, zemin c¢ivili iksa tasarimlarinda adezyon kabulleri giivenli
tarafta kalacak sekilde cesitli saha tecriibelerinden edinilen korelasyonlarla yapilir
(FHWA, 2003). Ayrica ¢ivi ¢ekme deneyleri de bu konuda yol gdsterici

olabilmektedir.
Zemin ¢ivili iksalarda adezyonu ekileyen faktorler su sekilde siralanabilir:
e Zemin kosullari
e Delgi metodu
e Enjeksiyon uygulamasi
e Enjeksiyonun niteligi
e Enjeksiyonlanmis bolgenin 6l¢iisii

Kohezyonsuz zeminlerde, igsel siirtiinme agist adezyonu etkileyen bir faktoriidiir.
Kohezyonlu zeminlerde ise zeminin drenajsiz kayma mukavemeti arttikga zemin ile

enjeksiyon arasindaki adezyon artmaktadir (FHWA, 2003).

Ayrismis kaya niteligindeki birimlerde yapilan zemin ¢ivisi uygulamalarinda, saglam
kayanin basin¢ dayanimi adezyonun belirlenmesinde yol gosterici olabilir. PTI (Post
Tensioning Institue, 1996) tarafindan, kaya ile enjeksiyon arasindaki adezyon,
maksimum 4000 kPa olmak iizere kayanin serbest basing dayaniminin yaklasik

%10’u olarak ongdriilmektedir.

Adezyonun belirlenmesine  yonelik  yaklagimlardan  birinde  presiyometre

deneylerinden yararlanilmaktadir.

Buna gore Onerilen bagint1 agsagida yer almaktadir.

q, = 14PL[6 - PL] (3.1)
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Burada PL ile ifade edilen deger, presiyometre deneyinden elde edilen MPa

cinsinden limit basing degeridir.

Cizelge 3.3’te kohezyonlu — kohezyonsuz zeminler ve ¢esitli kaya tiirleri i¢in degisik

delgi metodlarina goére Onerilen maksimum bag mukavemeti degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 3.3 : Civi ile zemin-kaya arasindaki tahmini bag mukavemeti (Elias ve

Juran, 1991).

Maksimum Bag
Malzeme Imalat Metodu Zemin/Kaya Tiiri ~ Mukavemeti (qy)
(kPa)
Kalkerli Kil 300 - 400
Fillit 100 - 300
Kirectast 500 - 600
Yumusak Dolomit 400 - 600
Kaya Rotari Fisstirlii Dolomit 600 - 1000
Ayrismis Kumtasi 200 - 300
Ayrigsmis Seyl 100 - 150
Ayrigsmis Sist 100 - 175
Bazalt 500 - 600
Sert Seyl 300 - 400
Kum/Cakil 100 - 180
Siltli Kum 100 - 150
Rotari Silt 60 - 75
Rezidiiel Cokel 40-120
Ince Moloz Toprak 75 - 150
Kum/Cakil 190 - 430
Kohezyonsuz Zeminler Borulu Sik1 Buzul Topragi 380 - 480
Moloz Toprak 100 - 180
Siltli Kum Dolgu 20-40
Burgulu Siltli Ince Kum 55-90
Siltli Killi Kum 60 - 140
D Kum 380
Jet Enjeksiyon Kum/Cakil 200
Rotari Siltli Kil 35-50
Borulu Killi Silt 90 - 140
Los 25-175
Kohezyonlu Zeminler Yumusak Kil 20 -30
Burgulu Sert Kil 40 - 60
Sert Killi Silt 40 - 100
Kalkerli Kumlu Kil 90 - 140
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3.3 TasarimYaklasimlari

Zemin ¢ivili duvar tasariminin agsamalar1 temel olarak su sekilde siralanabilir (Elias

ve Juran, 1991):

1.  Zemin kosullari, geometri ve yliklerin belirlenmesinin ardindan, ¢ivi yiikleri

ve potansiyel kayma diizlemi 6ngoriilmelidir.

ii.  Donat1 tiirii belirlenmeli, buna gore her ¢ivi kademesi icin yeterli giivenlik

faktoriiniin saglandigini gosteren ig stabilite analizleri yapilmalidir.

iii.  Zemin ¢ivili duvarin kazi sirasinda ve sonrasinda yeterli glivenlik faktoriiniin

saglandigin1 gosteren dis stabilite analizleri yapilmalidir.

iv.  Yiizeye etkiyecek yiikler Ongoriilerek buna uygun yiizey eleman

tasarlanmalidir.
v.  Kalici iksalarda, zemin kosullari ile alakali korozyon tedbirleri alinmalidir.
vi.  Yeralt1 suyu drenaj sistemi se¢ilmelidir.

