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OZET

Bu caligmada bir dayanma yapisinin analitik yontemlerle (Coulomb, Yari-
statik yontem, Mononobe-Okabe yontemi) analizi yapilmis ve bir yazilim
kullanilarak kayma, devrilme ve tasima giicii tahkikleri yapilmistir. Caligmada
kullanilan mevcut dayanma yapisinin geri dolgu malzemesinin deprem davranigina
etkisi incelenmistir. Geri dolgu malzemesinin mevcut sartlarda yeterli dayanima
sahip olmamas1 sebebiyle zemin enjeksiyon yOntemi kullanilarak iyilestirme
yapildig1 varsayilmis ve emniyetli tasima kapasitesindeki artis gz Oniinde
bulundurularak analiz yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde, dayanma yapis1 geri
dolgu zemininin kayma mukavemeti agist @’nin artmasi ve geri dolgu zemininin
birim hacim agirligt y’nin azalmasi durumunda kaymaya ve devrilmeye karsi
duvarin giivenliginde artig gézlenmistir.

Mevcut bir dayanma yapisinin geri dolgu malzemesinin zemin enjeksiyon
yontemiyle iyilestirilmesi durumunda bile s6z konusu dayanma yapisinin giivenlik
tahkiklerini saglamadigi goriilmiistiir. Bu sebeple zemin enjeksiyon yOntemiyle
tyilestirmeye ek olarak dayanma yapismin boyutlariin degistirilmesi gerektigi ve bu
sayede kaymaya ve devrilmeye karsi giivenligin saglanabilecegi sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma Yapisi, Geri Dolgu Malzemesi, Dayanma
Yapisinin Geri Dolgu Malzemesi, Giivenlik Tahkikleri, Geri Dolgu Zemin

Tyilestirme.



SUMMARY

In this study, a retaining structure was analyzed with analytical methods
(Coulomb, Pseudo-Static Mehthod, Mononobe-Okabe Method) and slip, overturn
and overflow strength tests were performed using a software. The effect of the
existing retaining structure used in the study on the earthquake behaviour of the
backfilling material was not adequately restrained under the existing conditions and
that the backfilling material was improved using the ground injection method and the
analysis was carried out considering the increase in the safe bearing capasities. As a
result of the analysis made, an increase in the safety of the wall against slipping and
overturning was observed in the case of increase of the shear strength angle of the
backfilling material (@) and decrease of the weight of the unit volume of the
backfilling material (y).

It has been found that even if a retaining structure was improved by the ground
injection method, the retaining structure did not provide safety inspections. For this
reason, in addition to the improvement with the ground injection method, the
dimensions of the retaining structure have to be changed. By this way, the safety

against slipping and tilting can be achieved.

Key Words: Retaining Structure, Backfilling Material, Backfilling Material of

The Retaining Structure, Safety Tests, Improvement of Backfilling Material.
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1. GIRIS

Dayanma yapilari, kendini tutamayan dogal zeminin ya da dolgu malzemesinin
stabilitesinin korunmasint saglayan yapilardir. Bu yapilarin insasinda kullanilan
malzemeler, yapim yontemleri, duvar arkast dolgu malzemesi ¢esitleri, bu stabiliteyi
saglayan faktorlerdir.

Dayanma yapilarinin arkasina dolgu olarak yerlestirilen malzemenin tiirii, bu
duvarlarin ekonomik olmasimi saglayabilir. Buna dikkat ederken toprak basing¢larmin
dayanma yapisinda herhangi bir devrilme meydana getirmemesi de goz Oniinde

bulundurulmalidir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Dayanma yapilar1 deprem tehlikesine maruz bolgelerde yaygin olarak insa
edilmektedirler. Dayanma yapilarinda statik oldugu kadar deprem etkisiyle de kalic1
deformasyonlar gézlenmektedir. Gegmis depremlerde bazi dayanma yapilar1 zarar
gorerek agir fiziksel ve ekonomik kayiplara neden olmuslardir.

Agirlik tarz1 dayanma yapilari giinlimiizde bile kullanilmasina ragmen konsol
tipi duvarlarin (zemin ¢ivileri ve ankrajli duvarlar) uygulama alanlar1 kismen yeni
olup, tizerinde c¢alisilan gogme mekanizmalarinin 6zellikle deprem nedeniyle
olusabilecek etkilerin detayli incelenmesine gereksinim olmaktadir. Tez ¢alismasinda
oncelikle, gegmis depremler sirasinda bu tiir dayanma yapilarinda meydana
gelebilecek gdogme mekanizmalar1 incelenmis, literatiir 6zetlenmistir. Daha sonra,
dayanma yapilarinin tasarim esaslar1 ve yaklasimlar1 incelenerek var olan yontemler
tanitilmustir. Istanbul ilinde mevcut bir dayanma yapismm islevini kaybetmesi
sonucu olusan gogme mekanizmasi yerinde incelenmis, dayanma yapisinin tasarim
kriterleri ve arazi ¢aligmalar1 derlenmistir. Dayanma yapisinin var olan geri dolgu
malzemesinin fiziksel ve mekanik &zellikleri, dolgu boyutlar1 ve drenaj sistemleri
incelenmistir. Dayanma yapisinin geri dolgu malzemesinin farkli zemin iyilestirme
yaklagimlari ile statik ve dinamik analizleri analitik ve niimerik olarak ¢oziilmistiir.

Elde edilen sonuglarin dayanma yapilarinin tasarim, uygulama ve ozellikle

dinamik davranis1 iyilestirme konusunda yenilik getirecegi diistiniilmektedir.



2. DAYANMA YAPILARI

Egimli arazilerde, kot farki bulunan alanlarda, yol kenarlarinda topragin
kaymasini Onlemek, binanin bodrum duvarlarin1 olusturmak, kiy1 yapilarinda
tagkinlar1 6nlemek, koprii ampatmanlarmi teskil etmek, derin kazi ve iksa sistemleri

olusturmak amaciyla insa edilen yapilardir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Dayanma Yapilar1.



Dayanma yapilar1 genelde kalict olacak sekilde imal edilir ve topraktan gelen
yanal kuvvetleri kendi agirliklar1 vasitasiyla tagir. Dayanma yapilarinin tasariminda
stirsarj yiikleri, dayanma duvarinm kendi agirligi, geri dolgu malzemesinin tiiri,

deprem yiikleri, sicaklik etkileri, suyun varlig1 dikkate almnir.

2.1. Dayanma Yapusi Tiirleri

"TS 7994 Zemin dayanma yapilart: smiflandirma, 6zellikleri ve projelendirme

esaslar1" na gore asagidaki sekilde agiklanmaktadir.
2.1.1. Rijit Dayanma Yapilari

Bu tir dayanma yapilan kendi agirliklar1 veya kendi agirhigi ve temel
iizerindeki dolgu agirhigi ile toprak itkisiyle dengeyi saglamaktadir. Rijit dayanma

yapilar1 alt1 grupta siniflandirilabilir.
2.1.1.1. Agirhk Duvarlari

Dayanma yapilar1 igerisinde en eski, basit olan ve en ¢ok uygulanan duvar
tirtidiir. Devrilmeye, kaymaya ve zimbalamaya kars1 tas, tugla veya donatisiz beton

kullanilarak insa edilir. (Sekil 2.2)

Sekil 2.2: Agirlik Duvart.

Toprak itkisini kendi agirhigr ile karsilar. Kullanilan malzemeler c¢ekme

gerilmesini karsilayamadigindan ¢ekme gerilmelerine izin verilmez.



2.1.1.2. Yar1 Agirhk Dayanma Duvan

Agirlik duvarlarmin ekonomik olmadigi durumlarda insa edilir.(Sekil 2.3)

Sekil 2.3: Yar1 Agirlik Dayanma Duvart.

Cekme gerilmelerini karsilamak suretiyle donati konulur. Bu sekilde duvarin

kiitlesi azaltilmis olur.

2.1.1.3. Konsol Duvar

Konsol duvarlar, yanal toprak basmglarini esnek yapisiyla karsilayabilen
dayanma duvaridir.(Sekil 2.4) Ters T, L ve ters L seklinde imal edilebilir.

Sekil 2.4: Konsol Duvar.

Zemine ankastre diisey duvar gibi calisir. Toprak itkisinin karsilanamadigi

durumlarda duvar 6ne dogru kayabilir. Bu sebeple temele dis yapilir.



2.1.1.4. Esikli Konsol Duvar

Govdeye etkiyen yatay yiik ve moment dagilimini kargilamak amaciyla tabana

paralel olacak sekilde birkag sira esik koymak suretiyle insa edilir. (Sekil 2.5)

Sekil 2.5: Esikli Konsol Duvar.

Esik yeri ve sayisi ¢esitli denemeler sonrasinda belirlenir.

2.1.1.5. Payandali Duvar

Konsol duvar yapiminin ekonomik olmadig1 durumlarda insa edilir.
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Sekil 2.6: Payandali Duvar.

Duvarin arkasinda veya Oniinde, liggen seklinde, payanda denilen destek

elemanlar1 kullanilir. (Sekil 2.6)



2.1.1.6. Ters Payandah Duvar

Payandalarin 6nde bir engel yaratmayacagi durumda kullanilmaktadirlar. Bu
duvar tipinin kullanilmasiyla payanda basmca calistigindan konsol ve temeldeki
beton miktarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir. Buna karsin diisey toprak yiikii
kisa olan topuk Tizerine etkidiginden duvar stabilitesine katkisi daha az

olmaktadir.[1]

2.1.2. Yar1 Rijit Dayanma Yapilan

Calisma prensibi olarak toprak basincinin biiylik bolimiinii zemine

tasitmaktadir. Kafes ve gabion (sandik) tipi duvarlar bu gruba girmektedir.

2.1.2.1. Kafes Tipi Dayanma Duvari

Metal veya betonarme kirislerin birbirine gegirilmesiyle olusturulan kafeslerin,
cesitli malzemelerle doldurularak insa edilmesiyle olusturulan dayanma duvaridir.

Kafeslerin yapiminda kullanilan malzeme tiiriine gore ikiye ayrilmaktadir:

* Betonarme Kafes Tiirii Dayanma Duvari

* Celik Kafes Tiirii Dayanma Duvari

2.1.2.2. Sandik (Gabion) Tipi Dayanma Duvari

Celik tel kafeslerin icerisine kaya parcalar1 yerlestirilip iist liste konularak inga

edilen dayanma yapisidir. (Sekil 2.7) [2]



Sekil 2.7: Gabion Duvar.

