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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DERIN KAZILARDA ZEMIN CiVILi DESTEK SISTEMLERININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZ PROGRAMI iLE DEGERLENDIRILMES]
Burcu SECKIN HALAT

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Danigman: Dog. Dr. Sabriye Banu IKIZLER
2016, 153 Sayfa, 120 Ek Sayfa
Son yillarda biiyiik sehirlerde ve sehir merkezlerinde kontrolsiiz artan niifus

yogunlugu ile insaat talebi zamanla karsilanamayacak hale gelecektir. Bu artan talep
ingaat sektoriinii yiiksek katl yapilara, ¢cok kathh bodrumlara, metro ve tiinellere vb.
yonlendirmektedir. Derin bir kazi yapilmasi sirasinda zemin ¢ogu kez kendini tutabilir
ozellige sahip olmamaktadir. Bu durumda, kazi alaninda giivenligi saglamak amaciyla
kazmin desteklenmesi gerekmektedir. Zemin ¢ivili sistem de bunlardan biridir. Zemin
civili duvarlar ekonomik oluslari, uygulama siiresi ve minimum ¢aligma alani ihtiyaci ile
diger destekleme sistemlerine gore avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada; derin kazilarda
zemin ¢ivili diyafram duvarlar incelenerek, zemin ¢ivili destekleme sistemleri 6nce klasik
analiz yontemleriyle projelendirilmis, daha sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon
davranislar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Farkli rolatif sikiliktaki
kum zeminler ve bu kum =zeminler i¢in literatiirde Onerilmis degerlerden zemin
parametreleri secilmistir. Niimerik analizlerde incelenen geoteknik modeller D,=%35 ve
D=%65 i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Zemin ¢ivili destek sistemleri i¢in PLAXIS 8.2
sonlu elemanlar analiz programi ile niimerik analizler yapilarak, duvarlarin deplasman
degerleri ile toptan gocmeye karsi giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Sonug olarak; iki farkli
kum zemin i¢in, ¢ivili duvar sisteminin davranislar1 karsilastirildiginda; Dr=%65 rolatif
sikiliktaki kum zeminde, c¢ivi sayismin artmasiyla yatay ve diisey yerdegistirmelerin

azaldigi, buna bagli olarak da gilivenlik sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin ¢ivisi, Sev stabilitesi, Sonlu elemanlar metodu, PLAXIS.



Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF SOIL NAILING SUPPORT SYSTEM IN DEEP EXCAVATION BY
FINITE ELEMENT ANALYSIS PROGRAM

Burcu SECKIN HALAT

Karadeniz Technical University
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In recent years, It may be become able to meet the construction demand because of
the uncontrolled increasing population at the big cities and city centers. The construction
industry is directed to high rise buildings, multi story basements, subway and tunnels, due
to this increasing demand. Civil engineers are required to keep in balance the ground on
during the deep excavations, since the soil often have not keep itself. Soil must be
supperted in order to ensure safety at the site of the excavation. For this reason, there are
many methods are used and soil nailing system is one of them. Among the types of
retaining structure, soil nailed walls prevent due to their advantages such as being
economic, shorter application periods and ability to work in restricted areas. Therefore
applications are increasing rapidly.In this study, a diaphragm wall with soil nails is
modelled on a steep slope, and the effects of the number of different soil nails, different
loads and soil types on the diaphragm wall are examined. Soil nail reinforced system is
modelled with finite element method (FEM) by using Plaxis 8.2. In this study to ensure
stability of the sand soil with different relative densities (Dr=%35 and Dr=%65), a
diaphragm wall supported by soil nails is analysied numerically. The total, horizontal and
vertical displacements of the diaphragm wall are obtained. The computed factor of safety
values are found with PLAXIS 8.2 analysis program and are compared results of analysis.
Total, vertical, and horizontal displacements for Dr=%65 soil were smaller than Dr=%35
soil but factors of safety were higher. Consequently; optimum result was obtained at

Dr=%065 relative density and 6 soil nail case.
Key Words: Soil nail, Slope stability, Finite element method, PLAXIS.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Zemin ¢ivisi teknigi (soil nailing), ¢elik ¢ubuklarla yamaglarda gecici ve kalict
durayliligin saglanmasinda, mevcut donatilandirilmis zemin duvarlarmin onarilmasinda,
kara ve demiryollarinin yarma kesimleri ile tiinellerde gegici destek amaglh kullanilan
yerinde zemin gli¢lendirme yontemi olarak isimlendirilmektedir. Civilemedeki amag,
ozellikle kaz1 sonucu gerilme bosalmasina tabi olan bir ortamda hareketleri minimuma
indirmektir. Ayrica bu yontemle ¢ivi, bir gerilme alaninda sagladigi ¢ekme dayanimu ile
olas1 Otelenmeleri kontrol etmektedir. Civi, tlirk¢e anlammdan farkli olarak capi,
betonarme demirinden 30cm c¢apli mini kaziga kadar degisebilen ve islevi zemine ek
kayma direnci saglamak olan yabanci bir cisim olarak anilmaktadir. Zemin ¢ivileri
onceden delinmis deliklere yerlestirilip enjeksiyonlanarak, delme ve enjeksiyonlama islemi
es zamanl yapilarak ya da ¢cakma-siirme ile 6nceden enjeksiyonlamadan kullanilmaktadir.
Genellikle yatayla ac1 olusturacak sekilde yerlestirilmektedirler. Diisey yilizeyde esnek ya
da esnek olmayan kaplama kullanilmaktadir. Zemin ¢ivisi sistemi zemin disinda yumusak

kaya ve ayrigmis kaya zeminlerde de uygulanmaktadir.