Zemin civili iksa tasarimu ile ilgili farkli yaklasimlar vardir. Bunlar, potansiyel
kayma diizleminin geometrisi, cekme dayanimi, kayma/egilme direng¢ kuvvetleri ile
ylizey elemaninin kapasitesi kriterlerine gore birbirinden ayrilmaktadir (Turner ve

Jensen, 2005).

Alman yodnteminde, sev topugundan gegen bi-lineer bir kayma diizleminin oldugu
kabul edilir ve yalnizca ¢ivinin ¢ekme mukavemeti dikkate alinir. Zemin kiitlesinin
kayma kamasi ile ikiye ayrildigi, kayma kamasinin i¢inde kalan kismin zemin ¢ivisi
ile giiclendirildigi, kayma kamasinin diginda kalan kismun aktif itki uyguladigi

varsayilir (FHWA, 1998).

Davis yonteminde, sev topugundan gegen parabolik bir kayma diizlemi oldugu kabul
edilir. Kayma yiizeyinin, ya zemin ¢ivilerini keserek ya da donatilandirilmis bolgenin
Otesinden zemini keserek gectigi varsayilir. Zemin ¢ivisinin ¢ekme dayanimi ve

styrilma kapasitesi hesaplanir.

Fransiz (Clouterre) yontemi, sev topugundan gecen dairesel bir kayma diizlemi
kabuliine dayanir. Alman ve Davis yontemlerinden farkli olarak, kayma/egilme etkisi
de dikkate alinir. Stabilite analizlerine ¢ivinin kayma/egilme kapasitesinin dahil

edilmesinin global stabiliteye ¢ok diisiik bir katki sagladig: varsayilir (FHWA, 1998).
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Clouterre yaklasimi ile gelistirilen Talren bir sonlu elemanlar yazilim programidir.
Civinin kopma dayanimi, styrilma kapasitesi ve kayma/egilme davranisi (¢coklu kriter
metodu) limit denge analizi ile kontrol edilir. Geleneksel sev stabilitesi analizlerinde

oldugu gibi limit denge analizi neticesinde kritik kayma yiizeyi elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminde, tanimlanan problem kiiciik pargalara bdliinerek
cozlimlenir. Bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis bilgisayar program ile,
geoteknik problemlerin zeminin elasto-plastik davranisina gore deformasyon
analizleri yapilir. Programa tanimlanan modelde, zemine atanan mukavemet
parametrelerinin azaltilmasi ile sistemin toptan stabilitesi kontrol edilir. Analizler,
tanimlanan geometrik modelde iki veya li¢ boyutlu olarak, ¢coklu aglar olusturulmasi
seklinde gerceklestirilir. Ag model ile amaglanan sistemi kiiclik parcalara bolerek

ayr1 hesaplamalar yapilmasini ve olusacak hatalarin en aza indirilmesini saglamaktir.

FHWA tasarim yonteminde, duvar yiiziiniin tasima kapasitesinin stabilite analizlerine
dahil edilmesine izin verilir. FHWA tarafindan onerilen tasarim programlart SNAIL
ve GoldNail limit denge yaklasimini esas alarak analiz yapar. Her iki tasarimda, ¢ivi
¢ekme dayanimi, siyrilma kapasitesi ve yiizey tasima kapasitesinin dikkate alindigi
analizler yer almaktadir. SNAIL tasariminda, bi-linear veya tri-linear kayma diizlemi
varsayimi yapilirken, GoldNail tasarimi dairesel kayma diizlemi kabuliine

dayanmaktadir (FHWA, 2003).

Sekil 3.5°te ¢esitli yaklagimlar i¢in kayma yiizeyi kabulleri yer almaktadir.

.' A
|lI : IIJI" .'l
|IIII Jlr! | .u'fll
I." / — — — — Inpiliz Yontenu
A [/ o AlmanFHWAYéntemi
' ' / // Davis Yontenu
"_.»’/,/ ; FransizFHWA Yontenu
[ A
|II //'J ~f
|II //;/JI
f /; /

Sekil 3.5 : Kayma ylizeyi kabulleri (Yeo ve Leung, 2001).
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3.4 Geometrik Degiskenlerin Belirlenmesi

Zemin ¢ivili iksa tasariminda stabilite kosullarmin saglanmasi i¢in en Onemli
geometrik parametreler; ¢ivi boyu (L), ¢ivilerin yatayla yapmis oldugu ag1 (), yiizey
egimi (1) ve zemin ¢ivili duvar arkasindaki sevin agis1 (B) olarak siralanabilir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde, duvar yiiksekligi, zemin ¢ivisi imalat metodu ve ¢ivi
zemin etkilesimi (yiizey siirtlinmesi) rol oynar. Sekil 3.6’da, 0, n ve B degerlerinin

birim metredeki toplam ¢ivi boyu tizerine etkisi goriilmektedir.