Sandik tipi dayanma duvarlarinda drenaj sorunu bulunmamaktadir.

2.1.2.3. Kazikh Perdeler

Tasima giiciliniin yetersiz oldugu zemin kosullarinda betonarme kaziklardan
perde olusturularak elde edilen dayanma duvarlaridir. Bu tiir perdeler asagidaki gibi

smiflandirilabilir [1].

* Araklikli kaziklarla olusturulan perdeler
* Teget kazikli perdeler

* Enjeksiyonlu teget kazikli perdeler

* Bindirmeli kazikl1 perdeler

2.1.2.4. Diyafram Duvarlar
Tasimma giiciiniin asir1 derecede yetersiz oldugu, kendini tutamayan zemin

kosullarinda, yeralti1 suyunu Onlemek ve yiiksek toprak basmcini karsilamak

amactyla inga edilen dayanma duvarlaridir. (Sekil 2.8) [3]



Sekil 2.8: Diyafram Duvar.

Diyafram duvarlar, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi tamamen zemin igerisine
gomiilii sekilde insa edilmektedir.

2.1.3. Esnek Dayanma Yapilari

Esnek dayanma yapilari, temel zeminin geleneksel duvarlar1 tagiyamayacak
kadar yetersiz olmasi, su kenarlarinda insaat ¢alismalarmnin diger tipler i¢in zorlugu
ve pahali kurutma islemlerini gerektirmesi, yapimda kolaylik, gecici duvar olusturma
mecburiyeti ve yeniden kullanma olanaginin ekonomi saglamasi sebebiyle rijit ve

yar1 rijit tiirlere tercih edilmektedirler [1].

2.1.3.1. Palplans Perdeleri

Zemin ve su yiklerini kargilamak amaciyla kiyr yapilarinda ve temel
kazilarinda kullanilirlar.(Sekil 2.9) Celik veya ahsap elemanlar birlesim yerlerinden
birbirlerine soketlenerek gecirimsizlik perdesi teskil edilir. Bu tiir perdeler asagidaki

gibi siniflandirilabilirler [1]:

» Gomme perdeler (Ankastre Palplans)
* Bagli Perdeler (Ankrajli Palplans)



» Zemine Yar1 Ankastre Bagl Perdeler
» Zemine Tam Ankastre Bagli Perdeler

Sekil 2.9: Palplang Perdeler.

Zemine cakilmak suretiyle insa edilen palplans perdeleri genellikle gecici

amagcla uygulanir.
2.1.3.2. Donatili Zemin Dayanma Yapilan

Toprak zeminin ¢ekme dayanimi olmadigindan paslanmaz ¢elik veya sentetik
fiber serit malzemeler kullanilarak giliclendirme yoluyla elde edilen dayanma
yapilaridir.(Sekil 2.10) [4] Genellikle karayollarinda, koprii ayaklarinda, sev
stabilitesini saglamada tercih edilir.

Dolgu igerisine yerlestirilen donatilar ¢ekme mukavemetini saglama
bakimindan beton igerisindeki donatiya benzemektedir. Donatili zemin duvarlari,
sikistiritlmis dolgu malzemesi, yatay sekilde yerlestirilen serit malzemeler ya da

geotekstil ve cephe kaplamasidan olusan dayanma yapilaridir.

Beton paneller > AT

e

~~ Seckin dolgu

Donatilar

Sekil 2.10: Donatil1 Zemin Duvar1.



Celik malzemenin korozyona ugramasi sorununun ortadan kaldirilmasi i¢in

polyester malzeme kullanilabilir.
2.2. Dayanma Yapilarinda Yenilme Tiirleri

Bir dayanma yapisi tasarlanirken ne sekilde gogme meydana gelecegi 6nceden
tespit edilebilmelidir. Bunu yaparken de statik ve dinamik kosullar1 géz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Statik kosullar altinda dayanma duvarma etkiyen
kuvvetler; duvarm kiitlesinden gelen cisim kuvvetleri, toprak basmglar1 ve zemin
gerilmeleridir. Dinamik kosullarda ise dayanma duvarma etki eden deprem
kuvvetleri, atalet kuvvetleri olarak ele alinir. Tasarim yapilirken bu kosullar g6z
ontinde bulundurulursa dayanma yapisinda meydana gelebilecek yenilmeler
Onlenmis olur. Aksi takdirde dayanma yapisinda denge bozulur ve kalic
deformasyonlar ortaya c¢ikar. Kalici deformasyonlarin artmasiyla da kayma,
devrilme, egilme, donme, biikiilme gibi yenilme mekanizmalar1 gelisir.

Agirlik duvarlarindaki yenilme tiirli genellikle kayma ve/veya donme seklinde
meydana gelir. Yanal toprak basinglarmin dengelenemedigi durumlarda kayma
olusur. Moment dengesinin saglanamadigi durumlarda ise donme seklinde yenilme
goriilir. Tasima giicinden kaynaklanan bu yenilmeler genellikle birlikte meydana
gelir. Dayanma yapismin altindaki olumsuz zemin kosullar1 da yenilmeye sebep

olabilir.

Devrilme veya tasima
gikcii problemi

Derin gégme Yapisal hata

Sekil 2.11: Konsol Duvarlarda Yenilme Tiirleri.
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Konsol duvarlardaki yenilme tiirleri agirlik duvarlardaki durumlara benzer olup
ayrica esnek yenilme mekanizmalari da gozlenir. Dayanma yapisinin siinekligi,

egilme yenilmesi seklinde meydana gelen deformasyonlarin diizeyini

etkileyebilir.(Sekil 2.11) [5]

Y
Dierin ggme Ankraj noktasnda dénme
I e
o
e
L
P L
Tabanda dénme Ankrajin gégmesi Edilme ile Gaome

Sekil 2.12: Ankrajli Duvarlarda Yenilme Tiirleri.

Ankrajli duvarlardaki yenilme tiirleri konsol duvarlara benzemekte olup
yenilme noktalar1 farklilik gosterir. Ankraj derinliginin yeterli olmadigi kosullarda

topukta ileri tepme mekanizmasi goriiliir. (Sekil 2.12) [5]
2.3. Dayanma Yapilar1 Uzerindeki Statik Basinglar

Dayanma yapisi tasariminda duvara etkiyen toplam yanal basinglar g6z oniinde
bulundurulur. Bu basinglardan biri yercekiminden kaynaklanan statik zemin
basinglaridir. Dayanma duvari ve zeminin hareketinden kaynaklanan statik zemin
basinglari, aktif ve pasif zemin basinglar1 olarak ayr1 ayr1 incelenmektedir.

Aktif zemin basinglari, dayanma yapisinin, arkasinda bulunan dolgudan ileriye
dogru uzaklagsmasiyla gelisir ve zeminde yanal birim deformasyon olusturur. Yatay
gerilmelerin en az degere ulastigi anda yenilme mekanizmasi gelisir.(Sekil 2.13) [6]

Herhangi bir derinlikteki noktaya etkiyen aktif zemin basinci kohezyonsuz
zeminlerde duvar-zemin arasinin siirtiinmesiz oldugu ve duvar arkasi zeminin egimli

olmadig1 durumlar i¢in;
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P, = yztan? (45 — g) (2.1)

seklinde ifade edilir.
Kohezyonlu zeminlerde;

P, = yztan? (45 - g) — 2ctan (45 - ?) =yzK, — 2(,\/?14 (2.2)

olur. Aktif zemin basincinin sifir oldugu derinlik;

2c
Zy = 7\/1714 (2.3)

dir.
Zemin ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri maksimum olacagmdan (z = 0 durumu)

aktif zemin basinci;

—2c

degerine ulasir.

Duvar hareketi f g «~= 7/ - " \
<_,L ) / 1 '

1o / ’_/ .~ ~
/ o_. a ’ . - - K

Sekil 2.13: Aktif Zemin Basinci Sonucu Duvar Hareketi.
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Pasif zemin basinglari, dayanma duvarmnin zemine dogru hareket etmesiyle
ortaya c¢ikar. Dayanma yapisinin stabilitesi ¢ogunlukla aktif ve pasif zemin
basinglarmim birbirini dengelemesine baghdir (Sekil 2.14) . [6]

Herhangi bir derinlikteki noktaya etkiyen pasif zemin basmci kohezyonsuz
zeminlerde duvar-zemin arasinin siirtiinmesiz oldugu ve duvar arkasi zeminin egimli

olmadigi durumlar i¢in;

Pp = yztan? (45 1 g) (2.5)

seklinde ifade edilir.

Kohezyonlu zeminlerde;

@ @
Pp = yz tan? (45 + E) + 2ctan (45 + E) = yzKp + 2¢/Kp (2.6)
olur.
7R
r !
\ ,r .
Duvar hareketi ’
’I.. \,
—)7'1—1—‘&'\ — P N\ Al ' ' !
-1, S SN Tt
Pasif intma dUz‘lEq‘ui—,il
iy L —

Sekil 2.14: Pasif Zemin Basmci Sonucu Duvar Hareketi.

Dayanma yapilar1 lizerine etkiyen statik yiikleri belirlemede ¢ok sayida
basitlestirilmis yontem bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar Boliim

2.3.1 ve Boliim 2.3.2°de belirtilmistir.
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2.3.1. Rankine Teorisi

Rankine teorisinde dayanma duvarmin arkasmnin diisey oldugu ve duvarin
stirtinmesiz oldugu varsayilmaktadir. Bu sekilde dayanma yapilar1 iizerine etkiyen
statik basinglar hesaplanmstir. Ayrica dayanma duvarinin rijit, zemin yiiziiniin yatay
oldugu ve diisey ve yatay dogrultularda kayma gerilmeleri olusmadigi kabul
edilmektedir.

Minimum aktif sartlarda dayanma yapismnin arkasinda bir noktadaki basing;

PA = KAOJV - ZC,/KA (27)

seklinde ifade edilir.
Yatay bir geri dolguyu tutan diisey bir dayanma duvari durumunda minimum

aktif zemin basing katsayis1 asagidaki baginti ile ifade edilir.