Zemin ¢ivilerine 6n germe uygulanmamakta, dolayisiyla sev hareketi olmadigi
siirece ¢ivilere herhangi bir ylik gelmemektedir. Bu nedenle zemin ¢ivilerine pasif ankra;j
da denilmektedir. Pasif ankraj zemin ¢ivisinin yani sira kaya bulonunu da icermektedir.
Zemin c¢ivisi, zeminde yapilan ve auger-odex boru ile delinen pasif ankrajken; kaya
bulonu, kayada yapilan ve top hammer veya DTH (down the hole hammer) ile delinen

pasif ankraj olarak nitelendirilmektedir. Bu tezde sadece zemin ¢ivileri konu alinmaktadir.

Zemin c¢ivisi teknigi temel olarak zeminin sik araliklarla yerlestirilmis pasif
ankrajlarla (6ngerme yiikli almamis zemin ankrajlar1) kayma direncinin arttirilarak agirlik
istinat yapis1 haline getirilmesiyle uygulanmaktadir. Bu sekilde yanal basing ve kazi
siiresince ve sonrasinda olusacak yanal hareket smirlandirilmis olmaktadir. Donatilarda
olusan c¢ekme kuvvetleri zemin — donati arayiizeyinde olusan siirtlinmeye aktarilarak

tasinmaktadir.



Zemin c¢ivisi yontemi genellikle mevcut sevlerin ya da kazilarin desteklenmesinde
diger kaz1 destek sistemlerine gore avantajli bulundugu durumlarda tercih edilmektedir.
Yontemin ankrajli sistemlere karst en onemli tercih edilme sebepleri ekonomik olusu,
imalat siiresini kisaltmasi ve 6zellikle sehir i¢i imalatlarda kiicliik ekipmanla caligma
olanag1 vermesi olarak adlandirilmaktadir. Bunlarm yani sira yeni ve mevcut, yarma ve
dolgu sevlerinin stabilize edilmesinde ve mevcut istinat duvarlarmin onarilmasinda
kullanilabilmeleriyle avantaj saglayarak son yillarda 6nem kazanan bir yontem haline

gelmektedir.

Zemin ¢ivilerinin nihai tasima kapasiteleri hesaplanirken ve uygulanirken, emniyetli

ve efektif sonuglar alinmasi i¢in asagidaki sonuglara dikkat edilmesi gerekmektedir:

e Zemin ¢ivilerinin toprak veya kaya ile aderansi,

e Yatak tabaninin durumu ve zemin ¢ivisini c¢evreleyen topragin\kayanin
nitelikleri,

e Zemin ¢ivisine etkiyen {ist tabaka gerilmesi,

e Zemin ¢ivisi ebatlari,

¢ Enjeksiyon basinci ve enjeksiyon miktari,

e Zemindeki suyun durumu ve drenaji.

1.2. Zemin Civisi Teknigi ile Tlgili Onceki Calismalar

Zhang vd. (1999), civilenmis zemin yapilarinin deformasyon analizi i¢in ii¢ boyutlu
(3-D) sonlu eleman modeli (FEM) gelistirmislerdir. Bu modelde, zeminin dogrusal
olmayan davranisini ve zemin - ¢ivi etkilesimini esas almislardir. Deformasyon davranisi

iizerinde etkili olan baz1 faktorleri arastirmak i¢in parametrik calismalar yiiriitmiislerdir.

Ng ve Lee (2002), sert kilde zemin hareketlerini azaltan ve tiinelin baslik kismmin
stabilitesini iyilestiren zemin c¢ivisinin eksenel dayanimi i¢in sistematik parametrik bir
calisma yiiriitmislerdir. Parametrik calisma, elasto-¢iftli plastik-konsolidasyon sonlu
artmas1 ile gelistirmislerdir. Tiinel ylizeyine uygulanan ¢ivi yogunlugu i¢in ¢ivinin
optimum eksenel dayanimini belirlemislerdir. Eksenel dayanim optimuma ulastiginda ¢ivi

sisteminin etkisi azalmistir.



Chu ve Yin (2005), calismalarinda ¢imento enjekte edilmis zemin ¢ivileri ve zemin
arasindaki kayma davranisini arastirmislardir. Bir ¢ok laboratuvar testi yaparak, test
sonuglarina gore zemin ve ¢imento enjekteli zemin ¢ivisi arasindaki kayma ve c¢ekme
davraniglarini tartismislardir. Sonug olarak, zemin-zemin arasindaki kayma gerilmesi-yer
degistirme davranisinin zemin-enjekteli zemin arasindaki kayma davranisiyla benzer

oldugu fakat cekme davranisindan farkli oldugunu gostermislerdir.