L (m) . —
100 — .-——--"‘l

80 i

60
40
20 —

0

—§—¢ 3

0 tan

100 | j

0 tan 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4

—-a— Sabit ¢ivi bovu, degisken vatay arahk

o Sabit yatay aralik, degisken ¢ivi boyu

Sekil 3.6 : 6, 0, B parametrelerinin toplam ¢ivi boyu iizerine etkisi (Clouterre, 1991).
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Diger parametreler ile kiyaslandiginda ¢ivi egiminin, ¢ivi boyu flizerine etkisi
siirhidir. 0 <6 < 20° kosulu saglandig: stirece ¢ivi egiminin etkisi géz ard1 edilebilir.
Bununla birlikte uygulamalarda ¢ivi egimi yaygin olarak 15° olup, 5°” den kiigiik
egimli civiler enjeksiyon i¢inde bosluk kalmasi riskinden &tiirii onerilmemektedir.
Civi egiminin artmasi, bileske kuvvetin azalmasina sebep olacagi icin ¢ivi

dayaniminin da azalmasi s6z konusudur.

Clouterre (1991) tarafindan yiizey elemaninin yatayla yapmis oldugu a¢inin toplam
¢ivi boyu tlizerindeki etkisi su sekilde 6zetlenebilir; tan n degeri tan 1 = 0’ dan, tan n
= 0.2° ye degistiginde, toplam ¢ivi boyunda %10 mertebesinde bir kazanim soz
konusudur (Sekil 3.6).

Civi boyunun belirlenmesinde 6nemli degiskenin duvar arkasindaki sev egimi oldugu
sOylenebilir. Bunun sebebi duvar arkasi sev agis1 arttikca, iksa yiizeyine gelen aktif
toprak itkisinin artmasidir. Duvar arkasi sev agist ile aktif toprak itkisi arasindaki
iligki Sekil 3.7’ de verilmistir. Civi egimi, tan § = 0.2 olmasi1 durumunda, toplam ¢ivi
boyunda yaklasik %20 mertebesinde artis oldugu goriiliirken, tan B = 0.4 iken bu

artis %55 mertebesine ulagmaktadir.

s - |
o T,
_ | D — Tl - T—
] - S |
& B - e -
i |
:;él : - . — -
i R . o T R TR T B B S, TR S T -
] - . . - - -—
=
g e = - ) &= O =+
= ¥
nr
¥. |— i' | - - i R ER Y
& ’ =g e
. h il (e
] 1 N7 ’I‘ ' B (W=
T B v 4
| t e Sl =
1 1 1 1 1
Hil i 4] 4- 43

IGEEL SURTUMME ACESI (")
Sekil 3.7 : Duvar arkasi sev acisinin aktif toprak itkisi lizerine etkisi (Navfac, 1982).

Kazi derinligi arttik¢a iist bolgelerde uzun g¢ivilerin kullanilmasinin egilme etkisini

azaltacagi soylenebilir. Bununla birlikte yatay deplasmanda da azalma soz
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konusudur. Deplasmandaki bu azalma hala kabul edilebilir sinirlar iginde kalmiyorsa

tist bolgelerde dngermeli ankraj uygulanmasi bir ¢6ziim olabilir (Clouterre, 1991).

Zemin ¢ivili iksa tasariminda deplasmani sinirlamaya yardimer bir diger eleman
yiizey kaplamasidir. Kaplama elemaninin kalinlig1 ¢ivi diizeni ile iliskilendirilebilir.
Seyrek bir karelaj s6z konusu oldugunda, zeminden kaplamaya gelecek yiik fazla
olacagindan, kaplama kalinligi 6nem arz edecektir. Buna karsin, ¢ok sik karelajin
uygulandigr durumlarda zeminin desteklenmesi i¢in daha ince bir yiizey kaplamasi

yeterli olabilmektedir.

Zemin ¢ivisi yerlesim diizeni, ekonomik agidan miimkiin oldugunca genis, uygulama
acisindan ise miimkiin oldugunca iiniform olmalidir. Genel olarak zemin ¢ivisi yatay

ve diisey araliklar1 1.5 — 2.0 m araliginda alinabilir.
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4. ZEMIN CIVILIi DUVAR STABILITE ANALIZLERI

Zemin civili iksa sistemlerinde stabilite analizleri, i¢ stabilite, dis stabilite ve yiizey
elemani stabilite analizleri olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Sekil 4.1’

de zemin civili duvarlarda meydana gelebilcek stabilite problemleri sematik olarak

gosterilmistir.

DIS STABILITE PROBLEMLER]

Al ; '.
b~ I~
AT :Mﬂ PI}

Z P i — S/
—m—ﬁ! —m—ﬁ - w rd
£

e N
TORTAN STABILITE GOCMES| KaYMA STABILITES] GOCMES| . TR
TASIMA KAPASITES] GOCMES]

I sTABLLITE PROBUEMLER]

Sl
= =

ENJEKSIVON « DONATI SIYRILMAS] DONATININ KOPMASI vl EGILMENIRILMA GOGMES

ff?

