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OZET

Bu aragtirmanin asil amaci sev duraylilifi uygulamalarinda zemin ¢ivisi kavraminin tanitima;
ekonomik olarak uygun ve teknik agidan da kullamilmasinda bir sakinca olmayan
uygulamalarda zemin ¢ivisinin se¢imi, tasarimi ve belirlenmesinde rehber niteligi tagimasidir.
Ayn1 zamanda diger destek yapilariyla kargilagtirilarak zemin ¢ivili duvarlarin benzerlikleri ve
farkliliklar: tartigilmig, giincel tasarim ve yapim yontemlerine deginilmistir.

Aragtirmada kalici zemin ¢ivili yapmin tasarim yontemleri ve arazi denetimleri hedef
alinmistir. Bu nedenle, yer yer sert killi zeminde ve kaya (grovak) ortaminda yapimi siiren
kalic1 zemin ¢ivili bir duvar arazide incelenmigtir. Arazi deneylerinden ve gézlemlerinden
elde edilen veriler PLAXIS 7.2 ve SNAIL adli bilgisayar programlarinda olusturulan sistem
¢iktilariyla kargilagtinlmigtir. Programlara girilen verilerin uzun stireli yapim kosullarini
sergilemesi saglanmig, her tip kesit kendi zemin kosullar1 dikkate alinarak PLAXIS 7.2 ve
SNAIL’ de ayr1 ayr1 modellenmistir. Arazide gergeklestirilen styrilma deneyleri sonuglariyla
SNAIL programunda ¢oziilen sisteme ait giktilar kargilagtinlmugtir. Egim 6lgerlerden alinan
okumalar ile PLAXIS 7.2° de bulunan yatay yer degistirmeler karsilastirilmigtir.

Sistemi PLAXIS 7.2 ve SNAIL’de modellemekteki hedef ; yapim 6ncesinde ve sirasinda arazi
deneylerinden elde edilen ve dogru bigimde segilen zemin parametreleriyle olusturulan
modelin, ger¢ege yakin sonuglar verecegini ve yerinde davramg sergileyebilecegini
kanitlamaktir.

Anahtar Kelimeler : Zemin ¢ivisi, ¢ivili duvarlar, dayanma yapilan, PLAXIS 7.2, SNAIL,
¢cekme deneyi, egim Slger
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ABSTRACT

The specific purpose of this research is to introduce the concept of soil nailing use into slope
stability construction practice and to provide guidance for selecting, designing, and specifying
soil nailing for those many applications to which it is technically suited and economically
attractive. At the same time, compared with other support systems, the similarities and
differences of soil nail walls are discussed; a comprehensive review of updated design and
construction methods overlooked.

The aim of this research is based on design methods and field inspections for permanent soil
nailing. Therefore a permanent soil nail wall constructed partially in hard clayey soil and rock
was studied in-situ. Datas resulting from field tests and inspections were compared to the
outputs of the shoring composed through computer-based programs such as PLAXIS 7.2 and
SNAIL. Ensuring that the inputs for the programs represent the long-term state of the
construction, each section was separately modeled with its own soil/rock conditions in PLAXIS
7.2. The results from pull-out tests carried out on the field were compared with the outputs of
systems computed by SNAIL. The readings obtained from the inclinometers were compared
with horizontal displacements computed by PLAXIS 7.2.

The goal of modeling the system in PLAXIS 7.2 and SNAIL was to prove a model composed
with correctly selected soil parameters determined from the field tests prior to and during
construction giving the most accurate results, thus representing the real  in-situ behavior.

Keywords: Soil nailing, soil nail walls, shoring, PLAXIS 7.2, SNAIL, pull-out test, inclinometer
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1. GIRiS

1.1 Tarihce

Zemin civisi gesitli ingaat miihendisligi projelerinde 20 yildan bu yana kullanmilmaktadar.
Teknik olarak kaya bulonlamasindan ve Rabcewicz tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya
Tiinel Modeli NATM)’ nden tiiretilmistir. Bilindigi izere bu modellemede yeralt1 kazilarinin
ingaat1 i¢in esnek dayanma sistemleri saglamak amaci ile pliskiirtme beton ve kaya bulonlan

birlikte kullaniimaktadir.

Kuzey Amerika’ da kaydedilmis ilk uygulama 1970’ lerde gegici dayanma amactiyla
Vancouver, B.C.’ de bir kazida gergeklestirilmigtir. Aym yillarda bu yontem Avrupa’ da daha
¢ok otoyol veya demiryollarinin yarma olan kesimlerinde dayanma yapisi olusturmak veya

ingaat kazilarinda gegici destek olarak kullanilmaya baglanmaigtir.

Yontemin kullamlmasim gekici kilan en biiyiik etken ekonomik olusu, insaata esneklik
kazandirmasi1 ve ozellikle kentsel bolgelerde kiigiik aygitla ¢aligma olanagi vermesi olarak
siralanabilir. Ornegin Fransa’ da yilhk 100,000 m” * nin iizerinde zemin ¢ivili duvar insaat:
yapilmaktadir. Almanya’da ise giiniimiize dek 500’ iin lizerinde zemin ¢ivili duvar inga

edilmistir.

Zemin ¢ivili duvarlarin Avrupa ve Kuzey Amerika’da yamaglann kalict ve gegici

mekanik olarak duraylandinlmig toprak (MSE) duvarlarda, yeralti kazilarinda gegici
dayanma yapisi olusturmada, kara ve demiryollarimin yarma kesimleri ile ttinellerde gegici
destek amagh kullanilmaktadir. Civinin yerlegtirilmesinin Avrupa ve Kuzey Amerika’ daki en
yaygin seklinde, kilifsiz 6nceden delinmis deliklere yerlestirilen ¢iviler enjeksiyonla
doldurulur. Ornegin Almanya’da yukarida s6zii gegen uygulama seklinden baska, ¢elik donati
ile gevresindeki zemin arasinda agik bir halka olugturmasi i¢in normalden daha biiyiik bir
kafaya sahip olan 6nceden enjeksiyonlanmi§ stirme ¢ivi kullanilmaktadir. Fransa’da da
geleneksel delme-enjeksiyonlama yonteminden daha kapsamli bir yontem olusturulmustur.
Burada birbirine yakin olan ¢iviler jet ¢ivileme teknigiyle birlikte, cakma-siirme ile 6nceden

enjeksiyonlanmadan kullaniimaktadir.



1.2 insaat Adimlan

Kuzey Amerika ve yurdumuzda da zemin ¢ivili duvarlarin ingaatinda en ¢ok karsilagilan

y6ntem olan delme — enjeksiyonlama yontemi Sekil 1.1° de goriilmektedir.

1 ~ 2 ™ yiiksekligindeki

desteksiz yarma —\ =

3. Adim — Civinin yerlegtirilmesi 4. Adim - Drenaj borularinin yerlestirilmesi
ve enjeksiyonu ilk kat piiskiirtme betonun dokiilmesi
tastyict plaka ve somunlarin konulmasi

5. Adim — Son katmana dek 1 — 4 6. Adim — Son kaplamanin yerlegtirilmesi
no’lu adimlarin tekrar (Kalic1 kaplamali uygulamalarda)

Sekil 1.1 Civili duvarlarin ingaat adimlart (FHWA, 1998)

1.2.1 Ik Yarmanin A¢ilmas

Kaziya baglamadan once, ingaatin tiim adimlarn boyunca ylizey sularimin denetim altinda
olacagimi kesinlikle saglamak gereklidir. Bu da genellikle toplama hendekleriyle saglamr. Bu
sekilde yiizey sular ingaata zarar vermeden denetimli bi¢cimde toplanmis ve uzaklastirilmis

olur.



[k yarma islemi birinci sira ¢ivinin biraz altina kadar agilir. Bu yarma derinligi zeminin 24 ila
48 saat iginde kendini desteksiz tutabilme yetenegi ile dogrudan ilgili olup, genelde 1 -2 m°
dir. Bu siire igerisinde alin duraylilifinin sorunlu oldugu yerlerde ¢ivi yerlestirilip fazlaliginin
kesilmesi tamamlanilana dek yarma asamali sekilde agilip birakilabilir. Durayhilikla basa
¢ikmanin bagka yéntemi de yarma alninda piiskiirtme beton ile bir 6rtii katmani olusturmaktar.
Bu durayhlik sorunlar1 daha ¢ok, bozugmusg ve 6rselenmis malzemenin yiizeye yakin oldugu
ilk birka¢ kat kaz1 asamasinda yasanmaktadir. Kentsel bolgelerde gevsek dolgu ve gdmiilii

eski eserler bu sikintinin dogmasina neden olan diger etkenlerden bazilaridir.

Zeminin olabildigince az Orselenmesi ve alindaki gevsemis bolgelerin piiskiirtme betonun
dokiilmesinden 6nce kaldirilamas: gereklidir. Kazilmis yiizey olabildigince diizgiin olmalidir.

Bu sekilde sonraki adimlarda dékiilecek piiskiirtme betonun miktarinda azalma saglanabilir.

Caligma alami olarak 10 m geniglikteki bir bélge, delgi aygitinin yerlesmesi ve ¢aligabilmesi

icin yeterlidir.

1.2.2 Deliklerin A¢gilmasi

Civi delikleri 6nceden belirlenen yerlerde belirli uzunluk ve egimde, zemine uygun delme
yontemi kullamlarak agilir. Bu yontemler kilifsiz ve kilifli yontemlerdir. Kilifli yontemlerde
kullanilan aletler kilifsiz olanlardan daha iistiin niteliklere sahiptir. Kilifsiz delgiler; doner
veya basingli hava ve kuru burgu kullanarak déner-kirma aletleriyle yapilirken, kiliflh delgiler
daha fazla duraylilik sorunu yasanan yerlerde tekil ince borulu, swhava akim ile ¢ift yonde

do6ner aletler veya i¢i bog boru seklindeki burgular kullanilarak yapilir.

Tipik ¢ivi yerlesiminde diiseyde ve yatayda 1-2 m aralik birakilir. Civi uzunlugu da genelde
duvar yiiksekliginin % 70 — 100 katidir. Civilerin yatayla yapmis oldugu agi1 enjeksiyonu

kolaylagtirmak amaci ile genelde 15° olarak tasarlanir.

1.2.3 Civinin Yerlestirilmesi ve Enjeksiyonu

Civinin delik icinde merkezine yerlestirilmesi igin genellikle plastik merkezleyiciler
kullamlir. Bununla birlikte ¢ivilerin i¢i bos burgularla yerlestirildigi uygulamalarda
merkezleyiciler genellikle etkisiz kalirken, ¢okme degeri 200 mm ’ den az olan enjeksiyon
kangimi ¢ivinin yerlesiminde biiyiik rol oynar ve ¢ivinin delik tabamina kadar inmesini
engeller. Civiler genelde gap1 19 — 35 mm ve akma dayanimu da 420 — 500 N/y,’ arasinda

degisen ¢elikten olusmaktadir. Delik igine yerlestirilen ¢ivinin ¢evresine zeminle kendisi



arasinda baglayicihigl saglayan ¢imento serbeti enjekte edilir. Capi 25 mm’ den kiigiik olan
celik donatilar ne az ne de gok sayilabilecek uzunluklarda asiri esnek olmalar nedeniyle
yerlestirme sorunlar yaratir. Enjeksiyon; yergekimi veya delgi igindeki asagidan yukan dogru
uygulanan diisiik basing yardimiyla gerceklestirilir. Burada enjeksiyon islemi agik delgilerde
tremi borusundan, kilifli yerlestirme yontemlerinde de delgi borusu veya tremi borusundan

yararlanilarak yapihr.

Kalici ¢ivilerde korozyon korunmasi ya kalin epoksi kaplamasiyla ya da i¢i enjeksiyonla

doldurulan oluklu plastik kilifla saglanir.

1.2.4 Drenaj Sisteminin Yerlestirilmesi

Piiskiirtme beton islemine gecilmeden 6nce duvar arkasindaki drenaji saglamasi amaciyla
400 mm genisligindeki prefabrike sentetik drenaj althiklan diisey seritler halinde yatay1 da ona
esit olacak gsekilde ¢ivi baglari arasina yerlestirilir. Drenaj seritleri her kazi asamasinda
duvarin tabanina kadar uzatilir ve son olarak ya dogrudan taban drenine ya da duvarn i¢inden

disar1 ¢ikan sizdirma deliklerine (barbakan) baglanir.

1.2.5 islemin Istenilen Kota Kadar Tekrarlanmasi

Kazi, ¢ivi ve drenaj sistemlerinin yerlestirilmesi ve yiizey kaplamasinin olusturulmas:
agamalar1 istenilen kota ulagilincaya dek tekrarlamir. Piiskiirtme betonla ylizey kaplamasi
olusturulmas1 ozellikle alin duraylihgmin séz konusu oldugu yerlerde delgi ve ¢ivi

yerlestirilmesi islemlerinden daha 6nce yapilabilir.

1.2.6 Son Yiizey Kaplamasi

Mimari ve uzun donemde yapisal dayaniklilik nedenleri ile kalici zemin ¢ivili ulagtirma
uygulamalarinda kullanilan en yaygin son kaplama tiirii yerinde dékme beton kaplamasidir.
Yerinde dokme beton kaplama, ¢ivi baglarina tagiyici plakalarin iistiine kaynaklanmig
civatalar yardimiyla yapisal olarak baglanir. Uygun kogullar altinda, kazinin tamamlanmasiyla
birlikte son kaplama olarak ikinci bir kat piiskiirtme beton kullamlabilir. Zemin g¢ivili

duvarlarda son kaplama olarak prekast beton paneller de kullanilmaktadir.
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1.3 Kullamilan Aygit ve Malzemeler
Zemin ¢ivili duvarlanin ingaatinda kullamlan aygitlar 6zet olarak asagidaki gibidir:

Kazi ve kazilan malzemenin uzaklastinlmasinda kullamilan araglar
Civilerin yerlestirilmesinde kullanilan delgi aygit:

Civilerin enjeksiyonunda kullamlan aygit

Kaplama i¢in kullanilan piiskiirtme beton i¢in gerekli aygit

Kalic1 duvar olmasi halinde yerinde dokme beton igin gerekli aygit

Bu aygitlar disinda gerekli malzemeler ise ;

Celik donati

[1gili paslanma korumasi

Civi enjeksiyon serbeti

Drenaj malzemeleri

Piiskiirtme beton / beton kaplama igin gerekli malzeme
Civinin kafasi ile kaplama arasindaki bagi saglayan sistem

1.3.1 Delgi Aygit1 ve Yontemleri

Giiniimiizde Kuzey Amerika’da ¢ivinin yerlestirilmesinde en ¢ok delme — enjeksiyonlama
yontemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ulagtirma projelerindeki kalic1 duvarlarda kullanilan
paslanma korumasimmin gz o6niinde bulundurulmasidir. Capt 100 — 300 mm arasinda

degismekte olan delikle, ¢elik donati ¢evresinde kalinligi en az 30 mm olan bir halka



olusturulmaktadir.

Cogu zemin civisi uygulamasinda kiicitk hidrolik delgi makineleri kullanilmaktadir. Bu
makineler genelde doner/kirici tiirde olup, kismi burgu veya delgi miline sahiptir. Biiyiik
hidrolik delgi makineleri ise siirekli burgu ile donatilmig olup 28 m’ ye kadar ¢ivileme iglemi
yapabilmektedir. Bu makinelerin en onemli 6zellii tek seferde, hicbir ek takmadan,
durmaksizin delme islemi yapabilmesidir. Bu nedenle iiretim hiz: digerlerine oranla gok
yiiksektir. En biiyiik olumsuz yonleri ise taginmalarinin ¢ok pahali olmasi ve kurulmas: i¢in

cevresinde genis alana gereksinim olmasidir.

Zemin ¢ivisine uygun zeminlerde ¢ivi yerlestirilmesinin hizi delginin kilifsiz olmas: ile
dogrudan ilgilidir. Buna genelde agik delgi yontemi ad1 verilmektedir. Agik delginin yapildig:
yerlerde burgu, tarak uglu doner delgi, doner/kirici delgi kullamilir. Delgideki kirintilar:
ortadan kaldirmak igin hava kullamlir. Hava yerine su kullanma kilifsiz delgilerde ¢evresel
adezyonun biiyiik 6l¢iide azalmasini saglayacagindan 6zellikle silt ve kil gibi neme duyarli
zeminlerde kullanilmamalidir. Cimento serbeti delgi iginde tremi borusu ¢ivinin dibinden

yukar1 dogru ¢ekilerek enjekte edilir.

Heniiz ¢ivi konulmadan deligin kendiliginden kapandigi zemin kosullarinda destek saglamasi
icin delgi yoénteminde kilif kullanmasi zorunludur. Bu kogullarin givileme isleminin diigiik
maliyetine olumsuz etki yapmasi kagimlmazdir. Bu yontemler tekil ince borulu, su/hava akim
ile ¢ift yonde doner aletler veya igi bog boru seklindeki burgular: kapsamaktadir. Hava akimh
yontem ortalama hizlarda ve hacimlerde olmalidir; tersi durumda zeminde gogmeye yol
agabilir. Bu onlem 6zellikle rezidiiel zeminlerde ve hava kosullarindan olumsuz etkilenmis,

kirik ile fissiir diizlemlerini biinyesinde bulunduran kaya ortamlarda alinmalidir.

Ankrajlarda yasanan deneyimlere dayanarak delgilerin gegici olarak desteklenmesinde
bentonit veya ona benzer siispansiyonlarin kullanimasimin olugmasi istenilen zemin-

enjeksiyon bagim 6nemli derecede azaltacag bilinmektedir.

1.3.2 Civi Cegitleri

Zemin givileri ¢elik donatidan olugmaktadir ve yerlestirilme bi¢imi ile ¢evresindeki paslanma
korumasinin derecesine gére siniflandiriimaktadir. Daha 6nce de deginildigi gibi en yaygin
civileme yontemi delme-enjeksiyonlama yontemidir. Bu yontem de 2 farkh kola ayrilir:

¢ Enjeksiyonlanmuis giviler
o Paslanma korumali giviler



Enjeksiyonlanmig ¢iviler gecici zemin g¢ivili yapilara uygundur. Bununla birlikte yiiksek
paslanma etkisi bulunmayan zeminlerde kalic1 olarak da kullanilmaktadir. Bu gibi durumlarda
paslanmanin gergeklesmesi sonucunda gézden gikarilabilecek bir kalinhigin da ¢ivi boyutunda
hesaba katilmasi gerekir. Yalmizca gevresindeki enjeksiyonla korunmus olan ¢ivinin kalici

nitelikte olmasi pek uygun degildir.

1.3.3 Civi Enjeksiyonu

Geleneksel delme-enjeksiyonlama yontemi ile givilemede su ¢imento orami (w/c) 0,4 — 0,5
olan ¢imento serbeti kullanilir. Daha yogun bir karigimin gerekli oldugu durumlarda diigiik
¢okme degerine sahip kumlu gimento serbeti kullanilabilir. Bunu gerektiren durumlar; i¢i bog
burguyla yerlestirmede merkezleyicinin kullamilmadifn yerler, asir1 gegirimli graniiler
zeminler ve ¢ok kirikli kaya ortamlar olabilir. Ayirca delgi ¢apinin biiyiik olmasi durumunda

ekonomik nedenlerden &tiirli kumlu ¢imento serbeti kullanilabilir.

1.3.4 Drenaj Sistemi

Zemin suyu, dayanma yapilarinin ingaatinda ve bunlarin uzun zamanda sergileyecegi verimde
6nemli bir yer tutmaktadir. Zemin ¢ivili duvarlar su seviyesi lizerindeki uygulamalar igin ¢ok
iyi sonuglar vermektedir. Yarma yiiziindeki bogluk suyu hem alinda duraylilik sorunlarina yol
acarken hem de piiskiirtme betonla kaplama asamasinda uygulamada zorluk ¢ikarmaktadir.
Kisacas1 uzun siireli alin drenaji, duvar arkasindaki yilizeyde yerel zemin suyu basinglarim

Onlemekte 6nemli rol oynayacaktir.

1.3.5 Yapim ve Son Duvar Kaplamasi

Kaplama iki bilesenden olusur ve temelde insaat siiresine gére tammlamr. Yapim kaplamasi
kazi sirasinda ve duvarin ingaatinin baslangicinda insa edilir. Amag kaz1 yiizeyinde esnek bir
katman saglanmasidir. Duvar; 100 mm kalinlifinda, i¢i hasir donatili, akici kivamda
ptiskiirtme betondan tiretilir. Kullanilan beton akici oldugu igin igindeki su kapsaminin nitelik
denetimi daha iyi yapilabilir. Ayrica havayr kendine ¢ekerek donma-¢oziilme bolgelerinde
iyilestirilmis dayamklilify saglar. Tasarim agisindan son kaplamanin yapisal kapasitesine

yapim kaplamasinin bir katkisi olup olmayacag da diistiniilmelidir.

Son kaplama islemi, genellikle son kaz1 asamasinin tamamlanmasimi ardindan gergeklestirilir.

Giintimiizde kalici zemin ¢ivili duvarlarda en yaygin uygulanan son kaplama tiirii yerinde



dokme betondan iiretilen 200 mm kalinliginda betonarme kaplamadir. Bu sekilde ¢ogu estetik
ve dayaniklilik kosulu yerine getirilmektedir. Kalic1 ¢ivili duvarlarda az rastlanilan tiir ise
yine pliskiirtme betonla olusturulan ikinci kat kaplamadir. Giiniimiiz teknolojisiyle uzman
piiskiirtme betoncular sayesinde piiskiirtme beton kullanarak yerinde dékme beton ile elde

edilen diizgiinliikle yiizeylere benzer yiizeyler elde etmek olanaklidir.

Prekast beton paneller de son kaplama olarak kullanilmaktadir. Bunlar yapim kaplamasina
¢esitli yollarla baglanabilirler. Bu paneller kii¢iik boyutlarda olabildigi gibi tlim sev
yiksekliginde, arkasinda drenaji saglayacak ortii kesintisiz entegre edilmis durumda da
olabilir. Bu tiir uygulamalarin en olumsuz yani, baglayici ve ara elemanlarin uzun siirede
uygun paslanma korunmasinin saglanmasindaki giicliiktiir. Kiigiik boyuttaki prekast
panellerde yasanan diger bir zorluk da panellerin ¢ivi kafalarina baglanmasi sirasinda ortaya
¢ikmaktadir. Tim gev yiiksekligindeki prekast panellerde de yiikseklik 8 m ile
simirlandirilmistir. Bu degerin asilmasi durumunda panellerin kaldirilmas: ve montajinda

sorunlar yasanmaktadir.

Galvanizlenmis hasir ¢elikli, ¢imentolanmig ve genelde asinmaz malzemeden olusan
kaplamalar da son kaplama olarak kullamilmaktadir. Bu tarz uygulamalara daha ¢ok durayl:
hale getirilen sevin egiminin diisiik oldugu (1H:1V veya daha yatik) yerlerde

rastlanilmaktadir,

1.4 Zemin Civili Duvarlarin Davramsi

1.4.1 Zemin Civili Duvarlarin Olas1 Gé¢gme Bicimi

Zemin ¢ivili dayanma yapilarindaki temel mekanizma, pasif ankraj adi da verilen donatida
kendisine bagli duvarda olusan yanal sekil degistirme sonucunda olusan ¢ekme gerilmesi
temeline dayanir. Yukandan asagi dogru insa edilen bir ¢ivili duvarda donatilandirilmig
bélgenin yanal genislemesi yanal destegin ortadan kaldirilmasi ile ilgilidir. Varolan dayanma
yapilarimin onariminda veya az durayli sevlerin duraylihginda yanal sekil degistirmeler,
yetersiz destek yiiziinden duvarda ya da sevde devam etmekte olan hareketlere baglidir. Her
iki durumda da desteksiz zemini gogertecek olan gerilme ve birim sekil degistirmeyi
karsilamak igin donat1 ile zemin birbirini etkilemektedir. Bu donatilar, zemin iginde olusan
maksimum birim gekil degistirme ile aym yonde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boylelikle
cekme gerilmeleri diger etkenlere gore baskin duruma gelecektir. Bu durum zemin ¢ivisini

zemin dikisinden ayirt eden bir 6zelliktir. Zemin dikisinde donatilar, dikis i¢inde gelisen
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kayma kuvvetinden dogan destegi yaratmak amaciyla olasi kayma yiizeyine ¢apraz sekilde

yerlestirilir.

Zemin ¢ivilerinde olugan yiik aslinda ¢ivi ile zemin arasindaki stirtiinme etkilesimi sonucunda
ortaya gikar. Ikinci etken de zemin ile kaplama arasindaki zemin — yap1 etkilesimidir. En son
olarak ¢ivi basinda, kaplamayla ¢ivi arasinda olusan gerilme etken olarak sayilabilir. Kafada
olugan bu gerilme maksimum ¢ivi yiikiin bir kismidir. Her ¢ivide olusan maksimum gerilme
yiikii, donatilandirilmis zemin kesminin i¢inde olusur. Bu kesim, duvardaki ¢ivinin diigeydeki
yerine bagh olarak kaplamadan uzak bir bolgede yer alir. Civideki maksimum gerilme

yiikiiniin ¢ogu kez zemin kiitlesini iki ayn bolgeye ayirdigi kabul edilir.

Kaplamaya yakin olan tarafta yer alan ve “aktif bslge” olarak adlandirilan bolgede zemin
tarafindan donati lizerinde olugturulan kayma gerilmeleri zemin disina yOnlendirilmis
durumdadir. Bunlar aym zamanda donatiyr da zeminin digina ¢ekmeye ¢aligir. Direngli
bolgede ise kayma gerilmeleri ice dogru yonelmis ve donatiyr da ¢ekme etkisine karsi

tutmaktadir. Bu davranig agagidaki Sekil 1.4°te de goriilmektedir.

- (0,30-035)XH -

He

Civi boyunca
yiik dagilim

Kaplama -H..

= ' Direng bolgesi

Sekil 1.4 Zemin givisi davranig1 (FHWA, 1998)

Maksimum yiik ¢izgisinin sirl denge durayhilik analizlerinde tamimlanan geleneksel kritik
kayma yiizeyine karsilik gelmeyecegi de 6zen g6sterilmesi gereken bir bagka noktadir. Ancak
bu ¢izgi, zemin ile ¢ivi/kaplama sistemi arasindaki zemin yapist etkilesiminin sonuglarini

yansitmaktadir.
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Donat1 aktif bolgeyi direng bolgesine baglamaya c¢alisir. Durayliligin saglanmas igin ¢ivinin
gerilme dayammunin aktif blogun duraylihgimi saglayacak destek biiyiikliigiinde olmasi
gerekir. Ayrica siyrilma gocmesi gergeklesmemesi igin ¢iviler direngli bdlgenin igine yeteri
kadar yerlestirilmis olmalidir. Kisacasi, kaplama ya da baglant1 sistemimin dayanimi
tarafindan belirlenen ¢ivi kafa dayamimi ile alin — kayma ylizeyi arasindaki ¢ivi uzunlugunun
styrilma dayamminin bileskesi, kayma ylizeyinde gerekli ¢ivi gerilmesini saglamaya elverisli

olmalidir.

Sekil 1.5’te “a)” da donat1 boyu uzun, gerilme dayanimi da yiiksek tutulmus olan bir ¢ivili
duvar goriilmektedir. Dayanimi donatisininkine gore daha az olan kaplamada gé¢me, daha
¢ok kaplamada veya baglantilardaki gocme ile gerceklesir. Bu tiir gégmede daha sonra
donatilandirilmg zemin kiitlesindeki aktif bolgede yer alan ¢iviler boyunca siyrilma gégmesi
yaganir ve ondeki aktif bolge asagiya kayar. Yiiksek ¢ivi gerilme dayanimi nedeniyle ¢ivide
bir kopma yasanmazken, boyunun uzun olmast ¢ivinin aktif blok arkasindaki direngli

bolgeden siyrilmasi engeller.

Sekil 1.5’te “b)” de de donatisinin boyu biraz sinirlandirilmig ancak gerilme dayamim yiiksek
tutulmus olan bir ¢ivili duvar goériilmektedir. Bu durumda en g¢ok karsilagilan géeme tiirii
¢ivinin direngli bolgeden siyrilmasidir. Aktif blogu desteklemesi i¢in varolan ¢ivi kuvveti
potansiyel kayma yiizeyinin arkasinda kalan ¢ivi uzunluguna ve zeminle ¢ivi arasindaki birim
styrilma dayanimimn sinirina baglidir. Bu tiir gogmede direngli bélgedeki siyrilma dayanima,
¢ivinin gerilme dayanimindan ve kaplama dayanimi/aktif bolgedeki siyrilma dayanimindan
daha azdir.

Sekil 1.5’te “c)” de diigikk gerilme dayanimi olan, uzun boylu donatilarla bir ¢ivili duvar
olusturulmus ancak kaplamanin dayanimi gok yiiksek tutulmustur. Boyle bir uygulamada alin

dayanimi agilmadan veya direngli bélgede siyrilma olugsmadan 6nce ¢ivide kopma gergeklesir.

Herhangi bir kayma yiizeyi tarafindan tanimlanan aktif blogun durayliliginda ¢ivi yiikleri

degerlendirilirken yukarida s6zii gegen tiim gbgme tiirleri gbz dniinde bulundurulmalidir.
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PORR:

Kaplama gicer ve aktif billge
givilerin niinden kayar

b) Siyrilna gécmesi Giviler direng bilgesinden
siyrilarak zemin digma ¢ikar

¢) Civi tendonu gécmesi Tendonda geriline gicmesi olur

Sekil 1.5 Zemin ¢ivili duvarlarin olas1 gé¢me bigimleri (FHWA, 1998)

1.42 Civi— Zemin Etkilesimi

Daha 6nce de sozii edildigi iizere, ¢ivi ile zemin arasindaki temel etkilesim ¢ivi-zemin
arakesitinde zeminin kazi alnina dogru yaptig:i hareket ve buna ¢ivinin karg1 koymak istemesi
sonucunda olusan kayma gerilmesi ile gerceklesir. Civi boyunca gerilme ve ara kesitteki
kaymanin dagilimi zeminin yiikii bosaltma rijitligine, ilk gerilme alanina, ¢ivinin diigeydeki
yerine, ¢ivi boyuna, ¢ivi egimine, ¢ivinin gerilme dayanimina ve zemin — ¢ivi ara kesitinin
gerilmede gozlenen degisim oranmnin birim boyda mobilize olmus kayma kuvvetine bu

noktada egit oldugunu gosterir. Bu da aritmatiksel olarak Esitlik (1.1)’ de tanimlanmugtir:



13

=zx Dx7=Q (1.1)

Bu esitlikte :

OT : 0L boyunca ¢ivi gerilmesindeki degisim

D : Civi deliginin dis ¢cap1 (gelik donat: ve enjeksiyon)

o 7 Enjeksiyon — Zemin ara kesitinde mobilize olmug kayma gerilmesi

¢ Q: Birim ¢ivi boyunca mobilize olmus kayma kuvveti (siyrilma direnci)

Dayanim ag¢isindan ¢ivi — zemin ara kesitindeki son siyrilma direnci (birim boydaki kuvvet),
zemin ¢ivili sistemin davrangi icin 6nemli bir parametredir. Son siyrilma direnci, kontrol
edilebilen bir deger olan ¢ivi deliginin ¢apmna ve ara kesitte kayma olmadan 6nce olusan
kayma gerilmesine baglhdir. Son siyrilma direnci sadece zemin tiiriiniin bir fonksiyonu
olmakla kalmayip aynm1 zamanda ¢ivinin yerlestirilme yontemiyle de yakindan ilgilidir. Son
siyrilma dayaniminin, sabit zemin profillerinde yiizeyden olan derinlikten bagimsiz olma
egilimi vardir. Onceden agilmis delgi igin yerlestirilen ve daha sonra yergekimi veya diistik
basingta enjeksiyonlanmasi yapilan civilerde kapasiteyi asan gerilmelerin etkisi, deligin

¢evresindeki gerilmelerin kemerlenmesi nedeniyle azalan y6nde olmaktadir.

Son kenetlenmenin veya adezyonun mobilizasyonu igin ¢ivi ile bitigigindeki zemin arasinda
cok az bir yer degistirme yeterli olacaktir. Son siyrilma direncine ulagmak i¢in ¢ok sayida
deney yapilmis ve bunlarda gerekli goreceli hareketin 1 — 2 mm mertebesinde oldugu ortaya
cikmustir. Zemin ¢ivili yapilarin davranmigina bir de bu yénden yaklasmak gereklidir. Clinkii
sadece donatilarin tendon kopmasint 6nleyecek kadar dayanikli ve zemin — ¢ivi son siyrilma
direncinin ¢ivinin siyrilmasimi Onleyecek kadar biiyiikk olmasi yeterli degildir. Bununla
birlikte, donati yiiklerinin artik gekil degistirmeler olmaksizin olugmas: igin ¢ivi

enjeksiyonu — zemin ara kesitinin de yeteri kadar sik1 olmasi gerekmektedir.

1.43 Civi— Zemin — Kaplama Etkilesimi

Zemin ¢ivili donatilandirma sistemlerinde her ne kadar yapisal anlamda bir kaplama
kullanilmasa da yapim kaplamasi adi verilen ilk kat kaplama, kazi asamasi1 ve ¢ivilerin
yerlestirilmesinin ardindan yapisal olarak ¢ivilere baglanmaktadir. Bu yiizden, kaz1 devam
edip yanal sekil degistirmeler meydana geldik¢e zemin — kaplama ara kesitinde toprak
basinglar1 ortaya gikar. Olusan bu basinglar, ¢ivi baslarinda kendilerine esit miktarda ancak zit

yonde olusan gerilmeler tarafindan dengelenir. Civi kafasinda olusan gerilme yiikiiniin
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biiyiikliigli ¢ivinin yerlestirilme zamanina, zeminin sikilik 6zelliklerine, ¢ivinin gerilme
dayanimina, zemin — ¢ivi ara Kesitinin rijitlige, ¢ivi enjeksiyonu — zemin ara kesitinin

rijitligine ve de kaplamanin rijitligine baghdir.

Zemin ¢ivisi tekniginin belki de en ¢ekici yonii, yapim kaplamasimin diger kaplama tiirlerine
oranla daha basit olmasidir. Ancak avantaj gibi gériinen bu y6nii sistemin ¢ogu kez iyi sekilde
anlagiimadan olugturulmasina neden olmustur. Suras: agiktir ki, ingaat yontemi ve kaplamaya
kadar g¢evresindeki zeminle tiimiiyle yapisik olan donatimin varligi aktif dayanma
sistemlerindekinden (ankrajli) veya geleneksel dayanma yapilarindakinden daha az kaplama

gerilmelerini dogurmaktadir.

Kaplama tasartm1 ve kaplamanin tiim zemin ¢ivili sistemlere sagladig: katkimn belirlenmesi ;

e servis ylikii altinda olusan kaplama yiikiiniin biiytikligii
e dayanma yapisinin ve son kaplamanin dayanimi

konularini kapsamaktadir.

1.4.4 Civi Yiiklerinin Dagilim

Sekil 1.4 sev arkasi yatay olan bir zemin ¢ivili duvarda ¢ivi yiiklerinin dagilimim
gostermektedir. Herhangi bir ¢ivi boyunca maksimum g¢ivi yiikii genellikle orta noktada
olusur. Bu nokta herhangi bir geometri igin duvardaki ¢ivinin nerede olduguna bagh olarak
degisir. Diigseye yakin, sev arkasi yatay olan duvarlarda donatilandinlmis bdlgedeki
maksimum gerilme ¢izgisi egriseldir ve duvar arkasindan yiiksekligin yaklasik % 30 — 35” i
uzaklikta yiizeyle kesigir. Civi boylarimin, yiiksekligin % 70 — 100’4 kadar oldugu
dustiniilirse iistteki donatilandirilmig bolgede maksimum gerilmenin ¢ivi boyunun ortalarinda
bir yerde olustugu soylenebilir. Alttaki donatilandirilmis bolgelerde ise, zeminin sekil
degistirdigi bolge —temel malzemesine olduk¢a yakin olmasindan 6tiirii- zorlandikga
maksimum gerilmenin olustugu nokta duvar arkasina dogru yaklagir. Kaplama yiiziindeki
gerilme c¢ogunlukla maksimum ¢ivi gerilmesinden azdir. Ayrica ¢ivi kafas1 yiikiiniin

maksimum ylike orani, ingaat devam edip ¢ivi ylikleri gitgide artik¢a azalma egilimine girer.

Civi gerilmeleri kaz1 islemi siirditkkge ve civiler yerlestirildikge yavas yavas artar. Insaat
sirasinda yapilan gozlemler ¢ivi gerilmelerinin biiyiik boliimii ilk ii¢ kazi adimim ve bunlari
izleyen yerlestirme islerinin ardindan olustugunu gostermektedir. Daha alt kisimda yer alan
civiler duvarin tamamlanmasiyla birlikte daha az ylikle yiliklenmis olacaktir. Zira bu

kesimlerde ¢ivi gerilmesini mobilize edecek kayma kuvvetlerini (¢ivi — zemin ara kesitinde)
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olusturacak zemin gekil degistirmeleri yetersiz kalmaktadir. Duvarin tamamlanmasindan
sonra biitiiniiyle yiik almayan en alt siradaki ¢iviler ancak uzun zaman sonra zeminde

olusabilecek sekil degistirmeler sonucunda yiik alacaktir.

Duvardaki ¢ivi derinliginin bir fonksiyonu olarak, o6l¢iilen maksimum ¢ivi yiiklerinin (tn)

toplam1 Sekil 1.6” da goriilmektedir.

Normalize edilmis ¢ivi kafasi yiikii ( ty ]
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Sekil 1.6 Normalize edilmis, 6l¢iilen maksimum ¢ivi yiikleri (FHWA, 1998)

Civi yiikleri gerilme rozeti ile Cizelge 1.1° de belirtilmis ¢esitli uygulamalarda yapilan

g6zlemlerden yararlanilarak tahmin edilmistir.

Civi yiikii tahminlerinde enjeksiyon halkasinda olusan gerilmeler tarafindan desteklenen ¢ivi
yiiklerinin paymu hesaplayan bir teknik kullanilmigstir. Bu teknikte enjeksiyonun ne zaman
yapildigi, krip davramst ve gatlamasi da g6zoniine alinmigtir. Daha Onceleri, bildirilen ¢ivi
yiikii hesaplamalarinda enjeksiyon tarafindan taginan yiikiin katkist g6z ardi edilmigtir. Ayrica
gerilme rozeti dolaylarindaki enjeksiyonda biiyiik §lgtide catlama olmadikea ¢ivi ylikli gergek

degerinden daha az ¢ikmugtir.
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Cizelge 1.1 (a) Gozlemlenmis zemin ¢ivili duvarlarin 6zellikleri (FHWA, 1998)

Swift Delta |Swift Delta

Station- 1 |Station-2 [Polyclinic |Peasmarsh |Guernsey
Yiikseklik [m] 5,3 5,6 16,8 11 20
Aln egimi [ ° ] 0 0 0 20 30
Arkaegim|[ ° ] 55 kN/m? 27 0 0 0

stirsarj

Kaplama tiirti Piiskiirtme  |Piiskiirtme  |Piiskiirtme {Geogrid  |Geogrid

beton beton beton
Civi boyu [m] 6,4 5,2 10,7 6-7 10
Civiegimi [ ° ] 15 15 15 20 20
Celik ¢apt [mm] 29 29 36 25 25
Aralik, Hx V [m] 1,4x1,0 14x1,0 | 1,.8x1,81 1,5x1,5|1,5x1,25

Cizelge 1.1 (b) Gozlemlenmis zemin ¢ivili duvarlarin 6zellikleri (FHWA, 1998)

IH - 30 IH - 30
Rockwall  |Rockwall San Cumberland|I - 78
Section A [Section B |Bernadino |Gap 1988 |Allentown
Yiikseklik [m] 52 . 4,3 7,6 7,9 12,2
Aln egimi [ ° ] 0 0 6 0 3 m banket]
Arka egim [ °] 0 75 kKN/m? 5 33 33
siirsarj
Kaplama tiirti Piiskiirtme |Puskiirtme |Piskiirtme [Piiskiirtme {Beton
beton beton beton beton panel
Civi boyu [m] 6,1 6,1 6,7 13,4 6,1 -9,2
Civiegimi [ ° ] 5 5 12 15 10
Civi ¢cap1 [mm] 152 152 203 114 89
Celik ¢ap1 fmm] 19 19 25 29 25-32
Aralk, HxV[m] | 0,75x0,75] 0,75x0,75| 1,5x1,5| 1,5x1,2 | 1,5x 1,5

Sekil 1.6’da zeminin birim hacim agirhigy (), ¢ivinin diisey ve yataydaki yeri, duvar
yiiksekligi (H) ve aktif toprak basinci katsayist (K,) gézoniine alinarak ¢ivi yiikii normalize
edilmistir. Aktif toprak basinci katsayisi, soruna uygun bir sekilde geometri ve

sinirlandirilmis yiik sartlar ile duvar tasarimcisi tarafindan belirtilen zeminin igsel siirtiinme
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acist  dogrultusunda hesaplanmgtir. Sekle bakildiginda maksimum ¢ivi yiikiiniin
donatilandirilmig  boélgedeki derinligin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Duvar
yiiksekliginin tist 2/3 — 3/4’liik kisminda maksimum ¢ivi ylikii derinlikle neredeyse sabit
goriilmekteyken, normalize edilmis ¢ivi yiikii (;IE(ZNTH—S—V_) 0,4 ila 1,0’ 1n lizerinde bir
aralikta degigsmektedir. Normalize edilmis maksimum yiikteki bu genis degisim arahigi, biiyiik
olasilikla dogal ¢esitliligin bir gostergesidir. Tasarimcilar tarafindan kabul edilip kullanilan
olas1 yanliy zemin dayamimi parametreleriyle birlikte enjeksiyonun karsiladigi yiikiin
tahmininde kullanilan kapsamli malzeme verilerine ve biiyiik dl¢ilide basitlestirilmis modellere
Ozgli yanlislar da bu degisim aralifina etki etmektedir. Ortalama normalize edilmis

maksimum ¢ivi yiikii duvarin iist kisimlan i¢in 0,75 dolaylarindadir.

Duvarin ylikseklik bakimindan alttan 1/4 — 1/3’ lik kisminda maksimum ¢ivi yiikii belirgin
Olglide azalir ve duvarin st kisminda yukarida belirtilen maksimum degerini alip duvar

tabanina dogru sifir degerini alan bir egri gizer.

