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SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE KAZIK, ZEMIN CiViSi, ANKRAJ
MODELLENMESI
OZET

Ulkemiz i¢inde bulundugu cografi konum sebebiyle depremlerin etkisindedir. 17
Agustos 1999 Adapazar1 ve ¢evre illerinde olusan deprem cok biiylik can ve mal
kaybma sebep olmustur. Bu sebeple, deprem riski tasiyan bolgelerde deprem sirasinda
zeminde olusan tagima kapasitesi kaybin1 6nlemek gerekmektedir. Zemin 6zelliklerine
gore uygun yapi sistemleri secilerek ingaatlar yapilmaktadir. Elverissiz zeminler lizerine
binalar yapilacaksa uygun iyilestirme ve tasarim kriterleri gelistirilmelidir. Bu
calismanin amagclarindan en Onemlisi, zeminde meydana gelen dinamik deprem
yiiklerinin etkisi sonucunda zeminde olusan tahribatlar1 engellemek ve deplasmanlarin
olusmasini Onlemek amacli c¢aligmalar yapmaktir. Bu ¢aligmada, deprem yiikleri
etkisinde kalan egimli bir bdlgede olusan deplasmanlar belirlenerek, olusan
deplasmanlara ve go¢meye karst Onlem almak amaciyla zemin iyilestirme
yontemlerinden kazik ile ankraj, kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi yapilmistir. Plaxis
programi kullanilarak deplasmanlar once statik yiikler etkisinde daha sonra dinamik
deprem yiikleri etkisinde belirlenmistir. Bu ¢alismada kazik ile zemin ¢ivisi ve kazik ile
ankraj uygulamasi kullanilarak statik analiz yapildiginda olusan deplasmanlarin kabul
edilebilir sinirlar igcinde oldugu hesaplanmistir. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasinda
yapilan dinamik analizler sonucunda olusan deplasmanlarin kazik ile ankraja gére daha
biiyiik oldugu hesaplanmalar sonucu tespit edilmistir. Boylece deprem etkisi i¢inde olan
bolgelerde kazik ile ankrajin birlikte kullanilmasi daha giivenli ve fonksiyonel bir

¢Ozlim oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Yiikleri, Zemin lyilestirme, Kazik ile Ankraj, Kazik ile

Zemin Civisi, Plaxis
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MODELLING OF PILES, NAILS, ANCHORAGES BY FINITE ELEMENT
METOT
ABSTRACT

Turkey is under the influence of earthquakes due to its geographic location. The
Kocaeli earthquake happened in 17 August 1999 caused great loss of life and property
in Adapazar1 and its surrounding provinces. Therefore, it is necessary to prevent loss of
bearing capacity of the soil during the earthquake. Buildings are constructed by
selecting suitable systems according to the soil characteristics. If they are needed to be
built on soils with undesirable properties, appropriate improvement and design criteria
should be developed. In this study, displacements occurring in an inclined area affected
by earthquake loads were determined. Piles with anchors, piles with ground nails
(ground improvement techniques) have been applied in order to restrict the
displacements and prevent the failure of the soil. The analyses were conducted by using
the Plaxis program. Piles with anchors and piles with ground nails systems were applied
to limit the slipping of the region subject to big displacements. With the proposed
systems, the strength of the soil increased and the displacements remained within

acceptable limits.

Keywords: Earthquake Loads, Soil Improvement, Piles with Anchors, Piles with Nails,

Plaxis
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1. GIRIS

Depremler iilkemizin ve diinyamizin kagmilmaz bir gergegidir. Ulkemiz deprem
kusagi icinde bulunmaktadir. Depremler sonucunda hem can hem mal kayb1 olmaktadir.
Bu nedenle deprem sonucunda olusan tahribatlar1 onlemek amagli zeminde iyilestirme
ve derin bir kazida zeminin gd¢memesi ve ayrica depremlerden dolay1 deplasmanlarin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde olugmasi i¢in zeminde dnlem almak gerekmektedir. Derin
bir kazinin yapilmasinda zemin ¢ogu kez kendini tutamayabilir. Bu nedenle bazi
yontemlere basvurarak kazi yapacagimiz yerin giivenligini saglamak amaciyla kazi
yapacagimiz yerde destekleme yapmak gerekmektedir. Depremler sirasinda zemin
tabakalarmin davranig1 zeminin gogiip gdo¢memesi acisindan ¢ok Onemlidir. Sismik
yiikler sonucunda zeminlerde meydana gelen devrilme, kayma, diisme, heyelan gibi
onemli derecede hasarlar olugsmaktadir.

Deprem hareketinin 6zellikleri; tektonik yapi, kirilma mekanizmasi, dogrultu
etkisi, merkez iissiine uzakligi, deprem dalgasinin ilerleme yolu iizerindeki jeolojik
yapmin etkisi, deprem dalgalarinin girisimi, yerel yiizey topografyasinin ve zemin
kosullarmin etkisi gibi birgok faktore baghdir. Spektral biiylitmeye etki eden faktorlerin
basinda, ana kayanin bulundugu yer, tabakalarin kalinliklari, zemin cinsi, zeminin
dinamik o6zelliklerinin derinlikle farklilasmasi ve topografik 6zellikler gelmektedir
(Hasal,2003).

Bu calismada; bu yontemlerden kazik ile zemin ¢ivisi ve kazik ile ankraj iksa
sistemleri birlikte kullanilmistir. Yapilan derin kazida dinamik etkiler sonucu gégme

meydana gelip gelmedigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmastir.



2. LITERATUR OZETi

Zeminlerin dinamik davranisinin kazik ile ankraj ve kazik ile zemin ¢ivisi
¢Ozlimii konusunda ¢alisilmis ve sonuca gidilmis ¢aligsmalara deginilmistir.

Kaya ve arkadaglar1 (2002),17 Agustos 1999 yilinda Adapazarimda meydana
gelen deprem sonrasinda Adapazari zeminlerinin dinamik 6zelliklerini belirlemek adina
kent merkezinde sondaj caligmalar1 yapmislar ve alman numuler iizerinde deneyler
yaparak zeminin dinamik dayanim 6zelliklerini belirlemislerdir. Almis olduklar1 suya
doygun ve orselenmemis silt, kil ve siltli kum numulerini f:0,1 frekasinda degisik
dinamik kayma gerilmesi oranlarinda deneylere tabi tutmuslardir. Tekrarh ytik altinda
cevrim arttikca sekil degistirme ve bosluk suyu basincinin artti§i, numunelerin
plastisitesinin artmasi ile mukavemetin arttig1 sonuclarina ulagsmislardir. Diisiik dinamik
kayma gerilmesi oranlarinda Adapazar1 zeminlerinin sivilastigint ve gogtiigiini
sOyleyerek, bu tiir zeminlerde yapilasma olmadan Once arastirilmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Medina ve Taylor (1983), ¢alismalarinda, yapiyr ve yakminda bulunan zemin
bolgesini sonlu elemanlar yontemi ile uzaktaki bulunan zemin bélgesini ise sonsuz
elemanlar yOntemi ile modelleyerek hem statik halde hemde dinamik yiikler altinda
zemin ve yapi etkilesimini dikkate alan analiz gerceklestirmislerdir. Bu calisma
icerisinde statik ve dinamik yiikler i¢in sonsuz eleman modelleri 6nerilmekte ve elastik
zemin lizerine oturan, ortasindan diisey yiiklii dairesel rijit plak 6rnegi tizerinde modelin
dogrulugu kontrol edilmektedir.

Mylonakis vd. (2006),Deprem yiiklerine maruz kalan kopriiniin zemin ile
etkilesimini empedans iglevlerine bagl incelemislerdir.

Lotze, vd., (2001), ¢ekme ve kesme yiiklemesinin ayni anda uygulandigi
ankrajlarm davranismi arastirmislardir. Inceleme alani olarak Amerika’daki niikleer
santrallerde en ¢ok kullanilan ankraj tiir ve boylarma benzer sekilde ekilerek olusturulan
179 adet ankrajin statik ve dinamik davranislarini incelemislerdir.

Kaya (2007), yaptig1 tez ¢alismasinda 14 MPa basing dayanimima sahip betona
ekilen ankrajlarin farkli yiizey kosullar1 altinda deneyler yaparak incelemistir. Ug tip
ylizey temizlik islemi tanimlanarak gerceklestirilen ¢ekip ¢ikarma deneylerinde derin
ankrajlarda siyrilma olmadan 6nce donatinin biiyiik oranda peklestigi ve ardindan ani

goeme ile goctiiglinii belirlemistir. Kullanma yiizeyinin herhangi bir ylizey temizlik



islemi gdormemesi durumunda tasarim dayaniminin en az %30 azaltilarak
degerlendirilmesi gerektigini ifade etmistir.

Ozbolt, vd., (2006), yaptiklar1 calismada baslikli tekil ankrajlarin sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla nihai eksenel dayanimlarini incelemislerdir. Derinlikleri
150-1500mm arasinda degisen farkli gomiilme derinliklerinde, kiiclik, orta ve genis
baslikli ankraj ¢ivilerinin davranisini beton koni modeli tahmin yontemi sonuclariyla
kiyaslamiglardir. Ankrajlarin derinlikleri arttikca eksenel ¢ekme yiik kapasitelerinin
arttig1 ve genis bashikli ankraj ¢ivilerinin niimerik hesaplamalar i¢cin uygun oldugunu

gosterilmistir.



3. ZEMININ DINAMIK ETKIiLER ALTINDAKI DAVRANISI

Dinamik yiikler altinda zeminleri iki sekilde diistinmek gerekir. Bunlardan
birincisi yapilarin {izerine oturdugu temel alt1 malzemesi olarak ikincisi ise zeminin
kendisinin insaat malzemesi olarak kullanildigi yapilar. Birincisinde, zemin iizerinde
tasidig1 yapiyi, yapiya etkiyen atalet kuvvetlerinin siddeti ve temel stabilitesi
yonlerinden etkilerken ikincisinde ise, zeminin tekrarl yiikler altinda malzeme davranisi
onemli olmaktadir. Zeminin dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde depremler ve sismik
dalga yiikleri gibi tekrarli yiiklemeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Zeminlerin drenajsiz
oldugu durumlarda tekrarli yiikler altinda zeminde dayanim kaybi; kohezyonsuz
durumda zeminlerde sivilasma durumlarmin incelenmesi gerekmektedir, kohezyonlu
durumda, ise asir1 derece deformasyon ve go¢me durumlarmin incelenmesi
gerekmektedir. Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi; dayanim ve gerilme-sekil
degistirme karakteristikleri iizerinden incelenir (Ozener, 2015). Gerilme-sekil

degistirme davraniglar1 histeres ilmikleri asagida Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kayma Gerilmesi, Gzg

F 3

Birim sekil
dedistime, y

Sekil 3.1. Gerilme sekil degistirme davranis histeres ilmikleri (Ozener, 2015).

Gerilme—sekil degistirme Ozellikleri olarak; dinamik kayma modiilii, séniim
orant degerleri ve bunlarin birim sekil degistirmeye bagl olarak degisimlerinin
bulunmasidir. Mukavemet 0Ozellikleri olarak da gd¢meye veya biyik sekil
degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi, ¢cevrim sayilarinin bulunmasidir.

Zeminlerin dinamik davranis1 6zellikleri, zeminlerde olusan deformasyonlarin mertebesi



ile iligkilidir. Elastik ve elasto-plastik davranis kosullarindaki sekil degistirme
seviyelerinde zeminlerin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Daha biiyiik sekil degistirme seviyelerinde ise uygulanan yiik altinda zemindeki
mukavemet kayiplar1 ve plastik sekil degistirme 06zellikleri 6nem kazanmaktadir.
Zeminlerin dinamik 6zellikleri diisiik deformasyon seviyelerinde, rijitlik, soniimleme,
Poisson orani, yogunluk gibi parametrelere baghdir. Bunlar arasinda rijitlik ve
soniimleme en Onemlileridir. Ayrica zeminin dinamik 6zeliklerinin belirlenmesinde
asagidaki faktorlerde siralanabilir.

Bunlar; yiikleme frekansi, dane ¢ap1 dagilimi, ince dane orani, plastisite indeksi,
ortalama efektif ¢cevre gerilmesi, bosluk orani, ylikleme ¢evrim sayisi, suya doygunluk
derecesi, asir1 pekistirme orani, kullanilan deneysel yOontem, yiikleme bi¢cimi ve
yiiklemenin dogrultusu (Ozener, 2015).