ENJERSIVON « ZEMIN SIYRILMAS]

YUZEY ELEMANI STABILITE PROBLEMLERI

BAGLANTI ELEMANINDA KOPMA

YOZEY ELEMAMININ KIRILMAS]

Sekil 4.1 : Zemin ¢ivili duvar stabilite problemleri (FHWA, 2003).
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4.1 i¢ Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili duvarin i¢ stabilitesi, zemin, ¢ivi ve enjeksiyon arasindaki yiik aktarim
mekanizmas: ile iliskilidir. I¢ stabilite analizlerinde, enjeksiyon-zemin bag
mukavemeti, enjeksiyon-donati bag mukavemeti ve donatinin gerilme dayanimi
incelenir. Ayrica deplasmanlarin beklenenin {izerinde olmasi durumu goz Oniinde
bulundurularak kayma/egilme etkisi ile olusacak gerilmelerin de kontrol edilmesi
gerekir. Bazi1 arastirmacilar, ¢ivinin kayma/egilme dayaniminin toplam stabiliteye
%10’ dan daha fazla bir katki saglamadigi goriisiindedirler, bununla birlikte i¢
stabilite analizleri daha ¢ok civinin gerilme ve siyrilma dayanimlari {izerinde

yogunlagsmaktadir (FHWA, 2003).

4.1.1 Enjeksiyon — zemin bag mukavemeti

Enjeksiyon-zemin bag mukavemeti, enjeksiyonlanmis zemin ¢ivisinin, zeminden
styrilma kapasitesi ile iligkilidir. Bu tip bir go¢me durumu, ya ¢ivinin yeterli styrilma
dayanimi gostermemesi ya da yeterli ¢ivi boyunun olmamasi sonucu meydana gelir.
Siyrilma kapasitesi, zemin ile enjeksiyon ara yiiziindeki adezyona baglidir. Onceki
boliimlerde ¢ivi-zemin etkilesimi baglig1 altinda incelendigi lizere, zemin 6zellikleri,
delgi metodu ve enjeksiyonun niteligi adezyonu etkileyen faktorler arasindadir.
Siyrilma kapasitesi, Tyaks, ¢ivinin maksimum adezyona ulastifinda sahip oldugu

degerdir.
Tmakv = QuLp (4.1)

Q, =m,D 4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2’ de yer alan;
Q.: Birim boydaki ¢ekme kapasitesi
qu: Maksimum bag mukavemeti

L,: Civi siyrilma boyu

D: Delgi ¢ap1

seklinde ifade edilmektedir. Tasarimda, emniyetli siyrilma dayaniminin belirlenmesi
icin maksimum adezyona ya da hesaplanan maksimum siyrilma kapasitesine

giivenlik katsayist uygulamak gerekir. Genel olarak minimum gilivenlik faktorii 2
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olmak iizere giivenli siyrilma kapasitesi denklem 4.3 ve 4.4’ te verildigi gibi

hesaplanabilir.
_ 4.
Qan = GS 4.3)
Tmakv
Ty = S 4.4)

4.1.2 Enjeksiyon — donat1 bag mukavemeti

Birim ¢ivi boyundaki yilik agisindan degerlendirildiginde, enjeksiyon — donati
arasindaki bag mukavemeti, zemin — enjeksiyon arasindaki bag mukavemetinden
daha biyiiktiir. Zemin c¢ivisi uygulamalarinda, uygun enjeksiyon karigimi ve
uygulama teknigi gerceklestirildigi slirece enjeksiyon ile donati arasindaki bag
mukavemetinin kritik olmadigr soylenebilir. En kritik durumda donatinin
enjeksiyonun i¢inden siyrilmasi seklinde sonuglanir ki bu pek karsilagilan bir durum
degildir. Uygulama 6ncesi donatinin havayla temasi sonucu iizerinde olusan pas
tozlarmin enjeksiyon — donat1 bag mukavemeti ilizerinde onemli bir etkisi yoktur

(FHWA, 1998).

4.1.3 Donatinin gerilme dayanim

Uygulanan ¢ivi yiikiinlin, donatinin yapisal dayanimindan daha biiyiikk olmasi
durumunda, demir donatida akma ve beraberinde kopma meydana gelir. Donatinin
gerilme dayanimi sistemi gogmeye zorlayan ¢ok sayida deneysel calismaya konu
olmustur. Zemin ¢ivili sistemlerde, ¢ivinin zeminden styrilma kapasitesinin deneysel
olarak modellenmesi ise daha zordur. Donatinin gerilme dayanimi denklem 4.5’ te

verildigi iizere belirlenebilir.