“Recommendations Clouterre” raporuna gére 6l¢iilen maksimum ¢ivi yiikiine karsilik gelen
esdeger toprak basmci dagilimi, duvann {ist kismina yakin yerde siikunet kosuluna (K,)
duvarin tabanina yakin yerde de aktif kosullardan (K,) daha az bir degere karsilik gelmektedir
(FHWA, 1998).

1.4.5 Kaplama Yiikiiniin Biiyiikliigii ve Dagilim

Giinlimiizde, saha gozlemlerinden elde edilen verilerdeki kalitenin azlig1 yiiziinden ne yazik
ki kaplamaya gelen yiikiin biiylikligii hakkinda bilgiler c¢ivinin kendisinde olusan yiik
hakkindaki bilgilerden daha azdir. Gerilme rozeti ile kaplama dolaylarinda elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi egilme momentinin bu boélgede biiylik dlgiide etkili olmasinda
dolay:1 olduk¢a zordur. Civi kafasina gelen yiikiin bulunmasina en giivenilir yéntem ¢ivinin

kafasinda yiik hiicresi kullanmaktir.

Sekil 1.7, Cizelge 1.1°de adi gegen tasarimlarda elde edilen ¢ivi yiiklerini gostermektedir.
Sekil 1.6’daki maksimum ¢ivi yliklerinde oldugu gibi, Sekil 1.7°deki veriler de aym1 boyutsuz
ortamda verilmigtir. Civi kafa yiikleri veya esdeger kaplama basinglarinin, maksimum ¢ivi
yiikii gozleminde elde edilene benzer bir modeli izledigi goriilmektedir. Duvann (st
kisimlarinda normalize edilmig ¢ivi kafas1 yiikleri genellikle 0,3 — 0,7 arasinda degisir.

Ortalama normalize ¢ivi kafasi yiikii duvarin tist kisimlarinda 0,4 — 0,45 arasinda degisir veya
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servis kosulunda maksimum ¢ivi yiiklerinin % 60’ indan az1 olusur.
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Sekil 1.7 Normalize edilmis, 6l¢iilen ¢ivi kafas: yiikleri (FHWA, 1998)

Gaessler et al’a gore piiskiirtme beton ile zemin ara kesitine Gl6tzl hiicreleri yerlestirilerek
yapilan aragtirmada duvarin kendi agirlig: altinda esdeger kaplama basincinin, Coulomb aktif
toprak basincinin % 50 si dolaylarinda oldugu gézlemlenmistir (FHWA, 1998). Bu deney
sirasinda yanal yiik, bir tiggenden ¢ok diizgiin yayil: yiik olarak tutulmus, topuk bdlgesinde de
bir azaltma faktorii uygulanmustir. Sisteme siirsarj yiikii de eklendiginde bileske toprak
basinci Coulomb aktif toprak basinci degerinin % 70’ ine kadar ulagmistir. Bununla birlikte;
esdeger kaplama basinci Coulomb aktif toprak basincinin % 60 — 70° i derecesine ulastigi
goriilmiigtiir. Bu aragtirma soncunda piiskiirtme betonlu kaplamanin bu mertebede bir ¢arpan

uygulanmus toprak basinci degerlerine gére boyutlandirilmas: gerektigi onerilmektedir.

Benzer davranigla Clouterre aragtirmasinin bir agamasinda da karsilagilmigtir. Servis kosullar
altinda ¢ivi kafa yiikiiniin maksimum ¢ivi yiikiine oram1 daima 1’ den kii¢lik ¢ikmig ve bu
oranin ¢ivi — zemin etkilesiminin biitliniiyle gergeklestigi bolge olan duvarin {ist
kisimlarindaki ¢ivilerde genelde 0,4 — 0,5 derecelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiye

dayanarak, Clouttere tasarimli 6nerileri; kaplama servis yiikii maksimum ¢ivi servis yiikiiniin
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% 60’ 1 olan 1 m kafa aralikli ¢iviler ve bu degerin maksimum ¢ivi servis yiikiiniin
% 100’ ine dek artig1 3 m aralikl ¢iviler i¢in getirilmistir. Bu Oneriye gore, 1,5 m aralikla
yerlestirilen ¢iviler i¢in kaplama servis yiikii maksimum servis yiikiiniin yaklasik % 70°i

kadar olacaktir.

1.4.6 Sekil Degistirme Davranig:

Zemin ¢ivili duvarin istten alta dogru ingaati sirasinda donatilan bolge, duvarin topuk
kisminda ¢ivideki gerilme yiiklerinin mobilize olmasindan 6tiirii digar1 dogru dénmek ister.
Bu nedenle maksimum yatay hareketler duvarin en iist noktasinda olur ve topuga inildikce
belirgin bir gekilde azalir. Kaplamada da duvarin en iist noktasindaki hareketin biiyiikliigii ile
ayni tarzda olan oturmalar gergeklesir. Kaplamadaki yer degistirmeler asagidaki etkenlere

baglidir :

Kazi derinligi

Civi araliklar1 ve kaz1 yiiksekligi

Civi ve zemin esnekligi

Genel giivenlik sayisi

Civi egimi (Donat1 etkisinin daha az verimli olmasi yiiziinden biiyiik agilarda biiyiik sekil
degistirmeler yasanir)

Temel zemininin tagima giicii

o Siirgarj yiiklerinin biiytikligti

Civi boyw/Duvar yiiksekligi orani kullanilan diisey zemin ¢ivili duvarlar, géz ard: edilmeyen
siirsarj yiikleri ve mantikli bir giivenlik sayisi ile yapilan tasarimlar igin pik duvar yer
degistirmesi en iist noktada asagidaki degerleri alabilir:

e Asimus kaya ve siki zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) %0,1°1 veya daha az1

¢ Graniiler zeminlerde duvar ytiksekliginin (H) %0,2’si
e Ince daneli killi zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) %0,4°1

Insaat asamasindaki yer degistirmeler duvar kaplamas1 arkasina gidildikge biiyiiklikk olarak
azalir ve ¢ivinin bittigi yerden zemin yiiziine bir izdiigtim ¢ikildiginda bu noktada kaplama yer
degistirmesinin ¢ok kiiciik degerine diiger. Sekil 1.8 de Clouterre onerilerinde yer alan
“kaplamadan uzaklagildik¢a zemin yiiziindeki yer degistirmelerin azalir” tahmininin g¢esitli

zemin tiirlerini gostermektedir. Sekil 1.8°de;

e Oy, : Duvann en iist noktasindaki yatay yer degistirme

e O, : Duvarin en list noktasindaki diigey yer degistirme

e A :Duvar iistiinden arkaya yatay uzaklik (yapidan etkilenebilir)
7 : Alnin diiseyle yapmis oldugu a¢1 (derece cinsinden)
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e L : Civi boyu
¢ K : Sonlimleme katsayis
dur.
Var olan yap
I :
A=H[l-tanyy |x i
Kaplamadaki
yer —
degistirme

Sekil 1.8 Zemin ¢ivili duvarlarda sekil degistirme (Clouterre, 1991)

Cizelge 1.2 Zemin ¢ivili duvarlarda gekil degistirmeyi etkileyen etkenler

. ....| Asmmus kaya / ) . .
Zemin tiird Sik1 zeminler Kumlu zeminler | Killi zeminler
On ve Ov H/ 1000 2H/ 1000 3H/1000
K 0,8 1,25 1,5

Zemin g¢ivili duvarlarda gozlenen yer degistirmeler diger dayanma yapilarindakilerle

karsilagtirilmis ve Sekil 1.9°daki sonuglar elde edilmigtir.

Insaat sonras1 duvar yer degistirmesi i¢in yapilan gézlemler devam eden hareketlerin zemin
cinsine baglh olarak zamanla olusabilecegini ve 6zellikle duvar tabanina yakin givilerde ek
gerilmeler dogabilecegini gostermistir. Birgok Ornekte, ¢ivilerde devam eden birim sekil
degistirmenin aslinda ¢ivi yiikiiniin krip goriilen enjeksiyon halkasindan ¢elik tendona dogru

yeniden dagilmasi ile yakindan ilgili oldugu egim &lger 6lgiimleri sonucunda ortaya gikmugtir.
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Sekil 1.9 Kat killer, rezidiiel zeminler ve kumlar igin arazide duvarda gézlemlenmis
maksimum yanal hareketler (FHWA, 1998)

1.4.7 Civi Egilmesi ve Kaymanin Rolii

Servis yiikii kosullarinda, ¢iviler kendi gerilmelerini ¢ivi — zemin ara kesitinde olugan kayma
gerilmeleri yoluyla yaratir. Yanal yiiklii ¢ivi altindaki pasif tasima basincinin mobilizasyonu
icin gerekli minimum yer degistirme, enjeksiyon — zemin arasindaki son adezyonun
mobilizasyonu i¢in gerekli minimum yer degistirmeden daha biiyiik bir biiyiikliiktiir. Bu

nedenle givilerin kayma ve egilmesi tasarim i¢in nemli say1lmamaktadir.

Yaklagik 100 mm kalinhiginda piiskiirtme betondan olusan kaplamalann kullanildigi zemin
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¢ivili uygulamalarda, ¢iviler kaplamanin kendi agirhgim kaplama — zemin — tagiyici plaka
arasindaki bir siirtiinme birlikteligi yardimiyla tekil civilerin gevresindeki zemine kargi
destekleyebilir. Buna oranla daha kalin piiskiirtme betonlu kaplamalar igin (kalici ¢ivili
uygulamalarda) daha olumsuz zemin kosullarinda kaplamanin kendi agirhgimin g¢iviler
tarafindan duvarda asagn ve disar1 dogru bir hareket gerceklesmeden karsilanmasi
olanaksizdir. Bu gibi durumlarda destek ¢ivisi veya zemin dikisi kullanilarak ek diigey destek
saglanabilir. Destek ¢ivileri kisa boyda ve yatayla biiyiik a¢1 yapan ¢iviler olup, sikigma
sirasinda ¢alismalan i¢in baslangi¢ civilerinin arasina yerlestirilir. Zemin dikisleri ise kisa

tamamlayici ¢iviler olup, kayma ve egilmede rol oynayarak kaplamaya ek diisey destek saglar

1.5 Zemin Civili Duvarlarin Mekanik Olarak Duraylandirilmis Toprak (MSE)

Duvarlar ve Ankrajh Duvarlar ile Kargilastirilmas:

Yerinde donatilandiriimig/desteklenmis zeminlerde zemin ¢ivili duvarlar ¢ogu kez dogrudan
ankrajli duvarlar ile kargilastinlmistir. Ankraja gore degisken birgok segenek sunan zemin
¢ivili uygulamalarnn tammlamak igin Oncelikle iki sistem arasindaki temel farkliliklar

incelemek gerekir.

Zeminin yerinde donatilandirildify zemin ¢ivili duvarlar her ne kadar donatilandirilmig
dolgunun yapimim igeren mekanik duraylandirilmus toprak duvarlarla esdeger olmasa da iki
uygulamanin ortak bir noktas: vardir; o da pasif donatilandirma yontemidir. Bununla birlikte
zemin c¢ivili duvarlar ile mekanik duraylandirilmg toprak duvarlar arasinda bircok temel

farklilik bulunmaktadir.

Cizelge 1.3 zemin ¢ivili duvarlar ile mekanik duraylandirilmig toprak duvarlar ve ankrajh

duvarlar arasindaki karsilagtirmay: gostermektedir.
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Cizelge 1.3 (a) Farkli duvar tiirlerinin iglevleri bakimindan kargilagtirilmas:1 (FHWA, 1998)

Duvar Tiirli |Zemin Civili Duvar Ankrajh Duvar MSE Duvan
Yukaridan asagiya Yukaridan asagiya Asagidan yukariya
(zeminde/kayada yerinde (zeminde/kayada yerinde (dolguda)
yarma) yarma)

Donatilarm hem aktif hem de |Donatilarin delgisi ve Donati gubuk veya
direng bélgesindeki tiim enjeksiyonu yerinde yapilir  |levhalari hem aktif hem
uzunluklar boyunca yerinde |ancak tasima giicii aktif de direng bolgesinde

Duvar ingaati|delgileri ve enjeksiyonlari bolgenin arkasinda olugur.  [sikistiriimug dolgu
yapilr. arasmdadrr.

Yarma kazsi stirditkk¢ge Her kazi asamasinda Dolgu islemi ilerledikge
donatilar pasif olarak donatilar aktif olarak donatilar pasif olarak
ylklenirler. yiiklenirler. yiiklenirler.
Donat yikleri yukaridan asag|Uniforma yakin gerilme Donat1 yitkleri
inildikge azahr. dagilis1 vardr. yukaridan agag
inildik¢e artar.
Kaplama, sadece ¢ivi Kaplama tiim zemin basmcini [Kaplama, sadece
tarafindan karsilanmayan karsilar. donat1 levhalan
zemin basmcini tagir. tarafindan
karsilanmayan zemin
basmcm tagir.
Donati ile zemin arasmdaki  [Donati ile zemin arasmdaki  |Donati ile zemin
yiik akratmm tiim donati ylik akratimi sadece direng  |arasindaki ylik
uzunlugu boyunca gerceklesir. |bolgesinde gergeklesir. Aktif |akratimi tiim donati
bélgede yiik aktarimma izin {uzunlugu boyunca
verilmez. gergeklesir.
Civideki gerilme yiiklerinin = |Ankrajdaki gerilme yiikleri, |Donatidaki gerilme

Duvar nedeni aktif bélgedeki zemin |gerilme srasinda ankraj yiiklerinin nedeni aktif

davranss1 tizerinde olan agirlik kafalarma uygulanan ytikler ile{bdlgedeki zemin
yiikleridir. aktif bdlgedeki zeminin agrhg|iizerinde olan agirhk

arasmdaki denge sayesinde |yilkleridir.
olusur.
Zemin kismen giviler Zemin sadece kaplama Zemin, donatt tiirii ve
tarafindan smirlanmigtir. tarafindan smirlanmustir. aralfma gore
cogunlukla donati
tarafindan smrlandirilr,
Duvar yiiziiniin maksimum Ankrajlardaki gerilmeye bagh |Duvar yliziiniin
dénmesi duvarn en ist olarak, duvar yiiziiniin maksimum dénmesi
noktasinda gergeklesir. maksimum ddnmesi genelde {duvarin alt noktasma
orta noktalarda olur. yakm yerde
gergeklesir.
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Cizelge 1.3 (b) Farkli duvar tiirlerinin iglevleri bakimindan karsilagtinlmasi (FHWA, 1998)

degerlendirilir.

giicliniin yitirilmesi de
degerlendirimelidir.

Duvar Tirli |Zemin Civili Duvar Ankrajli Duvar MSE Duvari
Izin verilen ¢ivi (dayanim ve {Donati gerilmelerini Donat1 gerilmelerini
siyrilma direnci) ve kaplama |hesaplamak i¢in ampirik hesaplamak i¢in
giiciinden yararlanilarak sinir [toprak basinci dagilimi ankrajlar i¢in olandan
dengesi kullanilir. Buna kritik{kullanilir. Bu dagilim, donati |farkli bir ampirik
kayma yiizeyi boyunca yikk  |giicline esitlenerek donat1 toprak basinci
ve/veya moment dengesinin |kopmast ve siyriimasina dagilimi kullanlir. Bu
saglanmasi i¢in zemin karst bir giivenlik sayisi dagilim donati giiciine
dayammin katkisi da eklenir. (belirlenir esitlenerek donata
kopmasi ve
styrilmasina kars1 bir
giivenlik sayisi
belirlenir.
Kars1 koyan yiiklerin/momentlerin, devirici ylikler/momentlere orani ile bir
Tasarim giivenlik sayisi1 bulunur.
yaklagimlar Gerekli donat1 dayanimi ve  |Gerekli donat1 dayanimi ve  |Gerekli donati
(ic) siyrilma direnci tiim duvar ~ |siynilma direnci her donati  [dayamimi ve siyrilma
i¢in genel olarak hesaplanir. |seviyesinde, kaplamanin direnci her donat1
(sinir durum kosulu) yapisal olarak yanal toprak |seviyesinde, yerel
basinglarina karsi koymastmi |yanal toprak basincina
saglayacak olan ankraj kars1 koymak i¢in
giliciine bakilarak hesaplanir. [hesaplanir. (¢alisan
(¢alisan gerilmeler kosulu)  |gerilmeler kosulu)
Kaplamada ampirik toprak | Yerlestirilen ankrajdaki Kaplamada ampirik
basinci dagilimi kullamlarak |6ngerilme altinda kaplamada |toprak basinci
kaplama ve kaplama/¢ivi ve kaplama/ankraj baglant1 |dagilim kullamilarak
baglant1 sisteminde olas1 sisteminde olas: gogme kaplama/donat1
gbeme bigimlerine kars1 bigimlerine kars1 kontrol baglant1 sisteminde
kontrol yapilir. yapilir. olas1 gbgme
bic¢imlerine kars1
1 tnal yioaneleze
Donme ve tagima giicii Sadece duvar arkasindaki Kayma, dénme ve
degerlendirilerek donatila sevin duraylilig: tasima giicti
bolgeye rijit bir kiitle gibi degerlendirilir. Ancak, degerlendirilerek
Tasarim yaklagilir. Duvar arkasindaki |elverigsiz temel kosullari i¢injdonatili bélgeye rijit
z’(allll;l)aslmlan sevin duraylhiligi da agirhk duvarinda tagima bir kiitle gibi

yaklagilir. Duvar
arkasindaki sevin
duraylilig: da
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1.5.1 Ankrajh Duvarlar

Zemin ¢ivili ve ankrajhi duvarlar arasinda kavramsal birgok fark bulunmaktadir. Bunlar ;

e Ankrajlar zeminle dogrudan etkilesimde bulunmazlar ve destekleyici kuvvet, yiikk olmayan
boélgedeki tiim olas1 kayma yiizeyleri i¢in sabit bir deger alir. Oysa zemin ¢ivisinde gerilme
yiikii ¢ivi boyunca degisir ve toplam destek kuvveti de bu nedenle bir kayma yiizeyinden
digerine farklilik gosterir (bkz. Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Farkli uygulamalar i¢in donat1 boyunca gerilme dagilimi (FHWA, 1998)

e Ankrajlar yerlestirildikten sonra gerilirler. Buna karsin zemin ¢ivilerinde kiigiik bir
yerlestirme yiikii diginda 6ngerme yoktur ve destekleyici gerilme yiikiiniin olugmasi igin
zeminle duvar arasinda az ancak sinirli, géreceli bir harekete gereksinim duyulur.

e Kaziklarin yanyana dizili sekilde yerlestirilip bir perde olusturulmas: kazidan once
yapildig1 i¢in bu sistemde alin duraylilis ve dik durma siiresi zemin ¢ivili ¢6ziimlere gore
ankrajl1 ¢6ziimlerde daha az kritik olacaktir.

e Zemin givileri ankrajlardan ¢ok daha sik olarak yerlestirilir. Buna karsin, zemin ¢ivilerinin
ancak % 5’ inin iizerinde yiikleme deneyi yapilabilirken ankrajli sistemlerde her bir
ankrajin aldig: yiik deneylerle dogrulanabilmektedir.

¢ Ankrajlarda maksimum donat1 yiikii kaplamada oldugu i¢in duvar yiiziinde zimbalama
etkisi ortadan kaldimak igin uygun tasiyic1 plaka destegi saglanmalidir. Oysa zemin
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¢ivisinde maksimum ¢ivi yiikiiniin bir kismimn kaplamaya etkimesi ve de ¢ivilerin ¢ok sik
arayla yerlestirilmesi sonucunda bireysel bakimdan daha az yiik almalan kaplamada biiyiitk
bir tasiyict plaka destegine gereksinim birakmamaktadir. O ylizden zemin ¢ivilerinin
kafalarindaki  kiigik ¢elik plakalann dogrudan piiskiirtme betonun istiine
yerlestirilmesinde bir sakinca olmamaktadir.

Ankrajlar zemin ¢ivilerinden daha uzun olma egilimindedir. Bu nedenle de ankrajlarda
kullanilan aygit daha biiyiiktiir. Bu nedenle genelde diyafram duvar veya fore kazik gibi
biiylik aygitlaria olugturulan dayanma yapilarinin ingaatinda kullanurlar.

Genel olarak; duraylilik sorunlarinin biiyiik bir kitleyi igine aldig: biliniyorsa zemin ankrajina

bagvurulmasi daha iyi olacaktir. Bu durumlarda daha iyi nitelikli zemin derinlerdedir. Baska

bir agidan bakildiginda; uygun zemin tiirleri i¢in zemin ¢ivisi, yanal destegin saglandig diger

Ongerilmeli zemin ankrajlarindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.5.2 Mekanik Olarak Duraylandirilmis Toprak (MSE) Duvarlar

Mekanik olarak duraylandirlmig duvarlarla zemin ¢ivili duvarlarin ortak yonleri

bulunmaktadir. Bunlar kisaca ;

Donat1 zemin igine gerilmesiz durumda yerlestirilir ve donat1 yiikleri zeminde sonradan
olusan sekil degistirmeler ile mobilize olur.

Donati yiiklerinin varligi, zeminle donati elemam arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan
kenetlenme ile devam eder. Donatilandirilmig bolge adeta bir agirlik duvan gibi ¢aligir ve
destek oldugu zeminden gelen itkiye kars1 koyar.

Yapinin kaplamasi mekanik olarak duraylandinlmg toprak duvarlarda ince — prefabrike
elemanlardan, zemin ¢ivili duvarlarda da genelde piiskiirtme betondan olusur.

Bunlanin disinda, iki sistem arasinda temel farkliliklar da vardir. Bunlar asagida kisaca

verilmektedir:

Yapim yontemi : Her iki yap1 da ingaatin sonunda benzer gériinse de yapim agamalart ¢ok
farklidir. Ornegin; zemin ¢ivili duvarlar tistten asag: dogru adimlar halinde yapilan kazilar
sonucunda inga edilirken, mekanik olarak duraylandirniimig toprak duvarlar
donatilandirilmig dolgunun asagidan yukari dogru yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu
farkli yapim agamalarinin sonucunda gelisen farkli duvar sekil degistirmeleri
Sekil 1.11° de, donatilardaki farkli yik dagilimlarn da Sekil 1.12° de gosterilmektedir.
Maksimum sekil degistirmenin yeri zemin ¢ivili duvarda en iist nokta iken, mekanik olarak
duraylandirilmig toprak duvarda neredeyse tabanda bulunmaktadir. Mekanik olarak
duraylandinlmig toprak duvarda donati yiikleri genelde duvarin en iistiinden tabanina
dogru artarken zemi ¢ivili duvarlarda donat: yiikleri igten destekli kazilara benzer sekilde
derinlikle tiniformdur ve duvarmm alt kisimlarinda azalir. Bu durum Sekil 1.12° de
goriilmektedir.



27

o
k = ,
\ {3231 \'&%‘\\ XIRTRER” A
\
\\ » f*
\ 1
N i
\ j3 %
\ #
L IH
x‘. -—-—-—ﬂ‘ o
A} ;
A T E\M\ \‘
5 ? TR SRS AT AT =
Zemin ¢ivili duvar Donatili zemin (MSE) duvari

Sekil 1.11 Zemin ¢ivili duvarlar ile donatili zemin duvarlarinin gekil degistirmeleri arasindaki
fark (FHWA, 1998)
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Sekil 1.12 Zemin ¢ivisi, ankraj ve MSE duvarlarinda diisey gerilme dagilimi (FHWA, 1998)



28

e Zeminin dogast : Bilindigi gibi zemin ¢ivisi bir “yerinde iyilestirme" yoéntemidir ve
mekanik olarak duraylandirilmig toprak duvarlardakinin aksine zemin 6zellikleri dnceden
secilemez. Mekanik olarak duraylandirilmis toprak duvarlardan temiz ve diisiik su
kapsaml1 graniiler dolgularda yararlamlirken zemin ¢ivileri zemin ve kaya gibi 6zellikleri
ve su kapsamlan bakimindan ¢ok genis bir yelpazeye sahip ortamlarda kullanilmaktadir.

e Zemin — donati kenetlenmesi : Enjeksiyonlama yontemi genellikle ¢iviyi ¢evresindeki
zemine kenetlendirmek ve boylelikle enjeksiyon — zemin ara kesiti boyunca yiik aktarimin
saglamak amaci ile kullanilir. Mekanik olarak duraylandinlmis toprak yapilarda siirtiinme,
dogrudan donati — zemin arasinda olusur.

Tasarim agisindan bakildiginda, mekanik duraylandinilmug toprak duvarlarda geometrinin
basit, malzemelerin de standart olmas1 nedeniyle maksimum gerilme yiikleri iyi belirlenebilir.
Ancak bu durum zemin ¢ivili yapilar igin ne yazik ki gecerli degildir. Bu nedenle
basitlestirilmis ampirik “toprak gerilmesi” veya “yerel denge” tasarimi modellerinin zemin
¢ivisinde uygulanmasi mekanik olarak duraylandirilmis toprak duvarlarda uygulanmasindan

¢ok daha zordur.
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2. SAHA ARASTIRMALARI ve DENEYLERI

2.1 Zeminin Niteligi

Zemin ¢ivili bir tasarimin uygulanabilir ve ekonomik olmasi sahamn fiziksel dzelliklerine,
yeralt1 stratigrafisine, yeraltt suyuna ve zemin/kaya O&zelliklerine baghdir. Yeralti
aragtirmalarinda sadece zemin ¢ivili duvar yliziiniin nerede olacagi degil aym zamanda
civilerin de hangi bélgede yer alacagi incelenmelidir. Arastirmalar ¢ivinin i¢inde bulunacag:
zeminin dogasini, dayamimim ve paslanma olasiligini belirlemelidir. Hem zemin kosullan
hem de ilgili riskleri ¢ok gesitlilik gostereceginden her tasarim kendi bagina ele alinmalidir.
Gergekgi bir zemin aragtirmasi programi jeolojik kosullarin incelenmesini, saha kesfini ve
laboratuar deneylerini kapsar. Daha sonra bu evreden elde edilen bilgiler 15181nda ¢aligmanin
kapsami belirlenir. Ekonomik kosullar g6z 6niinde bulundurulmak kosulu ile aragtirmanin
hedefi; ¢ivilerin giivenli, ekonomik bir tasarim ve yapimla yerlestirilecegi zemin blogu
hakkinda uygun bilgileri saptamaktir. Burada zemin suyu kogullart ve kaz1 yiizii duraylihig:

da isin i¢ine girmektedir.

Zemin ¢ivili duvara ait ilk tasarimda yeterli duraylilik, dayamklilik ve siirli duvar sekil
degistirmeleri istenir. Tasarimin ve yapimin en kritik noktasi yeterli saha arastirmasidir.

Zemin ¢ivili duvarlar igin 6nerilen saha aragtirmasi evreleri :

Saha jeolojisinin gozden gegirilmesi
Saha incelemesi

Yeralt1 aragtirmasi

Laboratuar deneyleri

Son yapilabilirlik degerlendirmesi

Bunun yani sira saha gézlemleri varolan yapilarda bir paslanma oldugunu belirtiyorsa zeminin
paslanma etkisinin kesinlikle incelenmesi gerekir. Bunun igin yapilan en genel ve kolay
deneyler elektrik direnci, pH, klor ve siilfat deneyleridir. Zeminin elektrik direnci
5000 ohm-cm’den biiytikse ve pH’ si 5 — 10 arasinda ise zemin etkin olmayan zemin olarak
tammlanabilir ve ek paslanma deneyi gerektirmez. Elektrik direnci 2000 — 5000 ohm-cm
arasinda ise siilfat ve klor deneylerinin yapilmasi gerekir. Cizelge 2.1° deki degerlerden

herhangi biri agiliyorsa o zemin etkin zemin olarak nitelendirilir.
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Cizelge 2.1 Zemin etkinligi gostergeleri (FHWA, 1998)

Ozellik Ilgili deneyler Kritik degerler

. - ASTM G57,
Direnglilik AASHTO T-288 2000 ohm-cm alt1
ASTM G51,
PH AASHTO T-289 S aln

. ASTM D516M, .

Siilfat ASTM D4327 200 ppm listii
ASTM D512,

Klor ASTM D4327, 100 ppm {istii

AASHTO T-291

2.2 Tasarmm Civi Siyrilma Direncinin Tahmini

Yap1 giivenligini saglamak i¢in tasarimda varsayilan son zemin — ¢ivi son styrilma direncinin

(Qu) arastinnlmas1 gereklidir. Gergekte ulasilan siyrilma direnci asagidakilerden etkilenebilir:

Zemin veya kaya tiirii ve kayma dayanimi

Delgi duvarinin piiriizliiliigii (delme yontemine gore degisir)

Son delgi cap1

Delginin dibinde gevsek birakilan kirintilar

Yiiklenicinin uyguladig: delgi ve enjeksiyonlama yontemleri, uzmanligi ve isggiligi
Deligin enjeksiyonlanmadan onceki agik birakilma siiresi

Civi siyrilma direncinin tahmininde, agik delgi yonteminden (zemin kosullar1 elveriyorsa)

elde edilen deneyimler gbzoniine alinmalidur.

Yerel deneyim ve uygulamalar ¢ivi siyrilma dayanmiminin tahmininde ve tasanmda
kullanilabilir. Bu konuda 151k tutabilecek son enjeksiyon — zemin kenetlenme gerilmesi

degerleri agsagida gizelgeler halinde bulunmaktadir:

e Graniiler zeminler i¢in: Kuru graniiler zeminlerde tremi veya diisik basingla
enjeksiyonlanan givilere ait son siyrilma dayanimlar: Cizelge 2.2° de yer almaktadur.

e Kohezyonlu zeminler i¢in: Tremiyle enjeksiyonlanmis ¢iviler i¢in son siyrilma direnci,
drenajsiz kayma dayanimimin % 25 — 75’ i olarak alinabilir. Burgulu delgilerde delgi igi
temizliginden otiirii diigiik deger kullanilmalidir. Kumlu veya siltli killerde de Cizelge 2.2 °
deki tanim araligimin iist degerleri goz6niine alinmalidir. Kohezyonlu zeminler igin son
styrilma direnci degerleri Cizelge 2.3’ teki gibidir.

o Kaya i¢in: Masif kayada tremiyle enjeksiyonlanan c¢iviler igin son siyrilma direnci
4000 kN/p,> ° degerine kadar olan kaya tek eksenli basing dayammimin % 10 u olarak
alinabilir. Farkli kaya tiirleri i¢in tahmini son siyrilma direngleri Cizelge 2.4’ te yer
almaktadir.
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D : Delik ¢ap1 olmak kosuluyla ;

Son siyrilma direnci [ﬁ] = Birim son siyrilma gerilmesi [ﬁz} XX D [m]
m

m

ile tahmin edilebilir.

Cizelge 2.2 Graniiler zeminler i¢in son siyrilma gerilmesi (FHWA, 1998)

Yapim yontemi

Agik delgi
(kilifsiz delgi)

. Birim son siyrilma
Zemin tiirli . .
gerilmesi, kPa
Plastik olmayan silt 20 - 30
Orta sik1 kum, siltli

kum/kumlu silt >0-75

Sert siltli kum, ¢akil 80 - 100

Cok sert siltli kum ve gakil 120 - 240
Los 25-75

Cizelge 2.3 Kohezyonlu zeminler i¢in son styrilma gerilmesi (FHWA, 1998)

v . A Birim son siyrilma
Yapim yontemi| Zemin tiirii gerilmesi, kPa
. Kati kil 40 - 60
Agik
(kufflsnzdg:fl iy [ Kat kil sit 40- 100
&V |Siks kumlu kil 100 - 200

Cizelge 2.4 Kaya i¢in son siyrilma gerilmesi (FHWA, 1998)

Yapim ydntemi Zemin tiirii Blg;gﬁ;)zssi:fg:a
Marn / Kiregtasi 300 - 400
Fillit 100 - 300
Talk 500 - 600
Yumusak dolomit 400 - 600
Doner delgi Fistirlii dolomit 600 - 1000
Asinmis kumtasi 200 - 300
Asmmis seyl 100 - 150
Asimis sist 100 - 175
Bazalt 500 - 600

(2.2)
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3. ZEMIN CiVILi DUVAR TASARIMI

3.1 Giris

“FHWA - Zemin Civili Duvar Tasarimi Yontemi” ile Onerilen tasarim yOntemi, tam ve
gercekeci  bir yaklasim saglamaktadir. Bu yaklasimin kapsadigi konular asagida

siralanmaktadir.

e Kayma yiizeyi sinirli denge kavramina dayanmaktadir.

e Civinin donati etkisi gbézoninde bulundurulur. Civi kafasinin kaplamayla baglantisi,
tendonun kendi dayanimi ve zemin — enjeksiyon ara kesitindeki siyrilma direnci géz6niine
alinmaktadir.

e Kaplamanin ve givi/kaplama baglanti sisteminin nominal dayaniminin belirlenmesinde
gercekei bir yaklasim sergilenmektedir.

e Varolan yapilarin gbzlemi ve zemin — yap: arasindaki etkilesimine dayanilarak kaplama ve
¢ivi kafasi sistemlerinde kullanilan tasarim toprak basinglar 6nerilmektedir.

e “Servis Yiikii Tasarimi1” (SLD) ile “Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi” (LRFD) olarak iki
ayr1 tasarim olanag1 sunulmaktadir.

e SLD’de; zemin dayanimina uygulanmasi Onerilen giivenlik katsayilariyla birlikte izin
verilebilen tendon yiikii, ¢ivi kafasi sistemi ve siyrilma direncini vermektedir.

e LRFD’de; tendon, ¢ivi kafas1 sistemi, siyrilma direnci ve zemin dayanimi igin Onerilen
tasarim dayanimlarimi (nominal veya son dayanima uygulanacak olan diren¢ faktorleri) ve
yiik faktorlerini vermektedir. Bu 6neriler kritik yapilar ve gegici yapim kosullan i¢in hem
olagan servis yiikii hem de agir1 (sismik) yiik agisindan ayn ayr getirilmistir.

e Duraylilik ve simir duvar sekil degistirmelerini saglamak amaciyla yerlestirilen g¢elik
donatinin uygun bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir.

e Kaplama ve tlim ¢ivili duvar yapisinda kullanilan donatinin ayrintilarini tanimlamaktadir.

e Zemin g¢ivilerinin ve duvar kaplamasinin zemin ¢ivili duvar sistemi olarak birlestirilip,
tasarimi yapilmaktadir.

3.1.1 Simir Durumlar

Kabul edilebilir derecede bir giivenlik elde etmek igin asagidaki sinir durumlarin bilinmesi

gerekmektedir :

e Dayanim smir durumu : Olas1 gé¢me durumu veya ¢ivili duvarin ¢ékme durumu ile
ilgilidir ve beklenen yiikler altinda durayliliga deginir. U¢ sinir durumlan asiri yiikler
(sismik) altinda yapinin ayakta kalmasini1 amaglar.

e Servis siir durumu : Asint duvar sekil degistirmeleri sonucunda servis fonksiyonlarinda

ortaya ¢tkan kayiplara deginir ve gerilme, sekil degistirme olagan servis kosullarinda
gerceklesen kaplama ¢atlamalarina bir kisitlama getirmesi ile tamimlanar.

3.1.2 Tasarmm Yaklagimlan
En ¢ok kullanilan tasarim yaklagimlari LRFD ve SLD’dir.

e LRFD: Bu yaklasimda zemine ve ¢iviye ait tasarim dayamimlarinin, uygulanan yiiklerden
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fazla olmas:1 saglanarak dayamm smur durumu géz 6niinde bulundurulur. Bu dayanim
degerleri, yiiklerin kesinliliginin derecesine uygun olarak yiik faktorleri ile carpilir. Gergek
dayamimlardaki degiskenligi anlatmak amaciyla tasarim dayanimlari, nominal ve son
dayamimlara belirli direng¢ faktorleri uygulanarak belirlenir. Civilerin direng kapasiteleri
hem yapisal (tendonun tasarim dayanimi) hem de geoteknik (tasarim siyrilma direnci)
acidan belirlenir. Zeminin direng kapasitesi de son zemin dayanimina bir direng faktorii
uygulanarak belirlenir. Servis simir durumu ise duvarin, donatilandirilmig ve desteklenmis
zeminin genel yer degistirmesi ile arastirilir.

e SLD: Bu yontem LRFD ile genelde benzer bir yaklasim olup izin verilen ¢ivi yiikiiniin ve
azaltilmis zemin dayamminin uygulanan yiikten fazla olmasini gerektirir. Izin verilen ¢ivi
yiikleri hem yapisal (izin verilen tendon gerilmesi yiikii) hem de geoteknik (izin verilen
siyrilma direnci) agidan belirlenir. Azaltilmig zemin dayanimi son zemin dayanmmina bir
giivenlik sayis1 uygulanarak belirlenir. Servis sinir durumu LRFD’de oldugu gibi duvarin,
donatilandirilmig ve desteklenmis zeminin genel yer degistirmesi ile arastirilir.

3.2 Zemin Civili Duvarin Durayhhg

Zemin ¢ivili bir dayanma yapisinda dayanim sinir durumunu belirlemek igin tlim gégme
bi¢imlerinin incelenmesi gerekir. Bu go¢me bigimleri; dis gd¢me bigimleri (donatilarla
Ozellikle kesismeyen) , i¢ gdgme bigimleri (donat1 tendonlarinin, kaplamanin veya her
ikisinin birden go¢cmesi) , kanisik gogme bigimleri (donatilanmis bolgedeki i¢sel gbgme)® dir.
I¢ ve kansik g6¢me bigimlerinde c¢ivinin akmasi veya kopmasi, siyrilmasi, duvar

kaplamasinin veya duvarin ¢iviye olan baglantisinin gogmesi gézden gegirilmelidir.

Kazi sirasinda yarma almmin yerel duraylilifn zemin ¢ivili duvarlarin yapimda &6zen
gosterilmesi gereken 6nemli noktalardan biridir. Bu gd¢me bigimi geleneksel duraylilik
arastirmasindan bagimsiz olmakla birlikte, tasarim sirasinda arazi deney kazisi yardimiyla
belirlenebilir. Bilindigi gibi bu arazi deneyinde almin ¢ivi yerlestirilmesi ve yapim
kaplamasinin hazirlanmasina ne kadar siire izin verecegi aragtirilir. Alindaki yerel ayrilmalar
¢ok ani olabilir ve bu gibi durumlara s1§ derinliklerde yaygin olarak rastlanir. Nedeni ise,
gevsek dolgu veya cevre kosullarindan etkilenmis malzemelerle bu tiir bolgelerde daha gok

karsilasilmasidir.
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Genel gégme yiizeyi

s et A

I¢ gbome

N

!

s, 4

/
/
f;b-m Genel gégme ylizeyi

T S e

Di1s gogme (derin gbgme)

PR e o e
S |
L e Genel gdgme yiizeyi
;

Kanigik gégme

Sekil 3.1 Zemin ¢ivili duvarlarda arastinlacak olas1 gégme bigimleri (FHWA, 1998)
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3.2.1 Temel Kavramlar

Zemin ¢ivili duvarin dayamim smir durumu tasarimi igin yapilan smur denge yaklasimi
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” te gdsterilmistir.

7, _ Direnen kuvvet
Kaydiric1 kuvvet

J—
Wsiny
Fe cyL + Ntang,
Wsiny

Fe cyL + Wcosytang,
Wsiny

Sekil 3.2 (a) SLD ile zemin ¢ivisi tasarimi, donatisiz sev (FHWA, 1998)

_ Direnen kuvvet
Kaydirici kuvvet

N
~ Wsin v -Tcosf

_ cyL +Ntang,
Wsiny - Tcosf

F= cyL +(Wcosy + TsinS)tang,
Wsiny - Tcosf

Sekil 3.2 (b) SLD ile zemin givisi tasarim, tekil donatili sev (FHWA, 1998)
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T=T2 ‘+T3

Sekil 3.2 (c) SLD ile zemin ¢ivisi tasarimi, ¢gogul donatili sev (FHWA, 1998)

R Direnen kuvvet

L Kaydirici kuvvet

(B tandy) R__ S5
tan’[ ol L T, Wsiny
TwW
R _®.cy L+ N tang,
L Iy, Wsi
$CyL w Sy
LARNCYE)

R _®.cyL+I'yWcosy @, tang,
L Iy, Wsin i

Sekil 3.3 (a) LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, donatisiz sev (FHWA, 1998)

. Q R Direnen kuvvet
A

L - Kaydirici kuvvet

,@s
& E ~ S
L TIyWsiny -Tcosf
TyW
Af (Bptandy)
s o R ®ccyL+N®, tang
®L L L I, Wsiny -Tcosf
NS (RIL)
777 \/ R _®.cy L+ Ty Weosy +Tsin B) @, tang,
L I'y Wsiny -T cosf

Sekil 3.3 (b) LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimy, tekil donatili sev (FHWA, 1998)
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Sekil 3.3 (c) LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, gogul donatil sev (FHWA, 1998)

Yontem; direnen kuvvetlerin, kaydirict kuvvetlere oraninin genel bir giivenlik sayisi olarak
alindig1 bir olas:1 diizeysel kayma ylizeyinde denenmigtir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3, SLD ve

LRFD igin simir denge - dayanim simir durumu tasarimlarini basit bir bigimde agiklamaktadir.

Sekilde ilk olarak donatilandirilmamis zemin blogunun dengesi gosterilmigtir. Sekil 3.2 (a)’
da sagda serbest kiitle diyagrami bulunmaktadir. Goriildiigii gibi kayma yiizeyi tlizerinde yer
alan zeminin kendi agirhign ile kayma yiizeyi boyunca etki eden normal ve kayma
kuvvetlerinin disinda bagka bir kuvvet yoktur. Blogun kuvvet dengesi dikkate alindiginda
olas1 kayma diizlemindeki normal ve kayma kuvvetlerinin hesaplanabilir. Direnen kuvvetlerin
kaydiric1 kuvvetlere orani giivenlik sayisi olan F’ yi vermektedir. Bu F, donatisiz sevlerde
kullanilan geleneksel giivenlik sayisidir. Sekilde serbest kiitle diyagraminin yaninda kuvvetler
poligonu yer almaktadir. Burada kayma dayamiminda bulunan kohezyon ve igsel siirtiinme

agisina uygulanan F, poligonu tamamlayarak sinir dengeyi saglamaktadir.