1—sin@

={Feme - tan? (45 - 9) (2.8)

K, >
Yatay ile S agis1 yapan kohezyonsuz geri dolgu durumunda K, ‘y1
hesaplamada B < @ icin sonsuz sev ¢oziimleri (Terzaghi, 1943; Taylor, 1948)

kullanilabilir.

cos B — \/cos? B — cos2 §
cos 8 + /cos? B — cos2 §

K, = cos B (2.9)

B = 0durumunda (2.8) ile (2.9) esitligi esdegerdir.

Duvarin arkasindaki basing dagilimi, geri dolgu malzemesinin kohezyonlu olup
olmadigmma baghdir. Kohezyonsuz zemin kosullarinda geri dolgu zeminine paralel
sekilde ticgen bir basing dagilimi olusur. Aktif zemin basing bileskesi P, ‘nin etkidigi

nokta, yiiksekligi H olan duvarm tabanindan H/3 kadar yukaridadir ve bityikligii;

1
P, = EKAyH2 (2.10)
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Rankine teorisine gore pasif duvar basinct;

PP - Kpo—lv + ZC»‘/KP (211)

‘dir.
Geri dolgunun yatay ve dayanma duvarmin diisey oldugu durumlarda;
1+sin@ )
— — 2 z 2.12
p =g = tan’ (45+3) (212)
‘dir.
Geri dolgunun yatayla f agis1 yaptigi kosullarda;
‘dir.

cos B + /cos2 B — cos? @
cos B — /cos2 B — cos? @

Kp = cos f (2.13)

Kohezyonsuz zemin kosullarinda geri dolgu zeminine paralel sekilde tiggen bir
basing dagilimi olusur. Pasif zemin basing bileskesi Pp ‘nin etkidigi nokta, yiiksekligi

H olan duvarm tabanindan H/3 kadar yukaridadir ve biiytkligii;

1
P, = EK,,yH2 (2.14)

‘dir.
Dayanma yapilarmin geri dolgusunda su bulunmasi durumunda efektif
gerilmeler ve yanal zemin basinglar1 etkileneceginden geri dolgunun drenajinin

saglanmas1 dayanma yapisi tasariminda dikkate alinmalidir.
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2.3.2. Coulomb Teorisi

Coulomb teorisinde dayanma duvarmin siirtiinmesi de dikkate almmuistir.
Ayrica Rankine teorisinde dikkate alinmayan kosullarda da gegerlidir. Bu kosullar
geri dolgu zemininin yatayla belirli bir a¢1 yapmasi ve duvarin diisey olmamasidir.

Bir dayanma yapisi lizerine etkiyen aktif basing;

1
Pa =5 KayH? (2.15)

'dir. Aktif basing katsayisi ise;
cos?(@ — )

sin(6+09) sin(9-B) 2 (2'16)
cos(8+86) cos(f—-06)

KA=

cos? 6 cos(8 + 9) [1 + \[

dir.
Kritik yenilme yiizeyinin yatayla yaptig1 ag;

t -p)+C
@y = O+ tan~! [ an(® — 5) 1| 2.17)
Ca
olup C; ve C, degeri;
C, = +/tan(® — B)[tan(®@ — B) + cot(® — 8] [1 + tan(§ + 6) cot(P — 6)] (2.18)
C, =1+ {tan(é + 9)[tan(@ — B) + cot(® — 6)]} (2.19)
'dir.
Kohezyonsuz arka dolgularda maksimum pasif sartlar i¢in pasif itki;
1
P, = EKP)/DZ (2.20)
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'dir. Pasif basing katsayisi ise;

cos?(@ + 0)

sz

Sn(6+9)sin@18) | (2.21)
cos(6—6) cos(f-0)

cos2 6 cos(6 — 0) [1 +\[

'dir.
Maksimum pasif zemin basinci sartlarinda kritik yenilme yiizeyinin yatayla
yaptig1 act;
tan(@ + f) + C
ap = —P + tan™? [ @+h 3| (2.22)
Cy
olup C; ve C, degeri;
C; =+/tan(® + B)[tan(® + B) + cot(@ + 6)] [1 + tan(5 — 6) cot(@ + 0)] (2.23)
C, =1+ {tan(é — 9)[tan(@ + B) + cot(@ + 6)]} (2.24)

olarak ifade edilmektedir.
2.4. Dayanma Yapilar1 Uzerindeki Deprem Etkisi

Dayanma yapilarmin tasariminda statik basinglarin  yani swra deprem
durumunda ortaya ¢ikan yiikler de dikkate alinir ve duvarin bu yiikleri karsilayip
karsilayamadigi belirlenir. Depremden kaynaklanan yiiklerin 6nceden bilinemeyen
bircok degiskeni barmndirmasi, deprem yiiklerinin ve etkisinin hesaplanmasini
karmagik hale getirmektedir. Bu sebeple dayanma yapilar1 iizerindeki deprem etkisini

hesaba katabilmek i¢in basitlestirilmis yontemler gelistirilmistir.
2.4.1. Mononobe-Okabe Y ontemi

Coulomb teorisinin deprem kosullar1 i¢in revize edilmesiyle Mononobe-Okabe

(1929) tarafindan gelistirilmistir.
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Mononobe-Okabe yontemi tiim dayanma yapilarinda kullanilabilir. Bu yontem
dayanma yapilarinin yari-statik analizini yapmaktadir.
Mononobe-Okabe yontemi i¢in bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar

asagida siralanmustir:

*Duvar hareketi aktif basing olusacak kadar olup duvar arkasi dolgu yiizeyi
diizlemdir.

*Duvar arkas1 dolgu kohezyonsuzdur ve yer alt1 su seviyesinin tamamen altinda
veya tamamen iistiindedir.

*Duvar arkasindaki siirsarj ytikii tiniformdur.

* Duvar arkasi dolguda sivilagsma sorunu yoktur.

Aktif zemin basmci sartlari; statik sartlardaki kuvvetlere ek olarak kama
tizerinde yatay ve diisey yari-statik kuvvetler s6z konusudur. Toplam aktif itki, statik
sartlar i¢in gelistirilene benzer sekilde ifade edilebilir:

Dinamik aktif zemin basinci ve dinamik aktif basing katsayisi;

1
Py = EKAEsz(l — k) (2.25)
cos*(@ — 0 — )

Kiw =
AE sin(8+0) sin(0—B—) (2.26)

cos(6+6+Y) cos(f-6)

cos cos? 6 cos(6 + 6 + ) [1 + J

'dir. Burada, ® —f = ¢, @ =tan™! [(k—h] olarak ifade edilmektedir.

1_kv)
Statik sartlardaki kritik yenilme diizleminden daha diiz olan kritik yenilme

diizleminin yatayla yaptig1 aci, C;; Ve C,g degerleri;

_tan(m_lp_ﬁ)"'ClE:l (227)

Aup = (D—l/)+tan‘1[
C2E

Cip = Jtan(® — — B)[tan(@ — 1 — B) + cot(@ — 1 — 6)][1 + tan(§ — p — B) cot(@ —p — 6)]  (2.28)

Cop =1+ {tan(6 +yY +0)[tan(@ — Y — B) + cot(®@ — Y — O) ]} (2.29)
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seklinde ifade edilmektedir.

Mononobe-Okabe analizi, toplam aktif itkinin etkidigi noktanin H
yiiksekligindeki duvarin tabanindan H /3 kadar yukarida oldugunu isaret etmektedir.
Toplam aktif itki, statik bilesen P, ve dinamik bilesen AP, olarak,

PAE=PA+APAE

(2.30)
iki kisma ayrilabilir. Pasif zemin basinct,
1

Ppp = EKPEVHZ(l —ky) (2.31)

‘'dir. Dinamik pasif zemin basing katsayisi ise ;

< cos?(@+ 0 — )
PE N " sin(3+0) sin(0+—) (2.32)
cosy cos? 6 cos(§ — 6 + ) [1 + o cos(ﬁ—G)]

seklinde ifade edilir. Pasif sartlardaki kritik yenilme yiizeyinin yatayla yaptig1 ac;

(2.33)

tan(@ — Y + B) + C3El
Cag

aPE=1/)—Q)+tan‘1[

'dir. C35 Ve Cyp degerleri ise;

Csp = Jtan(@ + B — P)[tan(@ + B — 1) + cot(@ + 6 — P)][1 + tan(5 + 1 — O) cot(@ + 6 — )] (2.34)
Ci, =1+ {tan(6 +yY —0)[tan(@+ B — ) + cot(@ + 6 —YP)]} (2.35)
olarak ifade edilmektedir.

2.5. Dayanma Yapilarinin Depreme Bagh Yerdegistirmesi

Dayanma yapilarinda deprem yiiklerinden dolayr meydana gelen dénme ve

Otelenme yenilmeleri s6z konusudur. Bu yenilmeler kalic1 deformasyonlara sebep
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olabilir. Dayanma yapisi tasariminda 6nceden belirlenen bir yerdegistirme miktar1
ongoriilerek hesaplamalar yapilir. Bu yontem ilk olarak Richards ve Elms (1979)

tarafindan onerilmistir.

2.5.1. Richards — Elms Yontemi

Richards ve EIms, dayanma yapilarinin sadece 6telenme yaptigimni kabul etmis
ve sismik yerdegistirmeleri bu dogrultuda hesaplamiglardir. Duvar tasarimi, izin
verilebilir yerdegistirme miktarina gore yapilmaktadir. Richards-Elms yonteminin
uygulanabilmesi i¢in yenilme ivmesinin degerlendirilmesi gerekir. Bu yenilme
ivmesi, dayanma duvarmi tabam iizerinde kaydman ivmedir. Ivmenin yenilme

ivmesine esit oldugu zaman yatay ve diisey denge;

T = Fh + PAEh (236)

N =W + Py, (2.37)

olmasini gerektirir.

T=Ntan®, , Fy, =a,W/g, Pagn = P cos(§ +6) Ve Pyg,Psg sin(d + 6)

yerdegistirmelerini yaparak yenilme ivmesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

P, cos(6 + 0) — Py sin(6 + 0)
w

a, = |tan @, — (2.38)

Richards ve EIms P,z 'nin hesaplanmasinda Mononobe-Okabe ydnteminin

kullanilmasini dnermistir. Kalic1 yerdegistirme i¢in asagidaki bagint1 6nerilmistir:

2 3
dyq = 0,087 0exex - X > (3 (2.39)

y Amax
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Burada vy ; pik yer hizi, a,,q; pik yer ivmesi, a,; duvar-arka dolgu

sisteminin yenilme ivmesidir.