Fy 4.5)

Burada;

Rr: Donat1 gerilme dayanimi
A Donati kesit alan

Fy: Donat1 akma dayanimi

olarak ifade edilmektedir.
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Giivenli bir iksa tasarimi i¢in gerilme dayanimina bir giivenlik faktorii uygulamak
gerekir. Bu durumda donatinin giivenli gerilme dayanimi su sekilde hesaplanabilir;

RT

R, A =—
Tall G S

(4.6)

Zemin ¢ivili iksa sistemlerinde, ¢ivi gerilme dayanimi, ¢ivi boyunca degisim gosterir.
Sekil 4.2° de goriildiigii tizere, ¢ivi sonunda sifir degerinde olan gerilme kuvveti ¢ivi

boyu ortalarinda Ty, degerine ulasir, daha sonra duvar yiiziinde T, degerine diiser.

T(x),

T Q,=mDpHq,

M.
4

Sekil 4.2 : Zemin ¢ivisi dayanim diyagrami (FHWA, 2003)
Diyagramda yer alan ifadelerde;
To ~ (0.6 — 1.0) Tyaxs araliginda degismektedir.
Rr: Civi gerilme dayanimi
Rp: Yiizey dayanimi
Rp: Styrilma dayanimi
olarak aciklanabilir.
Buna gore su kosullardan soz edilebilir:
Rp <Rt <Rpise 0rnek diyagramda verildigi lizere styrilma kapasitesi belirleyicidir.
1. Rt <Rp <Ryise gerilme dayanimi belirleyicidir.
2. Rp <Rp <Rrise Ty/Tmas oranina gore ylizey dayanimi belirleyici olabilir.

Sekil 4.3’te dayanim diyagraminin zemin c¢ivili bir iksa sistemi {izerinde sematik

olarak gdsterimi verilmistir.
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(0.3 1o 0.4 )H
>

Yizay

Givi boyunca
gerlme dagilimi

Sekil 4.3 : Civi dayanim diyagraminin iksa sistemi tizerinde gosterimi (FHWA,

2003).

4.2 Dis Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili duvarin dis stabilite analizleri, istinat yapilarindakine benzer sekilde
yapilir. Potansiyel kayma diizleminin, zemin ¢ivilerini kesmesi durumu s6z konusu
oldugu gibi, c¢ivilerin gerisinden ge¢mesi durumu da mevcuttur (Sekil 4.1). Civinin
zeminden yeterince kapasite alamamasi ya da ¢ivi boyunun yeterli olmamasi sonucu

zemin ¢ivili duvarda gégme meydana gelebilir.

Dis stabiliteyi kontol eden etkenler, duvar yiiksekligi, zemin kosullari, ¢ivi boyu, ¢ivi
ile zemin dayamimi olarak siralanabilir. Dis stabilite analizleri, toptan stabilite,

kayma ve tasima kapasitesi analizleri olarak 6zetlenebilir.

4.2.1 Toptan stabilite analizleri

Zemin ¢ivili duvarlarin toptan stabilite analizleri genellikle iki boyutlu limit denge
analiz programlar1 ile yapilir. Sev stabilitesi analizlerinde oldugu gibi cesitli
potansiyel kayma diizlemleri degerlendirilir ve en kritik (glivenlik sayisi1 en diisiik,

Gsmin) olan1 belirlenir. Sekil 4.4’ te ve beraberinde verilen hesap yontemi ile limit
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denge analizine dayanan bilgisayar yazilimlarindan elde edilen sonuglarin saglamasi

yapilabilir.
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Sekil 4.4 : Zemin ¢ivili duvarin toptan stabilite analizi (FHWA, 2003).

Burada;

a: Duvar yiizii egimi

B: Sev agis1

@': Zeminin efektif igsel siirtlinme agis1
¢ Zeminin efektif kohezyonu
y: Kayma yiizeyi egimi

1: Civi egimi

Lg: Kayma ylizeyi uzunlugu
W: Kayan kiitlenin agirligi
Qr: Siirsarj yiiki

Trq: Esdeger civi yiikii

Ng: Kayma yiizeyindeki normal kuvvet
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Sr: Kayma ylizeyindeki kesme kuvveti

R.: Kesme kuvvetinin kohezif bileseni

Ro: Kesme kuvvetinin siirtlinme bileseni

olarak ifade edilmektedir. Toptan stabilite analizinde giivenlik sayis1 su sekilde

hesaplanir;

Z Destekleyici Kuvvetler
- Z Devirici Kuvvetler

GS, 4.7)

Burada destekleyici kuvvetler, kesme kuvveti (Sg) ve esdeger c¢ivi yiikii (Tgq) iken,
devirici kuvvetler, kayan kiitlenin agirlign (W) ve stirsarj yiikii (Qt) olarak ifade
edilmektedir.