Sekil 3.2 (b)’ de tekil zemin ¢ivili bir sev gériilmektedir. Civinin amaci, giivenlik sayisini
veya kayan bloktaki duraylilig1 artirmaktir. Genel giivenlik sayisi serbest kiitle diyagramindan
veya kuvvetler poligonundan tiiretilerek bulunabilir. Donatilandirmanin etkisi;

e normal kuvveti, dolayisiyla graniiler zeminlerde kayma yiizeyi boyunca kayma direncini
artirarak

e hem graniller v¢e hem de kohezyonlu zeminlerde kayma yiizeyi boyunca kaydirici
kuvvetleri azaltarak

duraylilig: artirmaktir.
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Donatilandirma sonucunda giivenlik sayisindaki iyilesme, agagida SLD ve LRFD igin

gOsterilmigtir:
SLD igin ;
Donatisiz durumda : Donatili durumda :
cy =5kN_, pB=75
v =60 T=80kN,,
¢, =30° Fe cyL+H{Weosy+Tsinftan d,
Wsiny-Tcosf
L=5m
r_ 5x5+{L15ccos 60 +80xsin7S”xtardl’
W=115kN, 115¢sin60° -80xcos7S’
Fe cyL + Wcosytang, F=130
Wsiny
_ 5x5+115xcos60°tan30°
115 x sin60°
F=0,58

SLD icin kullanilan terimler :

W : Servis yiikii
e cy : Zeminin kohezyonu
%y : Zemin danelerinin igsel siirtiinme agis1
e F:Zeminin kayma dayanimi i¢in genel giivenlik sayisi
e Tgn : Nominal ¢ivi kafast dayanim:
o Tr= o x Tgn : Izin verilebilir ¢ivi kafas: ylikii
o Ty = an x Tan : Izin verilebilir givi tendonu yiikii
¢ Qu : Son siyrilma direnci
e Q= 0lgx Qy: Izin verilebilir siyrilma direnci
T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii
S : Direnen kayma kuvveti
N : Normal kuvvet
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LRFD icin kullanilan terimler :

e W : Servis yiikii

o I'w : Yiik faktorii

e ¢y : Zeminin kohezyonu

e ¢y : Zemin danelerinin igsel siirtiinme agisi
e & : Kohezyon direng faktorii

o &, : Igsel siirtiinme agis1 direng faktorii

e c¢= ®¢x ¢y : Zeminin tasarim kohezyonu

e ?=tan" (¥4 x tan Py ) : Zemin danelerinin tasarim igsel siirtlinme ag1st
e R/L : Genel direncin yiike orani

e Tpn : Nominal ¢ivi kafa dayanimi

o & : Civi kafasi direng faktorii

e T = ®p x Try : Tasarim ¢ivi kafas1 dayanim
e T : Nominal ¢ivi tendonu dayanimi

e &y : Civi tendonu direng faktorii

o Ty = ®nx Tnn : Tasanm ¢ivi tendonu dayanimi
¢ Qu : Son siyrilma direnci

o ®q: Siynlma direnci faktorii

e Qi¢= Py x Q,: Tasarim siyrilma direnci

T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii

S : Direnen kayma kuvveti

N : Normal kuvvet

Sekil 3.4’ te ¢ivi dayamim diyagraminin sekli gériilmektedir. Herhangi bir kayma kamasi i¢in
¢ivinin donatilandirmaya katkis1 ilgili kayma yiizeyiyle ¢ivinin kesigsme noktasimin bir
fonksiyonudur. Civi dayanim tendondaki gerilme gogmesi, ¢ivi siyrilmasi veya kaplama/givi
kafas1 baglanti sistemindeki yapisal goé¢me ile smurlandirilmig olabilir. Kayan blogun
duraylhilifinda herhangi bir ¢ivinin en az ¢ivi gerilme dayamimi kadar veya kayma yiizeyinin
ardindaki boyun siyrilma direnci kadar ya da ¢ivi kafas1 dayanim ve kayma ylizeyi ile duvar

arasindaki boyda olugan siyrilma dayamimi kadar katkis1 olmalidur.

Sekil 3.4° te A bolgesinde X gibi bir noktada kayma ylizeyi ile kesisen bir ¢ivinin destegi
X = (Tr + Q x) olacaktir. B bolgesi i¢in B = Ty ve C bolgesindeki Y noktasi iginde Y = (Q y)
olacaktir. T ¢ivi kafasi kaplama baglantisinin dayanimi olup, SLD igin izin verilebilir ¢ivi
kafa yiikii ; LRFD igin de tasanim ¢ivi kafa dayammu olarak tamimlanir. Ty ¢ivi tendonu
gerilme dayanimi olup, SLD ig¢in izin verilebilir ¢ivi tendon yiikii ; LRFD igin de tasarim ¢ivi
tendon dayammi olarak tamimlanir. Q ise ¢ivi — zemin siyrilma direnci olup, SLD igin izin

verilebilir siyrilma direnci ; LRFD i¢in de tasarim siyrilma direnci olarak tanimlanir.
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A bolgesi B bolgesi C bolgesi

Q [

< <o,

Tu

Q

T
>
<

Civi boyu

e ———]

Civi kafasi

Sekil 3.4 Civi destek diyagrami (FHWA, 1998)

Sekil 3.2 (c) ve Sekil 3.3 (¢)’ de tekil ¢ivili duvarin bir uzantisi gibi kabul edilen problemde
¢oklu ¢ivi durumu gosterilmistir. Bu gosterimde sadece bir kayma ylizeyi i¢in hesaplama

yapilmugtir ancak gercgekte tiim olasi1 kayma yiizeyleri i¢in bu hesap yapilmalidir.

Sekil 3.2 (¢) ve Sekil 3.3 (c)’ de belirli bir kayma ylizeyi igin en Ustteki ¢ivi kayma yiizeyi ile
kesismediginden blogun duraylilifina herhangi bir katk1 saglayamamaktadir. Ancak en tistteki
¢ivi daha s13 kayma yiizeyleri igin katkida bulunacaktir. Ortadaki ¢ivi T, destegini saglarken,
bu deger kayma ylizeyi arkasinda kalan ¢ivi boyunun siyrilma direncine esit olmaktadir. En
alttaki ¢ivi T5 destegini saglamakta ve bu T3 degeri de ¢ivi kafas1 dayanimiyla birlikte kayma

yiizeyi ile kaplama arasindaki ¢ivi boyunca elde edilen siyrilma direncine esittir.

3.2.2 i¢cDurayhlik — Civi

Civilerin ayr1 ayr1 maksimum donat1 katkilar1 asagida belirtilenlerle sinirlandinlmisgtir:

¢ Civi tendonunun yapisal gerilme dayanimi

e Siynlma veya beklenmeyen krip davramisi tarafindan belirlenen tendon — enjeksiyon
kenetlenmesi

e Zemin — enjeksiyon kenetlenmesi
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3.2.2.1 Civi Tendonunun Yapisal Gerilme Dayanim

Uygulanan ¢ivi yiikii, ¢ivi tendonunun yapisal dayanimindan daha biiyiik olursa ¢elik ¢ivide
akma ve onu izleyen kopma gergeklegebilir. Nominal tendon dayanimi olan Tyy , maksimum

yapisal gerilme dayanimini tanimlamada agagidaki denklem yardimiyla kullanilacaktir:
Tan=As Fy 3.1

Burada Ap degeri ¢elik donatinin nominal alani, F, ise ¢elik donatinin akma dayanimudir.
Daha once de so6zii edildigi gibi, zeminin biiyiik sekil degistirmelerinde olusabilecek

kesme/egilme katkilarinin ¢ivi tizerindeki etkisi g6z ard: edilmelidir.

3.2.2.2 Zemin — Enjeksiyon Kenetlenmesi

Ekonomik bir “zemin ¢ivili duvar” tasariminda enjeksiyon — zemin ara kesitinde uygun
kenetlenme ve siyrilmanin saglanabilmesi 6nemli rol oynar. Siyrilma dayamiminin az olmasi,
duvar yiiksekligine oranla daha uzun boyda ¢iviler ve/veya birim boydaki siyrilma direncini
artirmak amaciyla daha biiylik ¢apta delgiler gerektirir. Zemin — enjeksiyon ara kesitindeki
son kenetlenmeyi en ¢ok etkileyen etkenler zemin &6zellikleri (plastisite, dayanim, dane
dagihimi) , delgi yontemleri ve enjeksiyon basincidir. Eger uygun olmayan bir kenetlenme

saglanmig ve geleneksel uzunlukta da ¢ivi kullamlmamaigsa, siyrilma gergeklesebilir.

Zemin — enjeksiyon ara kesitindeki gogme yiiziinden gergeklesen siyrilmaya ek olarak aymi
kesitte olusabilecek uzun siireli krip davranisi da hesaba katilmalidir. Uygulamada kisa siireli
arazi deneyi igin zamanin logaritmik devrinde (6. - 60. dakika arasinda) 2 mm’ yi agan oranda
olusan krip kabul edilemez olarak alimir. Kabul edilemeyen krip davranisi daha ¢ok yumusak
ve yiiksek plastisiteli kohezyonlu zeminlerde goriiliir. Kisa stireli krip deneyleri ¢ivi siyriima

deneyinin bir pargas1 olmaktadir.

3.2.2.3 Enjeksiyon — Tendon Kenetlenmesi

Nerviirlii donatilarda enjeksiyon — ¢ivi tendonu arasindaki kenetlenme mekanik kilitlenmenin
bir sonucudur. Bu kilitlenme sirasida enjeksiyon gelik ¢ubugun sekil degistirmesine karg:
kendi kayma dayanimini mobilize eder ve boylelikle tendonda son dayanima ulagilir. Havayla
kisa siireli etkilesim sonucunda g¢elik g¢ubuklarin {izerinde olusan pas tozlarimin bu
enjeksiyon — tendon kenetlenmesinde kayda deger bir etkisi yoktur. Birim ¢ivi boyundaki
yik acisindan bakildiginda enjeksiyon — tendon kenetlenmesi, enjeksiyon — zemin

kenetlenmesinden daha biiyiiktiir ve bu nedenle dogru enjeksiyon karigimi ve yerlestirme
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teknigi uygulandiginda zemin ¢ivisi uygulamalar i¢in daha az kritiktir.

3.2.3 i¢ Durayhhk — Civi Kafas:

Civi kafasimin dayamimi esnek duvar kaplamasmin dayamimi, kaplamanin ve baglanti

elemanlarinin zimbalama dayanimi ve kalici duvarlarin baglantisinda kullamilan baglikla

civatalarin tagima giicii tarafindan kontrol edilebilir.

3.2.4 Dis Durayhhk
Dis duraylilik geleneksel agirlik ve betonarme istinat duvarlarindaki potansiyel sekil
degistirme bigimleriyle ilgilidir ve agagidakilerin goz 6niine alinmasini gerektirir.

e Yanal toprak basinci altinda, dayanma yapilarinin taban boyunca yatay olarak kaymasi
e Yapmn kendi agirligi ve yanal toprak basinci altina donerek temel tasima dayaniminin

asilmasi
e Dayanma yapisinin {izerinde oldugu sevin genel duraylilig

Bu g&¢me bigimleri agagida Sekil 3.5’ te verilmektedir.

T 09 o
Ll

s

5
h
I, 4
pi;

a) Taban boyunca kayma b) Tasima giictiniin yitirilmesi
nedeniyle donme

c) Toptan gégme

Sekil 3.5 Dayanma yapilari i¢in dig gé¢me bigimleri (FHWA, 1998)
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Tasarimcilar genel tagima giicii teorisini zemin ¢ivili duvann temel durayliliginin denetiminde
kullanmalidir. Zemin givisi ile olusturulan donatili bir agirhk duvart kendi agirhg ve
arkasindaki zeminin toprak basinci yiikleri etkisi altindadir. Bu ylizden hem egimli hem de
eksantrik yiiklemede standart tagima gilicii azalmalann dikkate alinmalidir. Ayrica

asagidakilerin de g6z6niine alinmasinda biiyiik yarar olacaktir :

e Homojen zeminlerde, genel tagima giicliniin gogme yiizeyi, temel pabucu genigliginin 1,5
kat1 olan bir derinlige kadar ulasir.

o Ince daneli zeminler i¢in hem drenajli hem de drenajsiz yiikleme kosullan gozden
gecirilmelidir.

e Duvarin altinda, givilenmis blok kalinhgindaki kil derinligi i¢in egimli ve eksantrik
yiklemeyi gozoniine alan genel tagima giicli yontemi uygulanmalidir. Gerekli giivenlik
sayist minimum 2,5 olacaktir.
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Cy= 5 kN/m2

¢, =34°

Q = 30 kN/m (izin verilebilir siyrilma direnci)
T = 78 kN (izin verilebilir ¢ivi kafa yiikii)

Ty = 275 kN (izin verilebilir givi tendon yiikii)

H=95m

A Diizeni

/
/ F5=1,35

Civi boylari = 6,3 m

Celik donati daha iyi dagitildigi ve
duvar/zemin sekil degistirmelerini
azaltacagi icin B diizeni tercih
edilmelidir.

B Duzeni

Sekil 3.6 Ayn1 minimum giivenlik sayisin1 veren farkli ¢ivi yerlesimleri (FHWA, 1998)



45

3.2.5 Giincel Zemin Civisi Tasarim Yontemleri

3.2.5.1 Civi Tasarmm

Zemin ¢ivili dayanma yapilarimin giincel tasarim y6ntemleri, donatilar tarafindan olugturulan
ek direng gerilme kuvvetlerini kapsamasi igin degistirilen geleneksel sev duraylilig: analiz
yontemlerinden tiiretilmigtir. Bu analiz yontemleri varsayilan gégme yiizeyleri boyunca genel
giivenlik sayisin1 degerlendirmektedir. Bu analiz yontemleri “Alman Yontemi” , “Davis

Yontemi” ve “Fransiz Yontemi” olarak adlandirilir.

Alman yénteminde dogru pargali gégme yiizeyinin, kazi tabaninin ucundan gegtigi varsayilir.
Gogen zemin kiitlesi iki pargaya aynlabilir. Ilk parga, ¢ivili zemin kiitlesini kapsamakta iken;
ikincisi ¢ivilenmis agirlik duvan arkasinda aktif toprak basinci kamasini olugturur. Analizde

gb¢me yiizeyiyle ¢apraz olarak kesigen ¢ivinin gerilme direnci de goz 6niinde bulundurulur.

Davis (orijinal Shen) yOntemi duvar tabammmin ucundan da gegen parabolik bir gd¢me
yiizeyini kapsar. Kayma yiizeyi ya biitiiniiyle ¢ivilerden gecer ya da donatili bélgenin 6tesinde
bir yerde zemin yiiziiyle kesisir. Analizde, gé¢me yiizeyiyle ¢apraz olarak kesisen givilerin

gerilme ve siyrilma direngleri, duraylilig1 saglayan kuvvetler olarak alinir.

Fransiz (Talren) yonteminde ise; duvar tabaninin ucundan da gegtigi varsayilan dairesel bir
gocme yiizeyi ele almir. Onceki yontemlerden farkli olarak bu yontemde ¢ivilerin
kesme/egilme Kkatkilan da dikkate alinmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, ¢ivilerdeki
kesme/egilmenin etkisinin giivenlik sayisim ¢ok az derecede artirdigimi gostermektedir.
Dolayisiyla kesme/egilmenin etkisini ihmal etmek Onemsiz tutuculukta tasarimlara yol

acacaktir.

Yakin zamanda kinematik sinir analizi yaklasimi da zemin ¢ivili duvarlarin tasarimi igin
giindeme getirilmigtir. Diger analiz yontemlerinden farki, gercek mobilize olmus yiiklerin
tahmini igin bir yontem sagliyor olmasidir. Yontemde, go¢me ylizeyi bir logaritmik spiral
olarak tamimlanir ve gd¢menin, yiizey boyunca rijite benzer bir donmeyle gergeklestigi
varsayilir. Bu y6ntem aym1 zamanda ¢ivilerdeki kesme/egilmeyi de géz oniinde bulundurur
ancak kuramsal ve sayisal olarak ¢ok karmagik oldugundan kolayca anlagilabilir ya da

uygulamaci mithendisler tarafindan kullanilabilir bir sekilde hentiz gosterilememistir.

3.2.5.2 Kaplama Tasarimi

Kaplamanin, zemin g¢ivili yapilarda birgok iglevi vardir. Civiler arasindaki zemine yanal bir
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siirlandirma getirir ve dekoratif amagh paneller gibi dig yiikleri tagiyabilir. Sozii gecen 1lk

islevi daha ¢ok 6nem tagimaktadir.

Zemin yerel olarak her ¢ivi arasindan desteklenmektedir. Eger ¢ivi sayis1 sonsuz olursa, diger
bir deyisle giviler araliksiz olarak pesi sira dizilmig olursa kaplama arkasinda zemin basinci
olmayacagindan zeminin desteklenmesine de gerek kalmayacaktir. Bir bagka agidan
bakildiginda; ¢ivi araliklarn bilyiikk tutulursa bu sefer de desteklenen zemindeki toprak
basinglarimin hepsi kaplama tarafindan kargilanmak zorunda kalacak ve dolayisiyla kaplama
kalinhig1 ¢ok olacaktir. Sonsuz genislikteki ¢ivi arasi i¢in kaplama aligilagelmis agirhik duvan

haline gelecektir. Iste bu nedenle ¢ivi araliklar1 kaplama tasariminda biiyiik rol oynamaktadir.

Civilerin siklig1 da 6nemli bir etken olup, bununla birlikte kaplamanin kendi rijitligi de 6nem
tagimaktadir. Civiler aras1 kaplama tizerindeki toprak basinglarinin dagilimi tiniform degildir.
Civi — kaplama baglantilar1 dolaylarinda gerilme yogunlagsmasina neden olan diigey ve yatay
kemerlenme etkileri olugur. Bu etkiler zemin ¢ivili duvarlar igin gegerli olan esnek kaplamalar

agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kaplamanin yapisal tasariminda komsu iki ¢ivi kafas1 arasindaki agiklikta toprak basincina
kargi koyabilmek igin yeterli beton kalinligi, donati ve moment kapasitesine gereksinim

duyulur. Ayrica tastyic plakalarin zimbalama kapasitesi de yeterli derecede olmalidir.

3.3 Diizen ve Boyutlandirma

Ayrintili tasarima baglamadan 6nce zeminin malzeme &zellikleriyle birlikte duvarin genel
geometrisi (yer, kaplamamn diiseyle yaptigi agi, kaplama yiiksekligi) tammlanmalidir. Bu
tamimlama dogrultusunda kritik tasarim kesitleri belirlenmis olacaktir. Kisacas ¢ivi diizenini

yeralt1 sinirlamalari agiga ¢ikarilmali ve ilk ¢ivi diizeni olusturulmalidir.

3.3.1 Duvar Yeri ve Boyutlan

Duvar kaplamasinin yeri, duvarin amaglanan iglevi dogrultusunda olmalidir. Saha geometrisi
bakimmndan ve gevresel, ekonomik, estetik veya teknik agidan da yiiksekligi
sinirlandirilmalidir. Diigey duvarlar ve teget ya da dairesel yarigap tizerinde bulunan duvarlar
yapilabilirlik agisindan daha iistiin 6zellikler sergiler. Duvar ¢izgisinin spiral iizerinde olmasi,
zemin ¢ivili duvarlarda arazi denetimini ve duvar kazisinin denetimini zorlastirmasi nedeniyle
pek Onerilmez. Duvarin en {ist noktasinin yeri tasarlandiktan sonra duvar ¢izgisi boyunca

ayrintili bir topografik incelemenin hazirlanmasi gerekir. Bu gekilde ayrntili planlara
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gecilmeden 6nce duvann en iist kisminda bulunan zemin katmani 6nceden bilinmis olacaktur.
Bu 6n bilgi 1s1g1nda;

en list sira ¢iviler istenmeyerek zemin yiizeyi digina yerlestirilmemis

yiizey sularinin denetimi i¢in ek dolgu gerekmemis

[ ]
[ ]
e konsol duvarin en iist kesitinin boyutu belirlenebilir hale gelmis
o gerekli geri dolgunun yeri ve miktar1 belirlenmis

olur. Donatilandirilan bolge i¢inde herhangi bir gomiilii yap: ya da yeralti yapis1 olmasi
halinde bunlarin yeri, tasarim ve yapimdaki etkilerinin saptanabilmesi igin tam olarak

belirlenmelidir.

Piiskiirtme betonun donatilandirilmasi genellikle hasir geliklerle yapilmaktadir. Piiskiirtme
betonun ilk kat kaplama veya tiim katlarda kaplama olarak kullamldigi kosullarda yapisal
goriiniis ve duvar ingaati agisindan bu hasir ¢eligin boyutu nem tagir. Yapisal bakimdan
-6zellikle ince kalinlikta kaplamalarda- isin ig¢ine duvarin esnekligi ve ¢ivi kafasimin
zimbalama etkisi girer. Duvarin ingaati yonli daha az g6ze batsa da aslinda egit derecede
Onemlidir. Hasir donati kaplama iginde yerlestirilitken belirli bir bindirme bolgesi
olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Omegin; 1,5 m genisliginde bir duvar olusturulacaksa

0,2 m’ lik bindirme boyuna gereksinim olacaktir.

3.3.2 On Civi Diizeni

Tasanm analizi igin gerekli olan “deneme ¢ivi diizeni” tamimi ¢ivi boylarim, yerlerini,

araliklarini, dayanimlarim ve egimlerini kapsar.

3.3.2.1 Civi Egimleri

Onceden agilmus deliklere yerlestirilen ve diisiik basingla veya yercekiminden yararlanilarak
enjeksiyonlanan ¢iviler igin delikler agag1 dogru egimli olarak agilir. Bu egim genelde yatayla
15° ag1 yapar. Egimin artir1ldig) uygulamalarda ¢ivi yiikii direng bilegeninin etkisinin azalmasi
nedeniyle donat1 verimliligi de belirgin 6l¢iide azalacaktir. Bazen alt siradaki ¢ivilerde delgi
milinin giriginin kisitli olmas: yiiziinden egim artirilmak zorunda kalinir. Bazen de ilk sira
civilerin egimleri artirilarak s13 derinliklerde bulunan, varolan yap: temellerinden uzaklagmak
amaclanir. Egim acis1 5°°den kii¢iik uygulamalar enjeksiyon iginde bogluk kalmasi riski
tagidiy igin Onerilmemektedir. Yapim agisindan kolaylik saglamasi igin ¢ivi egimlerinin

iniform tutulmasinda yarar vardir.
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3.3.2.2 Civi Arahiklan

Ekonomik agidan bakildiginda ¢ivi araliklarinin olanakh oldugu kadar fazla, yapim agisindan
bakildiginda da olanakli oldugu kadar tiniform birakilmasi gerekir. Zemin elverigsiz olmadigi

stirece diigey ve yatay araliklar 1,5 — 2,0 m alinabilir.

3.3.2.3 Civi Yerleri

Civi kafasinin yeri birgok etkene baglhdir. Civiler yatayda sasirtmali ya da diiseyde sirali
olarak yerlestirilebilir. Diiseyde sirali uygulamalar saha diizeni ve ¢ivi yerlerinin denetimi
bakimindan kolaylik saglarken, aym zamanda diisey geokompozit dren hatlannin
yerlestirilmesinde uygulamactya yatayda daha fazla bog alan sunar. Sasirtmal: yerlesimde ise

kazi sirasinda daha durayl: bir gev elde edilir.

3.3.2.4 Civi Boylar1 ve Dayanimlar

Civi boylann ve gerekli dayanimlari, yine ¢ivi araliklarm etkileyen etkenlerdir. Bu etki
dogrultusunda diisitk zemin dayanimlan, diisiik ¢ivi — zemin siyrilma direngleri, dik yarma
alinlan ve agilan ile yiiksek siirgarj yiikleri altinda ¢ivi boylart ve gerekli dayanimlart artma
egilimi gosterir. Bu degiskenlerin ¢esitli birlikteliklerine bagh olarak, ¢ivi boylann duvar
yiiksekligini de gegebilir. Diisiik sev agisina sahip ve az siirgarj yiikii bulunan yarmalar gibi
birgok uygulamada da ¢ivi boylar1 duvar yiiksekliginin % 60 — 100°{i oraninda kalmigtir. Civi
boyu / duvar yiiksekligi oranmin % 60’tan az oldugu uygulamalarla duvar egimlerinin dik
oldugu yerlerde karsilagilir. Bunun nedeni dénme duraylilifiyla ilgili endiselerin de isin i¢ine

girmesidir.

Yapimimun iistten alta dogru olmasi nedeniyle duvar yiiksekliginin tist 2/3° likk kisminda ¢ivi
yiikleri daha fazla olacak ve bu da duvarin yer degistirmesinin denetiminde etkili bir rol

oynayacaktir.

3.4 Civi Kafasi Dayanim

Daha 6nce de sozii edildigi gibi, ¢ivi — kaplama sisteminin donatilandirmaya katkisi ¢ivi
tendonu dayanimi, enjeksiyon — zemin siyrilma direnci ve ¢ivi kafa dayamimina baghdir. Civi
kafa dayaniminin belirlenmesi oldukg¢a karigik olmakla birlikte kaplamada ve ¢ivi — kaplama

birlesim sistemindeki bir takim olas1 gdogme tiiriine baghdir.
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3.4.1 Civi Kafasinin Gi¢cme Bigimleri

Zemin ¢ivili kaplama ve birlesim sistemlerinde denetimi zorunlu olan 3 adet kritik gogme
bigimi vardir. Piiskiirtme beton/Beton kaplama ya esneme ya da zimbalama etkisi altinda
gOgebilir. Birlesiminde baslikli civata kullamlan kalict duvarlarda ise baghkli civatalar

gerilmeler altinda go¢ebilir.

Kullamlan baglanti tagiyici plakalarinda genigligin kalinhiga oram igin plaka zimbalamasi
higbir zaman tasarimi denetleyici bir etken olarak bulunmamustir; dolayisiyla tasarimda g&z
6niine alinmaz. Yapilan laboratuar deneyleri ¢elik plakalarin dogal olarak esnek olmasindan
dolayr dogrudan dogruya bir gé¢me olugsmayacagini gostermistir. Bunun yerine plaka sekil
degistirmeye devam eder ve kaplama ile kendisi arasinda basinci yeniden dagitir. Kalin
plakalar sadece kaplamada gogmeye yaklagilmas: karsisinda azalan gekil degistirmelerin bir

sonucu olarak ortaya c¢ikar.

Bu yiizden, akma gerilmesi (Fy) 250 MPa olan yumusak ¢elik plakalar i¢in plaka genisliginin

en az 200 mm ve kalinliginin da en az 19 mm olarak tasarlanmasi 6nerilir (FHWA, 1998).

3.5 Zemin Civili Duvar Tasarim

Genel anlamda zemin ¢ivili duvarlarin tasarim agmalan $ekil 3.7°de goriilmektedir. Asagida,

tasarim yontemleri SLD ve LRFD igin ayn ayn degerledirilmistir.

3.5.1 Servis Yiikii Tasarim (SLD)

3.5.1.1 Kiritik Tasarim Kesit(ler)inin Hazirlanmasi ve Deneme Tasariminin Secimi

Tasarim geometrisi ve yiikleme kosullari i¢in bir deneme tasarimu segilir. Tasarim kesiti,
¢esitli yeralti katmanlar1 ve duvar temelinin altinda olmasi gereken tasarim su seviyesinin yeri
ile zeminin kendi agirhig:1 ve yiizeydeki siirsarj yiikii gibi uygulanan tiim agirliklar igin son
zemin dayanimi Ozelliklerini gostermelidir. Gozoniine alinmasi gerek yiikleme kogullar

Cizelge 3.1° de goriilmektedir.
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1. Agama

Deneme tasarum segin veya varclan tasanmi

dedistirin

v

'

2. Agama

1zin verilen ¢ivi kafa yakina {SLD) veya tasanm givi
kafas: dayvanmmin (LRFD) defiedendirin.

3. Agama

Civi kafasi servis yikinin izin verilen givi kafast

Hayw yiikonden {SLD) az olmasina veya tasanm givi kafa
dayanmvurn azattinug ¢ivi Kafss) seris yilkling
Clvi kafas) {LRFD} agmasina bakin.
denetimi
tamam mi?
4. Agama
Evet Asafirdakileri g6z 8ntine alarak her givi uzunlugu
boyunca izin varilen ¢hi yikang (SLD} vaya tasanm
¢ivi dayamimini {LRFD} belirleyin.
- Izin verilen givi kafs ylki {SLD}) veya givi kafasi
dayanmim (LRFD}
- Izin verilen siynima direnci (SLD} veya tasanm
siynima direnci (LRFD})

- lzin verilen givi tendon yiikn {SLD) veya tasanm ¢ivi
tendon dayanmi (LRFD}

5. Agama

Deneme ¢ivi aralik ve bioylann segin.

6. Agama

Son zemin dayanmini (SLD) veya tasanm zemin
dayammny (LRFD} belirleyin.

7. Asama

Genel glvenlik sayisi (SLD) veya direnglyitk oranim
{LRFD) hesaplayin. Burada stur denge analizleriyle
birlikte son zemin dayanimianm {SLD} veya tasanm

Hayw

Genel gitvenlik
sayist {SLD} veya

zemin dayanimianm (LRFDJ, sends ytklerini (SLD) c;;:egggﬁ oram?
veya azaltilmig yilkleri (LRFD), izin verilen givi yakderini (LRF e S, v
{SLD) veya 1asanm ¢ivi dayamimlann {LRFD) kullann. Evet
Hayr
8. Asama .
Dig duraylihk denetimlenini yapin. - _ | g duraylihik
Hayr "1 denstimleri
tamam mi?
I Ust konsol 9. Agama »
tamam mi? [ Ust kensolun kesme kuwetine ve momentine bakin |
{bkz. ekil 3.16). Evet
Evet
N 10. Agama
Hayir " [ Agatidaki 4 tasanm kriterini gbz 6niinde bulundurarak
kaplama donatisinin aynntilanm denetleyin:
Kaplamann a) Donatilann dagiimt
donatt b} Minimum ve maksimum donal oranlan
aynntilan c} Serme boylan vo ekleri
tamam mi? d) Ortd gereksinimleri
Hayr
Evet
11. Agama | Seris denetimleri
Duvarin efiilmesini ve gatlamasim (senis durumu) " tamam mi?
denetleyin.
Evet
12. Agama P

Tasanm tamamianmigtir.

Sekil 3.7 Onerilen tasanim agamalann (FHWA, 1998)
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1zelge 3. Ozelliklerine gore yiikleme birlesimleri 17 Ed.,
Cizelge 3.1 AASHTO o6zellikleri yiikl birlegiml '(AASHTOIS“‘ Ed 1992)*

Grup D L E B RST EQ %
I 1 1 1 1 0 0 100
IV 1 1 1 1 1 0 125
VII 1 0 1 1 0 1 133

Yukandaki yiik ve yiik birlesimlerini AASHTO’ nun zemin ¢ivili duvarlar i¢in gerekli

gordiigii; 6zel tasarimlarin ek yiik ve yiikleme birlegsimlerini gerektirecegi unutulmamahidir.

3.5.1.2 izin Verilen Civi Kafas: Yiikiiniin Hesaplanmas:

Deneme yapim kaplamasi ve baglant1 tasarimu i¢in izin verilen ¢ivi kafasi yiikii agagidakilere

gore degerlendirilir :

e Kaplama ve baglant1 sistemindeki her olasi gé¢me bigimine gére nominal ¢ivi kafasi
dayanmimu belirlenir. Tasarim amaci olarak, degisik kaplama kalinligina, kaplama donatisina
ve tagiyici plaka baglant: birlesimlerine sahip gesitli zemin ¢ivili duvarlar i¢in nominal ¢ivi
kafas1 dayanimlan eklerde ¢izelgelerle verilmektedir.

o Cizelge 3.2° de goriilen olasi her gbgme tiirii i¢in izin verilen ¢ivi kafas: yiikii, kendisine
karsilik gelen nominal kafa dayaniminin bir oram olarak belirlenir. Cizelge 3.2° deki
soldan ikinci stitun Cizelge 3.1°deki 1. grup yiik birlesimi igin gegerlidir. Diger yiikkleme
birlesimleri i¢in I. Grup ¢ivi kafas1 dayanmim faktorleri, Cizelge 3.2° nin son siitunundaki

yizdelik faktorlerine uygun bir

sekilde

artinlmigtir. Zemin

¢ivili duvarlarin

uygulanmasinda tasarimu ¢ogunlukla I., IV. ve VII. Grup yiik birlesimleri denetler. Izin
verilen ¢ivi kafasi yiikii, ¢esitli gégme tiirleri igin hesaplanan en kiigiik degerdir.

Cizelge 3.2 SLD i¢in ¢ivi kafas1 dayanim fakt6rleri (FHWA, 1998)

Civi kafas: Civi kafasi Civi kafas1 dayanim
. L dayamm fakt6rii| dayamm faktori | faktorii (VIL. Grup)
Gogme tiird (L. Grup) (IV. Grup) (Sismik)
OF
Kaplamanin egilmesi (esnemesi) 0,67 1,25 x(0,67)=0,83 | 1,33 x(0,67) = 0,89
Kaplamanm zimbalanmasi 0,67 1,25 x (0,67) = 0,83 | 1,33 x (0,67) = 0,89
Baghkli civatanm gerilmeden
dolay: kirilmasi
ASTM A307 Crvata malzemesi 0,50 1,25 x(0,50) = 0,63 | 1,33 x(0,50) = 0,67
ASTM A325 Civata malzemesi 0,59 1,25 x(0,59) = 0,741 1,33 x (0,59) = 0,78

' D: Olu yitk, L: Hareketli yik, E: Zemin basinci, B: Yiizdiirme kuvveti, RST: Cubuk kisalmasi, rétre ve

sicaklik, EQ: Deprem
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Cizelge 3.2°de 1. Grup igin gegerli olan (¢ degerleri AASHTO LRFD’de kendilerine kargilik

gelen direng faktérlerinin (bkz. Cizelge 3.6), degeri 1,35 olan bir yiik faktoriine boliinmesiyle
elde edilmistir. Bu yiik faktorii genellikle baskin olan 6z agirlik yiikii (bkz. Cizelge 3.4) igin
kullanilan yiik fakt6riidiir.

3.5.1.3 lIzin Verilen Minimum Civi Kafas: Servis Yiikiiniin Denetimi

Deneme kaplamas: tasartmi i¢in izin verilen minimum ¢ivi kafasi servis yiikii denetlenir. Bu
ampirik denetimde, hesaplanmig izin verilen ¢ivi kafas1 yiikiiniin gergekte zemin — yapi
etkilesimi sonucunda olusabilecek olan tahmin edilen ¢ivi kafasi servis yiikiinii astig
gosterilir. Sekil 1.7 * de goriildiigii gibi, gergekte olusan ¢ivi kafas1 servis yiikii asagidaki
ampirik ifade yardimiyla tahmin edilebilir :

t, =F, K, yHS, S, (3.2)

Eger tasannmci benzer zeminlerde yapilmig duvarlara ait saha gézlemlerinden elde edilen
bilgilere sahip degilse, FHWA tarafindan tasarimda ¢ivi kafas1 servis yiikii faktériinii (Fg) i¢in

0,50 alinmas: Snerilmektedir.

Uniform zemin sartlari, olmayan siirsarj yiikii gibi basit durumlarda aktif toprak basinci
katsayis1 (K,), verilmis olan denklemlerden zeminin kohezyon bileseni g6z ardi edilerek
dogrudan belirlenir. Degisken zemin katmanlarimn, karmagik duvar geometrisinin ve siirsarj
yiikii dagilimmnin oldugu daha kangsik durumlarda ise, ¢ivi kafas: servis yiikii asagidaki ifade

ile belirlenebilir :

_2Fp P, Sy Sy

t
F H

(3.3)

Aktif yiik olan P, , Coloumb tiirli kayma yliizeyi hesaplamalart kullanilarak belirlenir.
Hesaplanan bu izin verilen ¢ivi kafas: yiikii ampirik olarak tahmin edilen ¢ivi kafas1 servis
yiikiinden az ¢ikarsa, deneme kaplama/baglant1 tasariminin degisimi ve ikinci agamanin
yinelenmesi gerekir. Bu konuda 6zen gosterilmesi gereken diger bir nokta da sozii gegen
denetimin sismik yiikleme durumu i¢in gegerli olmayigidir. Bunun nedeni sismik kosullar igin
servis yiikii verisinin ve bu tiir bir yiikkleme altinda zayif kalici kaplamanin davranigina ait bir

kanitin elde olmayigidir.
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3.5.1.4 lzin Verilen Civi Yiikii Destek Diyagramlarimn Belirlenmesi

Civi boyunca yerin bir fonksiyonu olarak her ¢ivi i¢in izin verilen ¢ivi ylikii belirlenir.
Sekil 3.4’ te de goriildiigii tizere, izin verilen ¢ivi yiikii ¢ivi uzunlugu boyunca farklilik
gostermekte ve izin verilen ¢ivi kafas:1 yiikii, izin verilen ¢ivi tendon yiikii ve izin verilen

¢ivi — zemin siyrilma direncine gore degismektedir.

Izin verilen ¢ivi kafas1 yiikii ikinci agamada belirtildigi gibi hesaplanir. Cizelge 3.3’ te
goriildiigii gibi; ¢ivi tendonu akma dayanimu, ¢ivi tendon dayanimi faktorii ile garpilarak izin

verilen ¢ivi tendon yiikii bulunur.

Cizelge 3.3 SLD i¢gin dayanim faktorleri ve giivenlik sayilan (F) (FHWA, 1998)

Dayanim faktorii Davanim faktérii Dayanim fakt6rii
Eleman (L. Grup yiikleme) av me yiklome) | (VI Grup yikleme)
o - TP (Sismik)

Civi kafasi dayanimi

aF = Cizelge 3.2

bkz. Cizelge 3.2

bkz. Cizelge 3.2

Civi tendonu
gerilme dayanim

an = 0,55

1,25 x (0,55) = 0,69

1,33 x (0,55)=0,73

Zemin — Enjeksiyon
styrilmasi direnci

XQ= 0,55

1,25 x (0,55) = 0,69

1,33 x (0,50) = 0,67

Zemin F=135 (1,50)° 1,08 (1,20 1.01 (1,13)"
Zemin (Gegici y .
yapim kosullar1 ) F=135 (1,50) Yok Yok
Not

e [zin verilen ¢ivi kafas1 yiikii (Tr) = ¢ x(nominal ¢ivi kafasi dayanimi) = otg Ten

e Izin verilen ¢ivi tendon yiikii (Ty) = &y x (tendon akma dayanimi) = oty Tnn

e lzin verilen siyrilma direnci (Q) = g x (son siynlma direnci) = g Qu

e I. Grup icin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayist F = 1,35 (=1,20 ~ kritik

yapilarda)

e IV. Grup igin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayisi F =

yapilarda)

* Kritik yapilar igin zemin gitvenlik sayisi

135 _ 108 (=1,20 ~ kritik
25

1 Civinin yerlestirilmesinden dnceki yarma asamasin takip eden gegici durumdan s6z edilmektedir. “Kalic”ya
kars1 “gegici” duvarlardan s6z edilmemektedir.
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e VIL. Grup i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayist F = i—’i—;:l,m =1,13 ~

kritik yapilarda)
o Gegici yapum kogullari i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F = 1,20 (=1,35
~ kritik yapilarda)

Kullanilan donatinin minimum No [19] (Ingiliz standartlarina gére No 6) olmas: onerilir.
Ancak No [25] ten kiigiik ¢ubuklarn orta ila uzun boylarda diisiik rijitliklerinden &tiiri
yerlestirmede sorun ¢ikardigi da unutulmamahdir (FHWA,1998). Kullanilan donati tiirleri

eklerde verilmigtir.

Izin verilen ¢ivi styrilma direnci, izin verilen ¢ivi yiikiiniin uzunluk boyunca degisme oranim
belirleyecek ve ¢ivi siyrilma direnci faktériiniin son zemin — enjeksiyon siyrilma direnciyle
carpumi olarak kabul edilecektir. Son siyrilma direnci yerel deneyimlerden, yayinlanmig veri
veya arazi deneylerinden elde edilebilir ve gogunlukla ¢ivinin birim boyuna gelen yiik olarak

belirlenir.

3.5.1.5 Deneme Aralklarmmin ve Boylarinin Sec¢ilmesi

Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi dayanim sinir durumunu gereksinimlerinin giderilmesi kendi
bagina uygun bir tasarim saglamayacaktir. Uygun bir ¢ivi diizeni igin ek simirlamalara
gereksinim vardir. Sinir denge tasarim hesaplan yapilirken kullanilmas: amaciyla agagidaki
ampirik sinirlamalann tasarim givi boyu diizeni analizi {izerinde yapilmasi, FHWA tarafindan
Onerilmektedir.

o Kafas1 duvar yiikseliginin st yarisinda kalan ¢ivilerin boylari tiniform olmahdir.

e Kafasi duvar yiikseliginin alt yarisinda kalan givilerin boylan: Sekil 3.8’ e uygun bicimde
kisaltilmalidir.

Bu Onerinin amaci, duvarin st kisminda uygun ¢ivi donatisinin (boy ve dayanim)
yerlestirilmesidir. Zira yapilan gesitli gézlemler sonucunda, zemin ¢ivili duvarlarda yapimin
iistten alta dogru olmasi nedeniyle 6zellikle iist kisimdaki civilerin alttakilere oranla daha
fazla yiik aldiga ve sekil degistirmelere karsi daha fazla direndigi ortaya ¢ikmugtir. Ancak
yerlestirilen ¢ivi boylari her zaman tasarim ¢ivi boylarina esit olmayabilir. Yapimi

kolaylagtirmak i¢in genellikle tiniform boyda g¢iviler tercih edilir.
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3.5.1.6 Son Zemin Dayamimlarinin Belirlenmesi

Analiz i¢in son zemin dayammlar: belirlenir. Bu agsamada tasarimda biiyiik rol oynadig icin

zemine ait bilgiler titizlikle toplanmalidir.

3.5.1.7 Giivenlik Sayisinin Hesaplanmasi

Civilerin deneme diizeni ile olusan ek duraylandirici kuvvetler g6z 6niinde bulundurularak her
olas1 kayma yiizeyi igin sinir denge giivenlik sayisi hesaplanir. Kritik olmayan yapilarda
minimum genel zemin giivenlik sayisinin 1,35" alinmas: Snerilirken izin verilen ¢ivi yiikleri
ve son zemin dayanimlan g6z Oniine almir. 1,35 olan bu genel zemin giivenlik sayisi
Cizelge 3.1° deki I. Grup yiik birlesimi igin gegerlidir. Diger yiik birlesimleri i¢in Cizelge 3.3’
teki genel zemin giivenlik sayisi, Cizelge 3.1° in son siitununun yiizdelik oranina uygun olarak

azalir.