2.5.2. Whitman — Liao Yontemi

Whitman ve Liao (1985), Richards — Elms yonteminde bazi hatalar tespit
etmistir. Bu hatalar, geri dolgudan gelecek dinamik tepkilerin hesaba katilmamasi,
sadece Otelenmenin dikkate alinarak hesap yapilmis olmasi, ve diiseyey ivmelerin
hesaba katilmamasidir.

Whitman ve Liao, Wong (1982) ‘a ait 14 adet yer hareketinin kullanildigi
kayan blok analiz sonuglarmni kullanarak kalic1 yerdegistirmelerin asagidaki ortalama

deger etrafinda log-normal dagilim gosterdigini ortaya koymustur. [7]

(2.40)

_ 37v2 —9,4a
dgar = = exp ( y)

max am ax

Ozellikle siirtiinme acilar1 olmak iizere, zemin 6zelliklerindeki belirsizliklerin
kalict yerdegistirmeler iizerine etkileri de arastirilmistir. Zemin siirtlinme agilarinda
op = 2 ile 3 derecelik ve duvar-zemin arayiizeyi siirtiinme agilar1 i¢in de o5 = 5
derecelik standart sapmalar kullanilarak hesaplanan yenilme ivmesi ortalama degeri
ay ve standart sapmasi cay olan rastgele bir degisken olarak tanimlanmustir. ay
ortalama degeri; @ ve o’nin ortalama degeri kullanilarak hesaplanan yenilme
ivmesidir. [7]

Bu belirsizlik kaynaklarinm tamamini birlestirerek kalici yerdegistirme;
ortalama degeri asagidaki gibi tanimlanan log-normal dagiliml bir rastgele degisken

olarak karakterize edilebilir. [7] Kalic1 yer degistirme;

d=

2 -9,4a,\ - _
3 Vmax exp ( ay> QM (2.41)

am ax am ax

seklinde ifade edilmektedir.
Yer hareketlerinin istatistiksel degisiminden kaynaklanan belirsizlikler,
ortalama degeri Q ve standart sapmasi Omq Olan log-normal dagiliml rastgele

degisken Q ile karakterize edilmistir. [7]
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Varyans da ;

2
o' =
ind (a

seklindedir.

2
2 2 2
) Uay + Oinm + Gan

(2.42)

Yer hareketi, zemin direnci ve model hatasi faktorleri i¢in Onerilen ortalama

degerler ve standart sapmalar Tablo 2.1°de verilmistir. [7]

Tablo 2.1: Agirlik Duvarlarinda Yerdegistirme Analizi Igin Degerler (Whitman ve

Liao,1985).

Faktor Ortalama Standart Sapma
Model Hatas1 M =35 Omum = 0,84
Zemin Direnci a, = a,(0,6) 0q, = 0,04 — 0,065 arasi
Yer Hareketi Q=1 Oing = 0,58 — 1,05 arasi
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3. DAYANMA YAPILARINDA GERIi DOLGU
MALZEMESI SECIMI VE 1IYILESTIRME
YONTEMLERI

3.1. Geri Dolgu Malzemesi Cesitleri

Dayanma yapilarimin geri dolgusunda mutlaka kohezyonsuz malzemeler
kullanilmalidir. Bu malzemeler yeterli drenaji saglamalidir. TS7994’e gore; dolgu
malzemesi iyi derecelenmis olmali ve 200 No’lu elekten gecen miktarin en fazla
%25 olmasi gerekmektedir. Ayrica graniiler dolgunun agirlikga %10’unu gegmeyen
ince malzeme icermesi ve kayma direnci agisinin toplam kesme kutusunda gerilme
analizine gore 25°, efektif gerilme analizine goére ise 20°’den biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Dolgu i¢in 125 mm maksimum dane ¢ap1 ve 30°lik kayma direnci
acis1 ongorilmektedir.

Dayanma yapilarinda geri dolgu olarak kullanilacak malzemenin se¢iminde
yapmin stabilitesi ve malzemenin fizikokimyasal o©zellikleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu 6zelliklerin yetersiz kaldigi durumlarda iyilestirme yoluna
gidilmelidir.

Kirmatag, nehir kumu ve c¢akil, geri dolguda kullanilabilecek uygun
malzemelerdir. Ciinkii bu malzemeler kohezyonsuzdur ve iyi drene olabilirler.
Ayrica dona kars1 dayaniklidir. Bu malzemelerin kullanilmasi sayesinde dolgudaki
kesme mukavemetinde artis gozlenir.

Graniiler malzemeler donatili dayanma yapilarinda kullanildiginda elastik
davranis sergiler. Bu sayede oturmalarin oniine ge¢ilmis olur.

Geri dolguda kohezyonlu malzemeler tercih edildigi takdirde yeterli drenaj
saglanamaz ve dolguda etkili bir basing dayanimi saglanamamis olur. Kohezyonlu
malzemelerin davranisi ¢ogunlukla elastoplastik veya plastik oldugundan dayanma
yapisi ingas1 sonrasi harekete miisaittir. Ayrica kohezyonlu zeminlerin donmaya kars1
duyarli olmast geri dolgu i¢in elverigsiz bir duruma neden olur. Fakat son yillarda
meydana  gelismeler sayesinde gozenekli geotekstil kullanilirsa kohezyonlu

zeminlerin geri dolguda drenajinin saglanabilecegi ortaya ¢ikmigtir
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3.2. Geri Dolgu Zeminini Iyilestirme Yéntemleri

3.2.1. Drenaj Onlemleri

Dayanma yapist tasariminda dikkate alinacak en 6nemli hususlardan birisi
drenaji saglanabilmesidir. Geri dolguda biriken sular uzaklastirilamadig takdirde
dayanma duvarmna hidrostatik basing etkir. Bu durum da dayanma yapisinda
giivenligi tehlikeye atabilir. Yeralt1 suyunun taban seviyesi tizerinde oldugu durumda
ise kilcallik etkisiyle yiikselen bosluk suyu donabilir ve hacimsel genlesme meydana
getirerek dayanma duvarinin tabanina etkiyen kuvvetlerde artisa sebep olabilir.

Suyun uzaklagtirilmasi i¢in duvar ile arka ampatman birlesim yerine 30~40cm
capinda drenaj borular1 yerlestirilmelidir. Ayrica Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dren

borusunun iizerine 30 cm kalinliginda kirmatas tabakasi serilmelidir. [8]

Kirmatag \\
/

PrZ;J;iZ/C%;/ 5
N

dren

“Gegirimli dolgu

Sekil 3.1: Su seviyesinin temel altinda olmas1 durumunda uygulanabilecek drenaj

sistemi.

Drenaj borularinin yetersiz kalacagi yiiksek duvarlarda barbakan denilen

yaklasik 15 cm capinda delikler 3-5 m araliklarla yerlestirilmelidir.

3.2.2. Donatili Zemin Duvarlar: (Toprakarme)

Donatili zemin kavrami, zeminin ¢ekme dayanimini arttrmak amaci ile
icerisine geotekstil veya metal seritler yerlestirerek elde edilen kompozit bir yapiy1

ifade eder (Sekil 3.2)..[4] Donatilar, geri dolgu zeminine tabakalar halinde serilip
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sikistirilarak zemine ankre edilir ve bdylece ¢ekme ve kayma gerilmelerini karsilar.

Bu da dayanma yapisinin kaymaya ve devrilmeye karst dayanikliligini saglar.

Yiizey
Eleman:

Sekil 3.2: Donatili Zemin Duvarlari

Donatili zemin duvarlar1 en yaygin olarak karayollarinda ve koprii ayaklarinda
kullanilir.  Temel zemininin deformasyon yapacagi durumlarda esnek yapisi
sayesinde tercih edilir.

Donatili zemin duvarlarinin yapiminda donati elemani, ylizey eleman1 ve dolgu
malzemesi esas olarak kullanilir.

Donatilt zemin duvarlarinda metal veya metal olmayan donati kullanilir.
Bunlar ¢elik, beton, tahta, aliiminyum veya polimer malzeme olabilir. Metal
donatilar kullanilacaksa korozyona karsi galvaniz ya da epoksi kaplanir. Metal
olmayan donatilar icin de polipropilen, polietilen ve polyester igerikli polimer
malzemeler kullanilir.

Geri dolgu zeminini giiglendirme, serit donatilar, metal gridler, geosentetikler
ve geogridler ile saglanabilmektedir.

Serit Donatilar: Metal veya metal olmayan seritler geri dolgu tabakalar1
arasma yatay olarak yerlestirilir. Bu seritler iizerinde bulunan ¢ikintilar, zemin ile
donat1 arasidaki siirtiinmeyi saglar. Metal gridler, (Sekil 3.3) [9] yiiksek elastisite
modiiliine sahiptir ve siinmeden etkilenmezler. Diiz veya galvaniz kapli olarak imal

edilen ¢elik hasirdan olusmaktadir.
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Graniiler Arka Dolgu

Sekil 3.3: Metal Gridler.

Geosentetikler ve Geogridler: Geosentetik malzemeler ile geri dolgu zeminini
iyilestirme yontemi her gegen giin yayginlasmaktadir. Zeminin kayma mukavemetini
artirmak amaciyla kullanilan geotekstiller ince ve elastik bir yapiya sahip olup
gecirgen malzemelerdir (Sekil 3.4). [10] Ozellikle drenaj amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geotekstiller, 6rgiilii ve Orgiisiiz tipler olmak iizere ikiye ayrilir.
Orgiisiiz tipler, 1s11 ve mekanik yollarla iiretilir ve drenaj amaciyla kullanilir. Orgiilii
tipler ise mukavemeti yiiksek oldugundan yiikk dagitma islerinde tercih edilir.
Geotekstiller ¢ok fazla tercih edilmekte olup 6zellikle koprii tabliyeleri bu donatili

zemin duvarlarma oturtulmaktadir (Sekil 3.5) . [9].