Zeminin dinamik etkiler altinda olusan davraniglarin1 tanimlamak icin
mithendislik ana kayasi, zemin, zemin transfer fonksiyonu, ve zemin icinde ve
ylizeyindeki dinamik yiikler ile bu yiiklere bagli olarak olusacak gerilme-gekil
degistirme 1iliskisinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in dnce, in-situ (yerinde)
yontemler kullanilarak yeraltinin zemin ana kaya modellemesi yapilir. Model
olusturmak i¢in kullanilan temel parametreler P ve S dalga hizlar1 ile yogunluk
degerleridir. Bu parametre degerlerine ulasmak i¢in ¢esitli jeofizik yontemler kullanilir.
Bu yontemler sismik yiizey ve kuyu i¢i caligmalar yapilarak uygulanmaktadir
(Akgiin,2013).

Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir
bolimiinii yer kabugunu olusturan sert anakaya i¢inde gecirirler. Seyahatlerinin son
asamasi, 0zellikleri anakayaya gore oldukca farkli olan gevsek tutturulmus zemin olarak
adlandirilan yiizey tabakalari i¢inde gerceklesir ve bu zemin tabakalarmin fiziksel
ozellikleri yeryliziinde gozlenen titresimin karakteristigini biiylik Olgiide belirler

(Yalginkaya, 2010).

3.1. Soniim Oram
Sonlimleme orani histeres ilmigi alanmin histeres ilmiginin u¢ noktalarmi

birlestiren dogrunun altinda kalan ticgenin alanina orani olarak tanimlanir(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Histeresis Egrisi (Ozener, 2015).

Dinamik yiiklenmis bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji miktarmin
1stya doniislip azalmasina soniim denir. Eger bir malzeme soniimii biiyiik ise ya bu
malzeme dinamik yiikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok enerji yutmasi anlamina
gelir. Zemin elemaninda bir ¢evrim sonucu yutulan enerji zeminlerde soniim miktar1
olarak tanimlanmaktadir. Dinamik problemlerin ¢oziimii agisindan zeminlerin séniim
ozelliklerini bilmek zeminlerde dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisinda zemin

davranis1 onem tasimaktadir (Ozener,2015).

3.2. Dinamik Zemin Parametrelerinin Laboratuvarda Deneysel Olarak
Belirlenmesi

Dogadaki gerilme ve sekil degistirme kosullar1 ile laboratuvarda gerceklestirilen
deneylerdeki gerilme ve sekil degistirme kosullar1 yaklasik olarak saglanabilmektedir.
Zemin numunesinin davranig bi¢imini; araziden alman numuneler, meydana gelen
orselenme veya yeniden olusturulan numunelerdeki fiziksel 6zellik farkliliklar:
etkilemektedir. Dolayisiyla laboratuvar deneylerinden elde edilen bulgularin arazi
deneyleriyle desteklenmesi ¢ok kullanilan bir yaklagim yontemidir. Zeminlerin dinamik
ozelliklerini deneysel olarak belirleyebilmek i¢in depremler sirasinda olusabilecek
yiiksek mertebede sekil degistirme seviyelerinde yaygin olarak,

Dinamik ii¢ eksenli deneyler : Dinamik ii¢ eksenli deneyi standart bir deneydir.
Ya sabit bir yiikiin tekrarli olarak uygulanmasi (yiik kontrollii deney) veya sabit bir

deformasyonun tekrarli olarak uygulanmasi (deformasyon kontrollii deney) olarak



gergeklestirilir. Yiikseklik, cap orant en az 2 olmalidir. Bu numunedeki gerilme
dagilisinin tiniform olmasini saglar.

Dinamik basit kesme : Basit Kesme Deneyinde zeminlerin gerilme-sekil
degistirme davraniglar1 statik veya dinamik yiikler altinda incelenebilir. Projelerin
geoteknik tasariminda, kumlu zeminler s6z konusu oldugunda sivilasma direnci
belirlenmesi pratikte cesitli arazi deney sonuclarina dayanarak yapilmaktadir.

Burulmalh kesme : Burma deneyi metalik malzemelerin kayma elastiklik
modiili (G), kayma akma gerilmesi ( A ) ve kopma modiilii gibi 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilir. Bununla beraber plastik deformasyonla ilgili teorik
calismalarda ve birgok miihendislik uygulamalarinda faydali olan bir deneydir. Bu
deney takim celikleri gibi yiiksek mukavemetli gevrek malzemelerin mekanik
ozelliklerinin tespiti ve metalik malzemelerin doviilme Ozelliginin saptanmasinda
yiiksek sicaklik burma deneyi seklinde endiistriyel uygulamalarda sik kullanilan bir
deneydir. Ayni zamanda kullanim yerlerinde burma momentinin uygulandig1 saft,
dingil, matkap ucu gibi iirlinlere dogrudan dogruya uygulanan bir deneydir.

Sarsma tablas1 : Malzemelerin iizerinde birebir deprem verilerini, rastgele
deprem verilerini yada kosullandirilmis sartlar1 malzeme yada yap: iizerinde simiile
etmeye izin veren sistemlerdir.

Rezonant kolonu: 10°-107  (0.0001%—1%) mertebelerindeki  birim
deformasyonlar i¢in laboratuar ortamimda Kayma Modiilii ve soniimlemenin 6l¢tilmesi
icin en uygun deney diizenegi rezonans kolon deneyidir. G / Gmax ve ¢ degerleri bu
yontemle belirlenebilir. Silindirik zemin numunesine elektromiknatislar yardimi ile bir

tork uygulanir. Bu torkun amplitiid ve frekans1 ayarlanabilir.

3.3. Dinamik Parametrelerin Arazi Deneyleri ile Belirlenmesi
Zeminin dinamik parametreleri belirleyebilmek i¢in geoteknik ve jeofizik

yontemler kullanilmaktadir.

3.3.1. Jeofizik Yontemler

Jeofizik yontemler 6zel bir uzmanlik isi olup alisilmig arastirma yontemlerine
gore daha kisa siirede ve ekonomik olarak Jeofizik gozlemlerin yorumunda genis
alanlar1 taramak i¢in kullanilmaktadir. Fiziksel Ozelliklerin farkli oldugu tabakalari

ortaya c¢ikarmak i¢in Jeofizik yOntemlerin bir¢ogu kullanilmaktadir. Fark belirgin



degilse jeofizik yontemin basari sansi azalmaktadir. Eger tabakalar arasindaki fark
belirgin degilse jeofizik ydntemin basar1 sansi azalmaktadir. Bu jeofizik ydntemler
bazen zemin veya kayacmn parametrelerini bulmakta kullanilsa da sonuglar bu

parametreler i¢in dogrudan 6l¢iimlerle karsilagtirilmalidir.

3.3.2. Arazi Yontemleri

Bu yontemde degisik araliklarla yerlestirilmis alicilar (R1, R2, R3) zemin
yliziinde uygulanan bir titresim kaynagindan yayilan dalgalar tarafindan
algilanmaktadir. Dalga hizlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in P, S ve R dalgalar1 alicilara
degisik zamanlarda varmakta ve her dalga i¢in varig zamani ile titresim kaynagindan
uzaklik arasinda iligkiler elde edilebilmektedir. Zeminlerin daha derinlerdeki dalga

yayilma hizlarini belirlemek i¢in agsagidaki arazi 61¢iim yontemleri uygulanmaktadir.
a) Sismik Kuyu Yontemi
b) Yansima Yontemi
¢) Sismik Koni Y6ntemi
d) Karsit Kuyu Yontemi sayilabilir.

Sismik Kuyu Yontemi: Dalga yayilma hizlar1 zeminlerde en gilivenilir bicimde sismik
kuyu yontemleri ile olgtilebilmektedir. Sekil 3.3’de gdsterilen agilan bir sondaj kuyusu
kullanilarak zemin yiiziinden itibaren asagi dogru degisik tabakalardaki P ve S dalgalar1

yayilma hizlar1 saptanabilmektedir.

Alici

N
S Y

(o) (b)

Sekil 3.3. Tek kuyu ile derinlik boyunca dalga yayilma hizlarinin degisik tabakalar i¢in
Olciilmesi(Ozener,2015).



Yansima Yontemi: Zemin katmanlarinin dalga iletme hizi ve kalinliklarinin yer
yiizeyinden Ol¢iilmesine sismik yansima deneyleri izin verir. Herhangi bir kaynaktan
iiretilen P dalgasinin bir alic1 tarafindan varig zamanmin kaydedilmesi seklinde yapilir.

Sekil 3.4 *de sismik yansima deneyi gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Sismik yansima yontemi(Ozener,2015).

Sismik Koni Yontemi: Sismik kuyu i¢i metodlarin CPT deneyi ile birlikte
gergeklestirilmesi, temel zeminlerinin stratigrafik, mukavemet ve dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ok hizli, glivenilir ve ekonomik bir ara¢ teskil edilmistir. Siirtiinme
kolonunun hemen yukarisina yerlestirilmis bir sismik koni penetrometre, bir jeofon
veya akselerometre yerlestirilmis bir geleneksel konik penetrometreden olusur. Sekil
3.5°de sismik koni ucu gosterilmistir. Olgii alinirken konik penetrometre ile degisik
asamalarda durulur ve zemin yiizeyinde uygulanan dinamik enerji ile tiretilen dalgalarin

konik penetrometredeki jeofon ile algilanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.5. Sismik koni ucu (Ozener,2015).

Dinamik enerji genelde konik uca bagli tijlerle sikica yaslandirilmis bir kirigin
uclarina balyoz ile ¢arpmak suretiyle uygulanmaktadir. Carpmanin yapildigi noktanin

hemen yakinina yerlestirilmis bir alici ile vurus zaman1 kaydedilmektedir.

Karsit Kuyu Yontemi: Karsit kuyu yonteminde en az iki sondaj kuyusu
acilmaktadir. Birinci kuyu iginde uygulanan titresimlerden yayilan kiitle dalgalarmni
diger kuyu i¢cinde kaydedilmektedir. Dalga yayilma hizlar1 dalga varig zamani ve kuyu
araligindan hesaplanmaktadir. Karsit kuyu yonteminin en 6nemli elemanlari, sondaj
kuyulari, sismik kaynak, sismik alicilar ile kayit yapan ve zamam Olgen aygitlar

olmaktadir. Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Alici

(o) (b)

Sekil 3.6. Karsit kuyu yontemi ile dalga yayilma hizlarmnin 6lgiilmesi(Ozener,2015).

3.4. Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Zeminler genellikle elasto-plastik davranis gosteren anizotrop malzemelerdir.
Zeminlerin farkli sekil degistirme seviyelerinde farkli gerilme-sekil degistirme davranisi
gosterdigi bilinmektedir. Farkli sekil degistirme seviyelerinde zeminler farkli gerilme-
sekil degistirme davranis1 gosterdigi anlagilmaktadir. Gerilme-sekil degistirme
karakteristigi; dinamik kayma modiilii ve sOniim orani parametrelerinin birim
deformasyon diizeyi ile degisimi ilizerinden incelenmektedir. Cevrim sayis1 arttikga
deformasyon kontrollii deneylerde(deformasyon diizeyi sabit) kayma gerilmesi
genlikleri azalmaktadir ve histeris ilmiklerinin kiigiilmesine ve yatiklagsmasina neden
olmaktadir. Dinamik kayma modiilii ve sonliim oran1 degerleri her bir ¢evrim sonunda
(histerez ilmigi tizerinden) bulunur. Zeminlerin dinamik davraniginin sekil degistirme
araligma gore farklilik gdsterdigi ve dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenmesinde ve

analizinde olas1 sekil degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadigi bilinmektedir.
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4. KAZIK, ZEMIN CiViSi VE ANKRAJLARLA iLE iLGILi GENEL
BIiLGILER

4.1. KaziKklar Ile Tlgili Genel Bilgiler

Kaziklarin ana gorevleri, yapmin temelinden zeminine aktarilan yiikleri
yumusak ve gevsek zemin tabakalarmin altinda yer alan tasima giicii yiiksek,
sikisabirliligi az saglam zemin tabakalarina yiikleri aktarmaktir. Diisey yliklere maruz
kalan bir kazigin tasima giicli, kismen kazigin ucunda olusan noktasal direncin, kismen
kazik saft1 ile temas halinde olan zemin yiizeyi ile kazik yiizeyi arasinda gelisen aderans
ile yiizeysel siirtiinme direncinin toplamina esittir.

Kaziklar iistten gelen yapilarin ytiklerini genellikle eksenel basingla tasimakla
birlikte rihtim, sev, iksa yapilar1 ve acik deniz platformlar1 miihendislik
uygulamalarinda ortaya ¢ikan deprem, dalga, darbe kaldirma, yanal torak itkisi ve
cekme tiirli kuvvetlerin karsilanmasi gibi gorevleri de gerektiginde iistlenebilmektedir

(Odbay,1995).

4.1.1. Kaziklarin Kullanim Amaglar

Kaziklar asagida belirtilen baslica belli amacglara hizmet etmek iizere insa
edilmektedir.