Zemin ¢ivili duvarin aym1 zamanda yapim sirasinda da duraylilifn denetlenmelidir. Bu
degerlendirme, bir sonraki seviyenin kazildigi ancak varolan seviyenin g¢ivilerinin
yerlestirilmesinden 6nceki gegici yapim kosullarini kapsamalidir. FHWA tarafindan bu gibi
durumlarda, kosullarin gegiciliginden 6tiirii uygulanan ¢ivi dayamm faktorlerinin
Cizelge 3.3’ tekinin aymisimin alinmasi ancak gereken genel zemin giivenlik sayisinin da
Cizelge 3.3’ te gosterildigi gibi 1,2 gibi bir degere azaltilmasi (kritik yapilarda 1,35)
Onerilmektedir. Genelde birgok uygulama ve yapim kosullari icin yapim duraylilik
gereksinimleri tasarimi belirleyici degildir. Ancak yapim swrasinda duvara karsi belirgin

siirsarj yiiklemelerinin oldugu baz1 6zel durumlarda yapim kosullari ¢ok daha kritik olabilir.

3.5.1.8 Dis Durayhlik Arastirmas:

Olas1 dis g6¢me tiirleri igin duraylhilik analizleri yapilir. Daha Once de sozii edildigi gibi;
kayma yiizeyi yonteminin gozoniine alinmasini gerektiren olas1 dis gogme bigimleri, digtan
¢ivilenmig kiitleye olan genel sev gé¢mesini kapsar. Bu gd¢me iginde, yanal yiik altindaki
zemin ¢ivili agirlik duvarna ait temelin tagima giiciinti yitirmesi de vardir. Bu tiir gé¢me
tiirlerinin analizinde kullamlacak yontemler herhangi bir agirlk dayanma yapisi igin

kullanilanlara egittir.

Genel sev durayliiginda 1. Grup yiikleme i¢in gereken giivenlik sayis1 1,3’ tiir (zemin givili

" bkz. Gizelge 3.3
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duvarlarm istiinde desteklenen son koprii ayaklari igin bu deger 1,5’tir). Genel sev
duraylihig1 denetimi yaparken daha ¢ok duvar temelinin altindan gegip sev asagisindan veya
temel pabucunun éniinden ¢ikan olas1 kayma yiizeyleri tizerinde odaklanilmalidir. Eger yeralti
su seviyesi duvar temeline yakinsa bu durum daha da kritik bir hal alacaktir. Bu nedenle, daha
derinde g¢me olmayacagi durayhilik analizleriyle dogrulanmadan duvarin alt kisimlarinda

¢ivi boylarinin kisaltilmamasi FHWA tarafindan 6nerilmektedir.

Her ne kadar tagima giicii tasarimda ¢ok az belirleyici olsa da genel durayliligin saglanmasi
icin kabaca bir tasima giicli denetimi yapilmasinda yarar vardir. Zemin ¢ivili kiitlenin
genigligi kadar bir derinlik iginde kohezyonlu zeminle karsilagiimigsa tasima giicii denetimi

yapilmasi gereklidir.

I. Grup yiik birlesiminde tagima giiciiniin yitirilmesine kars1 giivenlik sayisinin en az 2,5
olmasi Onerilmektedir. Diger yiik birlesimlerinde daha titiz bir analiz igin gerekli olan

minimum giivenlik sayis1 Cizelge 3.4’ teki en son siitunda yer alan yiizdelik faktdrlere uygun

bigimde azaltilir (Ornegin; IV. Grup yiikleme i¢in F= 122’2 =2,0 ve VIIL. Grup yiikleme i¢in
2,5
1,33

=19).

Asagida tagima giici igin analizin nasil yapilacagi gosterilmektedir. Sekil 3.9° da W
donatilandirilmig zeminin agirhigini, P zemin yiikiinii, y P’ nin uygulandig1 noktayi, B zemin

¢ivili blogun taban genigligini gostermektedir.

* bkz. AASHTO 15™ Ed. , 1992, Boliim 5.2.2.3
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N : Diisey dengeden elde edilir (N = W)

Xo : Moment dengesinden elde edilir.

WE-Py
M 2
X=X~ N

Tasima glicli yoniinden;

N
A maks ZE =

B’=2X,
F : Giivenlik sayisi
quit - Son tagima giicii

Donmeye kars1 eksantrisite denetimi:

58

re

Y

v

ST

maks X I

]

q

N : Artirilmig yiikler kullanilarak diisey
dengeden elde edilir (N = 'y W)

Xo : Artinlmug yiikler kullamlarak
moment dengesinden elde edilir.

B
ITwW—-TP
_EM_(W 2 y)

X
° N N

Tasima giicii yoniinden;

N
9maks =—]§_<. D qyy
B =2X,

® : Tasima giicii direng faktorii
quit © Son tagima giicti

Donmeye karg: eksantrisite denetimi:

e=(E-X0jSE
2 4

Sekil 3.9 (a) Zemin tabani i¢in tagima giicii denetimi
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Zemin basincinin (P) biiyikligii ve LRFD

uygulama noktasinin (y) veri :

_—

q
. : YYYVYVYVYVYY Duvar arkasi
|
B |
o
) p® .
- | o ::
3 ! |
gy { Taban E
o __ _ N\ |
pth . Agirlik nedeniyle olugan statik

zemin basinci

: Siirsarj nedeniyle olusan statik

zemin basinci

P® : Apirlik nedeniyle olugan dinamik

: Donatilandinlmmg  agirhik  duvarinda
zemin basinci

) ) . i dis duraylilik analizi yatay bir taban
: Zemin yiikii bilesenleri Coulomb ve

ve diigey bir duvar arkasi igin

Mononobe -~ Okabe yoOntemleri
kullanilarak belirlenir. yaptlmalidir.
Zemin basimcinin (P) yatayla egimi :
e Yatay arka egimde P’nin yatay e Kinkh arka egimde P’nin yatayla i
etkidigi diistiniilebilir. acis1 yaparak etkidigi diistiniilebilir.

e Egik arka egimde P’nin yatayla 5
ag1s1 yaparak etkidigi diisiiniilebilir.

Sekil 3.9 (b) Duvar tabani i¢in tagima giicii degerlendirmesi (FHWA, 1998)
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Sekil 3.14 (b)’ de zeminin son tagima giicii hesaplanirken agagidaki genel tagima giicti egitligi

kullanilir.

*®

.1, .
qult:cU NC SC 1C+57B N}' Sy 17 (3'4)

Yeralt1 su seviyesinin temel genisligi olan B ile 1,5 B arasinda olmas1 durumunda yukaridaki

esitlikte uygun gekilde bir diizeltme yapilmas: gerektigi unutulmamalidir.

3.5.1.9 Konsolun En Ust Kisminin Denetimi

En iist sira ¢ivinin tizerindeki konsolun en {ist kesiti, komsu zemine ait agirliktan ve herhangi
bir siirsarj yiiklemesinden veya komgu zemine etkiyen i¢ yiiklerden dogan zemin basinglarinin
etkisi altindadir. Bu zemin basinglarinin biiyiikliigii sadece zeminin dayanimina bagli olmakla
kalmaz, aym zamanda (varsa) konsol arkasindaki dolgunun yerlestirilme yontemi gibi
etkenlere g6re de farklilik gosterir. Konsolun en istiiniin yapimindan sonra dolgu
yerlestirilmesi olmamig ve ardindan da sikigtirtlmadan dogan gerilmeler olugsmamugsa duvarin
en iist kismindaki konsolda aktif toprak basinci katsayisi kullanilabilir. Duvarin en ist giviler
altinda kalan kisminin tersine konsolun en iisti, zeminin kemerlenmesinden dogan yiikleri
komsu agikliklara yeniden dagitamadigindan konsol tabaninda moment ve kesme kuvveti i¢in

dayanmim siur durumu kesinlikle denetlenmelidir (bkz. Sekil 3.10).

_
. . Zemin basinci
Konsolun Kaplama ~_ e
en st o
kisminin @ .
agikhig1 o)
Ta$1y1c1\ - \\
plaka &ﬁ A \X
. L

En iist sira ¢ivinin ekseni —~7 <"\ Kesme ve egilmenin denetlenmesi
gereken kritik kesit

Sekil 3.10 Konsolun en iist kismina ait tasarim kontrolleri (FHWA,1998)

*Nc ve N, : Tasima giicii faktorleri, ic ve i, : Temele gelen yiikiin egikligi ile ilgili faktorler , < : Temelin yer
aldigi zeminin birim hacim agirhg:
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Konsol duvarin en iist bélgesinin yakininda agir sikistirma olmugsa duvara ek yatay toprak
basinglar1 gelecektir. Bu yiizden, bu bélgede sikistinlmig dolgu yapilmasimin gerektigi

durumlarda hafif sikigtirma aygitlarinin kullanilmasinda yarar olacaktir.

3.5.1.10 Sismik Tasarim

Sismik yiikleme kosullart i¢in, yapisal dayamim faktorleri ve zemin giivenlik sayilan
Cizelge 3.1 de verilen oranlarda degistirilerek VII. Grup yiik birlesiminde kullanilmalidar.
Yapim kaplamasi sinirli bir stire boyunca hizmet edecegi igin herhangi bir sismik hesap
gerektirmez. Sismik yiikleme, sismik bir katsayinin statik benzesimli atalet kuvveti olarak
uygulanmasi sonucunda elde edilir. Uygun bir sismik katsaymin saptanmasina yardim eden

etkenler:

e Tasarim deprem pik zemin ivmesi Apk segilir. Araziye ait veri veya yerel sismik harita
olmamasi durumunda bu Apk degeri yonetmeliklerden alinabilir.

e Dogal durumda asil olarak i¢te kalan (donatilarla kesisen) kayma yiizeyleri i¢in tasarim
fiktif — sismik katsayis1 A hesaplanir *.

A=(1.45-Apg ) Apg (3.5)

¢ Bu tasanim fiktif-sismik katsayis1 fiktif statik deprem ivmesi olarak i¢ kayma analizinde
kullanilabilir (bkz. Sekil 3.11).

e Dogal durumda asil olarak digta kalan (ya donatilarla kesismeyen ya da donatilarla ¢ok
daha smirli bir uzunlukta kesisen) kayma ylizeyleri i¢in tasarim fiktif statik sismik
katsayisi olan A, tasarim sirasinda duvarin tolare edebilecegi kalici yer degistirmelere bagh
olarak degisir.

¢ Donatilandirilmig zemin blogunun sismik tagima durayliliginda tasarim sismik katsayisimin
0,5 Apk alinmasi onerilmektedir (FHWA, 1998).

* bkz. Recommendations on MSE Walls, AASHTO, Standard Specifications for Highway Bridges, 15™ Ed.,1992
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D: Duvarin en st
noktas1 ile ¢ivi
ucunun arasindaki
uzaklik

/_ 1¢ kayma yiizeyi

. Dis kayma yiizeyi

Sekil 3.11 Sismik yiikleme durumunda i¢ ve dig kayma yiizeylerinin tanimlanmasi
(FHWA,1998)

3.5.2 Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarim (LRFD)

3.5.2.1 Kiritik Tasarmm Kesit(ler)inin Hazirlanmasi ve Deneme Tasariminin Se¢imi

Tasarim geometrisi ve yiikleme kosullan igin bir deneme tasarimi segilir. Tasarim kesiti,
cesitli yeralt: katmanlari ve duvar temelinin altinda olmas: gereken tasarim su seviyesinin yeri
ile zeminin kendi agirhg1 ve yiizeydeki siirgarj yiikii gibi uygulanan tiim agirliklar icin son
zemin dayanimi Ozelliklerini gostermelidir. Gozoniine alinmasi gerek yiikleme kosullan

agagidaki cizelgede g6riilmektedir.

Cizelge 3.4 (a) AASHTO o6zelliklerine gore yiikleme birlesimleri ve yiik faktérleri
(AASHTO,LRFD, 1* Ed., 1994)

DC LL WA TU EQ
DW LS SH
Simir Durum EH
EV
ES
Dayanim I Yp 1,75 1,00 0,50
Dayanim IV
EH, EV, ES, DW 4 1,00 0,50
Sadece DC 1,50
Ug (asn) durum I e 1,00 1,00

e DC: Yapsal bilesenlerin ve yapisal olmayan eklemelerin 6lii yiikii
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DW : Asinma yiizeyi ve yeralt1 servisleri 6li yiikii

EH : Yatay zemin yiikii

EV : Zemin dolgu 6lii yiikii nedeniyle olusan diisey basing
ES : Zemin siirsarj yiikii

LL : Tasitsal hareketli yiik

LS : Hareketli siirsarj yiikii

WA : Su yiikii ve akint1 basinct

TU : Uniform sicaklik

SH : Rétre

EQ : Deprem

Cizelge 3.4 (b) Kalic1 yiikler (y;) i¢in yiik faktorleri (FHWA, 1998)

L Maksimum Minimum
Yiikiin tiirii yiik faktorii yiik faktorii

5C 1.25 0.90
DW 1,50 0,65

EH
Aktif 1,50 0,90
Siikunette lsds 0,90

EV
Genel durayhlik 1,35 yok
Dayanma yapilar 1,35 1,00
ES 1,50 0,75

3.5.2.2 Tasarim Civi Kafas1i Dayaniminin Hesaplanmasi

Deneme yapim kaplamasi ve baglant: tasarimu i¢in tasarim ¢ivi kafasi dayanmimi asagidakilere

goére degerlendirilir:

e Kaplama ve baglant1 sistemindeki her olasi go¢me bigimine gore ¢ivi kafasi dayamm
belirlenir. Tasarim amaci olarak, degisik kaplama kalinligina, kaplama donatisina ve
tagtyici plaka baglant1 birlesimlerine sahip ¢esitli zemin ¢ivili duvarlar igin nominal ¢ivi
kafasi dayanimlan kaynaklarda verilmektedir.

o Cizelge 3.5’ te goriilen olast her go¢me tiirii i¢in tasarim ¢ivi kafasi dayanimi, kendisine
karsilik gelen direng faktoriiyle nominal kafa dayanimunin garpimi olarak belirlenir.
Cizelge 3.5’ te dayanum sinmir durumlari ve ug (asiri) sinir durumu I (sismik yiikleme) igin
gecerli olan direng faktérleri goriilmektedir. AASHTO’ ya uymak kosuluyla Cizelge 3.5”
teki u¢ sinir durumlarn i¢in direng faktorleri 1,0 alinir. Tasarim ¢ivi kafasi dayanim, gesitli
gbécme tiirleri i¢in hesaplanan en kii¢iik degerdir.

Cizelge 3.5° teki degerlerde, “AASHTO LRFD Bridge Specifications” taki direng

faktorlerinin temel alindig1 unutulmamalidir.
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Cizelge 3.5 LRFD ig¢in ¢ivi kafas1 direng faktdrleri (FHWA, 1998)

Civi kafasi direng faktorii | Civi kafasi direng faktorii
Gogme tiril (Dayamm smir durumlarr) (Ug sinr durumlarr)
dr (Sismik)

Kaplamanin egilmesi (esnemesi) 0,90 1,00
Kaplamanin zimbalanmasi 0,90 1,00

Baglikli civatanin gerilmeden

dolay1 kirilmasi

ASTM A307 Civata malzemesi 1,00

ASTM A325 Crvata malzemesi |0,67 0,80 1,00

3.5.2.3 Minimum Tasarim Civi Kafas1 Dayanimimin Denetimi

Deneme kaplamasi tasarmmi i¢in minimum ¢ivi kafasi dayammi denetlenir. Bu ampirik
denetimde, hesaplanmig tasarim ¢ivi kafasi yiikiiniin gergekte zemin — yapir etkilegimi
sonucunda olusabilecek olan tahmin edilen (azaltilmis) ¢ivi kafasi servis yiikiinii astig
gosterilir. AASHTO’ya uymak kosuluyla, aktif yatay toprak basinci yiikleri i¢in ¢ivi kafasi
servis ylikii 1,5 gibi bir yiik faktorii (bkz. Cizelge 3.4) ile garpilir. Sekil 1.7’ de goriildiigii
gibi, gergekte olusan ¢ivi kafasi servis yiikii Esitlik (3.2) yardimiyla tahmin edilebilir.

Eger tasarimci benzer zeminlerde yapilmisg duvarlara ait saha gézlemlerinden elde edilen
bilgilere sahip degilse, FHWA tarafindan tasarimda ¢ivi kafast servis faktériinii (Fg) igin 0,50

alinmasi Onerilir.

Uniform zemin sartlar, olmayan siirsarj yiikii gibi basit durumlarda aktif toprak basinct
katsayis1 (K,), verilmis olan denklemlerden zeminin kohezyon bileseni goz ardi edilerek
dogrudan belirlenir. Degisken zemin katmanlarimin, karmagik duvar geometrisinin ve siirsarj
yiikti dagilimmin oldugu daha karigtk durumlarda ise, ¢ivi kafasi servis yiikii Esitlik (3.3)

kullanilarak belirlenebilir.

Aktif yik olan P,, Coloumb tiiri kayma ylizeyi hesaplamalar1 kullamlarak belirlenir.
Hesaplanan bu izin verilen ¢ivi kafasi1 ylik{i ampirik olarak tahmin edilen ¢ivi kafasi servis
yiikiinden az g¢ikarsa, deneme kaplama/baglant: tasariminin degistirilmesi ve ikinci agamanin
tekrar1 gerekir. Bu konuda 6zen gosterilmesi gereken diger bir nokta da sbzii gegen bu
denetimin sismik yiikleme durumu igin gegerli olmayigidir. Bunun nedeni sismik kosullar igin
servis ylikii verisinin ve bu tiir bir yiikkleme altinda zayif kalic1 kaplamanin davrasina ait bir

kanitin olmayigidir.
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3.5.2.4 Tasarmm Civi Dayanimi Destek Diyagramlarinin Belirlenmesi

Civi boyunca yerin bir fonksiyonu olarak her ¢ivi igin tasarim ¢ivi dayamim belirlenir.
Sekil 3.4’ te de goriildiigii lizere, tasarim ¢ivi dayammi ¢ivi uzunlugu boyunca farklilik
gostermekte ve tasarim ¢ivi kafasi dayanimi, tasanm ¢ivi tendon dayammi ve tasarim
¢ivi — zemin siynilma direncine gore degismektedir. Tasanm ¢ivi kafasi dayanmimu ikinci
agamada belirtildigi gibi Cizelge 3.5 teki LRFD direng faktorleri kullanilarak hesaplanir. Civi
tendonu akma dayamimi, Cizelge 3.6’ daki direng faktorii ile ¢arpilarak tasarim ¢ivi tendon

dayanimi bulunur.

Cizelge 3.6 LRFD icin direng faktorleri (FHWA, 1998)

Eleman

Direng faktoérii
(Dayanim sinir durumlari)

Pp

Direng faktorii
(Ug sinir durumlari)
(Sismik)

Civi kafas1 dayanimu

¢ = Cizelge 3.5

bkz. Cizelge 3.5

Civi tendonu

(Gegici yapim kosullar T)

. ¢n=0,90 1,0
gerilme dayanimi
Zemin — EnJe.ks1yc.)n bo= 0,70 0,8
styrilmasi direnci
Zemin kohezyonu dc = 0,90 (0,90)" 1,0 (1,0)°
Zemin siirtiinmesi b¢ = 0,75 (0,65)° 1,0 (0,9)°
Zemin kohezyonu r *
(Gegici yapim kogullar ') Pc=1,00(1,00 Yok
Zemin siirtiinmesi by = 0,85 (0’75)* Yok

e Tasarim ¢ivi kafas1 dayanumi (Tf) = $¢ x (nominal ¢ivi kafas1 dayanimi) = ¢ Tey

e Tasarim ¢ivi tendon yiikii (TN) = $n x (tendon akma dayammi) = ¢y Tnn

o Tasarim siynilma direnci (Q) = $q x (styrilma direnci) = ¢4 Qu

e Zeminin tasarim kohezyonu (C) = ®¢ x (zemin kohezyonu) = ¢ Cy

e Zeminin tasarim igsel siirtiinme agis1 (@) =tan™ ($o tan @y )

* Kritik yapilar igin zemin dayamim direnci

! Civinin yerlestirilmesinden onceki yarma agamasmi takip eden gegici durumdan soz edilmektedir. “Kahcr”ya

kars “gecici” duvarlardan s6z edilmemektedir.
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direng

.

e LRFD’de azaltilmig direnglerin artinimis yﬁklere esit veya onlardan fazla (6rn: >1)

olmasi gerekir.

Kullanilan donatinin minimum No [19] (Ingiliz standartlarina gére No 6) olmas: &nerilir.
Ancak No [25] ten kiigiik donatilarin orta ila uzun boylarda diisiik esnekliklerinden 6tiirii
yerlestirmede sorun ¢ikardigi da unutulmamalidir. Kullanilan donatilarin tiirleri
eklerde verilmigtir. Tasarim ¢ivi styrilma direnci, tasarnim ¢ivi dayamminin uzunluk boyunca
degisme oramim belirleyecek ve ¢ivi siyrilma direnci fakt6riiniin son zemin — enjeksiyon
siyrilma direnciyle ¢arpimi olarak kabul edilecektir (bkz. Cizelge 3.6). Son siyrilma direnci
yerel deneyimlerden, yayinlanms veri veya arazi deneylerinden elde edilebilir ve gogunlukla

¢ivinin birim boyuna gelen yiik olarak ifade edilir.

3.5.2.5 Deneme Araliklarinin ve Boylarmin Seg¢ilmesi

Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi dayamim simir durumunu gereksinimlerinin giderilmesi kendi
bagina uygun bir tasarimi saglamayacaktir. Uygun bir ¢ivi diizeni igin ek sinirlamalara
gereksinim vardir. Simr durum denge tasarim hesaplar1 yapilirken kullanilmak iizere
asagidaki ampirik sinirlamalarin tasarim ¢ivi boyu diizeni analizi {izerinde yapilmasi, FHWA
tarafindan onerilmektedir.

e Kafasi duvar ylikseliginin iist yarisinda kalan ¢ivilerin boylar iiniform olmalidir.

o Kafas1 duvar yiikseliginin alt yarisinda kalan ¢ivilerin boylan Sekil 3.7’ ye uygun bigimde
kisaltilmalidir.

Bu oOnerinin amaci, duvarin iist kisminda uygun ¢ivi donatisitnin (boy ve dayanim)
yerlestirilmesidir. Ciinkii yapilan ¢esitli gozlemler sonucunda, zemin ¢ivili duvarlarda
yapimin {istten alta dogru olmasi nedeniyle 6zellikle iist kisimdaki ¢ivilerin alttakilere oranla
daha fazla yiik aldigi ve sekil degistirmelere karsi daha fazla direndigi ortaya ¢ikmustir.
Yerlestirilen ¢ivi boylarinin her zaman tasarim ¢ivi boylarina esit olmayacag: da bir gergektir.

Yapimu kolaylagtirmak igin genellikle tiniform boyda g¢iviler tercih edilir.

3.5.2.6 Tasarim Zemin Dayanimlarinin Belirlenmesi

Analiz igin son zemin dayamimlar: belirlenir. Bu agamada tasarimda biiyiik rolii bulundugu
icin zemine ait bilgiler titizlikle toplanmalidir. Tasarim zemin dayanimi, son zemin

dayamiminin Cizelge 3.6” daki direng faktorleri ile garpilmasi yoluyla belirlenir.
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3.5.2.7 Diren¢/Yiik Oraninin Hesaplanmasi

Civilerin deneme diizeni ile olugan ek duraylandiric: kuvvetler goz 6niinde bulundurularak her
olas1 kayma ylizeyi i¢in simir durum denge direng/yiik oram hesaplamr. LRFD’de, zeminin
kayma dayanimindan olusan diren¢ de dahil olmak iizere tiim direngler azaltilirken, tiim

s . . - * .
kler artirthr. Tasarnnm ¢ivi dayamimim ve tasarim zemin dayammim  iceren, hesaplanm
¢

minimum genel direng/yiik oraninin 1’ e esit olmasi istenir. Bu sekilde azaltilmig direnglerin
artirtlmig yiiklerden fazla veya onlara egit olmasi saglanir. Zemin ¢ivili duvarin kritik yapilan
desteklemesi durumunda Cizelge 3.6’ da Onerilen zemin dayanimi faktérlerinin azaldig:

goriilmektedir.

Zemin ¢ivili duvarin durayliligi yapimi sirasinda da denetlenmelidir. Bu denetleme, bir
sonraki seviyenin kazildigi ancak varolan seviyenin ¢ivilerinin yerlegtirilmesinden 6nceki
gegici yapim kogullarimt kapsamalidir. FHWA tarafindan, bu gibi durumlarda kosullarin
gegiciliginden 6tlirii uygulanan direng faktorlerinin Cizelge 3.3 tekinin aynisinin alinmasi
ancak gereken genel zemin giivenlik sayisinin da Cizelge 3.3’ te gosterildigi gibi 0,85 gibi bir
degere azaltilmasi (kritik yapilarda 0,75) 6nerilmektedir. Genelde birgok uygulama ve yapim
kosullan i¢in yapim duraylilik gereksinimleri tasarimi kontrol etmemektedir. Ancak, yapim
sirasinda duvara karsi belirgin siirsarj yiiklemelerinin oldugu bazi 6zel durumlarda yapim

kosullar1 ¢ok daha kritik olabilir.

3.5.2.8 Dis Durayhlik Arastirmasi

Olas: dig gbgme tiirleri igin duraylilik analizleri yapilir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi;
kayma yiizeyi yonteminin gézOniine alinmasim gerektiren olas1 dis gogme tiirleri, digtan
¢ivilenmis kiitleye olan genel sev g6¢mesini kapsar. Bu gé¢me iginde, yanal yiik altindaki
zemin ¢ivili agirlik duvarina ait temelin tagima glictinii yitirmesi de vardir. Bu tiir gégme
tirlerinin analizinde kullanilacak yontemler herhangi bir agirhk dayanma yapisi igin

kullanilanlara egittir.

Genel sev duraylihginda son zemin dayaniminda kullanilan diren¢ fakt6rii dayamim sinr
durum yiiklemesi i¢in 0,85°tir. Genel sev duraylilign denetimi yaparken daha ¢ok duvar
temelinin altindan ge¢ip sevin altindan veya temel pabucunun Oniinden ¢ikan olas: kayma

ylizeyleri tizerinde odaklanilmalhidir. Eger yeralt: su seviyesi duvar temeline yakinsa bu durum

* bkz. Cizelge 3.6
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daha da kritik bir hal alacaktir. Bu nedenle, daha derinde gogme olmayacagi duraylilik
analizleriyle dogrulanmadan duvarin alt kisimlarinda ¢ivi boylarimin kisaltilmamasi FHW A

tarafindan 6nerilmektedir.

Her ne kadar tasima giicii tasarimda bir miktar belirleyici olsa da genel durayliligin
saglanmasi i¢in kabaca bir tagima giicli denetimi yapilmasinda yarar vardir. Zemin g¢ivili
kiitlenin genisligi kadar bir derinlik i¢inde kohezyonlu zeminle kargilagilmigsa tagima

kapasitesi kontrolii yapilmasi gereklidir.

Tagima kapasitesi yitirilmesi veya temelin kabarma olasili1 analizlerle belirlenir. Bu analizler
sonucunda elde edilen giivenlik sayisinin 2,5’ ten az olmasi durumunda daha titiz bir tagima
kapasitesi analizi yapilmasi gerekir. Dayanim smir durumlarinda (I ve IV) tagima

kapasitesinin yitirilmesine kars1 direng faktoriiniin en az 1,0 olmasi gerekmektedir.

3.5.2.9 Konsolun En Ust Kisminin Denetimi

En iist sira ¢ivinin iizerindeki konsolun en tist kesiti, komsu zemine ait agirliktan ve herhangi
bir siirsarj yiiklemesinden veya komsu zemine etkiyen i¢ yiiklerden dogan zemin basinglarinin
etkisi altindadir. Bu zemin basinglarinin biiyiikliigii sadece zeminin dayanimina bagli olmakla
kalmaz, aym zamanda (varsa) konsol arkasindaki dolgunun yerlestirilme yontemi gibi
etkenlere gore de farklilik gosterir. Konsolun en istiiniin yapimindan sonra dolgu
yerlestirilmesi olmamis ve ardindan da sikigtirilmadan dogan gerilmeler olugsmamaigsa duvarin
en iist kismindaki konsolda aktif toprak basinci katsayist kullanilabilir. Duvarin en st giviler
altinda kalan kisminin tersine konsolun en iistii, zeminin kemerlenmesinden dogan yiikleri
komsu agikliklara yeniden dagitamadigindan konsol tabaninda moment ve kesme kuvveti igin

dayanim sinir durumu Kesinlikle denetlenmelidir.

3.5.2.10 Sismik Tasarim

Sismik yiikleme kosullari igin, yapisal dayamum faktorleri ve zemin giivenlik sayilan
Cizelge 3.4 (a)’ da verilen oranlarda degistirilerek “u¢ durum I” yik birlesiminde
kullanilmalidir. Yapim kaplamasi sinirh bir siire boyunca hizmet edecegi igin herhangi bir
sismik hesap gerektirmez. Sismik yiikleme, sismik bir katsaymin statik benzesimli atalet
kuvveti olarak uygulanmasi sonucunda elde edilir. Uygun bir sismik katsayinin saptanmasina
yardim eden etkenler :

e Tasannm deprem pik zemin ivmesi Apg segilir. Araziye ait veri veya yerel sismik harita
olmamasit durumunda bu Apg degeri yon aliabilir.
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e Dogal durumda asil olarak igte kalan (donatilarla kesigen) kayma ylizeyleri i¢in tasarim
fiktif — sismik katsayis1 A, Esitlik (3.5) kullanilarak hesaplanur.

e Bu tasarim fiktif-sismik katsayist fiktif statik deprem ivmesi olarak i¢ kayma analizinde
kullanilabilir (bkz. Sekil 3.11).

e Dogal durumda asil olarak digta kalan (ya donatilarla kesismeyen ya da donatilarla ¢ok
daha simirhh bir uzunlukta kesisen) kayma yiizeyleri igin tasarim fiktif statik sismik
katsayis1 olan A, tasarim sirasinda duvarin tolare edebilecegi kalici yer degistirmelere baglh
olarak degisir.

¢ Donatilandirilmig zemin blogunun sismik tagima durayliliginda tasarim sismik katsayisinin
0,5Apk alinmasi Onerilmektedir (FHWA, 1998).

3.6 Ozel Tasarim Gerektiren Durumlar

Zemin ¢ivili duvarlarin en basit halinde duvar diisey ya da egimli olup, arkasinda sabit
uzunlukta ve yerlesimde civilerle donatilmis homojen zemin vardir. Heterojen zemin
kosullarim1 igeren, degisik ¢ivi uzunluklarimin ve yerlesiminin oldugu, donatilandinlan
zeminin agirliindan bagka duvar yiiklerinin de bulundugu daha karmasik kosullarla ¢ok
olmasa da kargilagilmaktadir. Bu degiskenler, onerilen kayma yiizeyi sinir denge tasarimina

basit olarak eklenebilir.

3.6.1 Heterojen Zemin Profilleri

Zemin ¢ivisi teknigi denetimli dolgulardan c¢ok zemini yerinde donatilandirmayla ilgili
oldugundan agirlik, zemin dayanmimi ve ¢ivi siyrilma direnci disinda heterojen kosullarla da
karsilagilir. Bu kosullar 6zde kayma ylizeyi sinir dengesi yonteminde hesap agisindan
herhangi bir zorluk ¢ikarmamakla birlikte yine de asagidakilere Gzen gosterilmesi

gerekmektedir :

e Zemin civili bilgisayar tasarim kurallarinin bazilari tekil tiniform zemin tiirli veya sadece
yatayda bulunan katmanli sistemler gibi basit zemin profili heterojenligini kapsamaktadir.

e Herhangi bir heterojenlik olmasi durumunda kritik kayma yiizeyi duvarin topuk bolgesi
civarindan gegmeyebilir ve dolayisiyla daha kapsamli bir aragtirma gerekebilir. Buna bir
ornek; zayif zemin katmaninin ona gore daha kuvvetli zemin iizerinde yeralmasi olabilir.
Bu ¢rnekte kritik kayma yiizeyi duvarin topugu yerine zayif zemin — kuvvetli zemin
etkilesiminin oludugu noktadaki duvar kaplamasindan gegecektir.
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I3
!

/ Olast kritik kayma yiizeyi

’

L Zayif zemin

L{ — Kuvvetli zemin

Sekil 3.12 Heterojen zemin kogullarinin kritik kayma ylizeyine olan etkisi (FHWA, 1998)

3.6.2 Siirsarj Yiikleri

Zemin ¢ivili dayanma yapist {izerine etkiyen {iniform diisey ve yatay siirsarj yiikleri
donatilandirilmig ve desteklenmis zeminin agirlifina benzer sekilde alinabilir. Zemin
slirgarjinin modellenmesi zeminin agirhg (diisey yiikleme) ve dolgudan dogan yanal toprak
basincina (yatay yiikleme) agiklik getirir. Tiim olas: kayma yiizeyleri degerlendirilmeli ve
minimum giivenlik sayist saglanmalidir. Siirsarj yiikleri desteklenen zeminin agirhigina bagh
olarak ¢ok hafif ila ¢ok agir arasinda degisebilir. Hem zeminin agirligs hem de siirsarj yiikleri
g6zoniine alinarak kaplama/baglant: sistemine ait minimum dayamim saglanmalidir. Uniform
yiizey siirsarji ve homojen zemin profilleri i¢in, en diisiik giivenlik sayisini1 veren kritik kayma

yiizeyi duvarin daha iist noktasi yerine topuktan gegme egiliminde olacaktir.

3.6.3 Kboprii Kenar Ayaklan

Ulagtirma dalinda zemin ¢ivili uygulamalardan ¢ogunlukla koprii son ayaklarinda ek serit
yapiminda yararlanilmaktadir. Bu da koprii temeli dolaylarinda kenar ayak gevresindeki sevin
kaldirilmasi nedeniyle yanal direncin ortadan kaldirilmasi ve yerine zemin ¢ivili duvarla yanal

olarak desteklenmis bir yapinin olusturulmas: anlamina gelmektedir.

Varolan yiizeysel veya derin temeller dniinde yapilan zemin ¢ivili duvarlarda kazi nedeniyle
duvarn en iist noktas: ile kenar ayaginda beklenen hareketin, kenar ayak ve iistyap: tarafindan
karsilanabilir sinirlar iginde olmasi gerekmektedir. Yiizeysel temele sahip kenar ayaklar i¢in

bu smir deger 6nem tasimaktadir. Ozellikle duvar alm kazisiun temel pabucuna gok yakin
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yapilacagi uygulamalarda yukarda s6zii gecen yaklagim dikkate alinmalidir.

Koprii ayaklarinin, diigey / egimli kaziklar veya ayaklar tizerindeki derin temellerle tagindi g
yerlerde derin temel, sevin kaldirilmasi ve duvar yapimi yiiziinden tagima giicliniin 6nemli
Olgiide etkilenmeyecegi sekilde duvar tabamin altina dek uzamyorsa derin temel ile zemin
¢ivili dayanma yapisinin bagimsiz sistemler olarak alinmasi 6nerilir (FHWA, 1998). Ornegin
kopriintin diisey yilkleri biiyiik olgiide derin temel tarafindan kargilanirken diger 6lii ve
hareketli yiiklerle birlikte yaklasim dolgusundan gelen siirsarj yiikleri belli bir oranda zemin
¢ivili dayanma yapisi tarafindan taginacaktir. Bu bakimdan tasarim problemleri alisilagelmis

yarma uygualamalarindan farkli olmayacaktir.

Zemin kosullarmin uygun olmasi (sikvkati zemin veya elverigli yapidaki asinmis kaya)
durumunda koprii ylizeysel temeller {izerinde olsa bile altinda ek seridin a¢ilmasi i¢in zemin
¢ivili dayanma yapisindan yararlamlabilir. Yiizeysel temelden dogan yiizey siirsarj yiikleri
tasarim analizi agisindan bir sorun yaratmamakla birlikte ince kalinliktaki temel i{izerinde
biiyilk tasima basinglarimin uygulanmas: sirasinda yiizey yiiklerinin {iniform sekilde
olmayabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu durumda kritik kayma yiizeyi kaplama

arkasinda yogunlagmig olan temel yiikiiniin yerine bagli olarak degistiginden daha genis bir
olas1 kayma yiizeyi aragtirmasi yapilmasi gerekir (bkz. Sekil 3.13).

/// \,’,\
L~ //
1.Asama 2. Asama
e T —
- .- i
S

3. Asama 4. Asama
— L
%\,ﬁ'\ e
e _ '\-’/\
//// 7\
5. Asama Son Asama

Sekil 3.13 Yapim kosullan igin duraylilik tayini (FHWA, 1998)
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3.64 Basamakh Yapilar

Zemin ¢ivili duvarlarda estetik nedeniyle kaplama basamakli olarak tasarlanabilir. Bu
basamaklarm Ustli genellikle yesillendirilir. Bu boliimlerin diiseydekine oranla kiigiik olmast
yiiziinden kaplama diiseyle ag1 yapmus, tekil, egdeger bir duvar gibi davranir. Yatay kisimlarin
diigeyden bilyiik (1,5 kat) olmasi durumunda basamak tstleri birbirlerinden biitiniiyle
bagimsiz duvarlar olarak ¢ahsacaktir. Biyiklik ve kigiiklik kavramlani malzeme
ozelliklerine gore degisebileceginden en kritik duruma gore tasariminda hem tiim duvann ve

hem de tekil siradan olusan duvar béliimlerinin durayliigimin degerlendirilmesi gerekir.

Yerinde )
dokme /

Ustduvar  betonlu -
kaplama 1 Asama |}

~p— Degisken

{ mama)
- 2. Asama |1 \

T TS 1
beton |

Z

Orta duvar ) emin ¢ivisi
3. Asama |} M
T = Degisken
4. Asama |1 \\
. K\\—v\‘_-—-——_—,
IS S FIR I § T e TSN Y
Alt duvar '

5. Asama .
'—W B

4 —
Son seviye 2 N
.{/ ‘ ?ﬂ R

ve 9
S ‘Yiv,;“

Degisken

Topuk dreni

Sekil 3.14 Basamakh duvarlarin yapim agamalan (FHWA, 1998)

3.6.5 Karma Yapiar

Zemin ¢ivisi uygulamasim gerektiren karma yapilar farkli yapim asamasina sahip cesitli
sekillerde ortaya ¢ikabilir.
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3.6.5.1 Civiler ve Ankrajlar

Karma yapilara bir 6rnek olarak zemin ¢ivilerinin ankrajlarla birlikte kullanildigy uygulamalar
verilebilir. Bu tiir uygulamalarda iglem tistten alta dogru yapilirken her iki destek elemam
yerlestirilir. Sekil 3.15” te farkli tasarim yaklasimlarini gerektiren farkli destek kavramlarinm

goriilmektedir.

B=15°

Killi ¢akalh aliivyon

Dogalgaz boru hatti

20°
Zemin ankrajlan

O
—

1
e
H=26 m 3 (

Zemin ¢ivileri

X

Sekil 3.15 (a) Cotiere Tiineli’nin kuzey girisindeki duvar (TGV Rhéne-Alpes, 1990)

Donatily, pliskii
betonlu kaplama

2 R R R @

RN

Betonarme prekast dikmeler
Pasif ¢iviler

Sekil 3.15 (b) Civili Berlin duvan (FHWA, 1998)
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Sekil 3.15 (a)’ da zemin ¢ivisi — ankrajmin kullamldign karma bir dayanma yapisim
goriilmektedir. Bu uygulamada iist duvar bolgesinde geleneksel zemin givili destege ek olarak
zemin ankrajlar ile sisteme derin gé¢gmeye karsi ek bir duraylilik kazandirilmaya ¢aligilirken,
yakindaki bir iistyaptyr korumak amaciyla duvarin iist kesimlerindeki yerdegistirme oldukga
siirlandinlmigtir.  Derin gogmeden dogan duraylilik problemleri belirgin arka egimlerin
oldugu ve malzeme dayaniminin da en alt diizeyde oldugu yerlerde goriiliir. Bu karma yapida
donatilandirilmig bolge bir agirlik duvarnt gibi davranacak olup, ankrajlar derin gdgmeli
kaymalar1 ve duvarnin dénmesini 6nleyecek sekilde tasarlanmgtir. Ankrajlar hem ¢ivilenmis
bélgenin hem de tim yapiya etki eden en Kkritik derin g¢meli kayma ylizeyinin ardinda
birakilmahidir. Sekil 3.15 (b)’ de de ¢ivili Berlin duvan goriilmektedir. Burada ana destek
ankrajlardan gelmekte olup, yapim sirasinda yerel alin duraylilign kisa ¢ivilerle

saglanmaktadir.

3.6.5.2 Diger Destekleyici Duvar Tiirleri

Yukaridakilerden daha farkl: bir karma yapr olarak MSE duvarlar veya geleneksel
¢ivilenmenin tamamlanmasindan sonra zemin ¢ivili duvarn iistiinde insa edilen dayanma
yapilar1 gibi toprak dayanma yapilarindan séz edilebilir. Sekil 3.16” da ¢iviyle donatilmig

zemin listteki yapinin temeline altlik olusturmaktadir.

Yerinde dokme
betonlu kaplama

kisminda donat1 hasirinda
stireksizlik bulunur.
Piiskiirtme betonlu yapim
kaplamasi

MSE duvan
kismi

Geokompozit ortii dren hatti

Sekil 3.16 Zemin ¢ivili duvar tarafindan desteklenen MSE duvar1 (FHWA, 1998)
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Hem iistteki dayanma yapisinin (diisey yiikler, yatay yiikler ve dondiiriicii yiikler géz6niine
alinarak) hem de bunun destekledigi zeminin altinda olusan gerilmelerin zemin ¢ivili parganin

tasariminda yiizey siirsarj yiikii olarak alinmasi gerekmektedir (FHWA, 1998).

3.6.6 Degisken Civi Boyuna Sahip Yapilar

Tasarimda her ne kadar ¢ivi boylarimin degiskenligine bir kisitlama getirilmis olsa da servis
yiikii gozlemleri ¢ivi boylarimin —ozellikle duvarin iist 2/3 veya 3/4’ liik boliimiinde-
tiniform olmas1 durumunda, duvardaki yer degistirmelerinin en aza indirgenecegine isaret
etmektedir. Duvarin en alt kisminda ise ¢ivi boylarinin kisaltilmasina izin verilmektedir. Zira
bu bolgede zemin — ¢ivi etkilesimi maksimum ¢ivi yikiinlin ¢ivi kafasimn yakinina

aktarilmas1 anlamina gelmektedir.