Orgili CeT AT 2D
geotekstil 7 ~ = 8
,K;‘v‘("\v S
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Geomembran Geogrid

Sekil 3.4: Geosentetikler ve Geogridler.
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Sekil 3.5: Geotekstil Donatilarin Kullanimi1

Geogrid donatilar ise saglam yapilar1 sayesinde zemindeki su durumunda

yiliksek dayanim gostermektedir.

3.2.3. Donatilandirarak Gii¢clendirme

Zemin ¢ivisi, ankraj ve mini veya mikro kaziklar olmak iizere {i¢ grupta
incelenebilir.

Zemin civisi yonteminde zemine sik araliklarla donati yerlestirilir. Kazi
asamasinda ve sonrasinda meydana gelebilecek yer degistirmeler onlenmis olur ve
yanal toprak basinci da kisitlanir.

Sekil 3.6'da zemin ¢ivisi uygulama asamalar1 gosterilmektedir. [11]
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1 ~ 2 ™ yiiksekligindeki

desteksiz yarma .EE)

1. Adim - Kiigiik bir yarma agilmasi 2. Adim - Civi i¢in delik agilmas:

JSE P~

3. Adim — Civinin yerlegtirilmesi 4. Adim  Drenaj borularinin yerlegtirilmesi
ve enjeksiyonu ilk kat piiskiirtme betonun dékiillmesi
tagiyic: plaka ve somunlann konulma)

© Adim - Son katmana dek 1 - 4 6. Adim - Son kaplamanin yerlestirilmesi
no’lu adimlann tekran (Kalicr kaplamali uygulamalarda)

Sekil 3.6: Zemin Civisi Uygulama Asamalari.

Zemin civileri genelde yatayla 15° yapacak sekilde imal edilir ve caplar1 19 —
35 mm arasinda degisir. Delgi igine yerlestirilen ¢ivilere ¢imento serbeti enjekte
edilir. Drenajin saglanmasi i¢in de sentetik drenaj altliklar ¢ivi baslar1 arasina konur.
Zemin ¢ivili duvarlarda kaplama amaciyla prekast betonlar kullanilir.

Ankrajlar ise dayanma yapismin desteklenmesi amaciyla uygulanan yapisal
elemanlardir ve {izerine gelen yiikleri zemine aktarir. Dayanma yapisinda meydana
gelebilecek diisey deplasmanlart onlemede, yapmin donmeye ve kaymaya karsi
giivenliginin ~ saglanmasinda  tercih  edilir.  Sekil 3.7'de  ankraj kesiti

gosterilmektedir. [11]
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Sekil 3.7: Ankraj Kesiti.

Ankraj deligine ¢elik halatlar yerlestirilip ¢imento serbeti enjekte edilir ve
halatlar gerilerek ankraj sistemi tamamlanmis olur.

Mini veya mikro kaziklar, ¢aplar1 6-30cm arasinda degisen ¢elik borunun
¢imento serbeti ya da beton ile doldurulup zeminde yerlestirilmesiyle elde edilen
kaziklardir (Sekil 3.8) [12]. Celik boru yerine donati yerlestirilerek de imalat

yapilabilir. Diisey olarak ya da egimli arazilerde uygulanabilir.

Delinmis

Mikrokaziklar

Hareketli
Zemin

Sekil 3.8: Mikrokazik Uygulamasi.
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Sekil 3.9: Mini Kazik Uygulamasi.

Dayanma yapilarmin iyilestirilmesinde veya sev stabilitesinde 8-50 ton

arasinda yiik tasiyabilen mini kaziklar tercih edilebilir (Sekil 3.9) [12]

3.2.4.Geri Dolgu Zeminini Sikistirma

Zeminlerin  mekanik  olarak  sikistirilmasi,  bosluklardaki  havanin
uzaklagtirilmasimi saglar ve bu durumda zeminin kayma mukavemetinde artis
gozlenir.

Gevsek kohezyonsuz geri dolgu malzemesi kullanildiginda sivilasma ve
oturma problemleri ortaya cikabilir. Dolayisiyla geri dolgu zeminini sikistirma,
deprem sirasinda meydana gelebilecek sivilasma ve yanal yayilma tehlikelerini

Onlemede 6nemli bir yontemdir.

3.2.5. Derin Karistirma

Dayanma yapisinin geri dolgusunun veya temel zemininin yeterli mukavemete
sahip olmamasi durumunda belirli derinlige kadar enjekte edilen katki maddeleri
bliyiik ¢apli burgu aletleri vasitasiyla karistirilir (Sekil 3.10) [13]. Karistirma
yapilmasmin sebebi, katki maddelerinin zemin igerisinde iyice dagilmasini

saglamaktir.
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Sekil 3.10: Derin Karistirma Y dntemiyle Iyilestirme.

Derin karistirma ile iyilestirme sayesinde yerinde ¢api1 Im olan kolonlar imal

edilmis olur.

3.2.6. Zemin Enjeksiyonu

Dayanma yapisinda geri dolgu zemininin belirli araliklarla ve belirli derinlikte
delinerek enjeksiyon harci basingla enjekte edilir. Bu sayede zemin igerisindeki
bosluklar dolarak mukavemet ve gecirimlilik Ozelliklerinde degisim yapilarak
iyilesme saglanmis olur. Enjeksiyonla iyilestirmede, zemine enjekte edilen
enjeksiyon harcindaki tekil danelerin konumunun sabitlesmesinden dolay1 toplam
sistemde siirekli artan bir deformasyon direnci elde edilir [12].

Zemin enjeksiyon yontemleri Sekil 3.11'de gosterilmektedir[16].

31



Catlatma enjoksiyonu Emdirme (Permeasyon

b S
] ek
7773
| E
by
{5
i
"
I
- |
v
- ;-b IR § __ -
o NNy
Kompaksiyon

Sekil 3.11: Zemin Enjeksiyon Yontemleri.

En yaygm kullanilan enjeksiyon malzemeleri ¢imento, bentonit ve silikatlar
olup enjeksiyon harcinin zemine enjekte edilmesinde ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir.

Catlatma enjeksiyonu; zemin igerisindeki bosluklarin 10 kg/cm? basmgla
¢imento kullanilarak doldurulmasi yontemidir. Permeasyon enjeksiyonu: zeminin
yapisinda ve hacminde herhangi bir degisim meydana getirmeden zemindeki
bosluklar1 doldurmak amaciyla ve genellikle ¢imento kullanilarak uygulanir. Ince
dane oraninin yiiksek oldugu zeminlerde kimyasal malzemelerle enjeksiyon
yapilabilir fakat bu durumda yer alt1 suyu ve ¢evre kirliligi sorunlar1 dogmaktadir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda; zemin igerisine enjekte edilen (genellikle beton)
malzemenin zemin hacminde degisim meydana getirmesi ve zeminin sikigmasi s6z
konusudur. Genellikle zayif veya yumusak zeminlerin sikigtirilmasinda temel ve
désemelerin alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli

oturmalar gosteren yapi temellerinin rehabilitasyonunda kullanilir [12].
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Jet enjeksiyonu ise, akiskan malzemelerden olusan karisimin yiiksek basing
altinda ve yiiksek hizda zemine enjekte edilmesi yontemidir. Bu yontemde enjekte
edilen karigim, zemin igerisindeki bosluklar1 doldurarak silindirik bir kolon olugturur
ve mihendislik o6zellikleri iyilestirilmis yeni bir malzeme (soil-crete) meydana
getirir.

Karakteristik 6zellikleri onceden belirlenebilen bu yeni malzeme sayesinde
zeminin tagima kapasitesinde ve elastisite modiiliinde artis saglanir. Ayrica jet
enjeksiyonu yontemiyle imal edilen kolonlarin yan yana kesistirilmesi durumunda
sizdirmazlik  perdeleri olusturulur ve bdylece zeminin gegirimliliginde azalma

saglanir.

Cimento /

Uentonit Mileses /.

Pompa Geri Danus

Hava 1 Su
Geri f - Tey Tk : B
Dandsg = - Sl L ’ -

=

Sekil 3.12: Jet Enjeksiyonu Yapim Asamalar1

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ilk agsamada, belirlenen bir derinlige kadar delgi
yapilarak kuyu agilir . [17]. Delgi yapilan tijin ucundan karigim malzemesi basingla
enjekte edilir. Yiiksek hizda donerek yukari dogru hareket eden tijlerdeki nozul
denilen deliklerden ¢ikan enjeksiyon malzemesi zemini yirtarak karistirir ve boylece

zeminde kolonlar teskil edilmis olur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Jet Enjeksiyonu.

Jet enjeksiyonunun uygulanmasinda 3 farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;
Jet 1, Jet 2 ve Jet 3 yontemleridir (Sekil 3.14) [12].

Sekil 3.14: Jet Enjeksiyon Ydntemleri.

eJet 1 Yontemi: En yaygin kullanilan jet enjeksiyonu yontemidir. Su ve ¢imento
karigimi (harg) ayni delgi kismindan zemine enjekte edilir.

eJet 2 YoOntemi: Su-cimento ve hava karigimi ile uygulanan yontemdir. Su-
cimento karigimi ayni kanaldan, hava ise farkli kanaldan zemin igerisine 2-15
barlik basingla enjekte edilir.

eJet 3 Yontemi: Su-cimento karigimi ayri kanaldan, hava-su karigimi ise ayni
kanaldan zemine enjekte edilir. Bu sekilde yapilan enjeksiyonla agindirma enerjisi

artar ve yliksek verim elde edilir.
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Tablo 3.1: Jet Enjeksiyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi.

Zemin Cinsi Kolon Cap1 JG Kolon Dayanimu
Jet 1 60 cm — 90 cm 70 — 250 kg/cm?
Kum ve Cakil (up to 110 cm) 20 - 100 kg/cm®
Kil 60 cm — 90 cm
Jet 2 90 cm — 180 cm 35-140 kg/cm?
Kum ve Cakil {up to 300 cm) 10 — 70 kg/cm?*
Kil 90 cm — 150 cm
Jet 3 150 cm — 240 cm 35-105 kg/cm?
Kum ve Cakil 90 em — 180 cm 10 — 50 kg/cm?
Kil

Tablo 3.1°de gorildiigi gibi Jetl, Jet2, Jet3 yontemlerinin kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde uygulanmasiyla elde edilen kolon ¢aplar1 farklilik
gostermektedir [13]. Jet enjeksiyonu ile olusturulan kolon ¢apinin artirilmak
istendigi durumlarda Jet 2 veya Jet 3 yontemleri tercih edilmektedir. Jet 3 yontemiyle
enjeksiyon yapildiginda bu ¢ap kohezyonlu zeminlerde 180 cm, kohezyonsuz
zeminlerde ise 240 cm kadar olabilmektedir. Jet enjeksiyonu ile zeminde teskil
edilen kolon dayanimlari ise Jetl yonteminde, Jet2 ve Jet3 yontemlerine gore daha
yiiksektir.