Derinlerde bulunan ve tasima karakteristikleri yiiksek olan saglam zemin
tabakalara giivenilir bigimde iist yap1 yiiklerinin aktarilabilmesi. Bu kaziklar ug
kaziklar1 olarak nitelendirilirler.

Ustten gelen yapi yiiklerinin yumusak ve gevsek kalm zemin tabakalarina
stirtlinme yardimiyla giivenilir bir sekilde aktarilmasima stirtlinme kazigi denir.

Gevsek ve graniiler zeminlerin tasima kapasitesini artrmak amaciyla
kompaksiyon ile zeminlere kazik ¢akilmasma kompaksiyon kaziklar1 denir.

Egilme momentine ve hidrostatik basincina maruz yapilarin stabilitesini artirmak
ve bu nedenle dogabilecek yapi hasarmin Oniline ge¢cmek amaciyla kaziklarin uygun
egimlerde zemine ¢akilmasina ¢ekme kaziklar1 denir.

Sahile yanagsan gemiler ve benzeri yiizen cimlerin darblerini séniimlendirmek
amaciyla yapilan kaziklara tampon kaziklar1 denir.

Zeminlere aktarilan ¢ekme yiiklerini karsilamak amaciyla yapilan kaziklara

ankraj kaziklar1 denilmektedir.
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Yatay, egik ve benzeri kuvvetlerin zemine gilivenli bir sekilde aktarilmasi igin
egik kaziklar1 inga edilir.
Deniz yapilar1 ve yer alt1 suyu altinda kalan radye temellerin maruz kaldigi

kaldirma kuvvetlerinin etkisini karsilamak amaciyla “uzun kaziklar” insa edilirler.

4.1.2. Kazik Tipi Secimini Etkileyen Faktorler

Kazik tipinde secimi etkileyen faktorler asagidaki sekilde siralanmaktadir
(Ozkan ve Saglamer, 1995).

1. Ekonomik olmasi,

2. Kaziklarin boylarmnin esit veya degisken olmasi, kaziklarin boylari, boylarin
degisken olmas1 durumunda uygulanabilirlik,

3. Mevcut olan zemin kosullarinda, her kazik tipin emniyetle tasiyabilecegi ytk,

4. Kaziklarin, zeminde imalinde kolaylik, imalat hizi veya hazirlanma ve
cakilma hiz.

5. Kazik bagliklarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyetle alinabilmesi,

6. Gerektiginde kazik sayisini arttirabilme kolayligi,

7. Eski yapiya ilave kazik yapilmasi durumunda, dnceden yapilmis kaziklarin
tipi,

8. Egik kazik gerektiginde, kazigin belirli bir ag1 ile uygulanabilme kolayligi,

9. Uygulanacak kazik tipi i¢in yiiklenici ve isverenin tecriibeleri

4.1.3. Kaziklarin Kullamildig1 Yerler

Kazikli temellerin olusmasi zorunlu ise bu kaziklarin uygulamada kullandig:
baslica yerler maddeler halinde asagida siralanmistir(Das, 1990).

Yiizeye yakin tabakalarmi olusturan zemin striiktoriiniin {ist katmanlari, Gist yap1
yiiklerinin zemine aktarilmasinda elverigli kosullara sahip degilse yani tagima giicii
diisiik, sikisabilmesi fazla ise; yiiklerin tasiyicilik 6zelligi yiliksek olan ve zemin
profilinde zemin yiizeyinden daha derinlerde yer alan daha saglam zemin ya da
kayaglara aktarilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikaran kosullarda kullanilirlar.

Tasima giicti diistik, zeminlerde kaziklar araciyla yapi yiiklerinin saglam zemine

aktarilmasi1 uygun ¢oziimlerdendir.
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Erozyon hareketleri sonucunda koprii ve kopriiyol ayaklarinda temel altinin
oyulmasma engel olmak i¢in adi gegen elemanlar kazikli olarak tasarlanip
diizenlenebilir.

Deprem ya da erozyon hareketler neticesinde kopriiyol ve koprii ayaklarinda
oyulmalara engel olmak i¢in kaziklar tasarlanabilir.

Kuleler, acik deniz petrol platformlari, rihtim paydalari gibi deniz yapilar1 ayrica
hava meydanlarinda yapilan rihtim kuleleri, iksa duvarlari, sev stabilitesi gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda deprem ve suyun kaldirma kuvvetleri ile yanal toprak
basinglarinin karsilanmasi gibi alanlarda kaziklar kullanirlar.

Yumusak dokulu gevsek ve hassas zeminler yani nehir ve gél ve cevrelerinde
zeminlerin iyilestirilmesi ve saglamlastirilmasinda kaziklar kulanilabilmektedir.

Sivilasma olan zeminlerde zeminin tasima giliclinii artirmak amaciyla
kaziklardan yarar saglanmaktadir(Odbay,1995).

Dayanma yapilar1 veya yliksek yapi1 temellerinde zemin, riizgar ve deprem yiikii
gibi yanal etkilerin karsilanmas1 amaci ile diizenlenebilirler.

Yiiksek yapi temellerinde zemin, riizgar ve deprem yiikii gibi veya dayanma
yapilar1 yanal etkilerin karsilanmas1 amaci ile diizenlenebilirler.

Bazi durumlarda zeminde olusan Otelenmeleri engellemek amaciylada
kullanilabilirler.

Zeminlerin tagima giiciiniin artmasi i¢in kullanilabilmektedirler. Sekil 4.1 ‘da

belirtilen tipik kazik konfigrasyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kazik tipik konfigrasyonu(Koyunlu,1996).

4.1.4. Kaziklarin Siniflandirilmasi
Kaziklar calisma sekline gore ve imal edilis sekline gore smiflandirilabilirler. Bu

siniflandirmalar alt basliklar halinde ag¢iklanmuistir.

4.1.4.1. imal Edilis Sekline Gore Kaziklar

Kaziklar, imal edilis durumuna gore cakma kaziklar ve fore kaziklar olmak

uzere iki ana sinifta incelenmektedirler.

4.1.4.1.1. Fore Kaziklar

Kazigm hacmi kadar zeminin bosaltilmasi ile zeminde olusturulan deligin i¢ine

beton doldurulmasi ile imal edilen kazik fore kazik olarak tanimlanmaktadir. Fore
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kazig1 olarak adlandirdigimiz delme kazig1 zemini yana dogru sikistirmaz ve dtelemez

(Sekil 4.2).

1, Asama 2, Asama 0 3,' aD;amah 4 A 5, Asama
Muhafaza Borusu  Kuyunun Agllmasi il .onla‘ - . RS foton Muhafazanin Gikanimasi
Kuyuya Indirilmesi Dokiilmesi

Yerlestirilmesi

Sekil 4.2. Fore kazik imalat sathas1 (Url,1).

Iksa sistemleri ve derin temel kaziklar1 ¢evrede bulunan yollarm ve yapilarin
zarar gormemesi i¢in imal edilen kazi duvarlarinin destekleme yontemlerinden birisidir.
Fore kaziklar, kazi derinligine zemin sartlarina ve siirsaj(gevresel) yliklerine bagli
olarak secilir. Yiiksek glivenlik gerektiren durumlarda kusak kirisi ve ankraj grubundan
olusan iksa sistemleri tercih sebebidir (Tschebotarioff,1951).

Fore kazigin olumlu veya olumsuz yonleri asagida verilmektedir.

Olumlu yonleri;

a) Zemin kazildiktan sonra zeminin betonlanmasi ile olusturulan kazik
oldugundan, zeminde kabarma olmaz.

b) Farkli zemin kosullarina gore kazik boyutlar1 ayarlanabilir.
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c) Kaziklarn yapimi swrasinda c¢evrede olusan Onemli titresim ve sarsinti
yaratmazlar. Bu 6zellik, sehir icinde ¢evre yapilarin bu tiir etkilere karsi hassas oldugu
durumlarda biiyiik avantajlardandir.

d) Yumusak kaya¢ ve killi zeminde son bulan kazik uglar1 6zel aygitlarla
genisletilerek tagima giicii arttirilabilir.

€) Zeminin tagima giiciine gore boylar1 ayarlanabilir.

f) Kii¢iik imalat sahalarinda kullanimlar1 daha yaygindir.

Olumsuz yonleri;

a) Beklenmeyen zemin kosullar1 ile karsilasilmasi halinde proje siiresinde
onemli gecikmeler olabilir. Bu nedenle, fore kaziklarin yapilacagi alanda detayli bir
zemin incelemesi yapilmig olmaldir.

b) Yer alt1 suyunun varlig1 halinde beton kalitesi etkilenebilmektedir. Ozellikle
kazik taban1 zemininde su akisi nedeni ile gevseme ve kabarma olasilig1 vardir.

c) Foraj sirasinda graniiler zeminlerde gevseme goriilebilir (Yildirim, 2009).

d) Fore kazigin yapimindan sonra betonun yerinde kontrolii yapilamaz.

e) Capi kiiclik olan kaziklarm su altinda dokiilmesi zordur.

f) Su altinda dokiilen beton dokiim ve priz zorluklar1 ciddi boyutlardir.

4.1.4.1.2. Cakma Kaziklar

(Cakma kaziklari, 6nceden fabrikada hazirlanirlar ve zemine iizerlerine agirlik
diistiriilerek cakilirlar. Bu kaziklar oldukca biiylik yiikleri yumusak zemin tabakalari
altindaki saglam zemin tabakalarina iletmek icin kullanilmaktadir. Kesit alani kare
dairesel, ya da sekizgen olabilir. U¢ kism1 Sekil 4.3’deki gibi kesik koni seklinde imal
edilebilir. Kazik boyunun zemine gore degismedigi, tam olarak belirlenebildigi
projelerde daha ¢ok tercih edilir. Cakma kaziklar, tasinma sirasinda kesit 6zelliklerinin
ve donati miktarinin belirlenmesinde, maruz kalacagi gerilmeler onemli rol oynar
(Togrol,2009).

Bu kazik tiiriiniin olumlu ve olumsuz yonleri asagida verilmektedir.

Olumlu yonleri;

a) Kazik yapim igini yeralt1 suyunun varlig1 etkilememektedir.

b) Kazikta kullanilan malzemenin kalitesi dnceden belirlenebilmektedir.

c¢) Cakma kaziklar1 uzun boylarda ¢akilabilmektedirler.

d) Su derinliginin ge¢ilmesi deniz yapilarinda daha kolay olmaktadir.
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Olumsuz yonleri;

a) Cakma kaziklarm boylar1 kolayca degistirilememektedir.

b) Cakma kaziklari, biiyiik caplarda, cakma zorluklar1 yasanmaktadir.

¢) Cakma islemi sirasinda, ¢cevrede kabarma ve zor ¢akma kosullarinda kazikta

hasar olasilig1 goriilmektedir(Sekil 4.3).

|<—D;>| |<—-‘D.—>|“.

Sekil 4.3. Cakma Kaziklar (,2011).

Cakma kaziklarin ¢akilmasinda, kazig1 ¢akilma igslemine hazir hale getiren ving
ve kazig1 ¢akan tokmaktan olusan diizenekler kullanilir. En basiti, tokmagin belli bir
yiikseklikten kendi agirligr ile serbest diisiis yapmasi prensibine dayanan serbest
diismeli sahmerdanlardir. Yapilan biiylik projelerde siire sorunu sebebiyle daha hizli
calismak amaciyla buharli sahmerdanlar ve dizel sahmerdanlar kullanilabilir

(Togrol,2009). Cakma kaziklarm imalat sekli Sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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4.4. Cakma Kazik imalat Sekli(Togrol,2009).

4.1.4.2. Cahsma sekline gore kaziklar

Calisma sekline gore kaziklar siirtiinme kazig1 ve uc kazig1 olmak iizere iki ana
sinifta incelenirler.

U¢ kazigi, yapmin oturacagr gevsek zemini ve yumusak dayanimli zemini
gecerek yapida olusan yiiki dogrudan sert ve siki zemine aktarir. Yani kaziga gelen
yiikler kazik ucu vasitasiyla zemine iletilir. U¢ kaziklar1 sert zemine ve sik1 zemine igine
soketlendigi gibi ylizeysel olarak da temas edecek sekilde de imal edilebilir.

Siirtilnme kaziklan, list yapidan gelen yiikleri kazigin yanal yiizeyi siirtiinmesi
ile tagitilmasina denir. Bazi1 durumlarda giivenli tarafta kalmak amaciyla zayif zeminde,
sirtlinme direncine oranla oldukca diisiik kaldig1 i¢in siirtlinme kaziklarinin bu ug

direnci thmal edilebilir. Ug kazig1 ve siirtiinme kazig1 Sekil 4.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Calisma sekline gore (Uzuner,20006).