Genelde, gevredeki yapilarla etkilesimini 6nlemek amaciyla ¢ivi boylarina en iist kisimlarda
belli noktalar igin bir sinirlama getirilmesi gerekebilir. Bu durumda unutulmamas: gereken
nokta, tist kisimdaki ¢ivilerin bu bdlgedeki zemin kamasinin yerel durayliligini saglamasi i¢in
yeterli boya sahip olmasidir. En iist sira givilerin boylarimi kisitlamak, bunlarin tiim duvar
yiiksekligi gibi daha biiyiik zemin kiitlelerinin durayliligina saglayacaklar: katkiy: bir bakima
simirlamak anlamina gelmektedir. Ayrica, en st sira ¢ivilerin sagladigt yiizey yer

degistirmelerinin denetimi de azaltilmig olacaktir,

Duvarin en iist noktasindaki sekil degistirmenin en st sirada tam uzunlukta ¢ivi kullaniimasi
yardimiyla azalacag bilindiginden olanakli oldugunca bu bolgede kisa ¢ivi kullamilmamasina

calisiimalidir.

3.6.7 Degisken Civi Egimine Sahip Yapilar

Genelde tasarimda civilerin farkli egimlerde yerlestirilmesi hakkinda bir sinirlama
getirilmemektedir. Civinin donat1 etkisinin artirilmasi ve duvar yer degistirmelerinin
sinirlandirilmas: agilarindan bakildiginda ¢ivilerin olanakli oldugu siirece yataya yakin
bigimde yerlestirilmesi tercih edilir. Bu nedenle, ¢ivilerin yatayla yaptig1 aginin genelde
15°° yi gegmemesine 6zen gosterilir. Bu deger aym1 zamanda yercekimi veya diisiik basing
altinda enjeksiyonlama igin gereken minimum egime karsilik gelir. Degisken ¢ivi boylan igin,
en list siradaki ¢ivileri yatayla 20° - 25° ag1 yapacak sekilde yerlestirmek gerektiginde alt
siralarda bulunan g¢ivilerle etkilesimi 6nlemek i¢in aralarinda diiseyde normalden farkli bir
uzaklik birakilmalidir.



76

3.6.8 Degisken Civi Diizenine Sahip Yapilar

Civiler genelde kaplama diizlemine dik diisey bir diizlem tizerine yerlestirilir. Diizlemsel veya
icbiikkey duvarlarda bu yaklagim kullamlmalidir. Digbiikey duvarlarda ise civilerin duvar
kaplamasina dik olmayacak bi¢imde disa dogru egimli bir diizende konulmasi yoluna gidilir.
Bu sekilde komsu ¢ivi kolonlarimin birbirleriyle olan etkilesimi ortadan kaldirilmis olur.
Sekil 3.17° de goriilen 6rnekte zemin ¢ivili duvann tsarim analizi yapilirken givilerin duvar

kaplamasina dik diigey bir diizlemde yer aldig1 varsayilmalidir.

Y-

0° -5° -8° -13° -16° -19°

Duvar kaplamasimin normali ile f
yapilan agilar (saat yonii pozitif)

Sekil 3.17 (a) Civilerin disa dogru egimli bicimde dis kdseye yerlestirilmesi (FHWA, 1998)

\S&/

0 -7° -10° -15° 15° 9 7° 0°

Sekil 3.17 (b) Civilerin disa dogru egimli bigimde menhol ¢evresinde yerlestirilmesi
(FHWA, 1998)
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3.6.9 Zemin Sizinti Suyu Kuvvetleri veya YASS’nin Duvar Tabanma Yakin Olmasi

Durumu

Sev duraylihigi problemlerinde zemin suyu ve ilgili sizint1 kuvvetleri zemin ¢ivisi yapisim
durayliligam biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi, YASS’ nin altinda
zemin ¢ivisi uygulanmasi genelde 6nerilmemektedir. Ancak yine de sizint1 kuvvetlerinin goz
Oniine alinmasim gerektiren durumlarla karsilagilabilir. Yeralt: suyunun varliindan ve bunun
sonucunda olusan sizint1 kuvvetlerinden dogan problemlerin ¢ogu yapilabilirligi ilgilendirir.
Tasarim agisindan sizint1 kuvvetlerinin duraylilik analizlerinde eklenmesi herhangi bir zorluk
¢ikarmayacag igin birgok bilgisayar destekli ¢oziimde sizint1 suyunu basinci verilerin iginde

yer alir.

3.6.10 Sonsuz Sev Kosulu

Zemin ¢ivili duvann uzun (sonsuz) bir sevin ucunda yapilmasi ve bu sev igin hesaplanan
giivenlik sayisinin duvarin kendisi igin gerekenden az ¢ikmasi durumunda tasarimin yeniden
g6zden gegirilmesi gerekir. Bunun nedeni; zemin ¢ivili duvarin tasariminda gozoniine alinan
olas1 kayma yiizeylerinin smirlandirilmamasi durumunda tiim sevi kapsayan ¢ok daha bliyiik
gb¢me zonlarimin gozoniline alinmasi gerekecegidir. Analiz sonucunda ¢ok uzun, yliksek
kapasitedeki ¢ivilerin sonsuz sevin ug¢ kismindaki bolgeye yerlestirilecegi ¢ikar. Bu da bir
dayanma yapis i¢in istenmeyen tarzda bir tasarim olacaktir. O nedenle bu tiir durumlarda;

e Sevin tiim durayhlign bagimsiz olarak belirlenmeli ve gerekirse bagka yontemlerle

iyilestiritmelidir.
e Zemin ¢ivili duvar, olasi kayma ylizeyleri alanlar1 duvarin kendi alamina kadar

sinirlandinlarak tasarlanmalidir. Ornegin; olast kayma ylizeyleri amaglanan duvarin {ist
noktasindan yarma yiiksekliginin 2 — 3 kati kadar geride olabilir (bkz. Sekil 3.18).

A tiirii kayma yiizeyi, duvar arkasinda

L< (2~3) H wuzakligindan ylizeye

¢ikan kayma yiizeyleriyle sirlandi-

rilmastir.

B tiirli kayma ylizeyi, daha derin
gbgen kayma ylizeylerini igerir ve

tim sevin durayhilifiyla tutarli bir

giivenlik sayisin1 gerektirir.

Sekil 3.18 Sonsuz sev kosulu / Tasarim yaklagimi
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3.6.11 Sismik Yiikler Altinda Davrams

Giiniimiizde elde edilen deneyler zemin ¢ivili duvarlar sismik yiikler altinda giivenli
davranabilecegini gostermektedir. Tasarim i¢in sismik yiik etkileri daha 6nde de sozii edildigi
gibi belirlenmelidir. FHWA tarafindan getirilen Onerilerde, statik tasarimin 6tesinde ek

b

tasarimin pik zemin ivmesinin (0,25~0,30) g den biyik degerler i¢in gerektigi

belirtilmektedir.

3.6.12 Rezidiiel Zeminler

Rezidiiel zeminle ¢ogunlukla cinsi tiikkenmekte olan yapilar tarafindan tamimlanmis 6zel
kayma ylizeyleri sergiler. Bu ylizeylerin kayma dayanim 6zellikleri genelde zemin kiitleleri

igin gegerli olandan belirgin olarak daha diigiiktiir.

3.6.13 Distan Yiiklenmis Duvar Kaplamah Yapilar

Zemin ¢ivili dayanma yapisinin kalict kaplamasi ve givileri, yapim sirasinda
¢ivi — zemin — kaplama etkilesiminden dogan kayma kuvvetleri ve egilme momentlerine ek
olarak kaplamaya dogrudan dig yiiklere ve bunlarla birlikte etkiyen kayma kuvvetleri ve
egilme momentlerine kars1 destek saglanmasi igin gerekli olabilir. En sik kargilagilan durum,;
bu dis yiiklerin duvar kaplamasinin en iist noktasindan etkimesidir. Yiik ¢ok hafif olabildigi
gibi Sekil 3.19°da goriilen bir ek konsol dayanma yapisi1 kadar agir da olabilir.

renaj olugu

Son katman

Varolan zemin

Piiskiirtme betonlu yapim kaplamasi

\ Zemin ¢ivisi

Sekil 3.19 Omek konsol duvar kesit aynintis1 (FHWA, 1998)
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3.7 Yarma Sevli Duvarlarm On Tasarim icin Basitlestirilmis Tasarmm Abaklan

Bilindigi gibi ¢ivi boyunun son tasariminda iterasyondan yararlanilmaktadir. Bununla birlikte
iniform zemin sartlarinda, 15° * lik ¢ivi egiminde, kritik olmayan yerlesimlerde giivenlik
sayisimn (F) SLD i¢in 1,35 ; LRFD i¢in de direng faktSriiniin ($) 0,9 alindig: uygulamalar
icin basitlestirilmis abaklar gelistirilmistir. Boyutsuz olarak sunulan abaklar kullamlmadan

once asagidaki degiskenlerin belirlenmesi gerekir :

3.7.1 Geometrik Degiskenler (Arka Sevin Yatayla Yaptig1 A¢t “3” ve Duvar Arkasinin
Diiseyle Yaptiga A1)

Her biri kendi i¢inde 3 tane olan 4 farkli takim abak bulunmaktadir. Her takimda 0°, 10°, 20°
ve 34°° lik arka sev egimi igin degerler bulunmaktadir. Ara arka gsev egimi degerleri igin bu
abaklar arasinda enterpolasyon yapilabilir. Her arka sev egimi i¢in duvar yiizii egimi iki farkli

agiyla (0° ve 10°) ele alinmugtir. Ara degerler igin yine enterpolasyon yapilabilir.

3.7.2 Dayamm Degiskenleri (Azaltilms Siirtiinme A¢qis1t ¢p ve Boyutsuz Kohezyon cp)

Zeminin azaltilmis i¢sel stirtiinme agis1 ¢p asagidaki sekillerde bulunur :

SLD: ®p=tan " [tan (¢#y)/F] (3.6)
LRFD: ¢p=tan" [®4 tan (#y)] (3.7)
Burada ;

e @y : Zeminin igsel siirtlinme agisi
e F: Zeminin genel giivenlik sayis1 (6n tahmin i¢in 1,35 alinir)
o &y : Icsel siirtiinme agis1 direng faktérii (6n tahmin igin 0,9 alinir)

Azaltilmig siirtiinme agist her takimda bulunan A abagindaki yatay eksende goériilmektedir.
Boyutsuz kohezyon (cp) , zemin kohezyonunun zeminin birim hacim agirlig1 ve yarmanin
yiiksekligi (diigeyde) dikkate alinarak normalize edilmis bir degerdir ve her iki tasarim

yo6ntemi i¢in agagida verilmigtir :

Cy
FyH

SLD: ¢, = 3.8)
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D ¢y

LRFD:cD=r q
w/

3.9)

Burada ;

¢ cy : Zeminin kohezyonu
¢ F : Zeminin genel giivenlik sayisi (6n tahmin i¢in 1,35 alinir)
e & : Kohezyon direng faktorii

Boyutsuz kohezyon her sev geometrisi igin li¢ farkli degerde parametre olarak gériilmektedir.

Bu degerler 0,01, 0,03 ve 0,05’ tir. Ara degerler i¢in enterpolasyon yapilabilir.

3.7.3 Boyutsuz Civi Yiikii (Tp)

Uygun abak takimu iizerinde ilk abagin diisey ekseninden boyutsuz ¢ivi yiikii (Tp) bulunur.

Boyutsuz ¢ivi ytikii, azaltilmig nominal ¢ivi dayaniminin zeminin birim hacim agirhg (y) ,

sev ylksekligi (H) ve ¢ivi araliklar (Sy, Sy) dikkate alinarak normalize edilmis degeridir.

SLD : T, =2 T (3.10)
yHSy Sy
LRFD : Tp, = On Ty (3.11)
I'y 7 HSy Sy
Burada ;

Tnn : Gerekli nominal ¢ivi tendon dayanimi
o = Civi tendonu dayanim faktorii

®y : Civi kafas1 direng faktorii
I'w : Birim hacim agirlik igin yiik faktorii

3.7.4 On Civi Boyutu

Civinin kesit alan1 (Ap) asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

T
Ap =—N (3.12)
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Boyutsuz siyrilma direnci (Qp) azaltilmis son siyrnilma direnci (¢ivinin birim boyundaki
kuvvet olarak tanimlanir) olup, zeminin birim hacim agirlifn ve ¢ivi araliklar1 gézdniine

alinarak normalize edilmigtir. Asagida her iki tasannm yaklasimi igin gerekli esitlikler

verilmistir :
a
SLD: Qp _ % (3.13)
¥ Sy Sy
)
LRFD : Qp _ P (3.14)
l_‘w V4 SV SH
Burada ;

¢ Qu : Son siyrilma direnci
* «q:Dayamim faktdrii (6n tahmin igin 0,5 alinir)
e ®gq : Siyrilma direnci faktérii (6n tahmin igin 0,7 alinir)

Abak takimlarinin ikinci ve figiinciisii tizerindeki yatay eksende Tp/Qp orani iginde boyutsuz

siyrilma direnci dahil edilmistir.

3.7.5 On Civi Boyu

Qp degeri ve Tp/Qp orani hesaplanir. Uygun olan abak takiminda ikinci veya iigiincii abak
iizerinde L/H oram girilir. Yarmanin yiiksekligi (H) belli oldugu i¢in 6n ¢ivi boyu (L)
kolaylikla bulunur.
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Sekil 3.20 On tasarim abag1 1A / Arka sev egimi = 0° (FHWA, 1998)
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Sekil 3.21 On tasarim abag 1B / Arka sev egimi = 0° , Duvar yiizii egimi = 0°

(FHWA, 1998)
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4. ZEMIN CiViLi DUVARLARIN YERINDE INCELENMESI

4.1 Giris

Diinya ¢apinda yiizlerce kez uygulama sans1 bulmus olan zemin ¢ivili duvarlarin ancak ¢ok az
kismi tasarim agamasinda gereken verilere destek olmasi i¢in sahada olgiim aygitlanyla
donatilabilmigtir. Zemin ¢ivili sistemleri hem sinirli hem de kapsamli gézlemlemeye yarayan
programlan planlamak ve yiiriitebilmek i¢in birgok ayrinti gereklidir. Arazi gozlemlerinin
yapimu izleyen iki yil boyunca siirdiiriilmesi yiik, zaman ve donma — ¢6ziilme gibi gevresel
kogullardaki degisime bagli olarak gelisen ¢ivi ve duvar kaplamasindaki gerilme ve sekil

degistirmeleri incelemek agisindan ¢ok yararlidir.

4.2 Zemin Civili Duvarlarin Davramisim Gézlemleme Yontemleri

Duvarin yapim asamasinda gdzlemlenmesi tiim duvar davranisi agisindan siirh olacaktir.

Yine de en azindan agagidakilerin yapilmasinda biiyiik yarar vardir :

e Kazi alninda yiizey isaretleyiciler kullamilarak yatay hareketin gozlemlenmesi, alnin
arkasina sik aralar (1 m) ile egim 6lger kiliflarinin yerlestirilmesi

e Optik gézlemleme aygitlan kullanilarak duvar kaplamasinin en {ist noktas: ile piiskiirtme
betonlu kaplama arkasindaki zemin ylizeyinin diisey ve yatay hareketlerinin
gbzlemlenmesi

e Duvarnn en iist noktas: arkasinda zeminde ¢atlak olusumlarinin gézlemlenmesi

e (Catlak olger gibi gorsel inceleme aygitlariyla kaplamanin yerek hareketleri ve
bozulmalarinin incelenmesi

e Yapim swrasinda yeraln suyuyla kargilagilmigsa yapimin drenaj davramisinin
gozlemlenmesi. Bu gozlem kaplama arkasinda ¢ikis noktalarina veya borulara
piyezometre yerlestirilmesiyle yapilir.

Zemin ¢ivili duvarin davramginin gézlemi asagidaki nedenlerin biri veya birkag: yiiziinden

daha uzun siireli yapilabilir :

e Tasarim gerilme derecelerinin  dogrulanmasi ve yapim swrasinda giivenligin
gbzlemlenmesi igin

e Giivenlik veya ekonomi agisindan yapim tekniginin diizeltilmesi igin

e Yapim oranlarinin denetimi igin

e Gelecek projelerde maliyeti azaltmak ve/veya tasarim tekniginin iyilestirilmesi amaciyla
zemin ¢ivili yapmnin davranigt hakkinda daha genis bilgiye sahip olmak igin

e Gelecekteki depremler boyunca uzun siireli davramga dayali olan sismik davranisin
i¢yliziinii kavramak igin

Daha kapsamli, uzun siireli bir aragtirma agagida belirtilenleri de igerebilir:



95

e Maksimum yiikiin biiylikligliniin ve yerinin saptanmasi i¢in ¢ivi boyunca gerilme
rozetlerinin yerlestirilmesi (Egilme etkilerinin yerini géstermesi igin 180° ve 1,5 m ara ile
listte ve altta olacak gekilde).

o Civi kafasina yiik hiicreleri yerlestirilmesi. Civi kafasina yakin bélgedeki yiikiin
Olgiilmesinde daha nitelikli veri isteniyorsa ¢iviye yerlestirilen gerilme rozetleri yerine bu
deneye bagvurulmasi gerekir. Ciinkii kaplamanin hemen arkasindaki ¢ivi boliimii
piiskiirtme betonlu kaplamanin agirhiga yiiziinden egilmeye etkisi altinda kalabilir.

s Kaplama arkasinda duvar yiiksekligi kadar bir uzunlukta yatayda degisik noktalara
yiizeyden egim OSlger yerlestirilmesi. Bu gekilde tiim yapinin yatay hareketleri 6lgiilebilir.
Egim o6lgerlerin yerlestirildigi noktalara erisimde zorluk ¢ekiliyorsa veya ¢ivilerin
konmasindan 6nce uzamim 6lger yerlestirilmesi olanakliysa yatay tek/cok noktali delgilere
uzanim Olger yerlestirilebilir.

Sekil 4.1° de kapsamli bir arazi gézleminde kullanilan aygitlar gériilmektedir.

1,5m Zemin yiizeyi
r—j /
A I°I A A A '\

1,0m 25

Zemin g¢ivisi

Piiskiirtme J;
betonlu

duvar

J —~— Egim 6lger

2 QOlgiim noktast
== Gerilme rozeti

I Yiik hiicresi

Sekil 4.1 Arazi deney aygitlarinin yerlestirilmesinin en yaygin bigimi
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43 Zemin Civili Duvarlarm Davramsim Gozlemlemede izlenmesi Onerilen Plan
(FHWA, 1994)

Simirh veya kapsamli, her tiirlii gézlemleme programi igin gegerli bir plan hazirlanmasi
gereklidir. Ilk adimda yapilacak 6lgimiin amaci belirlenmelidir. Tasarimda kullamlacak her
tiirlii deney aygiti segilmeli ve belirli sorulara cevap verebilecek sekilde yerlestirilmelidir.

Herhangi bir soru yoksa deney aygit1 kullanmaya da gerek yoktur.

4.4 Gozlemlenecek Parametreler

Goézlemleme planinin bir pargasi olarak mithendisin gézlemlenecek parametreleri se¢mesi
zorunludur. En Onemli parametreler tanimlanmali; birinci derecede Onemli olan bu
parametreleri etkilemesi olasi ikincil parametreler tanimlanmali ve bunlarin da Slgiilmesine
Ozen gosterilmelidir. Zemin ¢ivili duvarin genel davramsimm etkileyen en anlamli Slgiim,
duvarin veya sgevin yapim sirasi ve sonrasindaki gekil degistirmesidir. Zemin sgekil
degistirmeleri bakimindan en kapsamli veri, kaplama arkasina degisen araliklarla yerlestirilen

egim Olgerler ile elde edilir.

4.5 Civi Deneyleri

Zemin civileri arazideki deneyleri, ¢ivi tasarim yiiklerinin artik hareketler olusmadan yapi
isletim 6mrii boyunca uygun bir giivenlik sayis1 saglayarak geligtigini dogrulamak amaciyla
yapilir. Kisacasi deneyler uygulayicinin delme, yerlestirme, enjeksiyonlama islerinin
uygunlugunun dogrulanmas: i¢in yapilir. Bu nedenle ydntem, aygit ve operatér kadar
zemin/kaya kosullarinin da yerlestirilen deney ¢ivileri i¢in gerekenle ayni olmast istenir.
Zemin ve/veya yerlestirme yontemleri degistikge ek deneylere gereksinim dogacaktir. En
yaygin karsilagilan uygulama; bir alt siranin kazi ve ¢ivi yerlestirilmesi islemine gegilmeden
O6nce ust sirada deney yapilmasidir. Bu sekilde uygun olmayan deney sonuglariyla
kargilagilmas1 durumunda o ana dek kullamlan yapim veya yerlestirme yOntemleri
degistirilebilir. Béyle bir durumda bile tasanm adezyon giiciine ulagilamiyorsa yeni bir

tasarim hazirlanmasi yoluna gidilir.

Deney kriterleri yénetmeliklerin bir kismin1 olugturur ve “son durum” ve/veya “dogrulama”
deneylerini igerir. Bu deneylerde genellikle maksimum deney yiikii olarak adlandirilan yiik,
tasarim zemin adezyonuna uygulanan giivenlik sayisini igerir ve/veya siyrilma gd¢mesi

sonucunda elde edilir. Deney sayisi tasarimin biiylikliigiine ve igine ¢ivi yerlestirilecek biiyiik
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ve farkh tiirdeki zemin tiirlerine gére degisir. Kiigiik ¢aph tasarimlarda ingaata baglamadan
Once bir ya da iki adet “son durum” veya “dogrulama” deneyi yapilir. Yapim devam ederken
farkli zemin tiirleriyle kargilasildikga bir veya birden fazla deney daha yapilabilir. “Son
durum” ve “dogrulama” deneyleri deneme g¢ivisi olarak adlandirilan ve gergekte tasarimda

gosterilmeyen g¢iviler {izerinde yapihr.

Tasarimda yer alan ¢ivilerin (¢alisan giviler) yerlestirilmesi sirasinda “kanitlama” deneyleri
tasarimdaki toplam ¢ivi sayisimn % 5° i lizerinde yapilir. Bazi y6netmlikler kamitlama
deneylerinin yapildig givileri de deney civisi olarak kabul ederken bazilan c¢aligan ¢ivi olarak
kabul eder.

Krip deneyleri “son durum”, “dogrulama” ve “kanitlama” deneylerinin bir pargasi olarak
yapilir. Krip deneyleri zemin ¢ivisinin sabit bir yiik altinda belirli bir zaman boyunca
hareketinin 6l¢iilmesini kapsar. Bu deney, ¢ivi tasarim yiiklerinin yapinin igletim Smrii
boyunca (yaklagik 75-100 yil) yapida herhangi bir hasar olugmadan giivenle karsilanip

karsilanamayacagim gosterir.

Civi deneyleri ¢ivi tendonunu artan yiikleme (ve belirtilmisgse bogaltma) ile yapilir ve her yiik
artiginda ¢ivi kafasimin hareketi 6lgiiliir. Tendon hareketinin okumasi bir sonraki yiik
verildikten hemen sonra alinir. Yiik artiglari, artirilan yiikiin uygulanma stiresi ve her yiik
artisindaki 6lgiim sayisi yapilan deneyin tiiriine gére saptanir ve sartnamede yer alir. Ozellikle
belirtilmemis ise, tendon hareketinin okumasimin yiikiin uygulanmasindan hemen sonra
alinmas: ve ikinci okumanin da tendon hareketinin duraylanmasi i¢in gerekli zaman sonunda
alinmasi Snerilir FHWA, 1998).

4.5.1 Deney Diizeneklerinin Hazirlanmas:

Sekil 4.2° de algilagelmis bir zemin ¢ivisi deneyinde yiikk hiicresinin ¢iviyle nasil

iliskilendirildigi gorilmektedir.

Deney yiikii tendona merkezinde delik bulunan hidrolik kriko ve pompa ile aktariimaktadir.
Civiye tiniform bir yiik verilebilmesi ¢in kriko ile ¢ivi eksenleri ¢akigtinlmugtir. Piiskiirtme
beton veya kazi alm ile kriko arasina bir kriko ¢ergevesi veya reaksiyon plakasi
yerlestirilmistir. Bu kriko gergevesi deney sirasinda ¢ivinin enjeksiyonlu kolonuna dogrudan
tepki vermemelidir. Bu kriko merkezlenip dogrultulandirildiginda krikoya bir dogrultulayici

yiik uygulanir ve aygitin giivenli bigimde yerlestirilip, boslugunun alinmasi saglanr.



98

Hidrolik
pompaya
ve basing
) Glgere
- giden
- F 7 kablo Hidrolik \

Okuma aletine giden kablo

Referans plakasi

!

Kadranh
Olcerler

Deney giﬁsii Tagtyic1 plakalar

Reaksiyon gergeveleri/plakalar

Piiskiirtme betonlu

Sekil 4.2 Yiik hiicreli bir deney diizenegi (FHWA, 1994)

Kriko yiikiiniin, sonradan yapilan deney yiiklemesi sirasinda dogrultlayici yiik degerinin
altina diigmesine kesinlikle izin verilmemelidir. Tersi durumda krikonun hizas1 bozulup hatah
6l¢tim alinacaktir. Bu dogrultulayic: yiikiiniin biiyiikliigli deney sonuglarini etkileyecektir. O
nedenle dogrultulayici yiikiin, maksimum deney yiikiiniin % 10’ undan biiyiikk olmamasi
gerekir. Aygitin desteklenmesinde bu degerden daha biiytik bir yiike gereksinim oluyorsa,'

uygulayic1 aygit1 disaridan bagka bigimde desteklemenin bir yolunu gelistirmelidir.

Civi kafasinin hareketi en az bir, daha iyisi iki adet kadranli dlgerin kriko sitemi ve duvardan
bagimsiz bir 3 ayak {iistiine veya rijit bir destege sabitlenmesiyle 6l¢iiliir. Kadranli olger
sayisinin iki olmasi bir tanesinin bozulmasi veya kriko ve tendonun ¢ok az bigimde
eksantrisite ile dogrultulanmasi durumunda ortalama bir okuma alinmasini saglar. Bu kadranli
Glgerler ¢ivi ekseni ile en fazla 5° yapacak sekilde dogrultulanmali ve dogrultulayici yiik

uygulandiktan sonra sifirlanmalidir. Kullamlan kadranli 6lgerlerin 0,02 mm duyarhlikta
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olmas1 gerekir. Kadranli 6lgerler maksimum deney yiikii altinda, deney ¢ivisinin tahmin

edilen elastik uzamasi + 1 ing veya en azindan 50 mm yer degistirebilmelidir.

Zemin ¢ivisine ylik uygulamak ve bu yiikii dlgmek i¢in hidrolik kriko ve basing Olger
kullanilir. Hidrolik krikonun en az 150 mm yer degistirebilmesi onerilir. Krip deneyinde
kullanilmak tizere krikoya seri olarak merkezi delik bir yiik hiicresi eklenebilir. Hidrolik kriko
ve basing Olger (ve varsa yiik hiicresi) bir takim olarak kalibre edilmelidir. Kalibrasyon veri
sayfalarindaki seri numaralariyla arazi deneyinde kullanilan aygitlarin seri numaralan

ortiismelidir.

Kullamlan yiik hiicrelerinin deney Oncesinde diizgiin bigimde hizalanmasia ¢ok dikkat
edilmelidir.Yiik hiicreleri asil olarak yiikteki kiigiikk degisimlerinin saptamasi, yiikleme
ayarnin yapilmasi ve krip deneyi boyunca yiikiin sabitlenmesi i¢in kullanilir.

4.5.2 Deney Tiirleri

Maksimum deney yiikii, yiik artiglar1 ve yiik artis1 icin gerekli zaman araliklar1 uygulanan
deney tiiriine gore belirlenir. Ne olursa olsun St150 sinifi donatida minimum ¢ekme gerilmesi
dayamiminin % 80’ inden fazla bir gerilme uygulanmamasi gerekir (FHWA, 1994). St60 siufi

donatilarda da minimum akma dayaniminin % 90’ indan fazla bir gerilme olusturulmamalidir.

4.5.2.1 Deneme Civi Deneyleri

Deneme ¢ivi deneyleri deneme ¢ivisi olarak adlandirilan ve aslinda tasarimda yer almayan
¢iviler lizerinde yapilmalidir. Bu deney yardimiyla ;
e son adezyon (s1yrilma gé¢mesi simirina dek yiikleme yapilirsa) belirlenir

e tasarim adezyonu i¢in giivenlik sayis1 dogrulamr
¢ artik krip davraniginin olugtugu zemin ¢ivisi ylikii belirlenir.

Gergek bir deneme ¢ivi deneyi enjeksiyon — zemin ara kesitinde bir siyrilma gdgmesi
gergeklesene dek ¢iviyi yikkleme ile yapilir. Siyrilma gogmesinin olusmadigi durumlarda

maksimum deney yiikii sartnamelerce sinirlandinlir.

4.5.2.2 Dogrulama Deneyi

Dogrulama deneyinin amaci ¢ivinin yerlestirilme ydntemiyle belirli bir giivenlik sayisinda
belirlenmis bir tasarim adezyon giiciine ulasildigi dogrulamaktir. Dogrulama deneyi yiikii

genellikle adezyon giivenlik sayis1 ve tasarim adezyonu ile belirlenir. Tasarim zemin
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adezyonu icin giivenlik sayis1 2,00 alinmigsa maksimum deney yiikii de tasarim adezyon
giiciiniin % 200’ iinii saglamalidir. Dogrulama deneyleri genelde proje ¢ivileri yerine deney
civileri tizerinde ingaattan 6nce yapilir. Insaat sirasinda da farkli zemin/kaya kosullar1 ve/veya
delme/yerlestirme yontemleri igin dogrulama deneyleri yapilabilir. Dogrulama deneylerinde

zemin ¢ivisi siyrilma gé¢mesi noktasina dek yiiklenebilir veya yiiklenmeyebilir.

4.5.2.3 Kamitlama Deneyi

Kanitlama deneyi genellikle yerlestirilmis proje ¢ivilerinin belirli bir bsliimiinde (toplam
tasarim ¢ivisi sayistnin % 5° i) yapilir. Bu deney tiirti tek ¢evrimlidir. Yani yiik maksimum
deney yiikii degerine ulagilana dek artinlir. Bu deger tasarim adezyonunun % 125 — 150°si
kadar olabilir. Kanitlama deneylerinden elde edilen bilgiler ile yapida fazladan bir hareket
gergeklesmeden veya yapr 6mrii boyunca uzun siirede krip olugmadan, tasarim givilerinin

giivenli bi¢cimde tasarim yiiklerine karg1 koyabilme yetenegine bakilir.

4.5.2.4 Krip Deneyi

Krip deneyleri son durum, dogrulama veya kanitlama deneylerinin bir parcasi olarak yapilir.
Krip deneyi belirli, sabit bir yiik altinda ,belirli bir zaman aralifindaki hareketler kaydedilerek
yapilir. Sapmamn zamanin logaritmasina bagli degisimi bir grafik halinde hazirlamir ve
sartnamede gosterilen kabul edilebilir kriterlerle kargilastimlir. Yiikteki kriko ve bagka
faktorlerden olusacak kiigiik degisimleri gbzlemek ve ayarlamak igin krip deneylerinde yiik

hiicrelerinden yararlanilir.

4.5.3 Deneylerde Kabul Edilen Kriterler

Son durum/Dogrulama deneyinde kabul edilen kriterler (FHWA, 1994) :

e Maksimum deney yiikiinde (tasarim yiikii veya adezyonunun % 200’ i) olusan toplam
hareket, serbest boy i¢in olan kuramsal elastik uzamanin % 80’ ini gegmelidir.

e 6. ile 60. dakika okumalar1 arasindaki krip hareketi, belirli bir deney yiikii (tasarum yiikii
veya adezyonunun % 150’ si) i¢in 2 mm’ nin altinda olmalidur.

e Maksimum deney yiikiinde siyrilma gé¢mesi gergceklesmemelidir.

Kanitlama deneyinde kabul edilen kriterler (FHWA) :

e Maksimum deney yiikiinde (tasarim yiikii veya adezyonunun % 125 - 150’ si) olusan
toplam hareket, serbest boy i¢in olan kuramsal elastik uzamanin % 80’ ini gegmelidir.

e 1.ile 10. dakika okumalan arasindaki krip hareketi, maksimum deney yiikii (tasarim yiikii
veya adezyonunun % 125 - 150’ si) i¢in 1 mm’ nin altinda olmahdir
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veya

e 6. ile 60. dakika okumalar1 arasindaki krip hareketi, maksimum deney yiikii (tasarim yiikii
veya adezyonunun % 125 - 150 si) i¢in 2 mm’ nin altinda olmalidur.

4.5.3.1 Deneylerde Kabul Edilen Kriterlerin Anlamlan

Birinci kriter : Zemin ¢ivisi kafasinda 6lgiilen hareketler, maksimum deney yiikii altinda
serbest boya ait kuramsal elastik uzanmanin % 80’ ini agmalidir. Bu kriter, zemin ¢ivisinden
zemine olan yiik aktarnmimin sadece kok kisminda (kenetlenmis boyda) gerceklesmesi ve
serbest boyda da ek bir yiik aktarim olugmamas: i¢in konmugtur. Kabul edilebilir minimum

hareket asagidaki sekilde hesaplanir :

AL [mm] > O,SOX( P[sz] UL [m] )xlo" @4.1)
A[mm*] E[MPa]

AL : Uygulanan maksimum deney yiikii

UL : Referans plakasinin arkasindan kokiin bagina olan uzunluk (serbest boy)
A : Celigin kesit alam

E : Celige ait Young modiili (2x10°MPa)

Ikinci kriter : Krip hareketinin (sabit yiik altindaki hareketin) 6. — 60. dakika okumalarn
arasinda 2 mm’ yi agmamasi gerekir. Bu kriter digerine oranla daha zor oldugu igin 1. — 10.
dakika okumalar1 arasinda hareketin 1 mm’ den az olmas: durumunda deney sona erdirilir.
Her yiik artis1 igin belirli bir stireyle sinirlandiriimalidir. Ciinkii degisken zaman araliklar krip
deneyi sonuglarinin anlaspilmaz hale gelmesine neden olacaktir. Zamanin logaritmik

¢evriminde gergeklesen krip hareketi asagidaki bagint1 ile kolayca hesaplanabilir.

Az [mm] B AI [mm]
log( T, [dak])

Krip/Log ¢evrimi = 4.2)

T, [dak]

e /\; : 1no’luzamanda &lgiilen hareket (veya kadran okumasi)
e /\; : 2 no’lu zamanda &lgiilen hareket (veya kadran okumasi)

T, : Birinci 6lglim i¢in gegen siire
e T, : Ikinci 6l¢iim igin gegen siire
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5. ZEMIN CiViLi DUVAR UYGULAMASI

5.1 Maltepe Ahsveris Merkezi Kahc Kazi Iksas:

5.1.1 Tasarmm Bilgileri

Istanbul — Maltepe’ de, D100 karayolunun giiney tarafinda, iksa perdesi tist kotu 42,0 m ve
servis avlusu alt kotu da 32,0 m —dolayisiyla desteklenecek kazi derinligi iksa bolgesinde
10 m— olan kalici kazi i¢in dayanma yapist sistemi olusturulmasi planlanmisgtir. Zemin
kosullarinin degerlendirilmesi sonucunda kalici pasif ankrajli (zemin givisi), gelik hasir
donatili, piiskiirtme betonlu dayanma yapisinin en uygun ¢dziim olduguna karar verilmigtir.
Perde gerisinde ise D100 karayolu yoniinde arazi kotlan yiikseldiginden Y:D = 2:1 egimli
kalic1 sevler planlanmugtir. Planlanan perde arkasindaki kalic1 sevler bitkilendirme, kaplama,

seddeleme veya benzeri yontemlerle erozyon ve diger atmosferik etkenlerden korunacaktir.

5.1.2 Zemin Kosullar ve Parametreleri

Sekil 5.1°de goriilecegi gibi inceleme raporlarina gére S1 — S8 arasinda kazilar biitiiniiyle sert
kil ozelligindeki Belgrad formasyonu igerisindedir. S8 —~ S2 arasinda kazilarin biiyikk bir
boliimii yine sert kil igerisinde kalmakta, S2 sondaj noktasinda kazinin son 2,5 — 3,0 m ’lik
boliimiinde kaya ozelligindeki Kartal formasyonu igerisinde bulunmaktadir. S2 bélgesinde
Kartal formasyonu asin1 derecede ayrigmis oldugundan RQD = 0’ dur. S2 sondajindan sonra
kaya niteliginde bir iyilesme izlenmekte ve RQD degeri ortalama % 50 mertebesine
¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu bolgedeki kaya birimi orta saglam — saglam kaya olarak
tamumlanmugtir. S2 — S3 arasinda kaya birimi topografyas: yiikselmekte ve S3° ten baglayarak
kaz yiizeyinin hemen hemen biitiinii saglam — orta saglam kaya birimi igerisinde kalmaktadir.
Bu durumda iksa sisteminin bir boliimiintin sert kil, diger boliimiiniin de kaya birimi

icerisinde olugturulacagi gergegi ortaya ¢ikmaktadir (ZETAS, 2003).

Sondajlardan alinan 6rnekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda, hesaplar igin asagidaki

¢izelgede yer alan zemin parametrelerinin kullamlmasina karar verilmigtir.
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Cizelge 5.1 Onerilen zemin parametreleri (ZETAS, 2003)

Zemin tipi Y [KNj'] ¢’ [°] ¢’ [kKNm2]
Sert kil (1. Bolge, S1 — S2 aras1) 19 25 15
Kaya (2. ve 3. Bolge S3 — S5 arast) 20 30 30

. e I
N Kesit2-2 |

e |

Kesit3 -3

Sekil 5.1 Sondaj ve egim 6lger noktalart

5.1.3 Dayanma Yapisi Sistemi ve Yapilan Hesaplarin Ozeti

Zemin kogullar1 ve kazi derinligi degerlendirilerek dayanma yapisinin kalici pasif ankraj ve
gelik hasirli piiskiirtme betonla yapilmasina yonelik projelendirme ¢aligmalart yapilmigtir.

Dayanma yapisina ait duraylilik arastirmalarinda SNAIL adli program kullanilmugtir.

Duvarin geometrisine ait veriler Kesit 1 — 1 i¢in agsagidaki sekilde goriilmektedir.
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¥ Soil Reinforcement Program - =JOE3

m—Vertical Wall Height
Degree — Wal Batter from Vertical Line.

Degres St= [ 12 m—1stSlopeAngle and Slope Distance.
Degree s2= [ 10 m—2ndSlope Angle and Slope Distance.
Degiee $3= [ 0  m-3dSlopeAngle and Slope Distance.
Degiee S4= | 0  m-4thSlope Angle and Slope Distance.

Degree 0 m - Sth Slope Angle and Slope Distance.

[
|
[0 m-BthSlope Angle and Slope Distance.

o TTwanGemey T BxecUTE | 26.02.2004 J

Sekil 5.2 (a) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in duvar geometrisinin olusturulmasi

Burada ozen gosterilmesi gereken nokta sev arkasi uzunlugunun egik uzunluk olarak
programa girilmesidir. Sevin arkasinin yatayla yaptig1 a1 saatin ters yoniinde pozitif alinirken

duvarin diiseyle yaptig1 ag1 saat yonii pozitif alinarak girilir.

Duvar geometrisi olusturulan kesitte kullamilan zemin givisinin geometrisine ait bilgiler
Sekil 5.2 (b)’ de gosterildigi gibi programa girilir. Bu agamada sadece ¢ivi kademesi sayist
(N), yatay aralik (SH) ve enjeksiyonlanan delik ¢ap1 (DD) girilip, givilere ait diger verilerin
girilmesi en son asamaya birakilabilir (bkz. Sekil 5.2 (g)). Civilere ait diger bilgilerin en son
asamada girilmesi; farkli egim / boy / diigey araliga sahip ¢ivilerin tasariminda bagvurulan bir

yontemdir.



¥ Soil Reinforcement Program
Fie Operation Help

Use "Varying Reinforcement” if LE. AL, SV, D. (o Bond Stiess Under “Sol Parameters'). Varies.

N=[ 4 Number of R Leveks.

g 2 o —— Reinforcement Length.
AL= [ 15  Degree ——— Incination From Horzontal
V1= | 05  mewm— Vettical Distance o fust Level
M e Wertical Spacing from second to N level
M e Hosizontal Spacing.

Diameter of F

MMy--ereeeeeeeneene Diameter of Grouted Hole.

| EXECUTE l 26.02.2004 y

Sekil 5.2 (b) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in donat: geometrisinin olugturulmasi

Kullanilan donatinin dayanimi “son durum”, “azaltilmis durum” ve “kaziklarla olusturulmus
ankrajli duvarlar” igin ayr1 ayri tammlanabilir. Sekil 5.2 (c) * de de goriildiigii gibi, bu proje
kapsaminda “son durum” dikkate alinmug olup, civi kafasindaki zimbalama kuvvetinin

150 kN, kullanilan ¢ivinin akma gerilmesinin de 420 MPa oldugu varsayilmustir.
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¥ Soil Reinforcement Program - T ———

File Operation Help

ULTIMATE PREFACTORED  TIEBACK WALL WITH PILES
PS= 150 kN — Punching Shear at Reinforcement Head.

FY= 420 MPa —— Yield Stiess of Reinforcement

ULTIMATE Inpded Values [and Bond Stress Under “Soil Parameters”)
Automatically Divided By Indicated Factor of Safety.

PRE-FACTORED: Inputed Values (and Bond Stress Under "Soil Parameters”] Kept Constant
Throughout Analysis

TIEBACK WALL WITH PILES: Use Lockoff Stress Per Tendon. Inputed Values (and Bond Stiess
Under “Soil Parameters") Kept Constant Throughout Analysis. Analysis
Ignores Vertical Component of Tendon Force.

A pxecure | [ 25.02.2004

Sekil 5.2 (c) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in donati geometrisinin olusturulmasi

Duraylilik aragtirmasinda, duvarin yatayla yapmis oldugu aginin 85° olmasindan &tiirii agilan
sevde topuk gégmesi kogulunun gegerli olacagi kabul edilmistir (Y1ldirim, 2002). Bu nedenle

“Temel Alt1 Aragtirmas1” asamasinin yapilmasina gerek yoktur.