Kayma yiizeyinde etkili normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri ise;
Np :(W+QT)COS‘//+TEQ COS(‘//_i) 4.8)
Se =W+ 0 )siny Ty, sin(y ~i) (4.9)

seklinde hesaplanir. Burada;

S, =R, +R,.=c, L. +N,tang, (4.10)
tang, = 200 4.11
(aers (4.11)
c = c_ 4.12)

m GSG *

olarak ifade edilmektedir.

4.2.2 Kayma stabilitesi analizi

Zemin ¢ivili duvar kayma go¢mesi, kazi sirasinda duvar arkasinda olusan ilave
toprak basinglarinin sistemin kayma dayanimini agmasit sonucu meydana gelir.

Kayma stabilitesi analizinde, minimum giivenlik sayisi, istinat yapilarinda oldugu
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gibi yanal destek kuvvetlerinin, devirici yanal kuvvetlere orani seklinde hesaplanir

(Sekil 4.5).
>R
GSy = ﬁ 4.13)
ZR =c, B, +(W+QD + P, sinﬂ)tan¢b 4.14)
ZD =P, cosf 4.15)
| R
P = HK, (4.16)
o
v
" - )
N
AH f\_;a \
y ! 15:“1 “‘\
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Sekil 4.5 : Zemin ¢ivili duvarin kayma stabilitesi analizi (FHWA, 2003).

Burada;

H: Duvar yiiksekligi

B: Sev agis1
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Beq: Esdeger sev agisi

a: Duvar yiizii egimi

0: Duvar yiiziiniin yatayla yaptig1 ac1 (6=a+90")
cp: Tabandaki zeminin kohezyonu

By: Yatay kayma yiizli uzunlugu

W: Zemin g¢ivili kiitlenin agirhig

Qp: Siirsarj yiikiiniin kalic1 etkisi

@',: Tabandaki efektif igsel siirtiinme agis1

®': Zemin ¢ivili duvarin gerisindeki zeminin efektif i¢sel slirtiinme agist
0: Zemin-duvar ara yiizii slirtiinme agist

v: Zeminin birim hacim agirhigi

Hi: Toprak basincinin etkidigi yiikseklik

Ka: Aktif toprak basinci katsayist

olarak ifade edilmektedir.

4.2.3 Tasima kapasitesi analizi

Zemin civili duvarlarda ¢ok sik goriilmemekle birlikte, ince daneli, yumusak
zeminlerde yapilan kazilarda, dengesiz yliklenme sonucu kazi tabaninda sigsme ve
bunu tetikleyen tasima kapasitesi gocmesi meydana gelebilir. Genellikle zemin ¢ivili
duvarlar bu tip zeminlerde insa edilemedigi icin tasima kapasitesi go¢cmesi kritik
gorilmemektedir. Tasima kapasitesi analizinde minimum gilivenlik sayisi, GSy,

gecici yapilar icin 2.5, kalic1 yapilar i¢in 3 olarak kabul edilebilir (FHWA, 2003).

4.3 Yiizey Elemani Stabilite Analizleri

Zemin civili duvarlarda, ylizey eleman stabilite analizleri, ylizey elemaninin kirilma
dayanimi, zzimbalama dayanimi ve baglanti elemaninin kopma dayanimi seklinde
gergeklestirilir. Baglanti elemaninin kopmasi yalnizca kalici ylizeyler igin analiz
edilirken, yilizey elemaninda kirilma ve zimbalama gd¢mesi kalict ve gegici yapilar

icin analiz edilmelidir.
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4.3.1 Yiizey elemam kirilma dayanim

Zemin ¢ivili duvar yilizeyi, donatili bir beton yiizey gibi diisiiniilebilir. Yiizeye
etkiyen yanal toprak basinglar1 neticesinde c¢ivilerde olusan reaksiyon kuvvetleri
egilme momentlerini olusturur. Pozitif momentler ¢iviler arasi agikligin ortasinda,
negatif momentler civilerin etrafinda olusur. Momentlerin, yiizey elemaninin

kapasitesini agmasi durumunda yiizeyde kirilma meydana gelir (FHWA, 2003).

Bu durum pek ¢ok etkene baglidir. Bunlar; yanal toprak basinci, yatay ve diisey ¢ivi
aralig, yiizey kalinligi, plaka boyutlar1 ve beton dayanimi olarak siralanabilir. Yiizey

elemaninin kirilma dayanimi, Rgg, su sekilde hesaplanabilir;

2

R [kN]=c,(a, + a)[mnz Sl [m]] /s [MPd] 4.17)
m 265

v

: h
RFF [kN] = CF (alm + ahm {mmnz SV [m]) 2f6y5 [MPa] (4'18)

S

Burada;

Cr: Yiizey arkasinda olusan zemin basinct dagilim faktori

h: Yiizey kalinlig1

ayn: Civi basinda, diisey yonde birim genislikteki donati kesit alani
aym: Aciklikta, diisey yonde birim genislikteki donati kesit alani
apy: Civi basinda, yatay yonde birim genislikteki donati kesit alan1
apm: Agiklikta, yatay yonde birim genislikteki donati kesit alan1
Su: Civi yatay araligi

Sy: Civi diisey aralig

fy: Donat1 akma dayanimi

olarak ifade edilmektedir.