Jet enjeksiyonu ile iyilestirme yapilirken tasarimda g6z onitinde bulundurulmasi
gereken onemli parametreler vardir. Bunlar; enjeksiyon basinci (disiik, orta, yiiksek
basing), donme ve ¢ekme hizi ve kullanilan malzemenin dozajidir. Ciinkii bu
parametreler kolonun tasima kapasitesini énemli Olgiide etkilemekte ve secilecek
uygulama yontemini (Jet1, Jet2 veya Jet3) kararlastirmada dnemli rol oynamaktadir.

Enjeksiyon basinci, dogrudan olusturulmak istenen kolonun capmni etkiler.
Basing artirildik¢a kolon ¢api1 da artmaktadir.

Diisiik basingli enjeksiyon; 200-250 bar, orta basingli enjeksiyon; 300-400 bar,
yiiksek basingli enjeksiyon ise 400-700 bar araligindadir.

Doénme ve ¢gekme hizi, enjeksiyon malzemesi ile zeminin homojen bir karisim
olusturabilmesi i¢in goéz Oniinde bulundurulmalidir. Donme hizi genellikle 10 —
20 dev/dk olarak belirlenir. Cekme hizi ise kademeli ¢ekme veya siirekli ¢cekme

yontemlerine gore degiskenlik gostermekte ve zemin kosullar1 ve enjeksiyon
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malzemesinin miktarina gore belirlenmektedir. Kademeli ¢gekme durumunda her
kademede 4 cm ilerleme saglanir ve 6-10 sn bekleme siiresi vardir.

Jet enjeksiyonu ile iyilestirme yonteminde bir diger onemli faktor, kullanilan
malzemenin dozajidir. Bu dozaj, enjeksiyon yontemine ve kullanilan malzeme tiiriine
gore degisebilmektedir. Genellikle 1 m3 iyilestirilmis zemin igerisindeki ¢imento
miktar1 350 — 700 kg/m3 ‘tiir. Enjeksiyon malzemesinin dozaji ayarlanirken
su/¢imento oranmnmn 1 olarak alinmasi Onerilmekte ve bu degerin 0.7’nin altina
inmesi uygun goriilmemektedir.

Jet enjeksiyonunun hemen hemen tiim zemin tiirlerinde uygulanabilir olmasi ve
ekonomik ve hizli imalat yapilabilmesi sayesinde zemin iyilestirme konusunda
genellikle tercih edilmektedir. Bunun yaninda, jet enjeksiyon ekipmanlarmin egimli
arazilerde bile kullanim kolaylig1 saglamasi, istenilen derinlige kadar imalat

yapilabilmesi olumlu katki yapmaktadir.
3.2.7. Isil Yontemlerle Iyilestirme (Isitma — Dondurma)

Gegici bir iyilestirme yontemi olup Kil zeminlerde uygulanir. Zemini 1sitarak
veya dondurarak kayma mukavemetinde gegici olarak bir artig saglanir.

Is1 ile 1iyilestirme genelde 16s zeminlerde uygulanir. 300-1000°C arasi 1s1
olusacak sekilde basingli hava ve yakit sondaj deligine basilir. Bu sayede 16s
zeminlerin siirtiinme agilarinda ve kohezyonlarinda artis saglanir.

Dondurma yonteminde ise zemin igerisine sogutulmus tuzlu Su, sivi nitrojen ya

da karbondioksit enjekte edilerek ¢ok yiiksek mukavemete ulasilir.
3.2.8. Elektrosmoz

Kohezyonlu geri dolgu durumunda zeminin mukavemet ve deformasyon
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla zemine dogru akim uygulanmaktadir (Sekil 3.15)

[12]
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Sekil 3.15: Elektrosmoz.

Elektrosmoz yontemiyle yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.
3.2.9. Yiizeysel Iyilestirme

Yiizeysel 1iyilestirme yOntemlerinde kiregle stabilizasyon, ¢imento
stabilizasyonu ve bitiimle stabilizasyon yontemleri mevcuttur.

Kiregle stabilizasyon yonteminde kohezyonlu geri dolgu malzemesinin
kullanildig1 durumlarda kire¢ katkisi sayesinde plastisite indisi diistriilir ve kuru
birim hacim agirliginda artis saglanir.

Cimento stabilizasyonu oOrganik zeminler hari¢ tiim zemin cinslerinde
uygulanir.

Bitiimle stabilizasyon yOnteminde ise Qraniiler geri dolgu malzemesi
kullanildig1 durumlarda malzemeye bir miktar kohezyon verir.

Yiizeysel iyilestirme yontemlerinde kireg, ¢imento ve bitiim, zeminle birlikte

karistirilir ve bu sayede zeminin mekanik 6zelliklerinde artis saglanir.
3.2.10. Mikrobiyolojik Cimentolanma

Son yillarda gelistirilen mikrobiyoloji sayesinde zemin o6zelliklerinde
iyilestirme saglanabilmektedir. Bakteriler gibi biyolojik ajanlar kullanilarak toprak
ve sulardaki kirliligin  biyolojik olarak giderilmesinde, kalkerli taslarin

restorasyonunda, betonun giiglendirilmesinde kullanilmaktadir[14]. Mikrobiyolojik
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kalsiyum karbonat ¢okelmesi, kalsiyum agisindan zengin c¢evrede karbonatin
tiretilmesi ile mikrobiyolojik aktivite sonucu ¢esitli proseslerden olusmaktadir [14].
Kalsiyum karbonattan olusan mineraller igeren kumlu zeminde, biyokimyasal olarak
kalsiyum karbonatin ayrilmasi ve tekrar ¢okelmesiyle konsolide olmamis kumun
¢imentolandigi goriilmektedir[14].

Kalsit ¢okelmesiyle bosluklar dolar ve bu nedenle porozite ve permeabilite
azalmakta buna bagli olarak zeminin direncinde ve rijitliginde iyilesme

goriilmektedir[14]. Sivilagmanm gorildiigii ince daneli kumlarda mikrobiyolojik

kalsiyum karbonat ¢6kelmesi yontemiyle zemin iyilestirilmesi ¢alisgilmaktadir [14]
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4. BIR DAYANMA YAPISININ GUVENLIK
TAHKIKLERI VE IYILESTIRILMESI; VAKA
ANALIZI

Dayanma yapisi tasariminda dikkat edilmesi gereken birgok husus vardir.
Dayanma yapisinin tiirii ve boyutlari, geri dolgu malzemesinin se¢imi, siirsarj yiki
gibi faktorler tasarim esnasinda yeteri kadar dikkate alinmazsa ingaat sirasinda ve
sonrasinda ciddi problemlerle karsilasilmaktadir.

Bu ¢aligmada, mevcut bir dayanma yapismin giivenlik tahkikleri yapilmis ve
hem statik durumda hem de deprem durumunda yeterli giivenligi saglamadig: tespit
edilmistir. S6z konusu dayanma yapisinin gilivenli hale getirilebilmesi i¢in

uygulanabilecek iyilestirme 6nerileri de yine bu ¢alisma kapsaminda ele alimmustir.
4.1. Dayanma Yapist Modeli Ve Zemin Ozellikleri

Bu ¢aligmada toplam yiiksekligi 7.40m olan bir dayanma duvari incelenmistir.
Dayanma duvar1 1. derece deprem bolgesinde insa edilmis olup geometrik

ozellikler1 Sekil 4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1: Model Dayanma Yapisi.

Sekil 4.1'de gosterilen model dayanma yapisina ait geometrik parametreler asagida

verilmistir.

e H: Dayanma duvar1 toplam ytiiksekligi =7.40m

e H,;: Duvar yiiksekligi =6.40m

e H,: Temel kalinlig1 =1.00m

¢ B,,: Temel genisligi =0.80m

e B;,,: On ampatman boyu= 2.00m

e B,: Arka ampatman boyu =1.00m

®Hy,: 1.00m

e 3: Dolgunun sev egimi Agis1 =0°

e 0: Duvar-zemin arakesitinin diiseyle aktif basing tarafina dogru yaptigi aci
=2.68°

¢ §: Duvar ile dolgu arasindaki siirtiinme acis1 = 3/49 = @,
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Dayanma duvarmin geri dolgusunda kilsiz ge¢irimli malzeme bulunmaktadir.
Mevcut sartlarda geri dolgu malzemesi ve zemine ait parametreler:

@ =20°,y = 14kN/m3, q,,, = 0.8kg/cm? ‘dir.
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Sekil 4.2: Dayanma Yapis1 Arkasindaki Aktif Kama.

Aktif kama, dayanma duvari tizerindeki aktif zemin basinglarinin, pasif kama
ise pasif zemin basiglarmin olustugu kisimdir (Sekil 4.2). Dayanma duvar1 donme

ve Otelenme hareketleri yaptig1 zaman aktif ve pasif kama olusur.

4.2. Dayanma Yapisinin Giivenlik Tahkikleri

Bir dayanma yapismimn giivenli olup olmadigmi belirlemek igin statik ve
dinamik yiikler altinda tahkikler yapilmaktadir. Bunlar; kayma tahkiki, devrilme
tahkiki ve tagima giicii tahkikleridir.

Kayma tahkiki; 6n boyutlandirma ile belirlenen kesit 6zelliklerinin, temel

tabaninin 6ne dogru kaymasini engelleyip engelleyemediginin belirlenebilmesi i¢in
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yapilir. Kaymaya karsi bir giivenlik sayist bulunarak kaymaya kars1 koyan
kuvvetlerin kaydirmaya calisan kuvvetlerden biiyiik olup olmadigi analiz edilir.

Devrilme tahkiki; duvarin devrilmesini 6nleyen kuvvetlerin devirmeye ¢alisan
kuvvetlerden biiyiikk olup olmadigmi belirlemek i¢in yapilir. Bu kuvvetler, temelin
tabanina gore alinan momentlerdir. Kayma tahkikinde oldugu gibi devrilme
tahkikinde de bir giivenlik sayist bulunur.