107

0 == 0=Disabled 1=Below Toe Search Conducted Enter Data

15t Slope Angle 1st Slope Length 2nd Slope Angle 2nd Slope Length
0 Degee 0m 0 Degee Om

o : o
[0 m.Vertical Depth of Seaich Below Toe 0 o (MaxE)

Note: If below toe searches conducted, only a maximum of 2 soil layers below the toe is peimissible

EXECUTE - 26.02.2004

Sekil 5.2 (d) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in gz ardi edilen temel alt1 arastirmasi

Sevin iist kisminda gégme yiizeyinin gegmesi istenilen aralik ve yeralti su seviyesinin durumu

Sekil 5.2 (e)’ de goriildiigii gibi programa girilir.
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¥ Soil Reinforcement Program "

sy SEARCH LIM|T oo

1| m - Begin Searchf LS=0. Search starts at wal crest.

35 m - End Search [Horizontal Distance From Wall Toe).

srcnmenmn e \WATER TABLE COORDINATE § *osseessmcemosscnamess
0 === 0=Disabled. 1= Piezometiic. 2 = Phreatic

18t Point 2nd Point 3id Poit
XCoot===y XWi=[ O0m Xw2=[ 0m xw3=] o0m

YCoor===> YWI=| Om YW2=| O0m YW= Tm

Note: Water Table Coordinates Cannot Be Co-Linear. nor Concave (Center Poirt Lower Than The End Points).

___E ;* b pecore | SR 202200

Sekil 5.2 (e) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 igin belirlenen aragtirma sinirlar

Onceden belirlenmis bir kayma diizleminde arastirma yapilmasi gerekmedigi igin aragtirma
diigiim noktalar1 standart ayarinda birakilmistir. Burada unutulmamasi gereken nokta; her bir
diigiim noktast igin ayr1 ayrn 56 ¢dziim yapildigi ancak en az giivenlik sayisim verenlerin

hesap sonunda gosterildigidir.
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B Soil Reinforcement Program

0 ==> 0=The Seaichis Routinely from Surface Nodes 1 to 10.
1 = The Seatch is Conducted from Surface Nodes LA to LB,
*2 = For Specified Intersection Grid Faiure Point, Input Il And JJ.
* 3 = For Specified Intersection Coordinate Failure Point:
Input: % and y distance from toe. (Toe=0.0. If below toe
searches conducted, each toe depth searched resets to 0,0.)
*NOTE: a) For BiLinear Failure Planes Input 2 or 3: If 2 Inputed. Specify
Node or Nodes for Surface End Point. If 3 Inputed, Specify a
Search Limit With LA = LB = 10 For Surface End Point.
b} For Linear Failure Planes Input 2 and Specify an Il and JJ
of 10 and 11, Respectively.

StatNodelA= | 1
EndNode LB = |
Il for x distance) = |

JJ [or y distance) = [

| ﬁ « IS »|  pxecuTe [ 25.02.2004

Sekil 5.2 (f) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 igin belirlenen aragtirma diigtim noktalar:

Program, 7 farkli zemin katmam i¢in parametre saptanmasina izin vermektedir. Incelenen
projede zeminin tek katmandan olugtugu gézoniine alinmistir. Ayrica zemin ¢ivisi — zemin

arasinda birim alanda taginabilecek yiikiin 100 kPa olacag: kabul edilmistir.
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i L T S T | |

NS = 1 Number of Soil Layers.
(1=Top layer to 7=Bottom layer. Layers must not intersect within limits of search)

Deg

= [ 15 [ ™

e
ek il
- —

Sekil 5.2 (g) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in saptanan zemin parametreleri

Kazi yapilan arazide, gevredeki trafik yiikii de gozoniine alinarak siirsarj yiikiiniin 10 kPa
alinmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 5.2 (h)” de statik durum gozoniine alinarak yapilan hesap
goriilmektedir. Deprem durumunun gézéniine alindigi hesaplarda ky degeri 0,2 (a/g)

alinmustir.
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¥ Soil Reinforcement Program " . . [:J@E

oo G| |RCHARGE LOADS ™o

m —- Begin Surcharge: Distance From Toe.
m — End Surcharge: Distance From Toe.
kPa/m — Loading at Begin Surcharge.
kPa/m ~— Loading at End Surcharge.

B — cx EARTHQUAKE LOADS mrsmmscmxremcroeoxsucnces xar
kh - Horizontal E arthquake Coefficient.

0 pkh - Vertical E arthquake Coefficient (Percent of Horizontal).

EXTERNAL WALL LOAD =<ssrssenemmosmessxsemmmmceses
kN/m width. Force on Wall (Affects Front Wedge Only) ==> (+): (-] ¢==

Degrees From Hor t Positive = C

| EF e  ecore | [E s

Sekil 5.2 (h) SNAIL programinda Kesit 1 — 1 i¢in yiiklerin girilmesi

Civilere ait farkli uzunluk, egim, boyut, diisey aralik, ¢ap ve birim alanda taginacak gerilmeler
olmasi durumunda  Sekil 5.2 (j)’ de Kesit 3 — 3 i¢in girilen verilere benzer gekilde sistem
olusturulabilir. Civilerin tanimlanmas sirasinda adezyon garpaninin zemin parametrelerinden
bagimsiz oldugu unutulmamalidir. Program BSF (adezyon faktoril) i¢in standart olarak <17
degerini kullanmaktadir. Bu projede de her kademe ¢ivi i¢in adezyon ayni oldugundan

BSF = 1 alinmasinda bir sakinca bulunmamaktadir.

Yukarida ayrintili olarak anlatilan sev duraylilik analizleri her ii¢ kesit igin hem statik hem de
dinamik (deprem durumu) kosullar géz 6niine alinarak yapilmis olup, elde edilen minimum
giivenlik sayilan asagidaki Cizelge 5.2° de; tip kesitlerinin ayrintilani da Sekil 5.3 te

gosterilmektedir. Hesap ¢iktilarinin ayrintis1 eklerde bulunmaktadir.
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Sekil 5.2 (i) SNAIL programinda Kesit 3 — 3 i¢in farkli geometriye sahip ¢ivilerin
tanimlanmasi

Cizelge 5.2 Sev durayliligi hesap sonuglarinin 6zeti

Sistem kesiti Statik durum Givenlik | 1%
yiiksekligi Deprem (a=0,2g) durumu | sayisi (F) agl'
1.Bolge H=10m Statik durum 1,47 MS1
(Kesit 1 — 1) Deprem durumu 1,07 MQl
2.BolgeH=9m Statik durum 1,52 MS2
(Kesit 2 —2) Deprem durumu 1,14 MQ2
3.BolgeH=7m Statik durum 1,71 MS3
(Kesit 3 -3) Deprem durumu 1,25 MQ3

* bkz. SNAIL gbziimlerinin bulundugu ekler
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Hasir celik +0,20m
kalinlikta puskurtme beton  4%00m
4I,50m —
A
.50 m =) ’
40,00m 3 r— e
—_ d)40|.,_ 1200m
@Sh=1,50m
38,50m
37,50m
37,00m 3
iy
3550m
3450m
34,00 m
. &
Kazi tabankotu  32.50m
3200m t
SRR, LN EREIOELN AR
DrenL=6,00m

@Sh/Sv=900m/300m

Sekil 5.3 (a) Kesit 1 — 1 (MS1 ve MQ1 no’lu SNAIL hesap dosyalari igin)
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20m
RKREX N BRI AN 400m
32 @Sh=160m
_ DrenL=600m

@Sh/Sv=800m/300m

Sekil 5.3 (b) Kesit 2 — 2 (MS2 ve MQ2 no’lu SNAIL hesap dosyalari i¢in)
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L=600m

o L=600m
AN AR AR ALK i
L=400m

932 @S=1,80m
DrenL.=600m
@Sh/Sv=900m/3,00m

Sekil 5.3 (c) Kesit 3 —3 (MS3 ve MQ3 no’lu SNAIL hesap dosyalari igin)
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5.1.4 Yapim Asamalan

Sahadaki yapim agamalar agagida siralanmaktadir :

Saha her tiirlii engel ve molozdan arindirilmugtir.

Egim 6lger borulan yerlestirilecek ve sifir okumasi alinmigtir.

Yatay/diigey = ~1/10 egimli sev kazis1 yapilacak ve yiizeyi diizeltilmigtir.

Gerekmesi durumunda doékiilmeyi 6nlemek igin birinci kat gelik hasir konulmus ve 6n
piiskiirtme betonu yapilmigtir

Ankraj delgileri tasarimda gosterilen aralik, boy ve agilarda yapilmigtir. Aym giin
icerisinde tasarimina uygun olarak kalici tiirde zemin ¢ivisi deligin merkezine
yerlestirilmisgtir..

Ayni giin igerisinde 6n enjeksiyon asagidan yukar1 dogru yapilmistir.

Ertesi giin ikinci enjeksiyon yapilmigtir.

Ikinci kat gelik hasir yerlestirilmistir.

Zemin ¢ivisi plakasi takilacak, somunun boglugu alinarak sikigtirilmigtir.

Son kat piiskiirtme beton yapilmisgtir.

Yukanidaki 3. maddeden bu maddeye kadar olan agamalar istenilen kota ulagilana dek her
basamakta yinelenmistir.

Tasanim paftalarinda gosterilen drenaj delikleri #100 mm ¢apta delinerek, tasariminda
gosterilen gapta delikli drenaj borulan yerlestirilmigtir.

Sistemin ¢aligmasi egim dlger ve diger gozlem aygitlariyla denetlenmistir.

5.1.5 Kullanilan Malzeme

Sahada kullanilan malzemeler agagida siralanmigtir :

Hasir gelik olarak Q221/221 iki kat olarak kullanilmig, bindirmeler her yonde iki goz
olacak sekilde birakilmigtir.

Piiskiirtme beton olarak 400 doz gimentolu piiskiirtmeye uygun kuru karisim beton
kullamnilmugtir. iri agrega ¢apt 20 mm * den fazla degildir. Katki malzemesi olarak toz
sigunit kullamlmistir. Teknigi geregi su, beton ile hortumun ucunda birlestirilmistir. Su
orani geri tepkiyi ve dokiilmeyi en aza indirecek sekilde operatér tarafindan ayarlanmigtir.
Betonun 28 giinliik dayaniminin 200 Kg/em” olmast gerekmektedir.

Zemin givisi olarak ® 32 ve ¢ 40 mm, nerviirlii, St Illa tiirii ingaat demiri kullanilmigtir.
On tarafta somun takilacak kaynakli saplama, demire digli olarak agilmistir (Plaka ve
somun en az St 37 kalitesindedir).

Enjeksiyon borulari uygun gapta ve 20 atm basinca dayanmklidir.
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Cizelge 5.3 Hasir gelige ait 6zellikler

Hasirin Hasir Cubuklarimin .
fles“ Agirlik
Arahi@ Capt Cikintist an
Boyu x Eni il | 2 L
Fioa ¢ fi] Tipi Boy| En | Boy| En Boy En |Boy| En| m? | Hasir
[mm] [em?/m] [kg]
5,00 x 2,15 | Q221/221 150] 150| 6,5 l 6,5 | 100/100'25/175 2,21| 1,88 3,97 | 41,93

Cizelge 5.4 Celik plaka ve somun igin giivenlik gerilmeleri

S Cekme giivenlik Kayma giivenlik
5 gerilmesi gerilmesi
Yapi geligi ! Tem Tem

[kgflem?] | [N/mm?] | [kgfen?] | [N/mm?] | [keffem?] | [N/mm?]

St 37 2400 235 1440 141 831 82

5.1.6 Cekme Deneyleri

Tasarim kapsaminda birinci basamagin iiretimi sirasinda ¢ivi ¢ekme deneyleri yapilmgtir.
Deney givileri 3, 5, ve 8 m olmak iizere ii¢ ayn boydadir. 1. (sert kilde) ve 3. (kayada)
bolgede ayr ayn olmak iizere toplam 7 adet deney gergeklestirilmistir. Kullamlan basing
6lgerde sorun yasanmasi iizerine 1 no’lu deney yarida kesilmis ve bir sonraki deneye
gecilmistir. Boylelikle yapilan 7 adet deneyin ancak 6 tanesinden saglikli sonuglar elde

edilmistir.
Maksimum ¢ekme yiikii (donatimin kopma yiikii — DKY) degeri ;

e 1. bolgede P 40 donat igin : 0,420[kN, ,]x1257 [mm?®]=530kN
e 2.ve 3. bolgelerde b 32 donati igin : 0,420[kN,_,]x 804 [mm’]=330kN

fmm

dur.

Yiikleme asamalari ve bekleme siireleri Cizelge 5.5 te goriilmektedir. Yer degistirme
1/100 mm incelikte ve yiikten etkilenmeyecek sekilde mesnetlenmig, minimum 50 mm uzama
aralikhi iki adet kadranh 6lger ile dlgiilmiigtiir. Yiikleme asamalarinda yer degistirmelerin

0,25 mm/saat * ten daha az oldugu durumlarda bekleme siiresi dolmadan bir iist basamaga
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gecilmigtir. Yiikleme 80 ton’ luk hidrolik kriko yardimiyla yapilmistir. Bu deneyler hakkinda
ozet bilgi Cizelge 5.6 da goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Cekme deneyi agamalari

Yiik kademesi Minimum bekleme siiresi
% 25 DKY 10 dakika
% 50 DKY 30 dakika
% 65 DKY 30 dakika
% 80 DKY 30 dakika
% 100 DKY 60 dakika
% 80 DKY 10 dakika
% 50 DKY 10 dakika
% 25 DKY 10 dakika
% 0 DKY 10 dakika

5.1.6.1 Deney No: 2

Killi olarak éngériilen 1. Bolge’ de yapilan bu deneyin yeri kaya zemine rastgelmistir. Deney

zemin ¢ivisi merkezinde yer alan ¢ 40 donati i¢in maksimum yiik olan 530 kN asamasinda

0,72 mm krip meydana gelmistir. Cizelge 5.6’ da da goriilecegi gibi SNAIL programindan elde
edilen minimum genel giivenlik sayis1 (FS), bu deney sonucunda elde edilenden (CFS) kiigiik
oldugu i¢in deneyin sonuglar uygundur. Maksimum yer degistirmenin 11 mm’ ye ulagmis
olmasina karsin gégme gergeklesmemigtir. Son asamada meydana gelen 0,72 mm kripin
donati akmasindan kaynaklanmasi da olasidir. Statik kosullarda siyrilmaya karsi giivenlik

sayisinin 6,89 elde edilmesi nedeniyle sistemde tasarim bakimindan sorun yoktur.

5.1.6.2 Deney No: 3

Deney, kaya olarak ongoriilen 3. Bolge’” de yapilmistir. Zemin ¢ivisi merkezinde yer alan

@& 32 donati i¢in maksimum yiik olan 330 kN asamasinda, 60 dakika bekleme periyodunda

0,04 mm krip meydana gelmigtir. Cizelge 5.6 da da goriilecegi gibi SNAIL programindan elde
edilen minimum genel giivenlik sayisi1 (FS), bu deney sonucunda elde edilenden (CFS) kiigiik
oldugu i¢in deneyin sonuglar1 uygundur. Maksimum yer degistirmenin 8,8 mm’ ye ulagmig
olmasina kargin gogme gergeklesmemistir. Statik kogsullarda siyrilmaya karsi giivenlik

sayisinin 5,44 elde edilmesi nedeniyle sistemde tasarim bakimindan sorun yoktur.
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5.1.6.3 Deney No: 4

Deney, kaya olarak 6ngériilen 3. Bolge® de yapilmistir. Zemin givisi merkezinde yer alan

@ 32 donati igin maksimum yiik olan 330 kN asamasinda, 60 dakika bekleme periyodunda

0.06 mm krip meydana gelmistir. Cizelge 5.6’ da da goriilecegi gibi SNAIL programindan elde
edilen minimum genel giivenlik sayis1 (FS), bu deney sonucunda elde edilenden (CFS) kiigiik
oldugu i¢in deneyin sonuglari uygundur. Maksimum yer degistirmenin 10 mm’ ye ulagmig
olmasina kargin gogme gergeklesmemistir. Statik kosullarda siyrlmaya karsi giivenlik

sayisimin 3,27 elde edilmesi nedeniyle sistemde tasarim bakimindan sorun yoktur.

5.1.6.4 Deney No: §

Killi olarak éngoriilen 1. Bolge® de yapilan bu deneyin yeri kaya zemine rastgelmistir. Zemin

¢ivisi merkezinde yer alan ¢ 40 donati igin maksimum yiik olan 530 kN asamasina

ulasilamadan 345 — 400 kN arahiginda gogme meydana gelmistir. Olgiilen son yitk asamasinda
krip 0,01 mm’ dir. Cizelge 5.6’ da da goriilecegi gibi SNAIL programindan elde edilen
minimum genel giivenlik sayisi (FS), bu deney sonucunda elde edilenden (CFS) kiigiik oldugu
icin deneyin sonuglar1 uygundur. Maksimum yer degistirmenin 10,2 mm’ ye ulagmis olmasina
karsin statik kosullarda siyrilmaya karsi giivenlik sayisinin 2,69 elde edilmesi nedeniyle

sistemde tasarim bakimindan sorun yoktur.

5.1.6.5 Deney No: 6
Deney, killi olarak éngoriilen 1. Bolge’ de yapilmigtir. Zemin ¢ivisi merkezinde yer alan ¢ 40

donat1 i¢in maksimum yiik olan 530 kN asamasina ulagilamadan 265 — 300 kN araliginda
gogme meydana gelmistir. Olgiilen son yiik asamasi olan 265 kN’ da krip 30 dakikada
0,12 mm’ dir. 265 kN asamasinda maksimum yer degistirme 6,1 mm olarak &lgiilmiigtiir.
Gogme aslinda bir sonraki agama olan 345 kN’a ulasilmaya galisilirken gergeklesmis ancak
grafikteki araligin genis olmasi nedeniyle tam mertebesi Glgiilememistir. 265 kN’ un “son
deger” olarak kabul edilmesi halinde elde edilen giivenlik sayis1 1,29° dur. Bu nedenle No: 6
ile ayn1 zemin sartlarinda 7. bir deneyin yapilmasi ve yiikleme asamalarinin da %10’ luk

adimlar seklinde artinlmasi kararlagtirilmigtir.

5.1.6.6 Deney No: 7

Deney, killi olarak 6ngoriilen 1. Bolge’ de yapilmigtir. Zemin ¢ivisi merkezinde yer alan ¢ 40
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donati i¢in maksimum yiik olan 530 kN asamasina ulagilamadan 212 — 240 kN arahiginda
géeme meydana gelmistir. Olgiilen son yiik asamasi olan 212 kN’ da krip 30 dakikada
0,08 mm’ dir. 212 kN agsamasinda maksimum yer degistirme 6,7 mm olarak Slgtilmiistiir. 212
kN’ un “son deger” olarak kabul edilmesi halinde siyrilmaya karsi elde edilen giivenlik sayisi
1,65’ tir.

Cizelge 5.6 (a) Cekme deneyleri 6zeti

Deney . Zemin | L ds A Q’ S R

No | 20988 | et | Bl | Gl | ooy | g0 | gl | P PR | e | SRS
2 i Faxeald # 1 sow | gomn | oo ] aep (20SELLAL 60 1689
Deprem | 1,07 93 5,01

3 3 | R | 3 | 110 | 5097 | 330 | s | SOE L7116 |544
Deprem | 1,25 80 3,98

4 sonl Kaya | 5 | 110mipmmset 0mipasy | SEEkLILL S8 J3.27
Deprem | 1,25 80 2,39

5 e 5 AR sssll i 1o RRERET 14T RERT,69
Deprem | 1,07 93 1,96

6 | SRR 0 LS sl e otk eS| 1,29
Deprem | 1,07 93 0,94

7 | At Wl LS. 68 | 1,65
Deprem | 1,07 93 1,20

e L :Deney zemin givisi boyu

: Deney delgi gap1

: Zemin givisinin gevre alam (d § X 7T X L)

: Zemin ¢ivisinin dayandigi maksimum ¢ekme yiikii
: Deneyde uygulanan maksimum gekme yiikii

L ]
v 00 >g

A
e FS: SNAIL ile yapilan hesaplarda elde edilen minimum genel giivenlik sayisi
e R :SNAIL ile yapilan hesaplarda éngoriilen zemin — zemin ¢ivisi adezyonunun FS’ ye orani

(_IOOkPa)
FS

e (CFS : Cekmeye karsi giivenlik sayisi (g)

: Deney sonucunda elde edilen son dayanim (g’ )

Arazide alinan okumalar ve sonucunda hazirlanan yiikk — zaman, yer degistirme — zaman ve
yer degistirme — yiik egrilerine ait degerler ve krip egrileri Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7° de goriilmektedir.
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Ayrica givilerin siyrilmaya karsi direngleri asagidaki esitlikler kullanilarak incelenmis ve kaya
ortami i¢in Esitlik (5.1a)’ dan, zemin ortami iginde Esitlik (5.1b)’ den yararlanilmistir.

P, [kN] = 7 x (d [m])x (L [m])x (5 [kN,,]) (5.1a)
Py, [kN] =7 x (dg [m])x (L [m])x (¢ [kN,,..]) (5.1b)

Burada Py ¢ivinin son siyrilma yiikiinii, & da zemin — zemin ¢ivisi kenetlenme gerilmesini

simgelemektedir. Q" degeri Cizelge 5.6 (a)’ da goriilen, arazi deneylerinden elde edilen

deney yiikiidiir. SFS degeri ( Q" / Py ) olup, siyrilmaya kars1 giivenlik sayisim1 vermektedir.

Cizelge 5.6 (b) Civilerin siyrilmaya kars1 direngleri

Deney | Deney ds L 5 ¢ Py [kN] Q’ p—
No Ortam1 | [m] [m] | [(kNp?2 | [KNm’] [kN]

2 Kaya |0,120| 3 100 - 113 530 | 4,69

3 Kaya (0,110 3 100 - 103 330 | 3,20

4 Kaya |0,110| 5 100 - 172 330 1,91

5 Kaya [0,120| 5 100 - 188 345 1,83

6 Kil 0,120 | 8 - 25 7S 265 3,53

17 Kil Q204 s - 25 47 2120054551
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(=4 o0 ~ O v -+ o — o
= o3 0 N 0 3 n [ 0
(=3 (=3 =3 vt - o [ o o
o (=] (=] (=] o o (=} (=] (=1
Zaman (saat)
Sekil 5.4 (a) 2 no’ lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi
350,0 T
300,0 + LH
250,0 + =1
E 200,0 + -
b s 1% & Sham
; 150,0 <
100,0 +
5-0-0 4
50,0 ==
0,0 o ety St —+ b 4 [ e
(=3 o e < o =l
= = s = n 9
(=4 (=4 — (s o [5a)
(=] o (=] =] (=] o

Zaman (saat)

Sekil 5.4 (b) 3 no” lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi
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350,0
b
3000 §— -
2500 & = i
g 200,0 1
=2 % + > 4
: 150,0 :
100,0 + — E——
_5-0-0 4
50,0
0,0 + —t—t + t 4 + et + t +—+
(=3 o =3 = o o
2 * Q = 0 Q
=4 (=3 — o~ o~ o
o (=] (=] o o (=]
Zaman (saat)
Sekil 5.4 (c) 4 no’ lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi
600,0 T
500,0 +
4000 T =
> C
é i 1
= 300,0 T = v
> I .T
200,0 — :
ot
100,0 =
0,0 4 —f—t—t: —i—— p———t +——+—+ Sl o j—frt—t — t
[ =] o0 o~ O el - o oy =3
2 Il ) Q el I 0 o 0
(=3 (=4 (=4 = — o o~ [sa) o
o (=] (=] o o =1 o S (=]
L Zaman (saat)

Sekil 5.4 (d) 5 no’ lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi
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N 0 Q n 3 bel o o]
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Sekil 5.4 (e) 6 no” lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi
450,0 ¢
400,0 +
350,0 +
3000 T——
Z 2500 §
£ 2000 F -
- 3
150,0 e
100,0 ¥
50,0 # L f
o,o‘t:::'. A+

Sekil 5.4 (f) 7 no’ lu gekme deneyi yiik — zaman egrisi




125

Yer degistirme (mm)

10,0 |

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

TSR

EVY“'TY‘Y

4

00:00

00:28

00:57

01:55

Zaman (saat)

02:52 1

Sekil 5.5 (a) 2 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — zaman egrisi

Yer degistirme (mm)

10,0
9.0
8,0
7,0
6,0
5,0

40 +

3,0

2,03

1,0
0,0

00:00

00:43 -

01:26

Zaman (saat)

02:10

02:53

03:36

Sekil 5.5 (b) 3 no” lu gekme deneyi yer degistirme

— zaman egrisi
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Zaman (saat)
Sekil 5.5 (c) 4 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — zaman egrisi
12,0 1
100 T /}
E i
é 8.0 +
£
£ 60% 5
;gn 40+
- £ - 3
= i
> 20+
Gt
0,0 -+t bt A
(=1 o | 5 o ol < o
2 N 0 3 0 3 el
=4 (=4 (=4 — — o~ o™
(=1 (=1 o o (=4 (=3 o
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Sekil 5.5 (d) 5 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — zaman egrisi
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Yer degistirme (mm)

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

0,0

+HH-

HHH
|
|
|

EYRTEENERE AR EY N ENNA NN
s HHHHHHHHH

HHHH:

HHHHH

*
(3
(3
4
4
3

01:26 i
01:55
02:24
02:52
03:21

Zaman (saat)

03:50 1

Sekil 5.5 (e) 6 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — zaman egrisi

Yer degistirme (mm)

8,0
7,0

6,0 +
5,0 ]

4.0
3,0

2,0

0,0

IR
H-H
|
T

P
A

‘E—O—O—O—P-»'%—-#f'ldQ'i"*'%{€+>4%%i R e B o

Zaman

Sekil 5.5 (f) 7 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — zaman egrisi
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12,0
10,0

8.0 7L

a0+

Yer degistirme (mm)

20§

0,0 +

69 "1

—T T T —+ 4 + t— bt

I -

100 200 300 400 500 600
Yiik (kN)

Sekil 5.6 (a) 2 no’ lu gekme deneyi yer degistirme — yiik egrisi

10,0 5
9.0 &
8,0 +
7,0 ]
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Yer degistirme (mm)

11.0

s

10.0% T Gt
&

95 F

00}

85}

8.0

751

703

653

- ¥ —6— 2P
I e 5D

55 .

e fi= -

o}

a5}

a0

253

20%

15%

103 & ;)

05

0.0: b bl et N e o

0.01 g1 1 10

Log Zaman

Sekil 5.7 (d) 5 no’ lu gekme deneyi krip egrileri




135
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5.1.7 Egim Olger ile Saptanan Yer Degistirmeler

Arazide egim olgerler ile yapim boyunca alinan 6lgtimler sonucu Sekil 5.9°da verilmistir. Art1

yon duvar arkasini simgelemektir.

Cizelge 5.8 Civi yerlesimleri ve son kaz1 derinligi

Kesitno | Son kazi derinligi Civiler aras1 yatay uzaklik
1-1 10 m 1,50 m
2-2 9m 1,60 m
3-3 7m 1,80 m

1 ve 2 no’lu egim dlgerler kaya ortamina, 3 no’ lu egim &lger de sondajlarda sert kile rastlanan

bolgeye yerlestirilmistir. Her kaz1 agamasi ortalama 2 m’ dir.

Kazinin yapilma siirecine iligkin yeterli bilgiye ulagilamamasina karsin kazinin hangi tarihte
hangi asamada oldugu, eldeki egim &lger okumalari yorumlanarak asagidaki sekilde

soylenebilir.

Cizelge 5.9 (a) Kesit 1 -1 igin duvarin yapim asamalar

Baslangi¢ durumu — Birinci agama duvarin yapimi 27.10.2003 — 18.11.2003
Ikinci asama yarmanin agilmast — Ikinci asama duvarin | 19.12.2003 — 16.01.2004
yapimi
Ugiincii asama yarmanmin agilmasi — Ugiincii asama | 19.12.2003 — 16.01.2004
duvarin
Dérdiincii asama yarmamin agilmasi — Dérdiincii asama | 16.01.2004 —29.01.2004
duvarin yapimi
Besinci asama yarmanin agilmast — Besinci agama duvarin | 29.01.2004 — 09.02.2004
yapimi

Cizelge 5.9 (b) Kesit 2 -2 i¢in duvarin yapim agamalari

Baslangi¢ durumu — Birinci asama duvarin yapimi 07.10.2003 —21.10.2003
Ikinci asama yarmanin agilmasi — Ikinci asama duvarin | 21.10.2003 — 03.11.2003
yapimi
Ugiinci asama yarmanin agilmast — Ugiincii agama | 03.11.2003 — 18.11.2003
duvarin
Dérdiincii asama yarmanin agilmasi — Dérdiincii asama | 18.11.2003 —12.12.2003
duvarin yapimi
Besinci asama yarmanin agilmasi — Besinci agama duvarin | 12.12.2003 — 09.02.2004
yapimi
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Cizelge 5.9 (c) Kesit 3 -3 i¢in duvarin yapim agamalar1

Baslangi¢ durumu — Birinci asama duvarin yapimi

21.10.2003 —27.10.2003

Ikinci kademe yarmanin agilmasi — Ikinci asama duvarin
yapimi

27.10.2003 - 13.11.2003

Ugiincii asama yarmanmin agilmast — Ugiincii agama
duvarin

13.11.2003 —22.12.2003

Dérdiincii agsama yarmanin agilmasi — Dérdiincli agama
duvarin yapimi

22.12.2003 - 09.02.2004




Derinlik (m)

-0 -8

-6
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-4

-2

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

350

4,00
4,50

500

5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00

1 15,50

16,00

——21.10.2003

—&—27.10.2003
03.11.2003
——13.11.2003
—*—18.11.2003
—e—02.12.2003
——09.12.2003
——12.12.2003
~—119.12.2003
——22.12.2003
16.01.2004
20.01.2004
29.01.2004
—+*—09.02.2004

Sekil 5.8 (a) Birinci egim dlgerdeki yatay yer degistirmeler (Kesit 3 - 3 i¢in)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)
‘4 2 10 8 6 4

Derinlik (m)

KAZI KOTU
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0,50

1,00 |

1,50
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6,50
7,00
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8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

—=—07.10.2003
—=—16.10.2003
—=—21.10.2003
27.10.2003
—»—03.11.2003
—%—13.11.2003
—=—18.11.2003
——02.12.2003
——09.12.2003
12.12.2003 |
19.12.2003 |
——22.12.2003 !
—02.01.2004
—+—16.01.2004
—+-20.01.2004
—=—29.01.2004
——09.02.2004

Sekil 5.8 (b) Ikinci egim dlgerdeki yatay yer degistirmeler (Kesit 2 - 2 igin)



Derinlik (m)
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150 |
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——18.11.2003
—*—02.12.2003
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—=—19.12.2003
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——02.01.2004
03.01.2004
—+—16.01.2004
20.01.2004
—#—29.01.2004
——06.02.2004
——09.02.2004

Sekil 5.8 (c) Ugiincii egim lgerdeki yatay yer degistirmeler (Kesit 1 — 1 igin)

|
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5.1.8 Dayanma Yapisimin PLAXIS 7.2 Programi ile Coziimii

PLAXIS 7.2 geoteknik miihendisligi tasarimlarinda sonlu elemanlar yéntemini kullanan, sekil
degistirme ve durayhlik analizlerinin yapilmasi igin hazirlanmig bir paket programdir. Bu
program yardimiyla zeminin modellenmesinin yam sira aym zamanda yapilar ve yap: — zemin
iligkileri de tammlanabilmektedir. Zemin katmanlari, yapilar, yapim asamalari, yiikler, sinir
sartlan geometrik olarak diger bilgisayar destekli tasarim programlarinin ilkeleri temel
alinarak tasarlanabilmekte; tasarim sonunda model bir sonlu eleman agina ¢evrilmektedir.
Dayanma yapilann ve tiineller ozel kiris elemanlari kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu
elemanlarin davraniglari esnek rijitlik, normal katilik ve son durum egilme momenti
kullanilarak tanimlanmaktadir. Zemin — yapi etkilesimi hesaplarinda gerekli olan ara yiizey,
PLAXIs 7.2 programinda gevresindeki zeminden farkli siirtiinme agis1 ve adezyona sahip bir
eleman olarak tammlanabilmektedir. Geotekstil veya geogridler genellikle donatilandiriimig
dolgu ve dayanma yapilarinda kullanilmaktadir. Zemin ¢ivilerinin tiim boyu ile ankrajlarin
kok kisimlari bu nedenle programda geotekstil olarak tanimlanmaktadir.

Yukanda sozii edilen program yardimiyla kalici zemin ¢ivili dayanma yapisi sistemi 3 farkh
kesit igin ayn ayn olusturulmus ve asamali ingaat durumu gozoniine alinarak sistem
¢oziimiine gidilmistir. Diger bir deyisle, sahanin yapim 6ncesi durumu ilk durum olarak
alimmis ve her kazi agamasindan sonra kalic1 zemin g¢ivileri yerlestirilip kazi taban kotundan

0,50 m iistiine dek piiskiirtme betonla kalici kaplama yapilmagtir.

Eldeki zemin parametreleri drenajli duruma ait oldugundan sistem uzun siireli giivenligin
aragtinlmasi amacim tagimaktadir. Zemin hakkinda elde ayrintili veri olmadigindan

modelleme Mohr — Coulomb’ a gore yapilmis olup,

e Kayaigin Yiwu=15KkNjm> , Vyas = 20 KNz

o sert kil igin Viu = 16 KNy’ , ¥yas = 19 KNy

alinmigtir. Ayrica ¢ivi kilifi ile zemin arakesitinde azaltici katsayi olarak Riyer = 0,65
alinmigtir. Kaplamanin tammlanmasmdaEbcmn=30x106 kN/mz kabul edilmis ve 0,20 m
kalinhgindaki beton kaplamanin atalet momenti Esitlik (5.2) yardimiyla hesaplanmustir.

Burada 6zen gosterilmesi gereken nokta duvar yiiksekliginin kaplamanin ataletine etkisi

olmadigi; onun yerine birim duvar genisliginin bir etken gorevi iistlendigidir.

l_bxh3
NS0

(5.2)
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| 1m]x (020 (my)’

=1=6,67x10-4 m* olup,
12

El=2x10* kNm?" dir.

A=bxh
A=1[m]x0,2[m] = A=02m?’ dir
EA =6x10° kN

W= (7belon = ¥zemin )x h

W =24[kN _, |x0,20[m]- % X7 smin KN+ ] 0,20 [m]

Zemin ¢ivileri geotekstil olarak tammlanmis olup, E )y =210x 10° kN/m2 alinmistir. Zemine

iligkin deformasyon modiilii (E) sert kil igin 50 MPa alinmistir. Ancak zemin aragtirmasi
raporunda kaya ortamimin E degeri igin herhangi bir 6neri/veri bulunmamaktadir. Bu nedenle
kaya ortamindaki tip kesitlerin analizinde deneme — yanilma yéntemi kullamlmis; farkli v ve
E degerleri i¢in sonuglar egim olger okumalan ile kargilastirilmigtir. Aym islem denetim
amaciyla zemin ortamu i¢in de yinelenmis, eldeki verilen gergegi yansitip yansitmadig

arastirlmigtir.

PLAXIS 7.2 programimn sonuglari birim boy i¢in gegerli oldugundan, her tip kesit igin ¢ivi
rijitligi ilgili kesitteki yatay ¢ivi arabiklan dikkate alinarak hesaplanmig, egim 6lgerlerden

alinan okumalarla karsilastirilabilir duruma getirilmistir.

Sekil 5.9° da 0 — & eseli goriilmektedir. PLAXIS® te elastik model ve Mohr — Coulomb
modelinde katihk modiilii olarak “Elastisite Modiilii” kullanihir. Ancak buna segenek olarak
baska modiiller de bulunmaktadir. Birgok zemin malzemesi yiiklemenin ilk anindan
baglayarak dogrusal olmayan davrams sergilediinden yukarida sozii gegen katilik
parametresinin segimi 6zen gerektirmektedir. Bilindigi tizere zemin mekaniginde 0 — & eseli
i¢in ilk egim genellikle Eo olarak gosterilir. Genis bir dogrusal elastik araliga sahip
malzemeler i¢in E¢ degerini kullanmak gergekgi bir yaklasim olmakla birlikte yiik altindaki
zemin kogullarinda ikincil modiil de denilen Esy degerini kullanmakta yarar vardir. Esy degeri

Y2 (01-03) gerilmesinin gegtigi nokta ile baslangig noktasinin birlestirilmesi sonucunda elde
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edilen dogrunun egimidir. Asagida daha 6nce yapilmig bir aragtirmada 6lgiilen bazi degerler

verilmektedir.

|o1-03]

4

Eo

Sekil 5.9 0 — & eseli ve PLAXIS 7.2 igin 6nerilen E degeri

Cizelge 5.10 Istanbul Metrosu kayaglarinin laboratuar deney sonuglar (Yildirim vd., 1999)

Litoloji Basing Direnci E. Modiilii Deformasyon Deney Sayisi
(MPa) (GPa) Modiilii (MPa)

Kumtas1 42 -65 8,50 -9.00 600 — 2600 21

Silttas: 15-50 2,50 - 6,00 500 — 2500 23

Kiltagi 9-35 2,00 - 5,00 200 - 1500 18

Yukandaki gizelgeye gore PLAXIS 7.2 ile modellemede Esg olarak “Deformasyon Modiilvi”

kullamlmig olup, litoloji kiltagi olarak alinmigtir. Ancak kaya olarak nitelendirilen bolgelerde

200 MPa olarak alinan deformasyon modiilii gergekten ¢ok daha az yatay yer degistirme

sagladigindan bu deger 75 MPa’

ya dek indirilmistir.

Aynca tiim tip kesitlerin

modellenmesinde sahadaki durumun aynen yansitilmasi amaciyla duvar yapimi agamali

olarak tasarlanmig, duvar betonunun dokiilmesi ilgili kazi tabanindan 0,50 m yukarida

kesilmistir. Bir sonraki agamanin hasir donatisinin bindirilmesi ve betonun dokiilmesi bu

noktadan baslanarak yapilmigtir. Buna gére;
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Kesit 1 - 1 igin

1. Asama:
2. Asama:
3. Asama:
4. Asama :
5. Asama:
6. Asama :
7. Asama:
8. Asama:
9. Asama:
10. Asama :
11. Asama :
12. Asama :
13. Asama :
14. Asama :
15. Asama :
16. Asama :
17. Asama :
18. Asama :
Kesit2 -2
1. Asama:
2. Asama:
3. Asama:
4. Asama:
5. Asama:
6. Asama
7. Asama:
8. Asama:
9. Asama
10. Agsama :
11. Asama :
12. Asama :
13. Asama :
14. Asama :
15. Asama :
16. Asama :
17. Asama :
Kesit3 -3
1. Asama:
2. Asama:
3. Asama:
4. Asama:
5. Asama:
6. Asama :
7. Asama:

Baslangi¢ durumu (q = 10 kPa)

Birinci agama yarmanin agilmasi (H = -2 m)

Birinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 12 m)
Birinci asama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Ikinci asama yarmanin agilmasi (H = -4 m)

Ikinci sira g:lvmm yerlestirilmesi (L = 12 m)

Ugiincii sira givinin yerlestirilmesi (L = 12 m)

ikinci asama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Ugiincii asama yarmanin agilmasi (H = -6 m)
Dérdiincii sira ¢ivinin yerlegtirilmesi (L = 12 m)
Ugiincii agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Dérdiincii agama yarmanin agilmasi (H = -8m)
Besinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 12 m)
Dérdiincii agsama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Besinci asama yarmanin agilmasi (H = -10 m)
Altiner sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 12 m)
Yedinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 12 m)
Besinci asama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmas:

i¢in

Baslangig durumu (q = 10 kPa)

Birinci agama yarmanin agilmas: (H = -2 m)
Birinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 12 m)
Birinci agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Ikinci asama yarmanin agilmasi (H = -4 m)

: Ikinci sira ¢1v1mn yerlestirilmesi (L = 8 m)

Uquncu sira givinin yerlegtirilmesi (L = 8 m)
[!(mCl agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi

: Ugiincii agama yarmanin agilmasi (H = -6 m)

Dérdiincii sira givinin yerlestirilmesi (L = 6 m)
Ugiincii agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Dérdiincii agama yarmanin agilmasi (H = -8 m)
Besinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 6 m)
Dérdiincii agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
Besinci agama yarmanin agilmasi (H = -9 m)

Altinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 4 m)

Besinci agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi

igin

Baslangi¢ durumu (q = 10 kPa)

Birinci agama yarmanin agilmasi (H = -2 m)
Birinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 8 m)

Birinci agsama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
ikinci asama yarmanin agilmas1 (H = -4 m)

Ikinci sira clvmm yerlestirilmesi (L = 8 m)

Ugiincii sira givinin yerlestirilmesi (L = 6 m)
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8. Asama : ikinci agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi

9. Asama : Ugiincii asama yarmanin agilmas1 (H = -6 m)

10. Asama : Dérdiincii sira givinin yerlestirilmesi (L = 6 m)

11. Asama : Ugiincii asama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi
12. Asama : Dordiincii agama yarmanin agilmasi (H = -7 m)

13. Asama : Besinci sira ¢ivinin yerlestirilmesi (L = 4 m)

14. Agama : Dérdiincii agama piiskiirtme betonlu duvarin yapilmasi

Yukarida belirtilen tiim agamalar igin her kesitte duvarin yapmis oldugu yatay yer degistirme
hesaplanarak Sekil 5.10 olugturulmustur. PLaX1S 7.2 ile modellemeye ait sekiller eklerde

goriilmektedir.

5.1.8.1 Egim Ol¢er Okumalar ile PLAXIS 7.2 Sonuglarimin Karsilagtirlmasi
3 farkli kesitte yer alan egim &lgerler ile duvarin en iist noktasindan 1 m geride alinan
okumalara gore duvari yapimi baslangic1 ve bitimi arasindaki siire boyunca Ax =X, - Xk

kadar yatay hareket gergeklesmistir. Ayrica her 3 kesitte de farkli ¢ivi araliklar
bulunmaktadir. Bu veriler 1s1ginda asagidaki gizelgeler hazirlanmis ve programda EA degeri

i¢in bu gizelgelerde yer alan degerler kullamlmugtir.