4.2. Ankrajlar ile Tlgili Genel Bilgiler

Ankrajlar yiiksek yapilarin donmeye karsi glivenceye alinmasinda, sev
duvarlarinin desteklenmesinde, derin kazilarin glivenle acilmasinda ve insaat sirasinda
glivenli olarak durmasi i¢in diisey yer degistirmelerin Onlenmesinde ve yeralti
yapilarmin duraylili§min arttirilmasinda, yapilarin kaymaya karst giivenliginin
arttirllmasinda, zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda ve yapilarmm sismik
durayliliginin arttirilmasinda yaygin olarak kullanilan destek elemanlaridir. Baska bir
deyisle ankrajlar, lizerine uygulanan gerilme (¢ekme) kuvvetini tasiyict zemine ileten
yapisal elemanlardir. Ankrajlar pasif veya dngermeli olabilirler. Kendi basina hicbir yiik
tasimazlar pasif ankrajlar. Ongermeli ankrajin, pasif ankrajdan daha dayanikli oldugu

zamanla anlagilmistir.
4.2.1. Ankrajlarin kullanildig: yerler
a) Diisey yer degistirmelerin 6nlenmesinde,
b) Donmeye kars1 yapilarin giivenceye alinmasinda,
¢) Yapilarmn kritik yiizeyler boyunca kaymaya kars1 glivenliginin saglanmasinda,
d) Yeralt1 yapilarinin durayliliklarinin arttirilmasinda,

e) Zeminin 6n konsolidasyonunun saglanmasinda,
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) Yapilarin sismik durayliliklarmin arttirilmasinda,

g) Deney sahasi dar olan yerlerde kazik yiikleme deneylerinde 6ngerme saglayan

eleman olarak,
h) Barajlarm ytikseltilmesinde,

1) Dalgakiran ve iskelelerde, gemilerin iskele babalarma verdikleri yiikiin

dagitilmasida kullanilir. Asagida Sekil 4.6 ‘da ankrajin kullanim alanlar1 gosterilmistir.

(a) Dayaouea Yapdan (b) Sew Stabditesi
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Sekil 4.. Ankrajlarin kullanim alanlar1 (FHWA,1999).

Iksa sistemlerinin dengesinin yatay destekler ile saglanmas1 hasebiyle kullanilan
ankrajlar arasinda zemin akrajlarmin kullanimi son yillarda oldukca artnustir. Insaat
sirasinda gogme, derin kazilarin giivenle acgilmasi ve kayma vb gibi deformasyonlarin
olusmamas1 i¢in yiiksek sev duvarlarmin desteklenmesinde kullanilanilan destek
sistemleridir.

Derin kazilarda yatay deplasmanlarin izin verilen sinirlar i¢inde kalabilmesi i¢in,
cok sira destekli duvarlarin kullanimi son yillarda oldukg¢a artmistir. Gelisen teknoloji
ile birlikte derin kazilarin bulundugu projelerde ¢ok swra ankrajli veya celik boru

kullanilmustir. Iksa duvarlarmin kazi asamalarinda ¢elik borular ya da ankrajlarla
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desteklenmistir. Bu destek sistemlerin mesafeleri az ise eger burada olusan egilme
momenti oldukca diisiik bir degere ulasabilir (Georgidas,1999).

Diger destekleme sistemlerine gore ankrajlar uygun bir sekilde ve uygun bir
yerde yapilirsa gerek teknik agindan gerek ekonomik agidan daha ¢ok avantajli hale
gelir. Son yillarda esneklik ve kullanim alanlar1 nedeniyle zemin ankrajlar1 ¢ok fazla
tercih sebebi olmustur. Teoride ankraj davraniglarini agiklamak zor oldugu i¢in ankraji
daha 1yi irdelemek adina deneylere ihtiya¢ duyulmustur (Altun,2013).

Ankraj projelerinin hazirlanmasinda etkili olan parametreler; yer alt1 su seviyesi,
zemin indeks ozellikleri, zemin profili, kayma direncidir. Ayrica ¢evredeki yapilarin

temelleri hakkinda yeterli bilgiler edinilmesi gerekmektedir(Tan,2008).
4.2.2.Ankrajlarin Simiflandirilmasi

4.2.2.1. Kullamim Siirelerine Gore Ankrajlarin Simiflandirilmasi

a) Gegcici ankrajlar: Derin bir kazida kazilan yerin deformasyon yapmamasi
icin yani kaz1 yiizeylerinin desteklenmesi i¢in tasarlanmis olan ve kullanim siireleri 2 y1l
olan ankraj tipidir. Servis dmiirlerine gore 2’ye ayrilirlar.

1 Nolu gecici ankrajlar: Go¢mesi halinde ¢ok ciddi sorunlar yaratmayan ve
toplumun giivenligini etkilemeyen ankraj tipidir. Servis siireleri 6 aydan daha azdir.

2 Nolu gecici ankrajlar: Go¢mesi sonucunda olduk¢a ciddi sorunlar ortaya
cikabilen ankrajlardir. Servis siireleri 2 yil civarindadir.

b) Kahe1 ankrajlar: Kazi1 destekleme sistemlerinin ve siirekli yapilarin, servis
omrii boyunca gilivenliginin ve durayliligiin saglanmasi amaciyla yapilan ankraj tipidir.

3 Nolu siirekli ankrajlar: Go¢cme durumunda ¢ok ciddi sorunlar yaratan ve

korozyon riskinin yliksek oldugu ankrajlardir.

4.2.2.2. Uretim Teknikleri G6zoniine Alinarak Ankrajlarin Siiflandiriimasi
Zeminin geometrisi ankrajin tasima giliciinii etkiler. Bir ankrajmn tasarimi
yapilirken ankrajm kok kismina ait ¢gevresinin zemine ilettigi gerilmeler, enjeksiyon,
delme yontemi ve ankraja uygulanan iiretim tekniginden etkilenmektedir. Ankrajlara ait
biitiin bu kriterler g6z Oniine alinarak ankrajlar1i 4 ana grupta toplamak
miimkiindiir(Sekil 4.7).
A Tipi Ankrajlar: Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde ya da kayaglarda

genellikle kullanilirlar. Dayanim, deligin durayliligia baghdir, dogrusal ya da dogrusal



23

olmayan diiz safthh ankrajlardir. Tasima giicli, ankrajin ara ylizeyi iizerinde olusan

kayma gerilmelerine baglidir (Hanna, 1983).

(a) A Tipi Ankraj

(b) B Tipi Ankraj g
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Sekil 4.6. Temel ankraj tipleri.

B Tipi Ankrajlar: Ankraj kok capmin zemin i¢inde minimum basing yaratarak
genisletilmesi sonrasi ¢imento harcinin, <1000 kN/m2 degerlerindeki basing altinda

bosluklara ve catlaklara girmesi saglanarak olusturulan ankraj tipidir.

C Tipi Ankrajlar: Cimento harcinin 2000 kN/m*’den daha yiiksek bir basing
altinda zemin bosluklarina sizdirilmas: ile ankraj kokii genisletilir. Kohezyonlu
zeminlerde de basarili bir sekilde kullanildigi gibi kohezyonsuz zeminlerdede,
kullanilir. Tagima giicli uniform bir kayma dayaniminin ankraj kokii boyunca varoldugu

ilkesine gore hesaplanmaktadir.
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D Tipi Ankrajlar: Kat1 ve sert kohezyonlu zeminlerde kullanilan bu
ankrajlarda, kayma dayanimi ve u¢ dayanimi siyrilmaya kars1 direnci olusturur. Duvar
desteklemesinde baz1 sekillerinde D tipi ankrajlarin  kullanilmasi ¢ok yaygin

biruygulama olmamakla birlikte kohezyonsuz zeminlerde de kullanilabilmektedirler.

4.2.3. Ankraj Elemanlan

Zemin ankrajlar1 3 kisimdan olugmaktadir. Bunlarserbest ankraj boyu, ankraj

kafas1 ve ankraj kokidiir(Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Gegici ankraj modeli.

4.2.3.1. Ankraj Kafas

Ankraj kafasinda bulunan baslik plakasi, ile beraber calisan bu kisim
ongermenin uygulandigi ve servis yiikiine gelen ankrajin kilitlenmesinin yapildigi
bolgedir. Ankraj kafast Ongerme kuvvetinin yiizeye yayilmasini saglamaktadir.

Tendonu olusturan halatlarin tip ve adetlerine gore boyutlandirilir ankraj kafasi(Sekil
4.9).
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Sekil 4.8. Ankraj kafas1 detay1 (Baseski,2008).

4.2.3.2. Serbest Ankraj Boyu
Ankraj kafas1 ile ankraj govdesinin baglangici arasindaki mesafedir. Yani

ongerme kuvvetini kok bolgesine ileten ve artan gerilmeyle beraber elastik uzama
gosteren bolgedir. Serbest ankraj kisminin yapis1 ankrajin ni¢in kullanilacagina baghdir.
Bunlar asagida maddeler halinde listelenmistir (BS-8081, 1989).

— Ankrajin 6mriiniin kalic1 veya gecici olmasina

— Mekanik 6rselenme veya korozyona karsi koruma diizenegine

— Her an ¢ekme kuvvetini 6lgme olasiligina

— Ankrajin kademeli olarak gerilme gerekliligine

— Zeminin enine hareketlerinin karsilanma olasilig1 gibi faktorlere baghdir.

4.2.3.3. Ankraj Kokii

Enjeksiyon yapilarak olusturulan ankraj kokii, enjeksiyon-zemin aderansiyla
ongerme kuvvetinin saglam zemine aktarilmasini saglayan kisimina ankraj kokii
denilmektedir. Yiiksek basin¢ altinda ¢imento harcinin ankraj deligine basilarak

doldurulmasi ile kok bolgesi olusturulmaktadir(Sekil 4.10).
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Serbest Ankraj Bigesi Kok Bolgesl

- Emeksayon boren

Emeksmyon borurn Ankraj tendomnn

Ankraj tendoau
Ayuwi- bulegting

Crnento Expeksryonn

— Merhezevia

Sekil 4.9. Ankraj kok bolgesi detayr (Baseski,2008).

4.2.4. Zeminde ankraj imalati

Zemin ankrajlart su sekilde siralanabilir; ankraj deli§inin agilmasi, ankraj
demetinin yerlestirilmesi, akitma yapilmasi ve dngerme kuvveti uygulanmasi ile imal
edilmektedir. Zemin kosullarma gore iksa ylizeyinde, anolar halinde kazi teknigi
uygulanmaktadir ve makinenin delgi yapabilmesi i¢in projede belirtilen boyda, capta ve
egimde delik acilmasi gerekmektedir. Kok bolgesinde delme islemi ozellikle hizla
yapilmaktadir. Burada zeminin Orselenmesi en aza indirilir ve gecilen zemin
formasyonlarma dikkat edilmesi gerekmektedir. Delgi isleminden sonra sahada
hazirlanan ankraj demeti, kuyu igerisine kirlenmesine izin verilmeden yerlestirilir.
Basingli akitma disar1 tasirilarak ankraj kok bolgesi temiz ve yeterli mukavemette

olusturulacaktir. Ongerme uygulanir ankraja.

4.2.5. Tendonlarin Yerlestirilmesi

Ankrajlarm  yapilmasinda ikinci islem olarak tendonun acilan delige
yerlestirilmesidir. Delige yerlestirilen ankraj tendonu tel, ¢ubuk veya halat olmaktadir.
Yerlestirme esnasinda ankrajin verimli ¢alismasi i¢in tendonun delik merkezinde yer
almasina dikkat edilmelidir. Cok halath sistemlerde halatlarin birbirine dolagmasi
onlenmelidir. Tendonun delik merkezinde yer almasina dikkat edilmesi gerekmektedir
clinkii ankrajin verimli bir sekilde calismasi i¢in. Ankrajin germe esnasinda halatlara

farkli yiikler gelerek kopmamalar1 i¢in ve ankraj kafasinin donmesine ve halatlarin
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birbirlerine her metrede telle baglanir ve betonun i¢inde kalan kisimlar1 tek bir

hortumun i¢inden gegirilir.

4.2.6. Enjeksiyon yapilmasi

Ankraj tendonu delige yerlestirildikten sonra akitma islemine gegilir. Bu akitma
islemi ile ankraj kokii olusturulmaktadir. Enjeksiyon ankraj kokleri i¢in yeterli derecede
bir tutunma dayanimi saglamalidir. Delige yerlestirilen ankraj tendonundan sonra
akitma islemine geg¢ilmektedir. Bu akitma isleminden sonra ankraj kokii meydana
gelmektedir. Belirli oranlarda hazirlanan ¢imento su karisimi serbeti yiiksek basing
altinda ankrajin kdk kismina piiskiirtiilmektedir. Bu islem bir akitma makinesi yardimi

ile ankraj tendonu ile birlikte delige yerlestirilen hortumlar vasitasiyla yapilmaktadir.