Pratikte, yatayda ve diiseyde donati kesit alani (an,=a,, ve anm=aym) birbirine esit
kabul edilir. Donat1 akma dayaniminin, fy, 420 MPa alind1g1, yatayda ve diiseyde esit
¢ivi araliklart i¢in yilizey elemaninin kirilma dayanimi, Denklem 4.19 ve Denklem

4.20’de verildigi gibi basitlestirilebilir.
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mm’
R, [kN]=1.6C,(a,, + avm){ o h{m] (4.19)
Buna gore yiizey kirllma dayanimi minimum giivenlik sayist, GSgg;
(4.20)

To: Civi baginda olusan gerilme kuvvetidir.

Zemin ¢ivili duvarin gerisinde olusan toprak basinct dagilimi iiniform degildir.

tiniforma yaklasir (FHWA, 2003).

4.3.2 Zimbalama dayanimi

Zemin ¢ivili iksalarda zimbalama dayanimi, piiskiirtme beton yiizeyi kalinligir ve
yilizey baglant1 eleman1 (baglant1 plakasi veya baslik baglanti elemani) ile iligkilidir.
Sekil 4.6’da gegici iksalar i¢in ylizey elemanmi baglant1 detaylar1 ile zimbalama

bicimleri verilmistir.

i

o |

| |
|

R 2 R 2 FRAYMA DAYAMMI
F - ] 5
ﬁ. . [ "-u.\. . ] : .|“I| I T

| -

el
=

]
J ZEMIN REARE|YOINL

Sekil 4.6 : Gegici iksalarda zzimbalama etkisi (FHWA, 2003).

Sekil 4.7°de ise kalict iksalar igin yiizey elemani baglanti detaylar1 ile zzimbalama

bicimleri verilmistir.
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Sekil 4.7 : Kalic1 iksalarda zzimbalama etkisi (FHWA, 2003).

Zimbalama dayanimi su sekilde hesaplanabilir;

Rpp =CpVi (4.21)
v, [kN] =330y £, [MPa)eD. [m]h, [m] 4.22)

Burada;
Vr: Zimbalama kuvveti
Cp: Toprak basinci diizeltme faktorii

Pratikte diizeltme faktorii ihmal edilerek 1.0 kabul edilir, zeminin reaksiyonu séz

konusu edildiginde 1.15 alinabilir (FHWA, 2003).
D.": Efektif cap

Gegici ylizeyler i¢in;
D, =L, +h (4.23)
Kalict ylizeyler igin;

D, =Sy +h, (4.24)
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h.: Efektif ylikseklik
olarak ifade edilmektedir.

Zimbalama dayanimi giivenlik faktorii, GSgp, su sekilde hesaplanir;

R
GS,, =—% (4.25)
TO
4.3.3 Baglanti elemam1 kopma dayanim
Baglant1 elemaninin kopma dayanimi, Ryr, su sekilde hesaplanabilir;
Ryp =Ny dg, vk (4.26)

Burada;

Nyu: Baglanti elemani adedi (genellikle 4 adet)

Agsy: Baglanti elemani kesit alani

fy: Akma dayanim

olarak ifade edilmektedir.

Buna gore, kalic1 iksalarda baglant1 eleman1 kopma dayanimi giivenlik sayisi, GSyr,

su sekilde hesaplanir;

RHT

GS,, =
HT T,

4.27)
Yiizey elemaninin kirillma ve zimbalama dayanimi g¢iviler arasi yatay mesafe
genisledikce azalmaktadir. ince piiskiirtme beton yiizeyi ve genis ¢ivi araliklar s6z

konusu oldugunda yiizey kirilma dayanimi diiser, bu durum ¢ivi baslik dayanimini

kontrol eder (Joshi, 2003).

Sekil 4.8’de kalic1 ve gegici iksalarda, sabit S,/S, orani igin ¢ivi baslik dayanimi

incelenmistir.

Sekil 4.9°da gegici iksalarda, degisken S,/Sy orani icin ¢ivi baslik dayanimi, yiizey

elemani kirilma dayanimi ve yiizey elemani zzimbalama dayanimi incelenmistir.
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Sekil 4.10°da ise, kalici iksalarda degisken S,/Sy orani i¢in ¢ivi baglik dayanimi

incelenmistir.
250 I I
P S PN | N TSN . T | I Y
LRI BRSA B ACYE LAY HI— )
& m Kalicr [ksa Yiirevi (Sv/Sh=11
:.-.,‘ L i - T iy Wy - L . ’
ﬁ 201
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Sekil 4.8 : S,/Sy=1 i¢in ¢ivi baslik dayanimi (Joshi, 2003).