Cizelge 5.11 (a) Yatay yer degistirmeler

g%"; Kesit e Xilk Ax Sk (%] Eceik EA
No | No | (mm) | (mm) | (mm) | (@m) |(@mm)| &Np) | KNm)
1 3-3 -5,0500 -1,4625 | -3,5875 1,80 32 2,1x108 93828

2 2-2 | -12,0875 | -0,1250 | -12,2125 1,60 32 2,1x10° | 105598

1-1 -15,9250 | -2,0000 | -13,9250 1,50 40 2,1x10°* | 175929
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Cizelge 5.11 (b) PLAXIs 7.2°de her tip kesit igin kullanilan malzeme parametreleri

Kesit3-3/EO 1

Kesit2-2/E02

Kesit1-1/EO 3

Killi zemin (en iist duvar

Ortam Ayngmus kiltagi Ayrnismus kiltas kazi kotundan 2 m derine
kadar) + Ayrigmis kiltasi
Deformasyon 40 MPa (Killi zemin)
75 MPa 50 MPa
Modiilii (E) 75 MPa (Ayrismus kiltasi)
0,350 (Killi zemin)
v 0,250 0,250
0,250 (Ayrigmis kiltagi)
15 kPa (Killi zemin)
(o 30 kPa 30 kPa
30 kPa (Aynsmis kiltast)
y 25° (Killi zemin)
¢ 30° 30°
30° (Ayrismas kiltagi)
16 KN (Killi zemin)
¥ kuru 15 kN/m3 15 kN/mj 3
15 KN/~ (Aynigmis kiltag)
19 KNj,® (Killi zemin)
Vyas 20 KN 20 kNjm’ ;'"
20 KN/m” (Aynigmis kiltagr)
(EA)givi 93828 kN/, 105558 kN 175929 kN/p,
(EA)guvar 6 x10° KNy, 6 x 10° KN/m 6 x10° KN/
(EDduvar 2 x10*kNm?% | 2 x10° kNm?, 2 x10* KNm?p,
‘Wduvar 2,800 kN/m/m 2,800 kN/m/m 2,900 kN/m/m
VU duvar 0,150 0,150 0,150




Derinlik (m)
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Kazi yoniine yer degistirme (mm)

—&— |. asama yarmanin
agilmasi !

—&— |. sira givinin
yerlestirilmesi

~#— |. asama duvarin
yapmi

2. asama yarmanin
agilmast

—=— 2. sira ¢ivinin
yerlestirilmesi

—=— 3. sira ¢ivinin
yerlestirilmesi

2. asama duvarin
yapimi

3. asama yarmanmn
agilmast

4. sira givinin
yerlestirilmesi

~—= 3, asama duvarin
yapimi

—%—4, asama yarmanin
agilmasi

—9—5. sira ¢ivinin
yerlestirilmesi

—+—4. asama duvarin
yapimi

Sekil 5.10 (a) Kesit 3 - 3/EO 1 igin duvarin 1 m arkasinda her kazi asamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2" ye gore)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)
2 -0 8 -6 -4

Derinlik (m)

0,000
0,500
1,000 |
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,0000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500

16,000

agilmasi
—®— |. sira ¢ivinin
yerlestirilmesi
1. asama duvarin
yapimi
~»%— 2. asama yarmanin
agilmasi
—%— 2. sira ¢ivinin
yerlestirilmesi
—— 3, sira givinin
yerlestirilmesi
—+— 2. asama duvarin
yapimi
—=— 3. asama yarmanin
agtlmast
~— 4, sira ¢ivinin
yerlestirilmesi
3. asama duvarin
yapimi
3 4.asama yarmanin
agilmast
—#— 5. sira givinin
yerlestirilmesi
- 4. asama duvarin
yapimi
~#%5.asama yarmanin
agilmasi
®- 6. swra ¢ivinin
yerlestirilmesi
—+— 5. asama duvarin
yapimi

Sekil 5.10 (b) Kesit 2 - 2/ EO 2 i¢in duvarin 1 m arkasinda her kazi asamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2° ye gore)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)

20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 2

Derinlik (m)

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000

1 2,500

3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000

—&— |. agama yarmanin'
actlmast

—=— | sira givinin
yerlestirilmesi

—#— 1. agsama duvarin
yapimi

—¢— 2, asama yarmanin
agilmasi

—*— 2. sira givinin
yerlestirilmesi

—&— 3, sira ¢ivinin
yerlestirilmesi

—+— 2. asama duvarin
yapimi

—— 3. agama yarmanin
agilmasi

= 4. sira ¢ivinin

yerlestirilmesi

—o— 3. asama duvarin

7,500 yapimi
8,000 4. asama yarmanin
8,500 aqﬂmam. -

5. sira ¢ivinin
9,000 yerlekstirilmesi
9,500 4. asama duvarin
10,000 yapimi

~% 5. asama yarmanin

19,309 acilmasi
11,000 s 6, sira givinin
11,500 yerlestirilmesi
12,000 7. sira givinin,

yerlestirilmesi
12500 5 asama duvarin
13,000  yapimi
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500

Sekil 5.10 (c) Kesit 1 - 1 /EO 3 igin duvarin 1 m arkasinda her kazi asamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2’ ye gore)



Derinlik (m)
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0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

T ——21.10.2003
—8—27.10.2003
—£—03.11.2003
——13.11.2003
—¥— 18.11.2003
—8—02.12.2003
—+—09.12.2003
—=12.12.2003
———19.12.2003
——22.122003
—&—16.01.2004

20.01.2004
29.01.2004
% 09.02.2004

—®— Plaxis 7.2 ile 4. asama
duvanin yapimi

Sekil 5.11 (a) Kesit 3 - 3/ EO 1 igin duvarin 1 m arkasinda her kazi agamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2’ ye gore) ile EO 1 okumalarinin

karsilastirilmas:
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Kazi yoniine yer degistirme (mm)

-20 -16

i 0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
450
5,00
5,50
6,00
¥ 6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
#1350
& 14,00
14,50

15,00
—tee | quiy
16,00

Derinlik (m)

KAZIKOTU

| —®—07.10.2003

—#—16.10.2003
——21.10.2003
—4&—27.10.2003
—>—03.11.2003
—%—13.11.2003
—8—18.11.2003
—=—02.12.2003
—=—09.12.2003
—0—12.12.2003
19.12.2003
—&—22.12.2003
—>—02.01.2004
- 16.01.2004
-8 20.01.2004
—#—29.01.2004
—=—09.02.2004

Plaxis 7.2 ile 5. asama
duvarin yapimi

Sekil 5.11 (b) Kesit 2 - 2 / EO 2 igin duvarin 1 m arkasinda her kazi asamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2 ye gore) ile EO 2 okumalarinin

karsilastirtlmasi
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)

000 — g 57102003
LoTRe | T 080 e 20,
S SSES = : el — 1= K - 1,00
i s \ —A— 13.11.2003
320 —%—18.11.2003
—{ 2,00
—%—02.12.2003
. 2,50
—8—09.12.2003
= 3,00
—+—12.12.2003
= 3,50
—=—19.12.2003
4,00
- 22.12.2003
4,50
—4—02.01.2004
5,00
550 £3-03.01.2004
6,00 —&— 16.01.2004
. 6,50 20.01.2004
—~ “‘.l L 7,00 % 29.01.2004
g I UI 7,50 —8—06.02.2004
% '!-” 8,00 —4—09.02.2004
1) g
5 lw; 8,50 ~—=—Plaxis 7.2 ile 5. asama
2 p l ' duvarin yapimi
_ & ‘" —---1 9,00
e N i e
[\
¥ i - 10,00
2 . X 10,50
s S e 11,00
""" e = 11,50
S 12,00
-1 12,50
b =i =" e 13,00
3 2 = = 13,50
== e 14,00
= = — 14,50
e i 1 15,00
§ - 15,50

Sekil 5.11 (c) Kesit 1 - 1/ EO 3 igin duvarin 1 m arkasinda her kazi agamasindan sonra
hesaplanan yatay yer degistirmeler (PLAXIS 7.2” ye gore) ile EO 3 okumalarinin
karsilastiriimasi



5.1.9 Duyarhhk Analizi
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PLAXIS 7.2° de degerleri girilen deformasyon modiilii, poisson orani, kohezyon, danelerin

i¢sel siirtiinme agis1, kuru birim hacim agirhk, yas birim hacim agirlik gibi parametrelerdeki

degisimin duvarin yanal yer degistirmesinde ne derece rol oynadigi arastinlmigtir.

Karsilagtirmalar yapilirken sadece bir parametre degisken alinmis digerleri sabit tutulmustur.

Asagidaki gizelgelerde her denemede sabit ve degisken tutulan parametreler goriilmektedir.

Cizelge 5.12 (a) Kesit 1 — 1 i¢in yapilan denemeler ve kullanilan parametrelerin degerleri

Egrilsmi|  Eznin Eis | Vanin | Ukwa | Cmin | Chga | Pamin | Phays | Yhurwiemin | Yruraa | Yoagaemin | Yrastava
Al 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m? [ 15 kN/nv®| 19 KN/m?| 20 kKN/m?|
Bl 20MPa | 37,5MPa| 0,350 | 0250 | ISkPa| 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m? [ 15 kN/m?| 19 kKN/m?| 20 KN/m?|
Cl 30MPa | 50MPa [ 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m® |15 kKN/m?| 19 KN/m? {20 KN/m?)
DI S0MPa | 100MPa | 0350 | 0250 | I15kPa [ 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m® |15 kN/m?| 19 KN/m®| 20 KN/m?
El 80 MPa | 150 MPa | 0350 | 0250 | 15kPa [ 30kPa | 25° 30° | 16 kKN/m? |15 kN/m?| 19 KN/m?| 20 KN/m?
Fl 40MPa | 75MPa | 0,300 | 0200 | ISkPa | 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m?® |15 kN/m?[ 19 kKN/m?| 20 KN/
Gl 40MPa | 75MPa | 0325 | 0225 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° [ 16 KN/m? |15 kKN/m?| 19 KN/m?| 20 KN/m?)
HI 40MPa | 75MPa | 0375 | 0275 | I5kPa| 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m? |15 KN/m®| 19 KN/m? |20 KN/m?)
11 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 7,5kPa| 10kPa | 25° 30° | 16 KN/m? |15 kN/m’| 19 KN/m?| 20 KN/’
J1 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 10kPa | 20kPa | 25° 30° | 16 KN/m? |15 kN/m’| 19 KN/m?| 20 KN/my’
K1 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 20kPa | 40kPa | 25° 30° | 16 KN/m?® |15 kN/m?| 19 KN/ | 20 KN/my’
LI 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 30kPa | 50kPa | 25° 30° | 16 KN/m? |15 kN/m’| 19 KN/m?| 20 KN/’
Ml 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa| 7)5° 10° | 16 KN/m® |15 kN/m’| 19 kKN/m?*| 20 KN/m?
NI 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa | 17,5° 20° | 16 KN/m? |15 kN/m’| 19 KN/m?| 20 KN/’
0l 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa | 35° 40° | 16 KN/m?® | 15 kKN/m| 19 kKN/m?| 20 KN/m?’
Pl 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 40° 50° | 16 KN/m® |15 kKN/m?| 19 kN/m?| 20 KN/m?
Ql 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa | 25° 30° | 14 kKN/m? |13 kN/m?| 19 KN/m?| 20 KN/m?
Rl 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa [ 30kPa | 25° 30° | 15 KN/m? | 14 kN/m®| 19 KN/m? | 20 KN/m?)
S1 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | I5kPa | 30kPa | 25° 30° | 17 KN/m?® |16 kN/m’| 19 KN/m?| 20 KN/m?
Tl 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° | I8 KN/m? |17 kN/m| 19 KN/m?| 20 KN/m’
Ul 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m? |15 kN/m?| 17 KN/m? | 18 KN/m?|
Vi 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° | 16 KN/m® |15 kN/m’| 18 kKN/m*| 19 KN/m?’
Wi 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa [ 25° 30° [ 16 kKN/m? |15 kN/m?| 20 kN/m?| 21 KN/’
X1 40MPa | 75MPa | 0350 | 0250 | 15kPa | 30kPa | 25° 30° [ 16 KN/m® |15 kKN/m?| 21 kKN/m*|22 KN/m’
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Cizelge 5.12 (b) Kesit 2 — 2 igin yapilan denemeler ve kullanilan parametrelerin degerleri

Egri Ismi E v c o} Y kuru Y yas
A2 50 MPa 0,250 30 kPa 30° 15 kN/m?*| 20 kN/m?

B2 25 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m?| 20 kN/m?
c2 37,5MPa| 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?[20 kN/m®
D2 67,5MPa| 0,250 [ 30kPa 30° |15 kN/m?| 20 kN/m?
ED 100 MPa | 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m’) 20 kN/m?

F2 50 MPa | 0,200 | 30kPa 30° |15 kN/m’| 20 kN/m?
G2 S50 MPa | 0,225 | 30kPa 30° |15 kN/m*|20 kN/m?
H2 50 MPa | 0,275 | 30kPa 30°  [15 kN/m?|20 kN/m?

12 50 MPa | 0,250 | 10kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m?
2 50 MPa | 0,250 | 20 kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m?
K2 50MPa | 0,250 | 40 kPa 30° |15 kN/m?*|20 kN/m?
12 50 MPa | 0,250 | 50 kPa 30° |15 kN/m?[20 kN/m?

M2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 10° |15 kN/m?| 20 kN/m?
N2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 20° |15 kN/m?[20 kN/m*
02 50 MPa | 0,250 | 30kPa 40° |15 kKN/m*| 20 kN/m®
P2 S0MPa | 0,250 | 30kPa 50° |15 kKN/m*[20 kN/m®

Q2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |13 kN/m?|20 kN/m?
R2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |14 kN/m?[20 kN/m*
S2 S0MPa | 0,250 | 30kPa 30° |16 kN/m?|20 kN/m?
T2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |17 kN/m*[20 kN/m*

U2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m’| 18 kN/m?
V2 50 MPa | 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m?[19 kN/m®
w2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?[21 kN/m®
X2 50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?|22 kN/m?
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Cizelge 5.12 (c) Kesit 3 — 3 i¢in yapilan denemeler ve kullanilan parametrelerin degerleri

Egl’l Ismi E v ¢l ' Y kuru Y yas
A3 75 MPa 0,250 | 30 kPa 30° 15 kN/m?*[20 kN/m?

B3 37,5MPa| 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m*) 20 kN/m?
c3 S50 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m*|20 kN/m?
D3 100 MPa | 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m*|20 kN/m’
E3 150 MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m’

F3 75MPa | 0,200 | 30 kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m’
G3 75MPa | 0,225 | 30 kPa 30°  [15 kN/m?*|20 kN/m’
H3 75MPa | 0,275 | 30kPa 30° |15 kN/m?)20 kN/m?

13 75MPa | 0,250 | 10kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m*
J3 75MPa | 0,250 | 20 kPa 30°  [15 kN/m?|20 kN/m’
K3 75MPa | 0,250 | 40 kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m?
L3 75MPa | 0,250 | 50 kPa 30° |15 kN/m?| 20 kN/m?

M3 75MPa | 0,250 | 30 kPa 10° |15 kKN/m?|20 kN/m?
N3 75MPa | 0,250 | 30kPa 20° |15 kKN/m’| 20 kN/m?
03 75MPa | 0,250 | 30kPa 40° |15 kKN/m*|20 kN/m’
P3 75MPa | 0,250 | 30 kPa 50° |15 kN/m*|20 kN/m?

Q3 75MPa | 0,250 | 30kPa 30° |13 kN/m?| 20 kN/m?
R3 75MPa | 0,250 | 30kPa 30° |14 kN/m*| 20 kN/m?
S3 75MPa | 0,250 | 30 kPa 30° |16 kN/m?|20 kN/m’
T3 75MPa | 0,250 | 30 kPa 30° {17 kKN/m*| 20 kN/m?

U3 75MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m®| 18 kN/m?
V3 75MPa | 0,250 | 30 kPa 30° |15 kN/m?| 19 kN/m?
w3 75MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?|20 kN/m?
X3 75MPa | 0,250 | 30kPa 30° |15 kN/m?|21 kN/m?

Yapilan analiz sirasinda 1 — 1 ve 2 — 2 kesitlerinde I ve M isimli denemelerde duvar
goemiigtiir. Duvardaki gdgmenin nedeni zemin — enjeksiyon arasindaki kenetlenmenin
yetersiz olmasi yiiziinden g¢ivilerin siyrilmasidir. I1 adh denemede ikinci sira ¢ivinin
yerlestirilmesi aninda, M1’ de besinci asama yarmanin agilmasi aninda, 12’ de dordiincii
asama yarmanin agilmasi aninda ve M2’ de de beginci agsama yarmanin agilmast aninda
gogme gergeklesmistir. Boylelikle bu denemelere iliskin derinligin yanal duvar sekil
degistirmesine bagh egrisi ¢izilememigtir. Cizilen tiim egriler duvarin tamamlanmg

durumunu gostermektedir.



Derinlik (m)

Kaz yoniine yer degistirme (mm)

22 20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2

0,000

0,500
1,000

1,500
2,000

| ——aAl

2,500 |

3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

—&—DI

-$—B1 —-8—Ci

==E]l

Sekil 5.12 (a) E’ nin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 1 — 1)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)

22 20 18 16 14 -I2 10 8 6 4 2 0 2

f f i 0,000 SR
e | 1~ 10500
i : 1,000
1,500 |
g -1 2,000
el ‘ bl ] 2,500
. \ - ' 3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000

6,500 —&—Gl =#—HI
7,000

7,500
8,000

] A ; 3 . 8,500
A - : —— 1 9000
e oo
: 10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
| 12,500
Ay — R e ——— 13,000
13,500
14,000
14,500
baiciisaibons 5 4 e S—— S - s 1 Is’m

,,,,,, [ S -~ R T et
L 16,000

Derinlik (m)

Sekil 5.12 (b) v’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil
degistirme egrisi (Kesit 1 — 1)



Kaz yoniine yer degistirme (mm)
22 20 18 -16 -4 -12 -10 -8 6 -4 2 0

Derinlik (m)

8,500

9,000

9,500

10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000

| 14,500

15,000
15,500
16,000

—& Kl

——1Jl

1]

Sekil 5.12 (¢) (¢’)’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 1 — 1)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)
22 20 -18 16 -14 -12 -10 8 6 -4 2 0

= ) 71—1 | | i i e

Derinlik (m)

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000

4 9,500

10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

s——Al

—&—0l

Pl

Sekil 5.12 (d) ()’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degigtirme egrisi (Kesit 1 — 1)



Derinlik (m)

Kaz yoniine yer degistirme (mm)
22 20 418 -16 -14 -12 10 8 6 -4 -2 0

2

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

——=—A] =0=Ql =E=R]

=S =Tl

Sekil 5.12 (€) Vkun ~ nun degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 1 — 1)



Derinlik (m)

162

Kaz yoniine yer degistirme (mm)
20 18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 2 0

16,000

0,000 -

0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500

=4l —=o=11

—=W] =Xl

—_—Vi

Sekil 5.12 (f) yas * 1n degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 1 — 1)



Kaz yoniine yer degistirme (mm)
20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 2 0 2

Derinlik (m)

0,000
0,500
1,000
1,500

2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500

8,500
9,000

- 9,500

10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000

—- 15,500
16,000

{2,000

——B2

—-—C2

Sekil 5.13 (a) E’ nin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 - 2)



Derinlik (m)

-20

-18

-16

Kaz yoniine yer degistirme (mm)

-4 -12 -10 8 -6 4 -2 0 2

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500

1 14,000

14,500
15,000
15,500
16,000

—&—G2

~—E2

—A—H2

Sekil 5.13 (b) v’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 —2)



Derinlik (m)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)

20 -18 -16 -4 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

 KAZIKOTU

0,000

0,500

1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500

| 4,000

4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000

—&—K2

—=72

Sekil 5.13 (c) (¢’)’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 — 2)



Derinlik (m)

-16

Kaz yoniine yer degistirme (mm)

-14

-12

-10

8 6 4
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-2

0,000 -
- 0,500

1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500

1 10,000

10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

02

——N\2

a2

Sekil 5.13 (d) ()’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 — 2)



Derinlik (m)

167

Kaz yoniine yer degistirme (mm)
20 -18 16 -4 -12 -0 8 6 4

-2 0 2 4

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500

1 3,000

3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

A2 ——Q —@—R2

Sekil 5.13 (€) Vkunu * nun degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 — 2)



Derinlik (m)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)
20 -18 -16 -14 12 10 8 -6 4 2 0 2

[T |

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000

A2 —e—12 V2

2,500

3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500
6,000
6,500
7,000
7,500
8,000
8,500
9,000
9,500
10,000
10,500
11,000
11,500
12,000
12,500
13,000
13,500
14,000
14,500
15,000
15,500
16,000

Sh=W2 —6X2

Sekil 5.13 (f) 7yas * 1n degigken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 2 —2)



Derinlik (m)
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

—8—A3 —¢—B3}

—==D3 E3

=C3

Sekil 5.14 (a) E’ nin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)



Derinlik (m)

-12

-0 -8 -6

0,00
0,50

1,00

1,50
2,00
2,50

3,00

3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

—*—G3

—3—F3

——H3

Sekil 5.14 (b) v’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)



Derinlik (m)
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-0 -8 -6 -4 -2 0 2

0,00
0,50
i | a3 ——n3
1,50
2,00
2,50
4 3,00

3,50

=—=K3 —8-13

— 1

Sekil 5.14 (c) (¢’)’ niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)



20 -18 -16 -4 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Derinlik (m)

Sekil 5.14 (d) (?°) niin degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil
degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)



-12

-8

%

4

-2 0

Derinlik (m)

L e R S —

,0'501

1,00
1,50

1 2,00
-1 2,50

3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

—0—A3 =—$=0Q3 ——R3

=83 T3

Sekil 5.14 (e) Vkun * nun degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)



Derinlik (m)
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Kaz yoniine yer degistirme (mm)

-6 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

LT ———

4 0,50

1,00

1,50 —0—A3 u3
2,00

2,50

3,00 |
3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50

7,00

7,50

8,00

8,50

9,00

9,50

10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00

=M—W3 —¥—3X3

+—V3

Sekil 5.14 (f) 7/yas * 1n degisken, diger parametrelerin sabit oldugu derinlik — yatay sekil

degistirme egrisi (Kesit 3 — 3)
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Yapilan duyarlilik analizleri sonucunda olusturulan Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve $ekil 5.14° teki
degerler ile arazi kosullarinda elde edilen veriler karsilastirllmig ve duvarin en iist noktasinda
gergeklesen yatay hareketin PLAXIS 7.2 ile tahmin edilene oraninin (¢”) ve (¢’)’ ne bagh
degisim grafikleri hazirlanmigtir. Bu grafiklerin hazirlanmasi sirasinda tahmin edilen

parametrelerden hangisinin daha kritik oldugunun saptanmas: amaglanmustir.

Cizelge 5.13 (a) Kesit 1 — 1 igin degisken ¢ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

@’ o} & Tahmin / O Olgulen
Olgiilen (Arazi kosullari) -15,93 mm
N1 tahmini 20° -16,51 mm 1,037
Al tahmini 30° -10,73 mm 0,674
O1 tahmini 40° -5,41 mm 0,340
P1 tahmini 50° -2,69 mm 0,169

Cizelge 5.13 (b) Kesit 2 — 2 i¢in degisken ¢ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

®’ 0 O Tahmin / O Olgtlen
Olgiilen (Arazi kosullarr) -10,21 mm
N2 tahmini 20° -14,47 mm 1,417
A2 tahmini 30° -8,57 mm 0,839
02 tahmini 40° -3,12 mm 0,306
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Cizelge 5.13 (c) Kesit 3 — 3 igin degisken @ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

0 S Tahmin / O Otgaten
Olgiilen (Arazi kosullarr) -3,56 mm
M3 tahmini 10° -10,89 mm 3,055
N3 tahmini 20° -7,28 mm 2,043
A3 tahmini 30° -3,37 mm 0,946
03 tahmini 40° -1,30 mm 0,366

Cizelge 5.14 (a) Kesit 1 — 1 igin degisken ¢’ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

c’ 0 O Tahmin / O Olcaten
Olgiilen (Arazi kosullarr) -15,93 mm
J1 tahmini 20kPa | -12,20 mm 0,766
Al tahmini 30kPa | -10,73 mm 0,674
K1 tahmini 40 kPa | -9,59 mm 0,602
L1 tahmini 50kPa | -9,20 mm 0,578
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Cizelge 5.14 (b) Kesit 2 — 2 igin degisken ¢’ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

c’ o) S Tahmin / O Olgalen
Olgiilen (Arazi kogullar) -10,21 mm
J2 tahmini 20 kPa | -8,86 mm 0,867
A2 tahmini 30kPa | -8,57 mm 0,839
K2 tahmini 40 kPa | -7,39 mm 0,724
[.2 tahmini S0kPa | -7,19 mm 0,704

Cizelge 5.14 (c) Kesit 3 — 3 igin degisken ¢’ ile elde edilen yatay yer degistirmelerin degisimi

c’ 1) S Tahmin / O Olgulen
Olgiilen (Arazi kosullari) -3,56 mm
13 tahmini 10kPa | -6,91 mm 1,940
J3 tahmini 20kPa | -4,40 mm 1,235
A3 tahmini 30kPa | -3,37 mm 0,946
K3 tahmini 40kPa | -3,35mm 0,939
L3 tahmini 50 kPa | -3,32 mm 0,931
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5,000 1 g

4,000

3,000

2,000 — -

e AR T 4+

0,000

6 Tahmin / 60lcﬂlen

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
b

Sekil 5.15 (a) Kesit 1 — 1 igin yanal yer degistirme oraninin (%’ )’ ye bagh degisimi

5,000

4,000

3,000

2,000

\0

0,000

O Tahmin / & Olgitlen

0° 10° 20° 30° 40° 50°

Sekil 5.15 (b) Kesit 2 — 2 igin yanal yer degistirme oraminin (@)’ ye bagh degisimi
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5,000

4,000

3,000

2,000

& Tahmin / dnlcnlcn

1,000

0,000
OD

10°

20°

30°

40°

Sekil 5.15 (¢) Kesit 3 — 3 i¢in yanal yer degistirme oraninin (?” )’ ye bagh degisimi

2,500
2,000
2 1,500
f=1
“«©
£ 1,000
=
Cel 1\"
0,500
0,000
0 10 20 30 40 50
¢ [kPa]

60

Sekil 5.16 (a) Kesit 1 — 1 igin yanal yer degistirme oraninin (¢’ )’ ye bagh degisimi
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Sekil 5.16 (b) Kesit 2 — 2 igin yanal yer degistirme oraninin (¢’ )’ ye bagh degisimi
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2,000 <\
1,500

g
3 \
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£ 1,000 \
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0,000

0 10 20 30 40 50
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60

Sekil 5.16 (c) Kesit 3 — 3 i¢in yanal yer degistirme oraninin (¢’ )’ ye bagh degisimi
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Sekil 5.17 (b) Okumalarin alinmasi
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Sekil 5.17 (d) Arazide projesine uygun olarak yerlestirilmis kalici zemin ¢ivisi
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Sekil 5.17 (f) Yiik hiicresi takilmig ve kadranli Slgerleri deneye hazir hale getirilmis deney
givisi
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Sekil 5.17 (g) En tist asamasinin birinci kat piiskiirtme betonu tamamlanmig kalic1 zemin
¢ivili duvar

Sekil 5.17 (h) En tist asamasi tamamlanms, bir alt asamasinin yapimina gegilmis kalict zemin
¢ivili duvar
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Sekil 5.17 (i) Kalict zemin ¢ivili duvar ingaatinin diger agamalari
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6. SONUC ve ONERILER

Derin bir kazinin yapilmasinda zemin ¢ogu kez kendini yeterli siire tutabilir 6zellige sahip
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda gesitli yontemlere bagvurularak kazi alaninda giivenligi

saglamak amaciyla kazinin desteklenmesi gerekmektedir.

Bilindigi tizere kazi1 desteklerinde gd¢meye karst giivenligin yan sira iksa sisteminin yapacagi
yer degistirmeler de son derece 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada bu amagla uygulamada
olgiilen yer degistirmeler ile tahmin edilenler arasindaki bagintiyr ve tahmin yontemlerinin ne
denli basarili oldugunu gormek i¢in bir aragtirma yapilmistir. Bu arastirma kapsaminda
ayrintih bigimde incelenen ve diger yontemlerle olan benzerligi ile farklar1 belirtilen zemin
¢givileri, hizli yapima olanak vermesi ve diigiik maliyeti ile kaz1 destek sistemlerinde one
¢ikmaktadir.

Kaz1 destek sisteminin modellenmesi igin PLAXIS 7.2 adli hazir bir programdan yararlanilmusg
olup, yatay yer degistirmeler tahmin edilmigtir. Model tasarim ¢iktilarinda (bkz. Sekil 5.11)
da goriildiigii gibi hem kaya ortaminin (grovak) bulundugu kesimlerde hem de sert killi olarak
nitelendirilen zemin ortaminda PLAXIS 7.2 ile elde edilen degerler aym kesitlerdeki egim
Olgerlerden alinan okumalar gercek¢i zemin parametrelerine olduk¢a yakindir. Bunun en
biiyiilk nedeni PLAXIS 7.2 ile yapilan hesaplarda uzun siireli dayanim parametrelerinin; diger
bir deyisle efektif zemin parametrelerinin kullamilmasidir. Ayrica zemine ve kullamlan
malzemelere ait 6zelliklerin yeteri kadar dogrulukta bilinmesi ve bunlarin programa dogru
bigimde yiiklenerek sistemin ¢oziilmesi miihendisi giivenli tarafta birakirken, projenin de
ekonomik agidan daha az maliyetli olmasimi saglamaktadir.

Bunun yam sira pasif ankraj olarak da adlandirilan zemin ¢ivilerinde, zemin hareketleriyle
olusan ¢ekme gerilmelerinden dogan uzamanin ve/veya zeminden siyrilmanin analizi igin
SNAIL program: kullamlmustir. Sekil 5.2° de goriildiigii gibi her tip kesitte hesaplanan ¢ivi
yiikleri arazide ¢gekme deneyleri sonuglan ile karsilastinldiginda da yeterli derecede yaklagik
degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Cizelge 5.6° da &zetlendigi gibi, yapilan toplam alt: adet
cekme deneyinde kaya bolgelerinde yapilanlarda g¢ekmeye kargi yeterli giivenlik sayisi
kolayca saglanmgtrr. Killi bolgelerde ise yapilan iki deneyde statik kosullarda ¢ekmeye karsi
1,29 (tam Olgiilemeyen 6 no’lu deney) ve 1,69 (7 no’lu deney) giivenlik sayilan elde
edilmistir. Genel olarak statik kosullarda 1,50 giivenlik sayis1 yeterli kabul edilmekte olup,
deprem durumunda yiiklemenin anlk olmast nedeniyle 1,10 giivenlik sayis1 yeterli
goriilmektedir.



187

Zemin parametrelerinin dogru tahmin edilememesi durumunda proje agsamasinda tahmin
edilecek yer degistirmelere olacak etkinin belirlenmesi amaciyla bir duyarhilik analizi
gergeklestirilmigtir. Bu analiz incelenen 3 kesitte de yapilmis olup; her denemede sadece bir

parametre degisken alinirken digerleri sabit tutulmugtur. Kullamlan E ve v parametrelerinin

segiminde Istanbul bélgesi kayaglarinin mithendislik 6zellikleri dikkate almmustir.

Poisson orani (V) kaya ortami igin 0,200 — 0,275 arasinda, sert killi zemin i¢in 0,300 — 0,375

arasindaki degerlerde alinmigtir. Kaya ortami igin baslangigta Ongériilen zemin
parametrelerine sadik kalinmig, buna gore bir deformasyon modiilii saptanmigtir. Sert killi
olarak 6ngoériilen bélgede onerilen parametreler ile yapilan ilk modelleme gergekten ¢ok uzak
sonuglar vermis; eldeki egim oOlger okumalarina gére bu bélgede bir katmanlanma olaca:
diisiiniilerek iistte yaklagik 2 m kalinlifinda bir sert kil tabakasi, altinda da ayrnigmuis kiltag:
varsayilarak modelleme yapilmigtir. Bu galigmalar sonucunda;

¢ 1no’ lu egim dlgerin yerlestirildigi bélgede E degeri 75 MPa, v degeri de 0,250 i¢in uygun
bulunmusgtur.

* 210’ lu egim 6lgerin bulundugu bélge icin ise E = 50 MPa, v = 0,250 nin en uygun deger
oldugu hesaplanmistir. Bu E ve v degerleri dikkate alindifinda 2 no’ lu egim 6lgerin
kaya/zemin gegis bolgesine yakin bir yere yerlestirildigine karar verilmigtir.

¢ 3 no’ lu egim olgerin bulundugu noktada E,emin = 40 MPa, v = 0,350, ¢’ = 15 kPa,
Exaya = 50 MPa, v = 0,250, ¢’ =30 kPa ve @’ =30° i¢in saha davramgina ¢ok yakin yatay
yer degistirme degerine ulagilmigtir.

Yapilan analizler 1;131nda v — Ax arasinda dogru orant: oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle;
v degeri artikga/azaldik¢a zeminde yer degistirmeler (Ax) de artmakta/azalmaktadir. Zemin
ortamu1 igin v degeri 0,300 — 0,350 arasindayken yatay yer degistirmelerin birbirine ¢ok yakin

oldugu ancak 0,350 — 0,375 arasinda belirgin farklilik sergiledigi goriilmektedir. Kaya
ortaminda ise 0,200 — 0,275 arasinda duvarn 1 m gerisinde gergeklesen yatay yer
degistirmelerin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu saptanmistir.

E, ¢’ ve ¢’ parametreleri ayr1 ayn artikga/azaldik¢a zeminde tahmin edilen yer degistirmeler

de azalmakta/artmaktadir. Bu da E — Ax, ¢’ — Ax ve @ ’— Ax aralarinda ters oranti oldugunu

kanitlamaktadir.

Burada 6zen gosterilmesi gereken en 6nemli nokta zeminin igsel siirtiinme agisinin yatay yer

degistirmeler iizerinde en az deformasyon modiilii kadar etkili oldugudur. Ozellikle ¢ ’=30°’
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den sonra Otahmin/ Oolcuien Oraninda her derece igin daha biiyiik bir artig kaydedilmis, 30° - 40°
arasinda her ii¢ kesitte de OTanmin / Ooicuten oranimn 1/3 dolaylarinda seyrettigi goriilmiigtiir.
PLAXIS 7.2 ile yapilan denemelerde sadece Kesit 1 — 1° de ¢ = 50° igin yanal duvar hareketi
gergeklesmis, diger kesitlerde hareket zimbalama tiiriinde oldugu igin O tanmin/ G onguten — @

grafiklerinde dikkate alinmamigtir. Sekil 5.15 (a)’ da da goriildiigii {izere duvar hareketinin

tahmininde ¢ = 40° * den sonraki her a¢1 degeri duvar davranisi tahmininde biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Ote yandan O Tanmin / Ooiguten — €’ eselinde yatay hareket oraninin 30 kPa’ dan sonra daha az

miktarda artif1 goriilmektedir. Bu da diigiikk kohezyon degerlerinde duvar davranisimin daha
kritik olduguna bir isarettir. Diger bir deyisle; kiigiik kohezyon degerlerinde yapilacak
herhangi bir artis tahmin edilen yatay duvar hareketinde daha fazla etkili olacaktir. Ayrica
kohezyonun kaz: derinligine bagh olarak sistemde gégme yaratacak derecede etkili oldugu da

yapilan analizlerde kanmitlanmigtir.

Duyarlilik analizleri ger¢ekte ¢ok karmagik bir yapiya sahip olan zeminin modellenmesinde,
sistem davramsinin biitiiniiyle arazi verilerinin denetimi altinda oldugunu géstermektedir.
Oysa yurdumuzda gerek gegici gerekse kalici destek yapilarinda diger yontemlerle birlikte
karma bir yapiy1 olusturacak sekilde de tasarlanabilen zemin ¢ivili yapilar hakkinda ne yazik
ki sadece ingaat siiresince veri alinabilmektedir. Bu verilerin insaat sonrasinda araziden
periyodik olarak alinmasi, sistemin ¢ogu kez gegici olarak planlanmasindan &tiirli goz arda
edilmektedir. Bu da tasarimci miihendisleri, uzun siireli kogullarin bilgisayar programlan ile

modellenmesinde daha tutucu davranmaya zorlamaktadir. Oysa geoteknigin her konusunda

oldugu gibi bu tiir zemin yapilarinda da “olmazsa olmaz” kogul, hesaplarin arazi deneyleri ile
denetlenmesi ve desteklenmesidir. Kagit lizerinde veya bilgisayar programinda uygulanabilir
goriinen bir proje, zeminin heterojen yapis1 ve/veya degisen gevresel kosullar nedeniyle
gergekte basarili sonuglar vermeyebilir. Bu da yapim asamasinda siirekli sorunlarla
karsilagilmasina ve hatta projenin biitiiniiyle degismesine yol agarak hem maddi hem de

zaman agisindan biiyiik kayiplara neden olabilir.

Tasanm agamasinda gereken bazi parametrelerin arazi deneyleri ile elde edilecegi; dolayisi ile
ingaat Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda yerinde Olglim/6rnek almamin projenin
giivenilirliini ve maliyetini dogrudan etkileyecegi asla unutulmamalidir. Onceki béliimlerde

ayrintili olarak s6zii edilen son durum deneyleri, dogrulama deneyleri, kamtlama deneyleri
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yapilmali; bunlarin disinda zemin hareketini gozlemlemek igin gerekli noktalara egim 6lgerler
ve/veya baska aygitlar yerlestirilerek proje siirekli izlenmeli ve gerekiyorsa yeniden

modellenmesi yoluna gidilmelidir.
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EKLER
Ek 1 Tasarimda kullamlan gizelgeler
Ek 2 Tiim tip kesitlere iligkin SNAIL ¢dziimleri

Ek 3 Her tip kesitin PLAXIS 7.2 ile modellenmesi
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Ek 1 Tasarimda kullanilan ¢izelgeler

Cizelge Ek 1.1 Baslikli civata gévdelerine ait boyutlar (FHWA, 1998)

Ankraj Plakaya kaynak Kafa Kafa
boyutu sonrasi uzunluk cap1 kalinlig1
ing in¢ (mm) in¢ (mm) in¢ (mm)
Y, x 2 1116 2916 (65) 0,500 (12,7) 0,187 (4,7)
Vix 48 4 (102) 0,500 (12,7) 0,187 (4,7)
Bx 418 4(102) 0,750 (19,1) 0,281 (7,1)
Mg 6B 6 (152) 0,750 (19,1) 0,281 (7,1)
Yyx 2 18 2(51) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
Yx 318 3 (76) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
Yox 41 4(102) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
Y x 516 5316 (132) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
Yox 6 6 (152) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
Yox 818 8 (203) 1,000 (25,4) 0,312 (7,9)
B x o 1116 2 Y% (64) 1,250 (31,8) 0,312 (7,9)
B x 6916 633 (64) 1,250 (31,8) 0,312 (7,9)
S8 x g 316 8 (203) 1,250 (31,8) 0,312 (7,9)
Y x 3316 3 (76) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
v, x 31116 3 ¥ (89) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
Y% x 431 4(102) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
Y x 5316 5(127) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
% x 61 6 (152) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
Y x 731 7(178) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
% x 8 316 8 (203) 1,250 (31,8) 0,375 (9,5)
B x 31116 3 % (89) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
78 x 4316 4 (102) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
B x 5316 5(127) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
7B x 631 6 (152) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
78 x 736 7 (178) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
8 x g 316 8 (203) 1,375 (34,9) 0,375 (9,5)
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Cizelge Ek 1.2 Puskiirtme betonlu gegici kaplamalar i¢in nominal ¢ivi kafasi dayanimlar
(FHWA, 1998)

Civi arahklan Celik hasir Diigey tasiyic TN
) gubuklar (kN)
- 58
152x152 MW13xMW13
52x xM 2 x No [13] 122
- 81
152x152 MWIBRMWIS |— s 125
- 111
152x152 MW25xMW25 2 x No [13] 166*
1,25x 1,25 59
102x102 MWOXMW9 2 x No [13] 124
- 86
102x102 MW13xMW13 2 x No [13] 149
- 119
2x102 M
102x102 MWIBXMWIS [ 0%
- 58
152152 MWISXMW13 [ 12
- 81
152x152 MW18xMW18 2 x No [13] 135
- 111
2x152 MW2 5
152x152 MW25xMW25 I o [13] 163
1,50 x 1,50 59
102x102 MWOMWS  [— s 13
- 86
102x102 MW13xMW13 2 x No [13] 139
- 119
102x102 MW18xMW18 2 x No [13] 170*
- 58
152x152 MW13xMW13 2 x No [13] 105
- 81
152x152 MW18xMW18 2 xNo [13) 127
- 111
152x152 MW25xMW25
1,75 x 1,75 2xRo 3] 15596
102x102 MWOMWS  [— s 106
- 86
102x102 MW13xMW13 2 x No [13] 132
- 119
102x102 MW18xMW18 2 x No [13] 164

(*) ile gosterilen degerlerde hesaplanan kapasite (briit alana gére) maksimum donati oram

olan % 35 ile sinirlandirlmgtir.
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Cizelge Ek 1.3 Tag1yic1 plaka genisligine gore degisen zimbalama etkisi (FHWA, 1998)

Tastyic1 plaka genisligi (mm) | VN (kN) Trv (KN)
200 165 184
225 178 204
250 192 224

Cizelge Ek 1.4 Kaplama kalinlifina gére degisen zimbalama etkisi (FHWA, 1998)

Kaplama kahnhg (mm) Ten (KN)
150 206
200 278

Cizelge Ek 1.5 Tagtyic: plaka kalinlify ve civata araliklanna gore degisen zimbalama etkisi
(FHWA, 1998)

Plaka kalinhg1 + Civata Boyu (hc) | Civata arahi (Sus) VN |Ten (KN))

(mm) (mm) (kN)

80 189 197

150 105 210 219

130 230 243

80 179 185

145 105 199 207

130 219 230

80 141 144

125 105 158 163

130 175 182

80 132 135

120 105 148 152

130 165 170

80 99 100

100 105 112 115

130 126 129

80 91 92

95 105 104 106

130 117 120
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Cizelge Ek 1.6 Ingiliz [Metrik] sistemde donat1 boyutlar1 (FHWA, 1998)

Cubuk No Nominal Cap , ing [mm]} Nominal Alan , ing’ [mm?]
3 [10] 0,375 [9,6] 0,11 [71]
4113] 0,500 [12,7] 0,20 [129]
5[16] 0,625 [15,9] 0,31 [199]
6 [19] 0,750 [19,1] 0,44 [284]
7122] 0,875 [22,2] 0,60 [387]
8 [25] 1,000 [25,4] 0,79 [510]
9119] 1,128 [28,7] 1,00 [645]
10 [32] 1,270 [32,3] 1,27 [819]
11 [36] 1,410 [35,8] 1,56 [1006]
14 [43] 1,693 [43,0] 2,25 [1452]

18 [57]

2,257 [57,3]

4,00 [2581]
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Ek 2 Tiim tip kesitlere iliskin SNAIL ¢dziimleri

File: MS1 Page - 1

dekodkeok ok ek ek ok ok ek ek ok ek de ke ke ke ok ke e ke g de ke ke ke e e ke ke e ke e ke ke e e ke ke ke ke ke ok

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* Date: 02-12-2004 Time: 20:06:52 *
* *

ek ke ok Kok ok ok ok de ke ok ke gk ke ke ke ko ke e ke e g o ke gk e e ke ke ke e ke ek ke ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke

Project Identification - MS1

Vertical Wall Height = 10,00 m
Wall Batter = 5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 20,0 12,0
Second Slope from lst slope. = 10,0 10,0
Third Slope from 2nd slope. = 0,0 0,0
Fourth Slope from 3rd slope. = 0,0 0,0
Fifth Slope from 4th slope. = 0,0 0,0
Sixth Slope from 5th slope. = 0,0 0,0
Seventh Slope Angle. = 0,0

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 1,00 m
End Surcharge - Distance from toe = 35,00 m
Loading Intensity - Begin = 10,0 kPa/m
Loading Intensity - End = 10,0 kPa/m

———————— OPTION #1 --—-----

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XSl YsS1 XSs2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) {m) {m) (m) (m)
1 19,00 25,0 15,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)
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MS1

The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 7

Horizontal Spacing = 1,50 m
Diameter of Reinforcement Element = 40,0 mm
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN

Reinforcement Lengths = 12,0m
Reinforcement Inclination 15,0 degrees
Vertical Spacing to First Level 0,50 m
Vertical Spacing to Remaining Levels 1,50 m

Page -

2
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File: MS1 Page -
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
Toe 1,763 4,4 68,7 12,1 89,9 0,0
Reinf. Stress at Level 1 = 109,739 MPa (Punching Shear controls..)
2 = 103,104 MPa (Punching Shear controls..)
3 = 96,469 MPa (Punching Shear controls..)
4 = 89,833 MPa (Punching Shear controls..)
5 = 83,198 MPa (Punching Shear controls..)
6 = 76,563 MPa (Punching Shear controls..)
7 = 69,928 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2
1,624 7,8 46,9 6,9 67,4 8,1
Reinf. Stress at Level 1 = 113,046 MPa (Pullout controls...)
2 = 120,803 MPa (Pullout controls...)
3 = 128,559 MPa (Pullout controls...)
4 = 132,860 MPa (Punching Shear controls..)
5 = 115,049 MPa (Punching Shear controls..)
6 = 97,238 MPa (Punching Shear controls..)
7 79,428 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BERIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) {m)
NODE 3
1,558 11,2 44,5 7,9 55,8 10,0
Reinf. Stress at Level 1 96,122 MPa (Pullout controls...)
2 = 109,824 MPa (Pullout controls...)
3 = 124,974 MPa (Pullout controls...)
4 = 143,350 MPa (Punching Shear controls..)
5 = 123,323 MPa (Punching Shear controls..)
6 = 103,295 MPa (Punching Shear controls..)
7 83,268 MPa (Punching Shear controls..)