Enjeksiyon basinct ¢imento serbeti zemin bosluklarindan kagmayacak sekilde
ayarlanmalidir. Cimento serbeti enjeksiyon sirasinda dnceden kestirilen miktar1 gectigi
takdirde akitma durdurulmalidir. 24 saat sonra delik yeniden ac¢ilmalidir. Enjeksiyon
tekrarlanarak ankraj kokii olusturulmalidir. Kok kisminda olusturulan beton kiitlenin

cap1 enjeksiyon basinci ile ayarlanmaktadir (Berilgen,1996).

4.2.7. Ankrajlarin enjeksiyonu

Enjeksiyon malzemelerine gore 2 tiire ayrilir.

Cimentolu enjeksiyonlar; Standart portlant cimentosunun yaninda katkili
cimentolarda kullanilir. Klor limiti %]1°1 ge¢memelidir. Siilfat miktar1 %4’u

gecmemelidir.

Recineli enjeksiyonlar; Epoksi ve polyester recineler kaplamalarda kaya
bulonlar1 i¢in ya da ankraj kokiiniin korunmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Uygulamadan
ve testlerden edinilen tecriibelerden yararlanilarak epoksiler ve polyesterler re¢inelerin

istenen Ozellikleri saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir.

4.2.8. Ankraj arahi@ginin belirlenmesi

Once iksa sistemi analiz edilir ve ankraj kuvvetleri belirlenir. Her ankraja ait
giivenlikli tagima giici bulunur. Sonrasinda ankrajin kaldirabilecegi maksimum kuvvet
hesaplanir. Ankraja ait yatay ve diisey araliklar ankraj kok ¢apmin 4-5 kat1 veya en az
1.5m aralikli olarak yerlestirilmelidir. Sahada yapilan ¢caligma uygun imalat ve uygun

enjeksiyonun yapilmasi i¢in ankraj yatay dogrultusu 15 derece aciyla yapilmasi
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gerekmektedir. Ankrajlar yapi temellerini olumsuz etkilemeyecek ve yer alt1 yapilarini
olumsuz etkilemeyecek durumda olmasi i¢in egimin dikkatlice verilmesi gerekir.

Ankraj kuvvetinin diisey bileseni daha biiytik agilarda degerlendirilmelidir.

4.2.9. Ankraj serbest boyu ve kok boyunun belirlenmesi

Ankrajlarin serbest boyu hesaplanirken; kokiin duraylilik analizlerine gore
bulunacak aktif kayma kamas1 disinda kalmasi saglanmasi gerekmektedir. Kok Rankine
aktif ylizeyinden 1/5 H (min 1.5m) kadar uzakta ve ona paralel bir yiizeyin diginda
kalmalidir. Duvarm yiiziinden baslayarak koke kadar egik serbest boyu en az 4.5m
olmas1 gerekmektedir(Sekil 4.11).

Serbest
Bolge

Ankraj Kok
Balgesi

Sekil 4.10. Ongermeli ankraj tasarimi.

Kaya zeminlerde ankraj kok uzunlugu 3-10m arasinda olabilir. Kok boyunca
kayanm niteliginde ani bir diisiis, ciddi miktarlarda yiik tasima giiclinii disiirebilir.
Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ankrajlarmn kok boylar1 3-10m arasi olabilir.
Ankraj kokleri arasinda etkilesimi sinirlamak i¢in ankraj koklerinin merkezden merkeze
olan uzakliklari, D ankraj kokiiniin en biiyiik cap1 olmak iizere 4D’den az olmamasi
gerekmektedir. Uygulama yapilirken min aralik 1.5m ile 2m arasinda degigmektedir.

Bir ankrajin komsu temel ile kok kismi ya da yer alt1 yapis1 arasindaki uzaklik 3m den
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az olmas1 gerekmektedir. Ustiinde yiizeysel temel bulunmasi durumunda ankraj kok

kisminin derinligi Sm ya da daha fazla olmas1 gerekmektedir.

4.2.10. Ankrajlarda stabilite tahkikleri
Ankrajlarin kullanim siirelerinin bilinmesi gerekiyor ¢linkii ona gore tasima giicii
hesab1 yapilacaktir. Giivenli bir ankraj tasima giiciinii belirlerken asagidaki bazi

durumlar dikkate alinmas1 gerekmektedir(Sekil 4.12).

‘:"{"ﬂ
s
(a) Halaun kopmas (b) Zemin-Enjeksiyon (¢) Enjeksiyon-Tendon arasindaks
arasndaki aderansin yenilmesi  aderansin yenilmesi
\Eiyv > T
% ) S,
() Iksa duvanmin egtilmeye (¢) Pasif itkinin yetersiz olmasi
karsi yenilmesi
1 A
T | =
i T,
g g
1
(f) 1k kademe ankraj kazis: ; : —_
v . (g) Iksa duvarnimn cksencl (h) Sistemin dénmceye
sonrasnda iksa duva!'mm . kuvvetlere yenilmesi karg: yenilmesi
yanal kuvvetlere yenilmesi r—T—
é‘ii;"k’ - - 4 ;;.’/“ ‘ : : - yl"’
7 Y
(1) Iksanin kaymaya yenilmesi (j) Ankrajlarin kayma kamas: icerisinde
kalmasi

Sekil 4.11. Ankrajli iksa sistemlerinin yenilme durumlar1 (FHWA-IF-99-015, 1999) .
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4.2.11. Ankraj Tasima Giicii Tahmini

Ankrajlar yiiksek mukavemetli 6zel celiklerden yapilmis ve korozyona karsi
korumali halatlardan olusmaktadir. Daha 6nce de agikladigimiz gibi iizerine uygulanan
gerilme kuvvetini saglam zemine ileten yap1 elemanlaria ankraj denilmektedir.

Tasima giicliniin hesaplanmasi i¢cin zemin ankrajlarinin, enjeksiyon ara
ylizeyinin durumunun tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Ankraj tasima giiciinii
etkileyen baslica faktorler su sekilde siralanabilir.

1. Zeminin ankraj ¢cevresindeki geoteknik 6zellikleri
. Ankraj izerinde bulunan jeolojik yiikler
. Ankraj kokiiniin boyutu ve ankraj kokiiniin sekli
. Beton akitma basinci
. Ankrajda gerilme-sekil degistirme bagintisi

. Sondaj metodu ve sondaj ekipmanlar1

N N R~ WN

. Ankrajimn tasiyabilecegi yiikk bir¢ok parametreye bagli oldugundan dolayi
hesapla bulunan degerler gercekci olmayabilir. Daha reel sonuglar elde edilmesi i¢in

ankraj yiikleme deneyinin yapilmasi gerekmektedir.

4.3. Zemin Civisi Ile Tlgili Genel Bilgiler

Sevlerin sabit kalabilmesi icin bodrum katli yapilarin imalatlar1 i¢in veya yol
genisletme yapilarin imalatlar1 i¢in uygulanabilen sistemlere zemin ¢ivili duvarlar
denilmektedir. Zeminin delinerek igine yerlestirilen zemin ¢ivisi enjeksiyonla kaplanir
ve celiklerin pasif olarak calismasi amaglanir. Zemin ¢ivilerin enjeksiyon ile
kaplanmasinin temel amac1 yiikii stabil zemine aktarmak ve hemde korozyonu
engellemektir. Zemin hareketliliginden dolayi, zemin ile ¢ivi arasinda etkilesim olusur,
dolayisiyla ¢ivide ¢ekme kuvveti meydana gelir. Zemine monte edilen ¢ivi sayesinde
kesme diizlemi lizerinde olusan normal kuvvet artar bundan dolayr kayma yiizeyi
iizerindeki kayma mukavemeti artar ve siriikleyici kuvvetler azalwr. Her kazi
asamasinda, ¢iviler zemine monte edilir, enjeksiyonlanir ve ardindan piiskiirtme beton
ile yiizey kaplanir. Civiler zemine yatay olarak veya hafif egimli bir sekilde monte
edilir. Zemin, ¢ivi ve kaplama elamanlar1 arasindaki etkilesimler, zemin c¢ivili

duvarlarin performansinda 6nemli rol oynamaktadir.
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4.3.1. Uygulama alanlan

Zemin civilerin kullanim alanlar1 genistir. Mevcut kopri alti dolgularmin
kaldirilmasinda, tiinel giris ve ¢ikislarinda, yol genisletme kazilarinda, mevcut istinat
duvarlarmin tamiri ve giliclendirilmesinde ve diger iksa sistemleri ile birlikte
kullanilabilir.

Yol genisletme c¢alismalarinda, ilave agilacak yolun iizerinde bulunan zemin
kaldirilarak, zemin ¢ivili duvar imalati yapilabilir. Kullanilan malzemelerin kii¢iik ebatl
olmasindan dolay1 zemin civili duvarlar tercih sebebidir. Koprii ayag: alt1 imalatlarda
civi boylari, egimleri, konumlar1 dikkatlice planlanmali, ¢iviler temel imalatlar1 ve
koprii kirig ile ¢akismamalidir. Zemin ¢ivileri ile yapilan yol genisletme ¢alismalari

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Mevcut Zemin Yiizeyi

Beton Hendek

Gegici Kaplama -
(Piiskiirme Beton)

Kalic1 Kaplama - ( Yerinde x

Ddkme Beton)

Uzaklastirilan Zemin \/ / !
L

Mevcut Yol

, / flave Yol

/7

/

L

Topuk Dreni

Barbakan

Sekil 4.12. Zemin civili duvar ile yapilan yol genisletme g¢alismasi (Porterfield ve
dig,1994).
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/ Mevcut Kopril
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Sekil 4.13. Koprii alt1 yol genisletme calismasi (Porterfield ve dig, 1994).

Yipranmis istinat duvarlarina veya hasarli istinat yapilarma zemin ¢ivisi ile
giiclendirme yapilabilmektedir. Ornek verecek olursak imalat hatasi veya tasarim
hatalarindan dolay1 deforme olan mekanik olarak sabitlestirilmis zemin duvarlarinin
gliclendirilmesinde zemin ¢ivisi kullanilabilmektedir. Duvarm yiizeyinden delinerek,
toprakarmenin arkasinda bulunan zemine kadar zemin ¢ivisi monte edilmektedir.
Mekanik stabilize olan bu duvarin hareket etmesi ile toprakarme dolgu yiikii ¢ivilere,
civilerde yiikii toprakarmenin arkasinda bulunan zemine iletir. Bu sekilde mekanik
stabilize duvarin go¢mesi engellenmis olunur. Bu islemler dogru delme ve
enjeksiyonlama metotlar1 ile yapilmali, mekanik stabilize duvara zarar vermemelidir.
Acilan ¢ivi delikleri ¢okmemeli ve drenajlar ile c¢akismadan arka zemine
ulagabilmelidir. Bazi durumlarda, mekanik stabilize duvarlarin, delim islemine

baslamadan ©nce kismi veya tiimiiyle ¢okmesini engellemek i¢in tedbir almak
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gerekebilir. Tas duvar, istihkam duvar gibi imalatlarin da iyilestirilmesinde zemin ¢ivisi
kullanilabilir. Tas ve mekanik stabilize duvarlar i¢in tasiyict plakanmn se¢imi ¢ok
onemlidir. Plaka, mevcut kaplamaya zarar vermeden, tiim yikii aktarabilmelidir
(Lazarte ve dig, 2015).

Zemin c¢ivili duvarlar, mekanik stabilize duvarlarla veya ankrajli duvarlarla
birlikte ¢alisarak daha avantajli sistemlere doniisebilmektedirler. Ozellikle maliyeti

yiiksek proje ¢ozlimlerinde, maliyeti diistirmek i¢in bu tiir sistemler kullanilabilirler
(Sekil 4.15).

| —
"'\ ==
X
A
Y 2 P\
/
......................... NN
’/
«Z , Donati Cubugu
B (S ST Z
‘/
| m—— T
-2 MSE WALL
A 4 e X
Hy
/ ’ ( Meveut Zemin Cizgisi
7 Zemin Civisi Z
) St K I / :
(l:\ s H [ =)
i WWO i
a— P A— A “( ZEMIN CIVILI DUVAR
-
-
b=

Sekil 4.14. Zemin ¢ivili duvar ve mekanik stabilize duvar (Wood ve dig, 2009).