Tasmma giicli tahkiklerinde ise maksimum ve minimum taban basinglari
bulunarak izin verilebilir tagima giicii ile karsilastirmasi yapilir. Ayrica duvar temeli

kesitlerinin yeterli olup olmadig1 belirlenir.
4.3. Dayanma Yapisi I¢in Analitik Coziimler

Boliim 4.1°de o6zellikleri belirtilen model bir dayanma duvarinin statik ve

dinamik yiikler altinda devrilme, kayma ve tasima giicii tahkikleri yapilmustir.

e Statik Durum: Coulomb teorisine dayanarak dayanma duvarina etkiyen itkileri

belirlemede kuvvet dengesi kullanilmistir.
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Sekil 4.3: Dayanma Duvarina Statik Sartlarda Etkiyen Yiikler.

= P,; aktif zemin basinci bilegske kuvveti, kN/m (duvar tabani {izerinden itibaren
H /3 mesafede etkir.)
= Pp; pasif zemin basinci, kN /m
*@ =20,y = 14kN/m3, Yperon = 25kN/m3 , 8 =0, 0 = 2,68°,
3 o
6= Z(D =15

.PA == O,SkA)/tHZ

20—
'KA _ cos= (@ .9) . ;
cos? 0 cos(6+6)|1+ ’—;:;g:g;z?s(&__ﬁe))}
="K, =0,45

"P, = 0,5.0,45.14.7,42 = 172,5kN/m
" Pp = > KpyD?

cos?(@+06
"Kp = ¢ - ) - 2
cos2 0 cos(6—-0)|1+ ,—;;2((21'23 zl:s(&t@))]
“Kp = 0,41

43



*P, =0,5.0,41.14.12 = 2,87kN/m
» Py = P4.cosd = 166,6kN/m

»P, = P,.sin & = 44,6kN/m

*W, =3,80.1.25 = 95kN/m

0,80+0,25

"W, = ( ).6,40.25 = 84kN/m

“N =W, + W, + P, = 223,6kN/m

agirligin momenti—devrilme momenti
N

lx:

= (0,63m

Bileske kuvvet N, temelin ortadaki 1/3’liik kisminda yer almamaktadir. e < B/6

olmalidir.
e Kayma Tahkiki:
Giivenlik Faktori,, FS = Nt%m = 0,37 = 1,5 kosulunu saglamamaktadir. So6z
H

konusu dayanma yapis1 kaymaya kars1 giivenli degildir.

e Devrilme Tahkiki:

Giivenlik Faktori, FS = —a- %

P pye =25 =15 kosulunu saglamakta olup bu
dayanma yapis1 devrilmeye kars1 giivenlidir.

e Tasima Giicii Tahkikleri:
Eksantriklik, e = 1,28m

Duvar temeli altindaki maksimum ve minimum taban basinglart;

Omax = N(l:;w) = 187kN/m? < 80kN/m? kosulunu saglamamaktadir.
Omin = N(;Ge) =— 67snkzN > 0 kosulunu saglamamaktadir.

e Depremli Durum: Yari-statik Analiz.
Bu yontemde depremin tekrarli Ozelligi ihmal edilerek diisey ivme
hesaplamalara katilmaz. Depremden gelen kuvvet, dayanma yapisina ilave bir statik

yiik olarak uygulanir. Yontemin basitligi sebebiyle tercih edilmektedir.
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Sekil 4.4: Yari-statik Analizde Dayanma Duvar1 Uzerindeki Yiikler.

= P Yatay yari-statik kuvvet, KN (duvar tabanindan itibaren 2H/3 mesafede
etkir.)

"k, = ?, yari-Statik katsay1

" P, = 0,5k} (“mT) (H?y,) = 0,5.0,45Y/2.0,2.7,42. 14 = 51,4kN/m

e Yari-statik Kayma Tahkiki:

__Ntand + Pp

= 0,28
Py + Py

e Yari-statik Devrilme Tahkiki:

W.a

FS=—F7
PH.;_Pv.e‘l'PE.

— = 1,02

3
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e Depremli Durum: Mononobe-Okabe Y ontemi.

Bu yontem yatay psoddostatik kuvveti belirleme amaciyla kullanilmaktadir.

Coulomb denkleminin gelistirilmis halidir.

S

]
-

N

Pv

24

Sekil 4.5: Mononobe-Okabe Yonteminde Dayanma Duvar1 Uzerindeki Yiikler.
" Pyg; kN /m , duvarm tabani iizerinden H /3 mesafede etkir.

-PAE = PA +PE = O,SKAEHZ)/t

cos?(@—-0-1)
1+ sin(8+9) sin(¢—B—-)
cos(6+0+1) cos(B-6)

"Kug =

cos cos? B cos(5+6+1P)

wif) — tan-1[_Kn_
Y = tan (1_kv)]

Depremin diisey ivmesi k,, ihmal edilmektedir.



"k, = —“";x =0,2g

ap = 11,3°
.KAE =O,77
.PAE == 297 kN/m

e Kayma Tahkiki:

S_Ntan6+Pp _ (W +Pypsiné)tané + Pp
h Py a P,z cOS &

= 0,25

e Devrilme Tahkiki:

W.a
FS = - = 0,63
PAE.;COS5 —Pypsiné.e

Deprem durumunda yapilan giivenlik tahkikleri sonucunda mevcut dayanma
yapisinin kaymaya ve devrilmeye kars1 giivenli olmadigi tespit edilmistir. (Giivenlik

faktorii FS icin 1.1 — 1.2 arasi degerleri kabul etmek yaygindir.)

4.4. Dayanma Yapisimin Yazilim Kullanilarak Analiz
Edilmesi

Boliim 4.3’te yapilan analitik ¢oziimler dogrultusunda s6z konusu dayanma
yapisinin statik ve dinamik yiikler altinda yeterli dayanimi saglamadigi goriilmiistiir.
Mevcut kosullarda yeterli giivenlige sahip olmayan bu dayanma yapisi i¢in geri
dolgu zemininin enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmis oldugu varsayilmis olup dolgu
malzemesinin kayma mukavemeti agist @, birim hacim agirlhigi y, ve emniyetli
tasima kapasitesi q.,, degerlerinin arttig1 yapilan ¢aligmalar ile belirlenmistir. Bu
dogrultuda asamali olarak degistirilen @, ¥y, q.n, degerlerine karsilik statik ve
dinamik yiikler altinda gilivenlik tahkikleri yazilim (Ergiin, 2017) kullanilarak
yapilmustir.
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Enjeksiyon yontemi ile iyilestirme yapildiktan sonra emniyetli tasima
kapasitesinin artarak q,,, = 2.40kg/cm? degerine ulastig1 varsayilmustir. (Geri
dolgu zemininin iyilestirme 6ncesi emniyetli tasima kapasitesi 0.8kg/cm?’dir.)

Dayanma yapisinin giivenligi, kayma mukavemeti agist @ ve birim hacim
agirhigr y’ni degisimine karsilik gelen degerler olarak hesaplanmis olup tablo ve

grafik seklinde asagida verilmistir.

Tablo 4.1: Statik Kosullarda Kaymaya Kars1 Giivenlik Sayilari.

Y 18 20
?
27° 1,01 0,95
30° 1,15 1,08
35° 1,42 1,33
40° 1,77 1,66

Tablo 4.1'de; statik kosullar altinda kayma mukavemeti agis1 sirayla 27°, 30°,
35°, 40° ve geri dolgu zemininin birim hacim agirhg 18 kN/m3ve 20 kN/m3

almarak kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 bulunmustur.

_a

1 % oYX =18 kN/m3

==Y =20 kN/m3

0,5

27 30 35 40

Sekil 4.6: Statik Kosullarda Kaymaya Kars1 Giivenlik Sayisinin Degisimi.
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Sekil 4.6'da ise statik durumda kaymaya karsi giivenlik sayisinin degisimi
grafik seklinde gosterilmistir.

Tablo 4.2: Statik Kosullarda Devrilmeye Kars1 Giivenlik Sayilari.

Y 18 20
?
27° 1,93 1,83
30° 2,19 2,08
35° 2,70 2,57
40° 3,37 3,20

Tablo 4.2'de; statik kosullar altinda kayma mukavemeti acis1 sirayla 27°, 30°,
35°, 40° ve geri dolgu zemininin birim hacim agirhg 18 kN/m3ve 20 kN/m3

almarak devrilmeye karsi1 giivenlik sayilar1 bulunmustur.

3,5
3 /,

2,5 7

2 —?d o—Y =18 kN/m3

==X =20 kN/m3

1,5

0,5

27 30 35 40

Sekil 4.7: Statik Kosullarda Devrilmeye Kars1 Giivenlik Sayisinin Degisimi.

Sekil 4.7'de ise statik durumda devrilmeye karsi giivenlik sayismin degisimi

grafik seklinde gosterilmistir.
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Tablo 4.3: Deprem Kosullarinda Kaymaya Kars1 Giivenlik Sayilar.

Y 18 20
@

27° 0,56 0,53
30° 0,61 0,58
35° 0,70 0,66
40° 0,79 0,78

Tablo 4.3'de; depremli kosullar altinda kayma mukavemeti agisi sirayla 27°,
30°, 35°, 40° ve geri dolgu zemininin birim hacim agirhigi 18 kN/m3ve 20 kN/m3

alinarak kaymaya kars1 glivenlik sayilar1 bulunmustur.

0,8 =====‘.
;‘k/’/

0,6

——Y =18 kN/m3
0.4 —8—X =20 kN/m3

0,2

27 30 35 40

Sekil 4.8: Deprem Kosullarinda Kaymaya Kars1 Giivenlik Sayisini Degigimi.

Sekil 4.8'de ise depremli durumda devrilmeye kars1 glivenlik sayisinin degisimi

grafik seklinde gosterilmistir.
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Tablo 4.4: Deprem Kosullarinda Devrilmeye Kars1 Giivenlik Sayilart.

Y 18 20
?
27° 0,84 0,82
30° 0,92 0,88
35° 1,05 1,00
40° 1,15 1,16

Tablo 4.4'de; depremli kosullar altinda kayma mukavemeti agisi sirayla 27°,
30°, 35°, 40° ve geri dolgu zemininin birim hacim agirhigi 18 kN/m3ve 20 kN /m3

alinarak devrilmeye kars1 glivenlik sayilar1 bulunmustur.