3
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File: MS1
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
NODE 4
1,496 14,6 36,7 7,3 49,3 13,4
Reinf. Stress at Level 1 74,725 MPa (Pullout controls...)
2 = 92,667 MPa (Pullout controls...)
3 = 110,609 MPa (Pullout controls...)
4 = 132,952 MPa (Pullout controls...)
5 = 141,160 MPa (Punching Shear controls..)
6 = 114,861 MPa (Punching Shear controls..)
7 88,562 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) {(m) (deg) (m)
NODE 5
1,474 18,0 32,2 8,5 44,5 15,1
Reinf. Stress at Level 1 = 50,555 MPa (Pullout controls...)
2 = 71,758 MPa (Pullout controls...)
3 = 92,960 MPa (Pullout controls...)
4 = 122,318 MPa (Pullout controls...)
5 = 152,032 MPa (Punching Shear controls..)
6 = 121,574 MPa (Punching Shear controls..)
7 91,116 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deqg) (m)
NODE 6
1,483 21,4 23,8 11,7 45,8 15,4
Reinf. Stress at Level 1 = 1,469 MPa (Pullout controls...)
2 = 21,670 MPa (Pullout controls...)
3 = 53,353 MPa (Pullout controls...)
4 = 92,402 MPa (Pullout controls...)
5 = 131,451 MPa (Pullout controls...)
6 = 132,567 MPa (Punching Shear controls..)
7 93,517 MPa {Punching Shear controls..)
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File: MS1
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) {deg) (m) {deg) (m)
NODE 7
1,487 24,8 25,6 11,0 36,7 18,6
Reinf. Stress at Level 1 = 4,209 MPa (Pullout controls...)
2 = 30,706 MPa (Pullout controls...)
3 = 62,305 MPa (Pullout controls...)
4 = 99,138 MPa {(Pullout controls...)
5 = 135,970 MPa (Pullout controls...)
6 = 129,375 MPa (Punching Shear controls..)
7 = 92,542 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
{m) (deg) {m) (deg) (m)
NODE 8
1,538 28,2 22,8 12,2 33,2 20,2
Reinf. Stress at Level 1 0,000 MPa
2 = 10,441 MPa (Pullout controls...)
3 = 46,442 MPa (Pullout controls...)
4 = 85,254 MPa (Pullout controls...)
5 = 124,067 MPa (Pullout controls...)
6 = 129,380 MPa (Punching Shear controls..)
7 = 90,568 MPa (Punching Shear controls..)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) {(m) (deq) (m)
NODE 9
1,608 31,6 26,6 35,3 89,9 0,0
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 29,173 MPa (Pullout controls...)
3 = 62,192 MPa (Pullout controls...)
4 = 95,210 MPa (Pullout controls...)
5 = 128,228 MPa (Pullout controls...)
6 = 118,270 MPa (Punching Shear controls..)
7 85,252 MPa (Punching Shear controls..}

5



201

File: MS1 Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE  UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) {m) (deq) (m)
NODE10
1,682 35,0 24,4 38,4 89,9 0,0

Reinf. Stress at Level = 0,000 MPa

15,707 MPa (Pullout controls...)
49,548 MPa (Pullout controls...)
83,389 MPa (Pullout controls...)
117,230 MPa (Pullout controls...)
116,084 MPa (Punching Shear controls..)

82,242 MPa (Punching Shear controls..)

1
2
3
4
5
6
7

Fokkodkkokokbkkb kbbb bbbk bbbk bbbk kbbb bbb bbb bbbk bbb bt bbb bbb bbbttt

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 61,643 kN/level *

hkhhkhkhkhkhddhdhhdhdhhhhhhdbhdbhhdhdhkhdbhrdbhhkdrhhkhhhhhbhbhhddhhbrdhrhrhdhhhkdhhk

Data: 82-12-2004 Snail¥in 3.18 Pile: NSt

Minimum Factor of Safety = 1,47

17.1 w Behind Wall Crest

At Uall Yoo

LEGEND:

Pg= 150.8 kN

fi= 18,8 » Fe= 420.8 MPa
8h= 1.5m
Sve 1,5 m
GaM PHI COH SIG
i m3 kPa kPa
1 19.8 15,8 109,89

Soa;l.o-Sn m Surcharge

Sekil Ek 2.1 SNAIL’ de geometrisi olusturup, statik duruma gore ¢ziimii yapilan Kesit 1 — 1
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First
Secon
Third
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Fifth
Sixth
Seven

Soil
Layer
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MQ1
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CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER

Date:

02-13-

2004

* *
* *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* *
* *

Time: 18:22:10

khkhkhhkdbhkkhhkhhhhhhhhdrhhkdhkhhdkhkdhhdhkhkhdhdhdhkdhddhdhdkkhk

t Identification - MQ1l

Vertical Wall Height =
Wall Batter

Slope from Wallcrest.
d Slope from lst slope.
Slope from 2nd slope.
h Slope from 3rd slope.
Slope from 4th slope.
Slope from 5th slope.
th Slope Angle. =

I

10,00 m

5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
20,0 12,0
10,0 10,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

SURCHARGE

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe =

End Surcharge - Distance from toe

Loading Intensity - Begin
Loading Intensity - End

OPTION

Ultimate Punching shear,

Unit Friction Cohesion Bond*

Weight Angle Intercept Stress
(kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa)
19,00 25,0 15,0 100,0

#1

1,00 m
35,00 m

10,0 kPa/m

10,0 kPa/m

Bond & Yield Stress are used.

Coordinates of Boundary

XSs1 YS1 X82 YS2
(m) (m) (m) (m)
0,0 0,0 0,0 0,0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)

1
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MQ1

1

0,20 (a/qg)
0,00

Horizontal Earthquake Coefficient
Vertical Earthquake Coefficient

I

The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 7
Horizontal Spacing = 1,50 m
Diameter of Reinforcement Element = 40,0 mm
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN
———————— (For ALL Levels)--------
Reinforcement Lengths = 12,0 m
Reinforcement Inclination = 15,0 degrees
Vertical Spacing to First Level = 0,50 m
Vertical Spacing to Remaining Levels = 1,50 m

Page -

2
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File: MQ1
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
Toe 1,612 4,4
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m)
NODE 2
1,403 7,8 5
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7=
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{(m)
NODE 3
1,291 3
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =

Page -
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH

(deg) (m) (deg) (m)

68,7 12,1 89,9 0,0
120,024 MPa (Punching Shear controls..)
112,767 MPa (Punching Shear controls..)
105,510 MPa (Punching Shear controls..)

98,253 MPa (Punching Shear controls..)
90,996 MPa (Punching Shear controls..)
83,739 MPa (Punching Shear controls..)
76,482 MPa (Punching Shear controls..)
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) {(m) (deg) (m)
0,3 9,8 72,7 5,2
122,272 MPa (Pullout controls...)
136,487 MPa (Pullout controls...)
154,984 MPa {Pullout controls...)
146,701 MPa (Punching Shear controls..)
128,205 MPa (Punching Shear controls..)
109,708 MPa (Punching Shear controls..)
91,212 MPa (Punching Shear controls..)
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
{deg) (m) (deg) (m)
6,4 7,0 59,8 11,1
105,019 MPa (Pullout controls...)
119,156 MPa (Pullout controls...)
133,294 MPa (Pullout controls...)
152,973 MPa (Pullout controls...)
164,303 MPa (Punching Shear controls..)
133,511 MPa (Punching Shear controls..)
102,718 MPa (Punching Shear controls..)

3
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MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 4
1,183 14,6 33,6
Reinf. Stress at Level 1 = 66,
2 = 84,
3 =120,
4 = 157,
5 = 186,
6 = 149,
7 = 113,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 5
1,129 18,0 29,3
Reinf. Stress at Level 1 = 28,
2 = 60,
3 =104,
4 = 147,
5 = 191,
6 = 163,
7 = 120,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 6
1,087 21,4 23,8
Reinf. Stress at Level 1 = 2,
2 = 29,
3= 72,
4 = 125,
5 =179,
6 = 180,
7 =127,

205

LOWER FAILURE

Page -

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) {degq) {m)
10,5 56,2 10,5

823 MPa (Pullout controls...)

645 MPa (Pullout controls...)

834 MPa (Pullout controls...)

339 MPa {(Pullout controls...)

098 MPa (Punching Shear controls..)
593 MPa (Punching Shear controls..)
089 MPa (Punching Shear controls..)

LOWER FAILURE UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
12,4 51,6 11,6

142 MPa (Pullout controls...)

763 MPa (Pullout controls...)

190 MPa (Pullout controls...)

616 MPa (Pullout controls...)

043 MPa (Pullout controls...)

652 MPa (Punching Shear controls..)
225 MPa (Punching Shear controls..)

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

11,7

003
549
751
998
244
765
518

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(m)

45,8

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

(Punching Shear controls..)
(Punching Shear controls..)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(degq)

(m)

15,4

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

4
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MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7
1,074 24,8 21,0
Reinf. Stress at Level 1 = 0,
2 = 0,
3 = 51,
4 = 110,
5 = 169,
6 = 189,
7 = 130,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{(m)
NODE 8
1,072 28,2 22,8
Reinf. Stress at Level 1 o,
2 = 14,
3 = 66,
4 = 122,
5 =178,
6 = 185,
7 = 129,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9
1,083 31,6 18,5
Reinf. Stress at Level 1 = 0,
2 = 0,
3 = 40,
4 = 92,
5 = 156,
6 = 195,
7 = 131,

206

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq)

13,3

000
000
540
560
580
839
819

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq)

12,2

000
981
635
324
012
636
948

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

10,0

000
000
942
826
414
024
436

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Page -

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m) (deg) (m)

41,8 16,6

(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Punching Shear controls..)
(Punching Shear controls..)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m) (deg) (m)

33,2 20,2

(Pullout controls..

(Pullout
(Pullout
(Pullout

.)
controls...)
controls...)
controls...)

{Punching Shear controls..)
(Punching Shear controls..)

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m) (degq) (m)

29,8 25,5

(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Punching Shear controls..)
(Punching Shear controls..)



207

File: MQ1 Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10
1,104 35,0 12,8 7,2 27,0 31,4
Reinf. Stress at Level = 0,000 MPa
= 0,000 MPa

27,114 MPa (Pullout controls...)
74,672 MPa (Pullout controls...)
122,230 MPa (Pullout controls...)
196,620 MPa (Pullout controls...)
= 133,684 MPa (Punching Shear controls..)

~NoyY U s W
1l

dkdkkdhhh kb hkbhrddrdbdbhbhbdbrhhdhhhrdbrhdrddhdhddrhbbdbhbhdbdhrdrdbrdhrrbhdrdrbdhdhhhd

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 126,859 kN/level *

khkhkhkhkdhkhhhkhkhkhhkhhkhhkdhhkddhhkdhhhkhhhhhdhdhhkhhkhkhhkdhhrhhhhhhhdhdhhbhhkddhkdhhtdthkhi

Date: B82-13-2004 SnailWin 3.10 Filo: M1

Minimum Factor of Safety = 1,07

22.3 n Bebind Wall Crest

At Wall Too

i PS= 158,8 I
-
P
H= 18.8 n / FY~ 428.8 MPa
/ Sh= 1.5 m
7 So= 15w
/
-~ GAM PHI CoH  SIG
K3 KPa  kPa
- 1 19,8 15.9 100.8
>
o
TV
L Scalse =3 m i ‘ﬂ Surcharge

Sekil Ek 2.2 SNAIL’ de geometrisi olugturup, deprem durumuna gére ¢6ziimii yapilan
Kesit1—1
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First
Secon
Third
Fourt
Fifth
Sixth
Seven

Soil
Layer

1
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MS2 Page -

Fhk Ik hkhkFhkhkhkkkdddkdrdhdd b kb hhddhhdddhhhhkhdkokdoddkdhhhk

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* Date: 02-13-2004 Time: 18:33:27 *
* *

Jo de de de K e ko ok ko ek ke ke ke ok ke ok ke ok e ke ke sk ke ok ok ke ok ok ok ok e ke ok ke ke ok ke sk e ok ke ok

t Identification - MS2

Vertical Wall Height = 9,00 m
Wall Batter = 5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
Slope from Wallcrest. = 27,0 12,0
d Slope from 1lst slope. = 5,0 10,0
Slope from 2nd slope. = 0,0 0,0
h Slope from 3rd slope. = 0,0 0,0
Slope from 4th slope. = 0,0 0,0
Slope from 5th slope. = 0,0 0,0
th Slope Angle. = 0,0

———————— SLOPE BELOW THE WALL —~-—=-=---

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 1,00 m
End Surcharge - Distance from toe = 35,00 m
Loading Intensity - Begin = 10,0 kPa/m
Loading Intensity - End = 10,0 kPa/m

———————— OPTION #1 —-—————-

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary
Weight Angle Intercept Stress XSl YS1 XS2 YS2
(kN/m3) (Degree) (kPa) {kPa) (m) (m) (m) (m)
20,00 30,0 30,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0

imate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)

1
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File: MS2 Page -

The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 6
Horizontal Spacing = 1,60 m
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) —--—-—-———=-
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor

1 12,0 15,0 0,75 32,0 1,00
2 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
3 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
4 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
5 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
6 4,0 15,0 1,50 32,0 1,00
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Toe

Reinf.

NODE 2
1,72

Reinf.

NODE 3
1,60

Reinf.

210

(Punching Shear controls..)

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
(m) {degq) (m)
2,390 4,4 50,9 5,6
Stress at Level 1 = 137,788 MPa
2 = 85,335 MPa (Pullout
3 = 86,623 MPa (Pullout
4 = 66,342 MPa (Pullout
5 = 82,949 MPa (Pullout
6 = 63,602 MPa (Pullout
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m)
0 7,8 47,1 6,9 67,5
Stress at Level 1 = 176,634 MPa (Pullout
2 = 88,083 MPa (Pullout
3 = 108,243 MPa (Pullout
4 = 84,455 MPa (Pullout
5 = 110,638 MPa (Pullout
6 86,850 MPa (Pullout
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
(m) {deq) (m)
0 11,2 40,4 8,8 62,4
Stress at Level 1 = 143,733 MPa (Pullout
2 = 59,672 MPa (Pullout
3 = 94,140 MPa (Pullout
4 = 74,913 MPa (Pullout
5 = 109,381 MPa (Pullout
6 = 90,154 MPa (Pullout

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

PLANE

(m)

8,2

controls...
controls...
controls...
controls..
controls...
controls...

PLANE

(m)

9,7

controls...
controls...
controls...
controls...
controls...
controls...

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(degq) (m)
82,3 6,6

)
)
)
)
)

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH
(deg)

)
)
)
-)
)
)
UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH
(deq)

)
)
)
)

)
)
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File: MS2
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 4
1,518 14,6 38,9 9,4 50,4 11,5
Reinf. Stress at Level 1 = 134,996 MPa (Pullout controls...)
2 = 55,349 MPa (Pullout controls...)
3 = 93,361 MPa (Pullout controls...)
4 = 74,772 MPa (Pullout controls...)
5 = 112,784 MPa {(Pullout controls...)
6 94,195 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deqg) (m)
NODE 5
1,526 18,0 32,0 8,5 44,2 15,1
Reinf. Stress at Level 1 = 101,896 MPa (Pullout controls...)
2 = 21,475 MPa (Pullout controls...)
3 = 63,406 MPa (Pullout controls...)
4 = 53,336 MPa (Pullout controls...)
5 = 99,594 MPa (Pullout controls...)
6 = 89,524 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
{m) (deq) (m) (deg) (m)
NODE 6
1,576 21,4 28,2 9,7 39,9 16,7
Reinf. Stress at Level 1 = 66,120 MPa (Pullout controls...)
2 = 0,000 MPa
3 = 42,606 MPa (Pullout controls...)
4 = 38,221 MPa (Pullout controls...)
5 = 88,353 MPa (Pullout controls...)
6 = 83,969 MPa (Pullout controls...)

Page -

4
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MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7
1,668 24,8 31,7
Reinf. Stress at Level 1 = 74,
2 = 13,
3 = 56,
4 = 47,
5 = 90,
6 = 81,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 8
1,765 28,2 28,5
Reinf. Stress at Level 1 = 47,
2 = 0,
3 = 39,
4 = 35,
5= 179,
6 = 175,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m)
NODE 9
1,884 31,6 25,9
Reinf. Stress at Level 1 = 25,
2 = 0,
3 = 24,
4 = 24,
5 = 69,
6 = 68,

212

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

29,2

130
813
541
747
475
680

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

{m)

89,9

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq)

32,1

987
600
388
089
472
173

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

{m)

89,9
(Pullout

(Pullout
(Pullout
(Pullout
({Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

35,1

884
000
767
208
273
714

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(m)

89,9
(Pullout

{Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq)

(m)

0,0

controls...
controls...
controls...
controls..
controls..
controls...

LY

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

(m)

0,0
controls...)

controls...
controls...
controls...
controls...

— S

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

{(m)

0,0
controls...)

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

Page -

5
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File: MS2 Page - 6

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE

SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (degq) (m) {deqg) (m)
NODE10
2,012 35,0 23,6 38,2 89,9 0,0

7,680 MPa (Pullout controls...)

0,000 MPa

12,652 MPa {(Pullout controls...)

15,138 MPa (Pullout controls...)
)
)

Reinf. Stress at Level

60,330 MPa (Pullout controls...
= 62,816 MPa (Pullout controls...

N WN
I

*ddokoh ok ok ok ko ok ok ok vk ko ke sk ok ok ek ok ke ke ke ke ok ok e ke ke ok ke ke ok ke ke ks sk ke ok ke ek ke ke ke ok ke ke e e ke ke ke ok e ke e ok

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 0,000 kN/level *

de e e de ok sk ke de ek ke e ke gk gk ok kv gk ke ok ke ok e ke ke Sk ok ok gk ke ke g Sk ke e ok ke ke ke ke ok gk e ke ok e ke ke e ke ok ok ok ke ke ok ke ke ok ke e e ke ok ok

Date: @2-13-2004 Snail¥in 3.18 File: mS2

Minimum Factor of Safety = 1,52

13.8 m Bohind Wall Crest

At ¥all Toe

LEGEND:

P8= 150.8 kN
Fe= 420,8 MPa
Sh= 2.6 mw
Sv= 1.5 m

GAM PHI COH  SIG
/a3 dgg kPa = kPa
1 20,8 30,0 100,.8

Scale = I m f ‘!” Surcharge

Sekil Ek 2.3 SNAIL’ de geometrisi olusturup, statik duruma gore ¢oziimii yapilan Kesit 2 —2
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khkhkhkhkdkdhhhkhkkhhkhkkhkhkkdkdkd kb vrhkdhhdhhbhhbhrdhhkdkdhkkhdkhdhkhx

Date:

*
*
*
*
*
*

Project Identification - MQ2

First
Secon

WALL
Vertical Wall Height
Wall Batter

Slope from Wallcrest.
d Slope from lst slope.

Third Slope from 2nd slope.

Fourt
Fifth
Sixth
Seven

Soil
Layer

1

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)

h Slope from 3rd slope.
Slope from 4th slope.
Slope from 5th slope.

th Slope Angle.

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS
Office of Roadway Geotechnical Engineering
02-13-2004

hhkkdkdhdkhhkhhhhkhhkhkhdhddhkhkhkhhhddhhhdhhhhhhhhkhkkhkhkkhkhddhdd

18:40:03

*
*
*
*
Time: *
*

GEOMETRY —————=—-—
9,00 m
= 5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
27,0 12,0
= 5,0 10,0
= 0,0 0,0
= 0,0 0,0
= 0,0 0,0
= 0,0 0,0
= 0,0
BELOW THE WALL --——-—-----

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge — Distance from toe
End Surcharge - Distance from toe

Loading Intensity - Begin

Loading Intensity - End

Ultimate Punching shear

OPTION #1

I

1,00 m
35,00 m

10,0 kPa/m

10,0 kPa/m

, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond*

Weight Angle Intercept Stress
(kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa}
20,00 30,0 30,0 100,0

Coordinates of Boundary

XS1 ¥Ys1 XS2 Ys2
(m) (m) (m) (m)
0,0 0,0 0,0 0,0

1
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MQ2 Page -
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION -—-——-——--—
Horizontal Earthquake Coefficient = 0,20 (a/g)
Vertical Earthquake Coefficient = 0,00
———————— WATER SURFACE ----—---
NO Water Table defined for this problem.
———————— SEARCH LIMIT ---—-———-—
The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m
You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.
———————— REINFORCEMENT PARAMETERS —-———————-—
Number of Reinforcement Levels = 6
Horizontal Spacing = 1,60 m
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN
—————————— {(Varying Reinforcement Parameters) -——-——-—--
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) {m) (mm) Factor
1 12,0 15,0 0,75 32,0 1,00
2 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
3 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
4 6,0 i5,0 1,50 32,0 1,00
5 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
6 4,0 15,0 1,50 32,0 1,00

2



File: MQ2
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
Toe 1,938 4,4
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m)
NODE 2
1,442 7,8 4
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 3
1,306 11,2 3
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =

216

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) {m)
50,9 5,6
169,974
105,269
106,857
81,840
102,325
78,460

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

7,1 6,9 67,5
210,700
105,071
129,119
100,743
131,976

103, 600

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

6,1 9,7 68,6
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

144,866
47,503
95,438
77,570

125,504

107,637

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

82,3 6,6

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)

8,2

controls...
controls...
controls..
controls.

controls...
controls...

.

.
— et S

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE LENGTH

(deg) (m)

9,2

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

Page -

(Punching Shear controls..)

3
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File: MQ2
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg)
NODE 4
1,174 14,6 33,9 10,6 56,5 10,6
Reinf. Stress at Level 1 = 130,255 MPa (Pullout controls
2 = 36,763 MPa (Pullout controls
3 = 93,688 MPa (Pullout controls
4 = 77,381 MPa (Pullout controls
5 = 134,306 MPa (Pullout controls
6 = 117,999 MPa (Pullout controls
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) {degq) (m) (deg)
NODE 5
1,140 18,0 32,0 8,5 44,2 15,1
Reinf. Stress at Level 1 = 136,314 MPa (Pullout controls.
2 = 28,728 MPa (Pullout controls.
3 = 84,823 MPa (Pullout controls..
4 = 71,352 MPa (Pullout controls.
5 = 133,234 MPa (Pullout controls..
6 = 119,763 MPa (Pullout controls...
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) {m) (deq)
NODE 6
1,138 21,4 28,2 9,7 39,9 16,7
Reinf. Stress at Level 1 = 91,614 MPa (Pullout controls..
2 = 0,000 MPa
3 = 59,034 MPa (Pullout controls...
4 = 52,958 MPa (Pullout controls..
5 = 122,421 MPa (Pullout controls...
6 = 116,345 MPa (Pullout controls...

.

Page -

4



File: MQ2
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7
1,159 24,8 22,4
Reinf. Stress at Level 1 = 53,
2 = o,
3 = 16,
4 = 18,
5= 99,
6 = 107,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m)
NODE 8
1,198 28,2 19,9
Reinf. Stress at Level 1 13,
2 = 0,
3 = o,
4 = 1,
5 = 86,
6 = 100,
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9
1,257 31,6 17,9
Reinf. Stress at Level 1 = 0,
2 = o,
3 = o,
4 = 0,
5= 174,
6 93,

218

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deg)

8,0

585
000
220
332
968
464

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(m}

35,2
(Pullout

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

{deqg)

9,0

025
000
000
218
806
665

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

{m)

31,8
(Pullout
(Pullout

(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(deq)

10,0

000
000
000
000
222
117

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

(m)

29,0

(Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

(m)

21,3
controls...)

controls..
controls...
controls...
controls...

.
— N

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

23,2
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

(m)

25,3

MPa (Pullout controls...)

controls...)

Page -
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File: MQ2 Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) {deg) (m) (deg) (m)
NODE10
1,308 35,0 23,6 38,2 89,9 0,0

Reinf. Stress at Level = 11,820 MPa (Pullout controls...)

0,000 MPa
19,472 MPa (Pullout controls...)
23,297 MPa (Pullout controls...)
92,847 MPa (Pullout controls...)
.)

= 96,673 MPa (Pullout controls..

AU W
I

Ihkhkhkhkdhhkhhhdhkhkhhhkhkhkddrdkhbhhbhkdhhbhdbhkhdhhhdbdbhbdhhdbrhhkhrhrhkrhbbbdrrhdhhrdhdkhd kst

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 41,307 kN/level *

dehhdkhkhkhhhdhkhdhhkhkhkhohhhhhhhhhdhhdkdhdhhkhhhkdhhdhhrdhhhhhrhbhbdhdhhdhhdkdkhhhkdk

Dates B2-13-2884 SnailVin 3.10 Filez ng2

Minimum Factor of Safety = 1,14

28.6 m Behind Wall Crest

At ¥all Toe

Hoz. MH~ 8.28g
Urt. PR~ 9,08y

P8= 158,08 kN
F¥= 420,08 IPa
Sh= 1.6 w
Sv= 15w
GAM_ PHI COH SIG
kN/m3 WPa kPa
1 20.8 39.8 188.8

Scalo =3 m Surcharge

Sekil Ek 2.4 SNAIL’ de geometrisi olusturup, deprem durumuna gore ¢6ziimii yapilan
Kesit2 -2
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hhkkhkddhkdkdededhhdhhhhkhhkhkhkodkddkdkkdkdkdhdhkhhkdhdhddkhkdhkkdhhkhkiddh

* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* Date: 02-13-2004 Time: 18:45:17 *
* *

e de g de ok ok de ok ok sk otk ok ke ok sk ke ke ke ok de ke ke ke bk de e de ke ke ke ke ke ok ok ok ok ke ok ke ke ke ok ke ok e ke

Project Identification - MS3

Vertical Wall Height = 7,00 m
Wall Batter = 5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 27,0 12,0
Second Slope from 1lst slope. = 5,0 10,0

Third Slope from 2nd slope.
Fourth Slope from 3rd slope.
Fifth Slope from 4th slope.
Sixth Slope from 5th slope.
Seventh Slope Angle. =

I
[=NeoNoNeNol
S N s~ N
[eNoNeNoNol

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe = 1,00 m
End Surcharge - Distance from toe = 35,00 m
Loading Intensity - Begin = 10,0 kPa/m
Loading Intensity - End = 10,0 kPa/m

———————— OPTION #1 =——---—-

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XSl ¥YS1 Xs2 YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) {m) (m)
1 20,00 30,0 30,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)
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The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 5
Horizontal Spacing = 1,80 m
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) --—---—---—

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) {mm}) Factor
1 8,0 15,0 0,50 32,0 1,00
2 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
3 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
4 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
5 4,0 15,0 1,50 32,0 1,00

2
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LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m)
4,1

(Pullout
{Pullout
(Pullout
{Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m)

89,9

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

File: MS3
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHRIND
FACTOR WALL TOE
(m) (deg)
Toe 2,798 4,4 41,0
Reinf. Stress at Level 1 = 72,926 MPa
2 = 175,718 MPa
3 = 47,795 MPa
4 = 66,321 MPa
5 = 54,973 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m) (deg)
NODE 2
1,934 7,8 53,8 13,2
Reinf. Stress at Level 1 97,249 MPa
2 = 115,832 MPa
3 = 89,971 MPa
4 = 108,554 MPa
5 82,694 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m) (deq)
NODE 3
1,763 11,2 44,1 12,5
Reinf. Stress at Level 1 73,574 MPa
2 = 101,602 MPa
3 = 80,873 MPa
4 = 108,901 MPa
5 = 88,172 MPa

(m)

58,9

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq)

(m)

78,1 6,4
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
{deg)

(m)

0,0

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

{m)

4,3

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
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LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m)

52,6

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m)

40,2

(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

File: MS3
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m) {(deq)
NODE 4
1,706 14,6 37,4 14,7
Reinf. Stress at Level 1 48,116 MPa
2 = 83,510 MPa
3 = 68,532 MPa
4 = 103,926 MPa
5 88,948 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m) (deg)
NODE 5
1,713 18,0 28,5 8,2
Reinf. Stress at Level 1 = 9,487 MPa
2 = 48,169 MPa
3 = 43,750 MPa
4 = 89,490 MPa
5 = 85,071 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m) (deg)
NODE 6
1,810 21,4 25,0 9,4
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 29,507 MPa
3 = 30,153 MPa
4 = 78,290 MPa
5 = 78,936 MPa

(m)

36,0

{Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq)

(m)

4,8

controls...
controls...
controls..
controls..
controls.

.

.
— e e

.

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq)

(m)

14,1

controls..
controls..
controls..
controls..
controls...

LI T
— Nt e e

3

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

{m)
15,9

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

Page -
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LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

{m)

89,9

(Pullout
({Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m)

89,9

(Pullout
({Pullout
(Pullout
(Pullout

LOWER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

File: MS3
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m) (deg)
NODE 7
1,926 24,8 28,2 28,2
Reinf. Stress at Level 1 = 0,751 MPa
2 = 41,766 MPa
3 = 38,161 MPa
4 = 79,176 MPa
5 = 75,570 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{m) (deg)
NODE 8
2,068 28,2 25,3 31,2
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 26,932 MPa
3 = 27,162 MPa
4 = 68,941 MPa
5 69,171 MPa
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
{(m) (deg)
NODE 9
2,225 31,6 22,9 34,3
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 14,849 MPa
3 = 18,119 MPa
4 = 60,012 MPa
5 = 63,282 MPa

(m)

89,9

({Pullout
(Pullout
(Pullout
(Pullout

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deqg)

{m)

0,0

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
{deq)

(m)

0,0

controls...
controls.
controls.
controls.

. . .

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg)

(m)
0,0

controls...)
controls...)
controls...)
controls...)

Page -
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File: MS3 Page - 6
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10
2,391 35,0 20,8 37,4 89,9 0,0

0,000 MPa

5,099 MPa (Pullout controls...)
10,758 MPa (Pullout controls...)
52,361 MPa (Pullout controls...)
58,020 MPa (Pullout controls...)

Reinf. Stress at Level

I i

Q& W=
|

hkkkdkhkhdhhkdhhhkhdhhhkhhhkhhhkhhhhhkhdhkhhhkhkhhdhdhhdkhdhhhdhhhhdhrdhhhbhhhhbhhhhhdhdhkk

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 0,000 kN/level *

dhkhkhkbhhkdhhbddhbdhbhbhbhbhhbrhkhkhhkhbdbrdhdbdbhdhhhhhddbhhddrhdhhhhkdbhbdrrddbhrdhdhdd

RSP

Date: 82-13-2864 Snaillin 3.18 File: W53

Minimum Factor of Safety = 1,71

14.6 » Bobind Wall Crest

fit Hall Too

g HIHERI I

LEGEND:
P8= 150,80 kN
F¥= 42,0 NMPa

Sh» 1.8 m

So= 1,5 m

GAM PHI COH 816
kN/m3 dgg kPa  KkPa
1 28.0 38.8 169.6

Scale =3 »

Sekil Ek 2.5 SNAIL’ de geometrisi olugturup, statik duruma gore ¢6ziimii yapilan Kesit 3 —3
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File: MQ3

Page -

hhkdhhkhkhkhkdrdhbhkbdhbdhbdbdrdhrhkhrhrbhhdhdhhhrhhhdhkhdhhdhhkhhhhih

CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
* *
* *

Date: 02-13-2004

Time: 18:48:15

hhkkkdhkbdrdrddbdbdbrhkdhrhdrhdhddrhbhhbhhhkdbhrhhkhdrhdbhbhdhhhk

Project Identification - MQ3

———————— WALL GEOMETRY —----—--—

Vertical Wall Height = 7,00 m
Wall Batter = 5,0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 27,0 12,0
Second Slope from lst slope. = 5,0 10,0

Third Slope from 2nd slope. =
Fourth Slope from 3rd slope.
Fifth Slope from 4th slope.
Sixth Slope from 5th slope.
Seventh Slope Angle. =

0
0
0
0

it
OO OO Oo
S W s S o~
OO OOoOOo

[oNeNoNe

The SURCHARGES imposed on the system are:

Begin Surcharge - Distance from toe
End Surcharge - Distance from toe
Loading Intensity - Begin

Loading Intensity - End =

———————— OPTION #1 ———m=m—v

Ultimate Punching shear, Bond & Yield

———————— SOIL PARAMETERS -~-—-

Unit Friction Cohesion Bond*

Soil Weight Angle Intercept Stress
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa)
1 20,00 30,0 30,0 100,0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress Factor.)

1,00 m
35,00 m
10,0 kPa/m
10,0 kPa/m

Stress are used.

Coordinates of Boundary
XSl YS1 XS2 YS2
(m) (m) (m) (m)

0,0 0,0 0,0 0,0

1
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MO3 Page -
———————— EARTHQUAKE ACCELERATION -=-==-——--
Horizontal Earthquake Coefficient = 0,20 (a/g)
Vertical Earthquake Coefficient = 0,00
———————— WATER SURFACE ---—-—--
NO Water Table defined for this problem.
———————— SEARCH LIMIT --=------
The Search Limit is from 1,00 to 35,00 m
You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.
———————— REINFORCEMENT PARAMETERS -—-—————-—-
Number of Reinforcement Levels = 5
Horizontal Spacing = 1,80 m
Yield Stress of Reinforcement = 420,0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 110,0 mm
Punching Shear = 150,0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) —--——--—-—----
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 8,0 15,0 0,50 32,0 1,00
2 8,0 15,0 1,50 32,0 1,00
3 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
4 6,0 15,0 1,50 32,0 1,00
5 4,0 15,0 1,50 32,0 1,00

2
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File: MQ3
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
{m) (deg) {m) (deq) (m)
Toe 2,150 4,4 41,0 4,1 78,1 6,4
Reinf. Stress at Level 1 = 94,888 MPa (Pullout controls...)
2 = 98,521 MPa (Pullout controls...)
3 = 62,189 MPa (Pullout controls...)
4 = 86,294 MPa (Pullout controls...)
5 = 71,528 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deq) (m)
NODE 2
1,629 7,8 53,8 13,2 89,9 Q0,0
Reinf. Stress at Level 1 = 115,422 MPa (Pullout controls...)
2 = 137,478 MPa (Pullout controls...)
3 = 106,784 MPa (Pullout controls...)
4 = 128,840 MPa (Pullout controls...)
5 98,147 MPa {(Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALIL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (degq) (m)
NODE 3
1,410 11,2 44,1 12,5 58,9 4,3
Reinf. Stress at Level 1 = 91,958 MPa (Pullout controls...)
2 = 126,990 MPa (Pullout controls...)
3 = 101,081 MPa (Pullout controls...)
4 = 136,112 MPa (Pullout controls...)
5 = 110,204 MPa (Pullout controls...)

Page -
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File: MQ3
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
(m) (deg) {m)
NODE 4
1,280 14,6 27,6 8,2 50,7
Reinf. Stress at Level 1 = 14,181 MPa (Pullout
2 = 59,005 MPa ({Pullout
3 = 54,726 MPa (Pullout
4 = 117,561 MPa (Pullout
5 = 113,282 MPa (Pullout
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m)
NODE 5
1,253 18,0 28,5 8,2 40,2
Reinf. Stress at Level 1 = 12,971 MPa (Pullout
2 = 65,855 MPa (Pullout
3 = 59,813 MPa (Pullout
4 = 122,346 MPa (Pullout
5 = 116,304 MPa (Pullout
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH
{(m) (deg) (m)
NODE 6
1,270 21,4 22,5 7,0 35,4
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 34,907 MPa (Pullout
3 = 30,004 MPa (Pullout
4 = 104,174 MPa (Pullout
5 = 110,656 MPa (Pullout

PLANE

11,5

controls.

controls...
controls...
controls...
controls...

PLANE

14,1

controls..
controls..
controls..
controls..
controls..

PLANE

18,4

controls..
controls..
controls..
controls..

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH

(deg) (m)

.
— e e e

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH

(deg) (m)

.

. .
— e et e e

UPPER FAILURE

ANGLE LENGTH

(deq) (m)

)
)
-)
.)

Page -
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File: MQ3
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m}) (deg) (m)
NODE 7
1,307 24,8 19,7 7,9 31,5 20,4
Reinf. Stress at Level 1 0,000 MPa
2 = 6,922 MPa (Pullout controls...)
3 = 12,919 MPa (Pullout controls...)
4 = 91,905 MPa (Pullout controls...)
5 = 105,152 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) {m)
NODE 8
1,364 28,2 17,5 8,9 28,4 22,4
Reinf. Stress at Level 1 = 0,000 MPa
2 = 0,000 MPa
3 = 0,000 MPa
4 = 80,173 MPa (Pullout controls...)
5 = 98,790 MPa (Pullout controls...)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 9
1,431 31,6 15,7 9,8 25,7 24,6
Reinf. Stress at Level 1 0,000 MPa
2 = 0,000 MPa
3 = 0,000 MPa
4 = 69,673 MPa (Pullout controls...)
5 = 092,468 MPa (Pullout controls...)

Page -
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File: MQ3 Page - ©
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10
1,497 35,0 10,8 7,1 23,2 30,5
Reinf. Stress at Level = 0,000 MPa
= 0,000 MPa
0,000 MPa

44,687 MPa (Pullout controls...)
82,942 MPa (Pullout controls...)

U W N e
Il
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* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 0,000 kN/level *

hk ok hkhkhkhkdkd ok h ok ko ohkokok ko k ok ok koo ok ok odk ok ke ke okosk ko ok ke vk ok kg sk ek ke ke ok ek sk ok e ke ok ke ke b ok ek R

Date: 82-13-2884 Snail¥in 3.10 Filez 1G3

Minimum Factor of Safety = 1,25

17.4 = Bohind Wall Crest
At ¥all Toe
LEGEND:
Crit.fc= 0,35g

BN HHI

PS= 158,8 N
Fi= 420,08 MPa
Sh= 1.8 m
Sv= 1.5 m

GRM_ PHI COH SIG
kN/m3 kPa
1 20.8 39.8 169,80

H

Scale =3 n I surcharse

Sekil Ek 2.6 SNAIL’ de geometrisi olusturup, depreem durumuna gore ¢6ziimii yapilan
Kesit3 -3
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Ek 3 Her tip kesitin PLAXIS 7.2 ile modellenmesi

aoon 10000 20.000 30000 40,000 50,000 60.000 70.000 80,000
S P PP P PP PSP ST IIPI IPIPI VST P PN BN IS PP PP T B
B0.0m_7
. m
50,000 .
— m A4
v it
] PR
s0.000_7
0.000_7
o007

Sekil Ek 3.1 PLAXIS 7.2” de Kesit 1 — 1° in son durumu (Yatay yer degistirme 200 kat
biiyiitiilmiistiir)

.00 10.06 20,000 30,000 40000 s0.000 0,000 70.000 60.000
N I TP P SR I BPIPE E PPE PP PE E IME  IP ITE
@0.000_]
0.000_]
40.000_
30.000_]
20.000_

Sekil Ek 3.2 PLAXIS 7.2° de Kesit 2 —2’ nin son durumu (Yatay yer degistirme 200 kat
bliytitilmiigtiir
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0.000 10000 n, 20,000 40.080 50,000 60.000 70000 £0.008
N T T T PP P P T D I PP B TP I I e
80.000__]
50.000_]
3 A Y
] il
7 KA
. W
40.000_7]
1
30.000_7
3
20.000_7]

Sekil Ek 3.3 PLAXIS 7.2” de Kesit 3 — 3’ iin son durumu (Yatay yer degistirme 200 kat

biiyiitiilmiistiir
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Dogum yeri
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Calistiga kurumlar
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Istanbul

1990 - 1997
1997 - 1998

1997 - 2002

2002 - 2005
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