Zemin ¢ivisi ile mekanik stabilize duvar imalatinin birlikte basarili bir sekilde
kullandig1 yerlerden biri de dik yamacglarin gegtigi bolgelerde yapilan yol imalatlaridir.
Bu bolgelerde mekanik stabilize duvar ile imalat yapilabilir ancak, donati seritlerinin

bulundugu duvar dolgusunu yamaca oturtmak i¢in biiylik miktarlarda kazi1 yaparak
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basamak teskil edilmesi gerekmektedir. Ayrica, duvar topugunun stabilitesi i¢in gereken
minimum gémme derinligi, duvarin 6niinde yer alan sevin agisiyla dogru orantili oldugu
icin, dik yamaclarda ihtiya¢ duyulan kazi1 miktar1 artmaktadir. Zemin ¢ivisi ile mekanik
stabilize duvar birlikte kullanildiginda, toprakarme projesinde kullanilan serit boylari,
imalat i¢in gereken kazi ve dolgu miktarlar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Donat1
seritlerinin bulundugu duvar dolgusunu yamaca oturtmak icin, tasarlanan duvar
yiiksekliginin en az ylizde yetmisi kadar kazi yaparak basamak teskil etmek
gerekmektedir. Ancak zemin ¢ivili duvar ile birlikte kullanildiginda bu oran yiizde otuza
kadar diismektedir (Ozsu ve dig,2009). Bu tiir bir uygulama 6rnegi Sekil 4.16’de

goriilmektedir.

— Galvenizli Celik
Seritler

Segilmis Dolgu

Zemin Civileri

Merdiven Tipi
Celik Seritler

Sekil 4.15. Dik yamagcli bolgelerde uygulanan zemin ¢ivili ve mekanik stabilizeli duvar
ornegi (Ozsu ve dig, 2009).

Yiksekligin fazla oldugu arazilerde zeminin deformasyon yapmamasi ig¢in
zemin c¢ivileri kullanilabir. Sekil 4.17°de stat insasinda uygulanan zemin ¢ivili iksa

sistemi goriilmektedir.



35

r..‘

Sekil 4.16. Zemin ¢ivili iksa insaat1 - Dallas Stadyumu, Texas, USA.(Haywardbaker
Company).

4.3.2. Kullanilan malzemelerin tanimi

Zemin ¢ivili duvar imalatlar1 i¢in kullanilan malzemeler asagida verilmistir.
Sekil 4.18’de zemin ¢ivili duvara ait kesit Sekil 4.19°da kullanilmis olan malzemelerin
detay1 gosterilmektedir; ¢elik donati (¢ivi), enjeksiyon, ¢ivi basligi, piiskiirtme beton,
celik hasir, celik hasir iizeri ilave donatilar, tasiyici plaka, somun, merkezleyici,

manson, drenaj, kafa vidalar1.
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Sekil 4.17. Zemin ¢ivisi duvarina ait kesit (Porterfield ve dig, 1994).

Kalict Kaplama ( Yerinde Dokme Beton/ Piiskiirtme Beton)

Tagtysct Plaka

Baghk Vidast —_

Dot —<1

'

" Gegici Kaplama ( Piskirtme Beton)

Sekil 4.18. Kullanilan malzemelere ait tip detay (Porterfield ve dig, 1994) .
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Sekil 4.20 ‘de kaplama yapilmis zemin ¢ivisi duvar 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.19. Kaplama yapilmis zemin ¢ivisi duvar 6rnegi (Haywardbaker Company).

4.3.3. Zemin civisi yapim asamalar

Zemin ¢ivisi i¢in delik a¢ilmast ve ¢ivinin montajindan sonra deligin
enjeksiyonla kaplanmasi en yaygin uygulama seklidir. Diger bir yontem, ¢ivinin
enjeksiyonsuz direk zemine c¢akilarak yapilmasidir. Cok hizli bir yontemdir ancak
enjeksiyon olmadigi i¢in korozyona karsi korumasizdir. Bundan dolay1 gegici zemin
stabilizasyonlarinda kullanilir. I¢i bosluklu ¢elik civilerle yapilan imalatlar da
mevcuttur. Civi, zemini delerken ayn1 zamanda enjeksiyonlama islemini de yapar. Diger
yontemlere gdre daha hizli imalat yapilir. Oncelikle ¢ivi deliginin acilip, ardindan
¢ivinin yerlestirilerek enjeksiyonlandig1 yontem ile yapilan zemin ¢ivili duvarin yapim
asamalar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Zemin ¢ivili duvar imalatinin yapim asamalar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Kazi islemi

e Zeminde ¢iviler i¢in delgi yapilmasi

¢ Civinin monte edilmesi ve enjeksiyonlanmasi



¢ Drenaj levhalarinin yerlestirilmesi

¢ Gegici yiizeyin olusturulmasi
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e Istenilen kaz1 kotuna ulasilasiya kadar bu adimlarin tekrar edilmesi

e Kalic1 kaplamanin yapilmasidir.

Desteksiz Kazi \\
Platform : 1-1.5m

1.Adim - [k Kazinmn Yapimu

Donat1

Drenaj Levhas

3.Adm - Civi Yerlestirme ve Enjeksiyon
(Drenaj Levhas: Yerlestirilmesi Dahil)

4

5.Adim - Sonraki
Seviyelerin Yapimi

Enjeksiyon

2.Adim - Civi Deligi Agma

Gegici Kaplama

Drenaj Levhast

4.Adim - Gegici Kaplamanin Yapimi
(Piiskiirtme Beton, Donati, Tastyict
Plaka, Pul, Somun Yerlestirilmesi Dahil)

Kalic1 Kaplama

6.Admm - Kalic1 Kaplamanin Yapimi
(Topuk Dreni Yapinmi Dahil

Sekil 4.20. Zemin ¢ivili duvar imalat asamalar1 (Porterfield ve dig, 1994).
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Ik ¢ivinin monte edilecegi yiikseklik diisiiniilerek, 1-1,5 metre civarinda kazi
yapilir.

Kaz1 yapilan ylizeyin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasina dikkat edilmelidir.
Diizgiin kazilmayan yiizeyler, fazla piiskiirtme beton kullanilmasmma sebep olur.
Zeminin, kaz1 siiresince, sisme, asir1 deformasyon veya olumsuz bir durumla kargilagma
thtimalinden dolay: siirekli gozlemlenmesi gerekmektedir. Zeminin asir1 deformasyon
gostermesi durumunda, 6n kismina zeminden bir set hazirlanabilir. Kaz1 yapilan alanda
delgi makinasinin rahat ¢ahisabilecegi platformlar olusturmak gerekir. Ilk sira kazinin
tamamlanmasmin ardindan, zemin i¢inde ¢ivileri monte etmek icin delgi yapilir. Civi
delikleri genellikle 15°’lik agilar ile acgilmaktadir. 10°,20°,25°°lik agilarla da agilmas1
miimkiindiir. Kaz1 alan1 yaninda bulunan telekomiinikasyon, dogalgaz, elektrik gibi
altyap1 sistemlerinin bulunmasi durumunda veya koprii ayaginda kiris ve temel
sistemleri ile ¢akismamasi istendiginde ilk siralarda, 20°°lik ve 25°’lik agilar ile agilan
¢ivi delimleri olabilir. 10°°den daha kii¢iik agilar, enjeksiyonun, ¢ivi deligi icinde akma
sorunu yasatabilir, ¢ivi i¢cinde bosluklar olusabilir. Civi deliklerinin birbirleriyle de
cakismamalarina dikkat edilmelidir (Geotechnical Engineering Manual, 2015).

Civi delimlerine birer adet atlayarak devam edilmelidir. Yeni agilan ¢ivi
deliginde ¢cokme yasanmamasi i¢in, acilan deligin yaklagik 1.5 m etrafinda en az 24 saat
gecmeden yeni bir delim islemi yapilmamalidir. Delim isleminden sonra agilan delikte
goeme veya dokiilen malzeme olup olmadi kontrol edilmelidir. Projeye uygun c¢ivi
deliklerinin tiimii acilir ve bir sonraki asamaya gecilir. Civi boylariin projeye uygun
olup olmadigi kontrol edilmelidir. Civilerin 1s1 derecesi 0°°den yiiksek olmasi
gerekmektedir ¢iinkii 0°’den diisiik olmasi, ¢ivinin enjeksiyonla temasinda enjeksiyonun
donma ihtimalini ortaya ¢ikarir. Civi deliklerinin ag¢ilmasinin ardindan, ¢iviler
yerlestirilir. Civi tam olarak delige girmez ise, delikte ¢cokme veya agilan delik boyu
yetersiz kalmis olabilir. Bu gibi durumlarda deligin tekrar agilmasi gerekebilir.
Kesinlikle donat1 zorla delige saplanmamali veya donati kesilmemelidir. Enjeksiyon
karigim1 projesine uygun oranda olusturulmalidir. Civi deligi tamamen dolasiya kadar
enjeksiyon basilir. Enjeksiyon, donati ile ¢evre zemin arasinda kuvvetli bir bag
olusturur. Kendi akis1 ile elde edilen ¢ivi — zemin arasindaki bag direnci genellikle
yeterli olmaktadir. Ancak zeminin 6zellik bakimindan zayif oldugu durumlarda, zemin

civilerinin boylarm1 makul seviyede tutmak i¢in yliksek bag direnci gerekebilir.
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Graniiler zeminde, diisiik basing ile enjekte edilen enjeksiyona, kendi akisi ile akan
enjeksiyona kiyasla daha yiiksek bag direnci saglar. Basingli enjeksiyon, ince daneli
zeminlerde nadiren tercih edilir ¢ilinkii bag direncinde kiiciik bir artis gosterir (Lazarte
ve dig, 2015).

Civi deliklerindeki disar1 atilmak istenilen zemin, diizgiin bir sekilde alinamazsa,
enjeksiyon ile zemin arasinda olusan bag direnci beklenenden diistik ¢ikar.

Drenaj uygulamasi, gecici duvarlar i¢in zemindeki yeralt1 sularmin durumuna
gore konulmayabilir ancak kalici duvarlar i¢in kullanilmasi gerekmektedir. Drenaj
levhalar1 kaz1 ylizeyi ile ¢elik hasir arasma yerlestirilir. Sekil 4.22°de drenaj sistemli

zemin ¢ivili duvar imalat1 gériilmektedir.

Beton Hendek

Serit Drenaj

— ~4'B Yeralt1 Suyu

Geotekstil

PVC Boru

Sekil 4.21. Drenaj sistemli zemin ¢ivisi (Lazarte ve dig, 2015).

4.3.4. Zemin civisinin avantajlan
Zemin ¢ivisinin avantajlar1 3 ana kategoride gruplandirilmaktadir; bunlar yapim,

performans ve maliyet olarak siralanabilir (Lazarte ve dig, 2015).

4.3.4.1. Yapim
e Zemin ¢ivileri genellikle kisa olduklari i¢in daha dar alanlarda ¢calisma imkani

saglar.
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e Fore kazik ve kazik cakma gibi biiylik ekipman gerektiren diger yapim
tekniklerine gore cevresel etkileri daha azdir.

e Destek borulari ile yapilan sistemlere gore daha rahat kazi ortamina sahiptir.

e Imal siiresi ¢ok hizlidir ve ankrajli sisteme gore daha az yapi malzemesi
kullanilir.

e Iri kaya, alt yap: sistemleri gibi zorluklarla karsilasildiginda, ¢ivinin egiminin
degistirilmesi veya konumunun degistirilmesi daha kolaydir. Ankrajli imalatlarla
kiyaslandiginda kaziklarin diizenlenmesi veya ilave kusak kirisi yapilmasi gibi ilave
maliyetler ¢ikarmaz.

e Zemin ¢ivili sistemlerde kazik sistemi i¢in gerekli olan yukardan calisma
alanmna ihtiya¢ yoktur. Bu 0Ozellik koprii ayaklarmda yapilan imalatlar i¢in ¢ok
kullanighidir.

e Zemin c¢ivisi kiiciik ekipmanlardan olustugundan dolayi, uzak bolgelere
mobilize olabilmesi maliyet agisindan daha avantajli olabilir.

¢ Cok sayida zemin ¢ivisi imalat1 yapan nitelikli yiiklenici vardir.

e Miihendisler zemin ¢ivisi hakkinda genis bilgi agina sahiptir.

4.3.4.2. Performans

e Zemin ¢ivisi diger yapilara gore daha esnek bir yapiya sahiptir ve bir dereceye
kadar biiytlik toplam ve farkli oturmalari karsilar.

e Yol yapimi sirasinda zemin ¢ivisi imalatlarmin kontrollerinin diizgiin
yapilmast halinde 6lgiilen zemin ¢ivisi duvarinin sapmalar1 tolere edilebilir limitler
icinde tutulur.

e Zemin ¢ivisi duvarlar1 sismik olaylar boyunca saglam performans gosterir.

e Zemin ¢ivili duvar i¢in birim alana diisen gii¢clendirme elemani, ankrajli duvara
gore ¢ok daha fazladir.

e Zemin ¢ivili duvara uygulanabilen sekillendirilmis ylizey, ¢evreyle uyumlu,

daha dogal bir goriiniim saglar.