1,5

1 / —o—Y =18 kN/m3

==X =20 kN/m3

0,5

27 30 35 40

Sekil 4.9: Deprem Kosullarinda Devrilmeye Kars1 Gilivenlik Sayisinin Degigimi.

Sekil 4.9'da ise depremli durumda devrilmeye kars1 glivenlik sayisinin degisimi

grafik seklinde gdsterilmistir.

4.5. Enjeksiyon Ile Iyilestirmenin Dayanma Yapisi
Mukavemetine Etkisi

Zemin enjeksiyonu kavrami, esas olarak akiskan malzemelerin belirli degerde

basing verilerek zemin igerisindeki bosluklara niifuz ettirilmesini ifade etmektedir.
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Enjeksiyondaki amag¢ zemin igerisindeki bosluklarin doldurularak miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu iyilestirme yontemi ile zeminin gegirimlilik ve
dayanim 6zellikleri degistirilmis olur.

Enjeksiyon ile iyilestirme ilk olarak su sizdirmazligi saglamak amaciyla
uygulansa da giinlimiizde bunun yani siwra gevsek zeminlerin stabilizasyonunda,
zeminin dayanim ve dayanikliliginin artirilmasinda, zemin igerisindeki bosluklarin
doldurulmasinda, yapilarin tasima giicliniin artirilmasinda ve graniiler zeminlerde
stvilagma potansiyelini azaltmak amaciyla uygulanmaktadir.

Enjeksiyon ile iyilestirme yapilirken kullanilan malzeme ve ydontem, mevcut
saha kosullar1 i¢in degisebilmektedir. Enjeksiyon yapilirken belirlenecek basing, hiz,
enjeksiyon kolonu c¢ap1 gibi parametreler ayri zemin kosullar1 i¢in ayrica
degerlendirilmelidir.

Zemin enjeksiyonunda en ¢ok kullanilan malzeme ¢imentodur. Cimentonun
baglayicilik 6zelligi bu tercihte onemli rol oynamaktadir. Cimento enjeksiyonunda
su/cimento orani1 Onemli bir faktor olmaktadir. Bu durum zeminin mukavemet
ozelliklerini fazlasiyla etkilemektedir.

Dayanma yapilarmin iyilestirilmesinde enjeksiyon yontemi siklikla kullanilan
bir yontemdir. Enjeksiyonun her tiir zemine uygulanabilirlifi ve egimli arazi
kosullarinda dahi etkili olabilmesi, sagladigi 6nemli avantajlardandir. Dayanma
yapisinin - geri dolgu zemininin yeterli mukavemete sahip olmayan gevsek
malzemelerden olugmasi halinde enjeksiyon yapilarak miihendislik 6zellikleri
tyilestirilir. Gevsek geri dolgu malzemesi yerine sikistirilmis ve 1iyilestirilmis
zeminin kullanilmasi dayanma yapismin stabilizasyonu agisindan onem teskil
etmektedir. Enjeksiyon sayesinde gegirimsizlik 6zellikleri iyileseceginden dayanma
yapisinin kaymaya ve devrilmeye karsi giivenliginde artig saglanir.

Calismada bu zemin 6zelliklerinin ne kadar iyilestirildigi konusunda literatiir
olarak (Bedirhanoglu Zemin Yapi, 2016) [15] ¢alismast kullanilmigtir. Adi gegen
calismada geri dolgu malzemesinin enjeksiyonla iyilestirilmesi sonucu, kayma
dalgas1 hiz1 degerlerinin dolayisiyla mukavemet degerlerinin %20-30 oraninda artis
gosterdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla mevcut dayanma yapilarinin geri dolgu
malzemelerinin enjeksiyonla iyilestirilmesi sonucu mukavemet artisinin %20

mertebesinde oldugu kabul edilebilir.
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4.6. Degerlendirme

Dayanma yapis1 geri dolgu zemininin kayma mukavemeti a¢is1 @’nin artmas,
kaymaya ve devrilmeye kars1 duvar1 daha glivenli duruma getirmektedir. Bu durum,
statik ve depremli durumlarin her ikisi i¢in de gecerlidir.

Geri dolgu zemininin birim hacim agirhigr y’nin artmasi ise kaymaya ve
devrilmeye karsi gilivenligin saglanmasinda olumsuz etki yapmaktadir. Statik ve

depremli durumda yarttik¢a dayanma duvari daha giivensiz duruma gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Dayanma yapilarmin statik ve deprem yiikii altinda her tiirli mukavemet ve
deformasyon kosullarini saglamasi gerekmektedir. Dayanma yapisinin boyutlarinin
cogunlukla c¢evre kosullariyla ilgili olmasindan dolay1 degistirilemedigi de bir
gercektir. Bu durumda dayanma yapisimin arka kismindaki mevcut zemin ya da geri
dolgu malzemesinin daha mukavemetli duruma getirilmesi, dayanma yapisinin
davranisinin daha iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla mevcut dayanma
yapilarinin  davraniglarinin iyilestirilmesi konusunda geri dolgu malzemesinin
tyilestirilmesin ne kadar etkili oldugu arastirilmistir.

Bu calismada, boyutlarinin yetersiz oldugu yapilan tetkiklerden anlagilan bir
dayanma yapisi ele alinmistir. Bu dayanma yapisinin statik ve deprem etkisi altinda
analizleri klasik yontemlerle (Coulomb Yodntemi, Mononobe-Okabe Yontemi,
Whitman-Liao Yo6ntemi) yapilmistir. Buna ilave olarak bir yazilim (Ergiin, 2017) ile
kontrol edilmistir. Buna gore ele alinan dayanma yapisinin hem statik hem deprem
etkisi altinda kesitlerinin yetersiz kaldig1 6zellikle kaymaya kars1 her iki durumda da
giivensiz tarafta oldugu tespit edilmistir. Hem kaymaya hem devrilmeye karsi
giivenligi temin edebilmek i¢in geri dolgu malzemesinin zemin enjeksiyon
yontemiyle iyilestirilmesi diistiniilmiistiir.

Zemin enjeksiyon yontemiyle iyilestirme konusundaki literatiir ¢aligsmasi
(Bedirhanoglu Zemin Yapi, 2016) [15] incelendiginde dolgu malzemesinin
tyilestirilmesinin %20 — 30 oraninda saglandig tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen dayanma yapisinin geri dolgu malzemesinin
zemin enjeksiyon yontemiyle iyilestirilmesi durumunda bile statik ve depremli
kosullarda giivenli tarafta kalmadigi anlasilmis olup dayanma yapisinin kesitlerinin
yetersiz olmasindan dolayi stabilite sorunu oldugu tespit edilmistir.

Zemin enjeksiyon yontemiyle dayanma yapisi geri dolgu malzemesinin
iyilestirilmesi ve dayanma yapisinin Kesitlerinin degistirilmesi kosuluyla statik ve
deprem durumunda kaymaya ve devrilmeye Karsi giivenlik saglanabilmektedir. S6z
konusu dayanma yapisinin temel kalmliginin 1.00m’den 1.80m’ye ¢ikarilmasi ve
arka ampatman boyunun 1.00m’den 1.80m’ye uzatilmas: durumunda stabilite

sorunu ortadan kalkacaktir.
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Dayanma yapisinin boyutlarinin degistirilmesi durumunda, bu ¢alismada
yararlanilan yazilim (Ergiin, 2017) kullanilarak tekrar analiz yapilmistir. Dayanma
duvarinimn toplam yiiksekligi 8.20m, duvar yiiksekligi 6.40m, temel kalinlig1 1.80m,
temel taban genigligi 4.60m, 6n ampatman boyu 2.00m, arka ampatman boyu 1.80m
almmustir.

Temel kalmligmin artirilmasiyla dayanma yapisinin toplam yiiksekligi 8.20m
ve arka ampatman boyunun uzatilmasiyla da dayanma yapisi temel taban genisligi
4.60m olmaktadir.

Analizde kullanilan geri dolgu zemininin kayma mukavemeti agis1 40°, birim
hacim agirlig1 18 kN/m3ve zeminin emniyetli tasima kapasitesi 2.40 kg/cm?olarak

alinmustir.
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Sekil 5.1: Boyutlar1 Degistirilmis Dayanma Yapisi.
Caliymada incelenen dayanma yapisinin boyutlarmmm degistirildigi ve geri

dolgu zemininin enjeksiyon yontemiyle iyilestirildigi varsayilarak elde edilen

parametrelere gore tekrarlanan analiz sonucunda s6z konusu dayanma yapisinin
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statik ve depremli durumda kaymaya ve devrilmeye karsi giivenlik tahkikleri

yinelenmis ve agagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Tagima Giicii Tahkikleri:
Eksantriklik, e = 0,38 m

Duvar temeli altindaki maksimum ve minimum taban basinglari;

" Omax = N(l:;(’e) = 113,23 kN/m? < 240kN/m? kosulunu saglamaktadir.
" Opin = N(l:z(’e) = 38,18 kN/m? > 0 kosulunu saglamaktadir.

Statik durumda kayma kars1 giivenlik sayist: 2,44 > 1,5 ve devrilmeye karsi
givenlik sayisi: 4,70 > 1,5 olup bu dayanma yapis1 statik durumda kaymaya ve
devrilmeye kars1 glivenlidir.

Depremli durumda kaymaya karsi1 giivenlik sayisi: 1,13 > 1,1 ve devrilmeye
kars1 glivenlik sayisi: 1,70 > 1,1 olup bu dayanma yapisi depremli durumda
kaymaya ve devrilmeye kars1 giivenlidir.

Calisma kapsaminda incelenen dayanma yapisi, halihazirda insa edilmig
oldugundan bulundugu mevcut saha kosullari, boyutlarmnin degistirilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Zemin enjeksiyon yontemiyle dayanma yapisinin geri dolgu
malzemesinin iyilestirilmesi de giivenlik tahkiklerini tek basma saglamaya yeterli
olmadigindan zemin ¢ivisi veya ankraj imal etme suretiyle s6z konusu dayanma
yapisinin hem statik hem depremli durumda kaymaya ve devrilmeye karsi

giivenliginin saglanabilecegi dngorilmektedir.
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