140
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Sekil 4.9 : Degisken S,/Sy, orani i¢in gegici iksalarda yiizey elemani kirilma,
zimbalama ve ¢ivi baslik dayanimi (Joshi, 2003).
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Sekil 4.10 : Degisken S,/S;, orani i¢in kalic1 iksalarda ¢ivi baglik dayanimi (Joshi,
2003).
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5. ZEMIN CIiVILi IKSA SISTEMLERINDE ONGERMELiI ANKRAJLARIN
KULLANILMASI

Zemin ¢ivili duvarlarin yapim asamasinda ve sonrasinda, arkasinda bulunan zeminin
basinci duvar kaziya dogru harekete zorlar. Hareketin ¢cogu kazi esnasinda ya da
hemen sonrasinda meydana gelir. Zemin ¢ivili duvarda, yatay deplasmanin
civilerdeki germe kuvvetlerinin bir sonucu olarak meydana geldigi sdylenebilir.
Civilerdeki germe kuvvetlerinin ilk {i¢, dort kazi1 kademesinde mobilize oldugu, bu
kademelerden sonra gerilmenin stabil kaldig1 diisiiniilmektedir (Clouterre, 1991).
Maksimum yatay deplasmanin duvarin tepe noktasinda olustugu ve topuga dogru
dereceli olarak azaldigi goriilmektedir. Zemin ¢ivili iksa tasariminda, st
kademelerde uzun ¢ivi kullanilmasi yanal deplasmani azaltmak i¢in bir ¢oziim
olabilir. Ancak deplasmanlarin yine de kabul edilebilir sinirlar iginde olmamasi

durumunda ilave dngermeli ankrajlar kullanilabilir.

Zemin ¢ivisi ve ongermeli ankrajin birlikte kullanildig: iksa sistemleri karma yapilar
olarak adlandirilmistir. Bu bdliimde, zemin ¢ivili ve Ongermeli ankrajli iksa
sistemleri karsilagtirilmistir. Zemin ¢ivili iksa sistemlerinde Ongermeli ankraj
kullanilmasimin deplasman iizerindeki etkileri incelenmistir. Ongermeli ankrajlarin
boyutlandirilmasi ile ilgili bilgi verilmis ve zemin ¢ivili iksa sistemlerinde dngermeli
ankraj kullanilmasini siirlayici kosullara deginilmistir. Ayrica, zemin ¢ivili duvar
davraniginin gdzlenmesine yonelik aletsel dl¢iimlere, yatay ve diisey iksa hareketi ile

ilgili ¢esitli yaklagimlara yer verilmistir.

5.1 Zemin Civili ve Ongermeli Ankrajh Iksa Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Zemin civili duvarlar ile 6ngermeli ankrajli duvarlar arasinda tasarim yaklasimindan,
ingaat asamas1 ve duvar davramisina cesitli farkliliklar gozlenmektedir. Ongermeli
ankrajlar, ankraj yiiklerini alan kok bolgesi, yiikleri kafa ve kok arasinda aktaran
serbest bolge ve iksa-ankraj baglantisinin saglandig ylizey olmak tizere li¢ kistmdan
olusur. Ongermeli ankraj elemanlarinin yer aldig: tipik bir kesit Sekil 5.1° de

verilmistir.

43



Ankraj Katas __,,--~."\ :
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Sekil 5.1 : Ongermeli ankraj elemanlar1 (FHWA, 1999).

Zemin ¢ivili duvarlar ile ankrajli duvarlar arasindaki temel farklilik, her kazi
kademesinde, zemin c¢ivilerinin pasif olarak yiiklenirken, ankrajlarin uygulanan
ongerme kuvvetleri ile aktif olarak yiiklenmesidir. Uygulama agisindan bakildiginda,
ankrajl1 duvar imalat1 iki asamalidir. Oncelikle diisey iksa eleman1 (mini kazik, fore
kazik gibi) imal edilir, daha sonra kazi ile birlikte ankraj delgilerine gegilir. Ankraj
halatlar1 deliklere yerlestirilir ve enjeksiyonlanir. Prizini alan ankrajlara dngerme
uygulanir ve istenilen yiike kitlenir. Her kazi kademesinde bu iglemler tekrarlanir.
Sekil 5.2°de tipik bir 6ngermeli ankrajli iksa sistemi gosterilmistir.
BASLIK KIRISI '
KUSAK KIF‘.ISI_ ;_‘ [AH -ft"-"'l "“—'"—J
a8

1. KAZI KADEMESI
e
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Sekil 5.2 : Ongermeli ankrajl1 iksa sistemi.
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Iki sistem arasindaki farkliliklar su sekilde siralanabilir (FHWA, 1998);

1.

Zemin ¢ivili ve ankrajli iksa duvarlarinda yukaridan asagiya dogru imalat
yapilir. Her iki