4.3.4.3. Maliyet
Klasik bir zemin civili duvar, yaklasik olarak 3-5m’den daha uzun olan

betonarme duvarlara goére cok daha ekonomiktir. Zemin ¢ivili duvar prosediiriine uygun
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yapildig1 takdirde genellikle ankrajli duvarlara gore esit veya daha avantajli maliyetlere
imal edilir. Piiskiirtme beton ylizeyinin, genellikle diger ylizey imalatlarina sahip

yapilara gore maliyeti daha diisiiktiir.

4.3.5. Zemin Civisi icin Tercih Edilen Zemin Durumlar

Asagida bahsedilen durumlarda ekonomik olarak daha etkili ve teknik olarak
daha uygundur (Lazarte ve dig, 2003).

e Kazildiginda desteksiz olarak 1-2m yiikseklikte durabilen ve dikey olarak bir—
iki giin bekleyebilen zeminler.

e Ozellikle gegirgen zeminlerde, uygulanan zemin c¢ivilerinin konumunun,
yeralt1 su seviyesinin iistiinde kaldigi durumlar.

e Civi deliklerinin, ¢ivinin montaj edilip, enjeksiyonla kaplanana kadar, kilif

kullanmadan uygulanmasia izin veren zeminler.
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5. PROJE BILGILERi

Bu calismada, temel kazis1 Yalova ili Merkez ilgesi Baglar bas1 Mahallesinde
olup 423 m’ yiiz l¢iimiine sahip arazi iizerinde yapilacak 1 adet bodrum + 3 kath
binanin kazismin gilivenli bir sekilde yapilmast amaciyla ¢aligma alanmn yer alti
yapisinin ortaya konmasi, statik hesaplar i¢in gerekli zemin parametrelerinin ve jeofizik
parametrelerin (yatak katsayis1 ve spektrum karakteristik katsayilar1) sivilagsma, oturma
yer alt1 suyu durumu tespiti ile miithendislik 6nlemlerinin ve Onerilerin belirlenmesi
amaciyla caligma alanin icerisine 3 adet temel arastirma sondaji uygulanmistir. Calisma

alanina ait arazinin durumu Sekil 5.1° de verilmistir

) A-117 |

Sekil 5.1. Araziye ait plankote

Insaat alaninda 7 metre yiiksekliginde bir kaziya ihtiya¢ duyulmaktadir. Araziye
bitisik yollar ve binalar bulunmasindan dolayi, bu yapilarin ve kazi ¢ukurunun insaat

siiresi boyunca emniyete alinmasi gerekmektedir.
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6. ZEMIN BILGILERi

Inceleme alaninda temel zemin olarak Neojen Yash Kilic Formasyonu hakim
yayilim gostermektedir. Calisma alani temel zemini irdelendiginde 0-6 metre arasi kil 6-
9 metreler aras1 sert kil gbzlenmistir. Calisma alaninda uygulanan sondaj kuyularinda
yeralt1 suyuna rastlanmamistir. Saha icinde 3 adet toplam derinligi 45,93 metre olan
temel etiit sondajlar1 uygulanmistir. Calisma alaninda toplam egim %10 -20 araliginda
degismektedir. Calisma alaninda uygulanan sondaj kuyularindan alinan 6rselenmis ve
orselenmemis numuneler lizerinde elek analizi, su muhtevasi, indeks dayanim ve
konsolidasyon ozelliklerinin tespitine yonelik zemin mekanigi deneyleri yapilmistir.

Zemin tabaklarma ait zemin parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Zemin parametreleri

ZEMIN yn ) c E Poison
KATMANLARI | (kN/m®) | (°) | (kPa) | (MPa) | oram (v)

TABAKALI KIL 19 7 100 80 0,3

TABAKA?2 SERT KIiL 20 6,5 120 120 0,3

Bu calismada, segilecek olan iksa sistemini belirlemek i¢cin en olumsuz yiikleme
durumunu temsil eden kesit maksimum tabi zemin kotu ve bina yiikii segilerek
hesaplarda kullanilmistir. Hesaplar da iksa sisteminin hemen arkasinda olusacak gerek
bina yiikii gerek araglardan kaynakli hareketli yiikler i¢cin q=10 kPa siirsaj yiikl
analizlerde dikkate alinarak ¢0ziim yapilmistir. Arazide yapilan sismik c¢alisma

neticesinde elde edilen zemine ait dinamik parametreler Cizelge 6.2 de gosterilmistir.



Cizelge 6.2. Zemine ait dinamik parametreler
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Zemin Parametreleri 1.Tabaka | 2.Tabaka Birim
Enine(S)Dalga Hiz1 182 313 m/sn
Boyuna(P)Dalga Hiz1i(Ort) 467 787 m/sn
Yogunluk(p) 1.44 1.64 gr/em’
Dinamik Kayma Modiilii(Gd) 477 1609 kg/cm®
Poisson Orani(v) 0.41 0.41
Dinamik Elastisite Modiilii(Ed) 1346 4524 kg/cm®
Bulk Modiilii(K) 2499 8025 kg/cm®
Kalmlik (Z)Diiz Atis 2.77 m.
Kalmlik (Z)Ters Atis 3.03 m.
Zemin Hakim Periyodu(Ty) 0.66 0.66 sn.
Kagmilmasi Gereken Periyot Araligi | To;:0.44 | T¢2:0.99 sn.

Zeminin dinamik parametrelerinin Olgliilmesine ait calisma Sekil

gosterilmistir.

6.1°de



)

Sekil 6.1. Arazide yapilan sismik kirilma ¢aligmasi.
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE KAZIK, ZEMIN CIViSi, ANKRAJ
MODELLENMESI
7.1. Fore Kazik Modelleme
Arazide yapilacak olan temel kazis1 derinligi 7 metredir ve iksa sistemi ¢$100 cm
capl fore kaziklardan olusturulmustur. $100 cm caplh fore kaziklar yatayda merkezden
merkeze 150 cm araliklar ile imal edilmistir. Kayma diizlemi ve temel kazis1 g6z oniine
alinarak fore kazigin boyu 18 m olarak belirlenmistir. Fore kazik ile ilgili parametreler

Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Fore kazik parametreleri

FORE KAZIK
Cap Boy Eksenel Rijitlik Egilme Rijitligi Poisson Orani
m | (m (EA) (kN) (EI) (kN.m?) (v)

1 18 1,571E+07 9,817E+05 0,20

7.2. Ankraj Modelleme

Calismada kaziklarla birlikte Ongerilmeli ankrajlar kullanilmasina karar
verilmistir. Ankrajlarim yatayda 1,60 metre araliklarla, diiseyde ise 1.50 araliklarla
yerlestirilmistir. Ankrajlarin yatayla 15 derece ag¢1i yapmast uygun bulunmustur.
Ankrajlarin boyu 23 metredir, kok kismi ise 8 metre olarak belirlenmistir. Ankrajlarin
boylarinin belirlenmesinde kayma diizleminin dismma ge¢mesine dikkat edilmistir,
boylece kok kisminin saglam ve durayli zemin i¢inde kalmasina 6zen gosterilmistir.

Cizelge 7.2°de ankraja ait parametreler gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Ankraj parametreleri.

Boy Eksenel Rijitlik L

(m) (EA) (kN) (m)

23 8,400E+04 1,60
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Plaxis programi kullanilarak kazik ve ankraj modelleme asagida Sekil 7.1 ‘de

verilmistir.

PSRN
=

—
/ oo

Sekil 7.1. Kazik ve ankraj uygulamas1 modellemesi(Plaxis).

7.3. Zemin Civisi Modelleme
Temel kazis1 derinligi 7 m dir ve kullanilan zemin ¢ivisi uygulamasi yatayda 1,5
metre araliklarla, diiseyde ise 1,5 araliklarla yerlestirilmistir. Cap1 28 mm olup zemin

¢ivilerinin boyu 7 m dir. Cizelge 7.3’de zemin ¢ivisi parametreleri verilmistir.

Cizelge 7.3. Zemin ¢ivilerine ait parametreler.

Cap Boy Eksenel Rijitlik L
(mm) (m) (EA) (kN) (m)
28 7 8,621E+04 1,50

Sonlu elemanlar programi ile zemin c¢ivisi uygulamasi tasarimi Sekil 7.2.” de

gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Kazik ve zemin ¢ivisi uygulamasi modellemesi (Plaxis).



50

8. ZEMINLERIN STATIK VE DINAMIK DAVRANISININ ANALIZi

7 metre yiiksekliginde temel kazisi yapilacak olan c¢aligma alani iizerinde
dinamik analiz ¢alismalarida yapilmistir. Plaxis programi kullanilarak kazi iki sekilde
modellenmistir. Kazik ile zemin ¢ivisi ve kazik ile ankraj uygulamasi sirasinda dnceden
bilinen depremler sisteme uygulanmis ve olusan deformasyonlar tespit edilmistir. Once
statik yiik etkisine daha sonrada dinamik yiik etkisine maruz birakilmistir.

Dinamik yiik etkisi olarak, sirasiyla Diizce, Kocaeli, Erzincan, Victoria, Yeni

Zellanda, Kobe depremleri etki ettirilmis ve deplasmanlar hesaplanmustir.
8.1. Kazik ile Zemin Civisi Modellemesi

8.1.1. Diizce depremi
Kazik ile zemin ¢ivisi uygulama sirasinda statik yiike maruz kaldiginda olusan

deplasman miktar1 1,2 cm olarak bulunmustur(Sekil 8.1).

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 12,18%10* m

Sekil 8.1. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamas1 (statik analiz deplasman 1,2 cm) (Plaxis).
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Diizce depremine ait akselogram Sekil 8.2°de verilmektedir.

(15.07.2019 16:10:09)

0,254 -------+-—1.-
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Sekil 8.2. Diizce depremine ait depremine ait akselogram.

Kazik ve zemin c¢ivisi birlikte kullanilarak statik analiz yapildiktan sonra,
moment biiyiikligii 7.2 ve amas= 0,4g olan 1999 yilinda Diizce’de gerceklesen deprem
kayitlar1 kullanarak Plaxis programu ile analiz edilmistir.

Diizce depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.3 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8.3. Diizce Depremine Ait Deplasmanlarin Y 6nii(Plaxis).

Yapilan bu analiz sonucu olusan deplasman 33,3 cm dir(Sekil 8.4).
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Sekil 8.4. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 33,3 cm)
(Plaxis).

8.1.2. Kocaeli depremi

Kocaeli depremi Agustos ayi icinde 1999 yilinda Anadolu’da bulunan bir fay
hatt1 tizerinde meydana gelmistir. Kocaeli’de olusan bu depremin insanlarin hem canini
hem malin1 kaybetmesine neden olmustur (Ozmen, 2000). Bu depremin maxsimum

ivme degeri amaks= 0,46 g dir. Akselogram Sekil 8.5.'de verilmektedir.
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Sekil 8.5. Kocaeli depremine ait akselogram.

Kocaeli depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.6 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8.6. Kocaeli Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan analiz sonucunda olusan deplasman 36,1 cm dir(Sekil 8.7).

Sekil 8.7. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 36,1 cm)
(Plaxis).

8.1.3. Erzincan depremi
1992 yilinda Erzincan ‘in giineydogusunda meydana gelen deprem kuzey

anadolu fay1 iizerinde meydana gelmistir. insanlar yasanan deprem sonucunda gerek
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maddi gerek manevi zararlara ugramiglardir. Bu depremin maxsimum ivme degeri

amaks = 0,060 g dir. Akselogram Sekil 8.8' de verilmektedir.

Time

Sekil 8.8. Erzincan depremine ait akselogram.

Erzincan depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.9 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8.9. Erzincan Depremine Ait Deplasmanlarin Y 6nii(Plaxis).

Sonlu elemanar yontemi ile yapilan analiz sonucunda olusan deplasman 51,8 cm
dir (Sekil 8.10).
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Sekil 8.10. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi (dinamik analiz, deplasman 51,8 cm)
(Plaxis).

8.1.4. Victoria depremi

Victoria da 2010 yilinda meydana gelen magnitiid biiyiikligli 7.2 ve maksimum
ivmesi (amax) 0,43g olan Victoria depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir.

Victoria depremi akselogrami asagida Sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.11. Victoria depremi akselogrami.

Victoria depremine ait toplam deplasmanlarm yonii Sekil 8.12 ‘de gdsterilmistir.
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Sekil 8.12. Victoria Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 32,4 cm dir(Sekil 8.13).

Sekil 8.13. Kazik ilezemin ¢ivisi uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 32,4 cm)
(Plaxis).
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8.1.5. Yeni Zelanda depremi

2011 yilinda Yeni Zellanda’nin Giiney Adasi'nda Yeni Zelanda depremi
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depremi sonucu insanlar hem can hem mal kaybina
ugramiglardir. Depreme ait iki ivme kullanilmistir ve maksimum ivme kaydi yani

(amaks) 0,61g olan akselogram Sekil 8.14'de gosterilmektedir.

Dynamaic load multiplier

Time

Sekil 8.14. Yeni Zellanda depremi akselograma.

Yeni Zellanda depremine ait toplam deplasmanlarmm yonii Sekil 8.15 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 8.15. Yeni Zellanda Depremine Ait Deplasmanlarin Y 6nti(Plaxis).
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Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 44,2 cm dir(Sekil 8.16).

Sekil 8.16. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 44,2 cm)
(Plaxis).

8.1.6. Kobe depremi
Japonya’da meydana gelen en biiyiik ikinci depremdir. Ocak ayindal995 yilinda

meydana  gelmistir. Deprem  sonucu maddi ve  manevi  kayiplar
olmustur(Kanat,1999).Pik ivme degeri amas = 0,58g olan akselogram Sekil 8.17°de

verilmektedir.
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Sekil 8.17. Kobe depremine ait akselogram
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Kobe depremine ait toplam deplasmanlari yonii Sekil 8.18 ‘da gdsterilmistir.
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Sekil 8.18. Kobe Depremine Ait Deplasmanlarin Y 6nii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 41,5 cm dir (Sekil 8.19).

Sekil 8.19. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi (dinamik analiz, deplasman 41,5 cm)
(Plaxis).

Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasi neticesinde elde edilen deplasmanlar Cizelge

8.1 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 8.1. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasindan elde edilen deplasmanlar

Depremler Kocaeli Erzincan Diizce Victoria Kobe Yeni
(=046 | (ao=0.60g) | (apy=0.4g) | P 0 | 0 554y | Zellanda
g) (Amax=0.61g)
Deplasman | 36,1 51,8 333 324 41,5 44,2
(cm)

8.2. Kazik ile Ankraj Modellemesi

8.2.1 Victoria depremi

Kazik ile ankraj uygulama sirasinda statik yiike maruz kaldiginda olusan

deplasman miktar1 1,22 cm olarak bulunmustur(Sekil 8.20).

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 3,36°10 > m

Sekil 8.20. Kazik ile ankraj uygulamasi (statik analiz deplasman 1,22 cm) (Plaxis).

Victoria da 2010 yilinda meydana gelen magnitiid biiyiikligl 7.2 ve maksimum

ivmesi (amax) 0,43g olan Victoria depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir.

Victoria depremi akselogrami asagida Sekil 8.21°de verilmistir.
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-0,4
-0,5

Dynamaic load multiplier

Time

Sekil 8.21. Victoria depremi akselogrami.

Victoria ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.22 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 8.22. Victoria Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 30,2 cm dir(Sekil 8.23).

61



62

Sekil 8.23. Kazik ile ankaraj uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 30,2 cm) (Plaxis).

8.2.2. Yeni Zelanda depremi

2011 yilinda Yeni Zellanda’'nin Giiney Adasi'nda Yeni Zelanda depremi
meydana gelmistir. Yeni Zelanda depremi sonucu insanlar hem can hem mal kaybina
ugramiglardir. Depreme ait iki ivme kullanilmigtir ve maksimum ivme kaydi yani

(amaks) 0,61 g olan akselogram Sekil 8.24'de gosterilmektedir.

Dynamaic load multiplier

Time

Sekil 8.24. Yeni Zellanda depremi akselograma.

Yeni Zellanda depremine ait toplam deplasmanlarm yonii Sekil 8.25 ‘de

gosterilmistir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 626,01*10 3 m

Sekil 8.25. Yeni Zellanda Depremine Ait Deplasmanlarin Y onii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 38,3 cm dir(Sekil 8.26).

Sekil 8.26. Kazik ile ankaraj uygulamasi(dinamik analiz, deplasman 38,3 cm) (Plaxis).

8.2.3. Kobe depremi
Japonyada meydana gelen en biiyiik ikinci depremdir. Ocak ayindal995 yilinda

meydana gelmistir. Deprem sonucu insanlarda birgok maddi ve manevi kayiplar
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olmustur(Kanat,1999).Pik ivme degeri amas = 0,58g olan akselogram Sekil 8.27°de

verilmektedir.
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Sekil 8.27. Kobe depremine ait akselogram.

Kobe depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.28 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 8.28. Kobe Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 37,1 cm dir (Sekil 8.29).
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Sekil 8.29. Kazik ile ankaraj uygulamasi (dinamik analiz, deplasman 37,1 cm) (Plaxis).

8.2.4. Diizce depremi
Moment biiylikligii 7.2 ve amaks =0,4g olan 1999 yilinda Diizcede gerceklesen
deprem kayitlar1 kullanarak Plaxis programi ile dinamik analiz edilmistir. Diizce

depremine ait akselogram Sekil 8.30’de verilmektedir.

(15.07.2019 16:10:09)

0,251
0,2
0,151
0,1
0,054---

-0,05
-0,11
0,151
-0,21
-0,251
-0,31
-0,357
-0,4

Dynamic load multiplier

0 2,588 5,176 7,764 10,352 12,94 15,528 18,116 20,704 23,292
Time (s)

Sekil 8.30. Diizce depremine ait depremine ait akselogram.
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Diizce depremine ait toplam deplasmanlarin yoni Sekil 8.31 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 8.31. Diizce Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 27,2 cm dir (Sekil 8.32).

Sekil 8.32. Kazik ile ankaraj uygulamasi (dinamik analiz, deplasman 27,2 cm) (Plaxis).

8.2.5. Kocaeli depremi

Kocaeli depremi Agustos ayi icinde 1999 yilinda Anadolu’da bulunan bir fay

hatt1 tizerinde meydana gelmistir. Kocaeli’de olusan bu depremin insanlarin hem canini
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hem malin1 kaybetmesine neden olmustur (Ozmen, 2000). Bu depremin maxsimum

ivme degeri amaks = 0,46 g dir. Akselogram Sekil 8.33.'de verilmektedir.
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Sekil 8.33. Kocaeli depremine ait akselogram

Kocaeli depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.34‘da gosterilmistir.
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Sekil 8.34. Kocaeli Depremine Ait Deplasmanlarin Yonii(Plaxis).

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 32,1cm dir (Sekil 8.35).
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Sekil 8.35. Kazik ile ankaraj uygulamasi (dinamik analiz, deplasman 32,1 cm) (Plaxis).

8.2.6. Erzincan depremi

1992 yilinda Erzincan ‘in giineydogusunda meydana gelen deprem kuzey
anadolu fay1 iizerinde meydana gelmistir. Insanlar yasanan deprem sonucunda gerek
maddi gerek manevi zararlara ugramislardir. Bu depremin maxsimum ivme degeri

amaks = 0,060 g dir. Akselogram Sekil 8.36' de verilmektedir.

04 |

15 20 25

Time

Sekil 8.36. Erzincan depremine ait akselogram.

Erzincan depremine ait toplam deplasmanlarin yonii Sekil 8.37 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 8.37. Erzincan Depremine Ait Deplasmanlari Yonii.

Yapilan dinamik analiz sonucunda olusan deplasman 44 cm dir (Sekil 8.38).

Sekil 8.38. Kazik ile ankaraj uygulamas1 (dinamik analiz, deplasman 44 cm).

Kazik ile ankraj uygulamasi dinamik analizler neticesinde elde edilen

deplasmanlarin degerleri Cizelge 8.2°de gosterilmistir.



Cizelge 8.2. Kazik ile ankraj uygulamasindan elde edilen deplasmanlar

70

Depremler Kocaeli Erzincan Diizce Victoria Kobe Yeni
(a0=046 | (am=0,60g | (anex=040 g) | (ama=043g) | (amu=0.58g) | 211242
g) ) (Amax=0.6
lg)
Deplasman 32,1 44 27.2 30,2 37,1 38,3

(cm)
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9. SONUCLAR

Derin bir kazida zeminler genelde kendini tutamayabilirler. Bu durumda kazi
alaninda giivenligi saglamak amach kazmnin desteklenmesi gerekir. Bu caligmada
Yalova ili merkez Baglarbas1 Mahallesinde yapilan 7 m lik kazida zeminde mukavemet
kayb1 sonucu zeminin gé¢memesi ve zeminde deformasyonun kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmasi i¢in Plaxis programu ile analizler yapilmistir. Analizler sirasinda kazik
ile zemin ¢ivisi ve kazik ile ankraj uygulamalar1 kullanilarak deformasyonlarin ne
kadar olacagi belirlenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen statik durumdaki
deplasmanlar kabul edilebilir sinirlar iginde kalmistir. Statik durumda kazik ile zemin
¢ivisi uygulamasi sonucu olusan deplasman miktar1 1.21 cm olarak bulunmustur. Kazik
ile ankrajin birlikte kullanildigi statik durumda yapilan analiz sonucu ise olusan

deplasman miktar1 1,22 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 9.1).

BKAZIK ILE ZEMIN CiViSI ~ BKAZIK ILE ANKRAJ

KAZIK ILE ZEMIN KAZIK ILE ANKRAJ
Civisi

Sekil 9.1. Statik analiz sonucu olusan deplasman miktar1 degerleri

Calisma alaninda kazik ile zemin c¢ivisi uygulamasi i¢in kullanilan dinamik

analizler sonucunda olusan deplasmanlar ;

e Diizce depremi ivme kaydina gore kazik ile zemin ¢ivisi birlikte kullanilarak

olusan deplasman 33,3 cm oldugu saptanmaistir.
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e Kocaeli depremi ivme kaydina gore kazik ile zemin ¢ivisi birlikte kullanilarak
olusan deplasman 36,1cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e FErzincan depremi ivme kaydma gore kazik ile zemin c¢ivisi birlikte
kullanilarak olusan deplasman 51,8 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Victoria depremi ivme kaydina gore kazik ile zemin ¢ivisi birlikte
kullanilarak olusan deplasman 34,4 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Kobe depremi ivme kaydma gore kazik ile zemin ¢ivisi birlikte kullanilarak
olusan deplasman 41,5 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Yeni Zellanda depremi ivme kaydina gore kazik ile zemin c¢ivisi birlikte

kullanilarak olusan deplasman 44,2 cm olarak analiz sonucu bulunmustur(Sekil 9.2).

BKAZIK iLE ZEMIN CIVISININ DINAMIK ANALiZ SONUCUNDA
OLUSTURDUKLARI DEPLASMANLAR(CM)

Erzincan Yeni Kobe Kocaeli Diizce Victoria
Depremi Zellanda Depremi Depremi Depremi  depremi
Depremi

Sekil 9.2. Kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasinda dinamik analizler sonucu olusan
deplasmanlar

e Victoria depremi ivme kaydina gore kazik ile ankraj birlikte kullanilarak
olusan deplasman 30,2 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Yeni Zellanda depremi ivme kaydma gore kazik ile ankraj birlikte
kullanilarak olusan deplasman 38,1 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Kobe depremi ivme kaydina gore kazik ile ankraj birlikte kullanilarak olusan

deplasman 37,1 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.
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e Diizce depremi ivme kaydina gore kazik ile ankraj birlikte kullanilarak olusan
deplasman 27,2 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Kocaeli depremi ivme kaydma gore kazik ile ankraj birlikte kullanilarak
olusan deplasman 32,1 cm olarak analiz sonucu bulunmustur.

e Erzincan depremi ivme kaydma gore kazik ile ankraj birlikte kullanilarak

olusan deplasman 44 cm olarak analiz sonucu bulunmustur(Sekil 9.3).

BKAZIK ILE ANKRAJIN DINAMIK ANALIZ SONUCUNDA OLUSTURDUKLARI

DEPLASMANLAR(CM)
44
e
45 mm:;
*? 38,3
20 33 Bl 37
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Erzincan Yeni Kobe Victoria Kocaeli Diizce
Depremi Zellanda Depremi depremi Depremi Depremi
Depremi

Sekil 9.3. Kazik ile ankraj uygulamasinda dinamik analizler sonucu olusan
deplasmanlar
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0,60 g 0,61¢g 0,58 g 0,46 g 0,40 g 0,43 ¢
Depremler
¢ Kazik ile Zemin Civisi W Kazik ile Ankraj

Sekil 9.4. Kazik ile ankraj ve kazik ile zemin ¢ivisi uygulamasmin dinamik analizler
sonucunda olusan deplasmanlarin karsilastirilmasi

Yalova ili Merkez Ilcesi Baglarbasi Mahallesindeki bu ¢alisma neticesinde statik
ve dinamik analizler sonucu olusan deplasmanlarin kazik ile zemin ¢ivisinde daha
biiyiik oldugu hesaplanmistir. Kazik ile ankraj uygulamasinda olusan deplasmanlarin ise
daha kii¢iik oldugu hesaplanmistir. Boylece deprem etkisine maruz kalan bolgelerde
kazik 1ile ankrajm birlikte kullanilmasinin daha giivenli oldugunu séylemek
miimkiindiir(Sekil 9.4).
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