Cakir (2005), calismasinda donatili zemin gelisimi, donatili zeminin istiinliikleri ve
sakicalarin1 ve donatili zemin uygulamalarimi incelemistir. Geosentetik donatili zemin
istinat duvarlarinin projelendirme adimlarini vermis ve bir geotekstil donatili zemin istinat
duvar1 uygulama 6rnegini ¢éziimlemistir. Ayrica, geogrid donatili zemin istinat duvar1 ve
betonarme konsol istinat duvari ilizerine bir maliyet karsilastirmas1 yaparak geosentetik
donatili zemin istinat duvarlarmin ekonomik ag¢idan olumlu sonuglar verdigini elde

etmistir.

Turner ve Jensen (2005), bu makalede heyelan aktivitelerinin stabilitesi i¢in zemin
civisi kullanmiglardir. Potansiyel olarak duraysiz yamaclar ya da yarmalarin stabilizasyonu
icin zemin ¢ivisi uygulamislardir. Saha kosullarinda tasarim ydnleri ve zemin ¢ivisinin

yapimini tanimlamiglardir.

Pradhan vd. (2006), gevsek dolgu malzemesinde zemin-¢ivi ¢ekme etkilesimini
arastirmislardir. Gevsek olarak sikistirilmis kumda gémiilii zemin ¢ivisinin davraniglarini
arastirmislardir. Diisey basing degistirilerek, pik c¢ekme kuvveti ve ylik-deplasman
davranis1 ¢gekme testiyle belirlemisler ve zemin ¢ivisinin hareketini simule etmek i¢in bir
model hazirlamiglardir. Bu model basit tek boyutlu bir yay modelidir ve ¢ekme ylik-yer

degistirme iliskisini simule etmek i¢in kullanilabilir oldugunu géstermislerdir.

Demirkog (2007), farkli dort zemin tiiriinden ve farkli kazi derinliklerinden olusan
kazi modelleri olusturarak zemin ¢ivili ve ankrajli destekleme sistemlerini 6nce klasik
analiz yontemi ile projelendirip, sonra sonlu elemanlar yontemi Plaxis 8.5 ile niimerik
analiz yapmustir. Duvarlarin yatay yerdegistirmeleri ve giivenlik sayilar1 belirlemistir.
Ayrica limit denge analizi ile ¢dziim yapan Talren 4 programi ile de ¢oziimleme yaparak,

giivenlik sayilarinda karsilastirma yapmastir.

Ornek vd. (2007), kum zeminde kazi sonrasi duraylilik igin Plaxis kullanarak,

palplansli ve ankrajli iksa sistemi modellemislerdir. Analizlerde ankraj sayisi, ankraj boyu,



ankraj acisi, palplang boyu, yer alti su seviyesi ve zemindeki yiik miktar1 gibi

parametlerin, iksa sisteminin durayliligina etkilerini arastirmislardir.

Su vd. (2007), zemin ¢ivilerinin ¢ekme — kayma direngleri {izerinde doygunluk
derecesinin (Sr) etkilerini calismislar ve tamamen ayrigmis sert zemin icindeki zemin
civilerinin lizerinde laboratuvar ¢ekme deneyleri gergeklestirmiglerdir. Testler 6zel olarak
tasarlanmis ayni Ozellikte iki ¢ekme kutusu kullanarak yiirtitilmiistiir. Test sonuclari,
zeminin doygunluk derecesinin arttiginda zemin—¢ivi kayma diizleminin zeminde digariya
dogru gittigini gostermistir. Ayrica zemin c¢ivisinin ¢ekme kuvvetlerinin doygunluk
derecesiyle biiylik 6lclide etkilendigini elde etmislerdir. Cekme—kayma mukavemetinin en

yiiksek degerlerinin, %50 ve %75 doygunluk derecelerinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Liu vd. (2008), bu makalede sisen zeminlerdeki zemin ¢ivilerinin ¢ekme direncini
arastirmislardir. Elastik bir ortamda silindir seklinde sisen bir zemin kullanarak zeminin
sismesi nedeniyle ¢ekme giiclinii hesaplamislardir. Ancak ¢ivinin ¢evresindeki zeminde

gevseme davranisi ile karsilagsmiglardir.

Li vd. (2008), herhangi bir sikistirma olmadan olusturulmus dolgu sev stabilitesinde
zemin ¢ivisi kullanimini ¢alismislardir. Sev 4.75 m yiiksekliginde, 9 m genisliginde, ve 33°
yatay egimlidir. Bes tane enjekte edilmis zemin c¢ivisinin iki sirasi yatayda 20° egimle
1.5m*1.5m 1zgara seklinde monte etmislerdir. Yiizey 1zgarasinda, 1zgaranin orta noktasina
alt1 zemin ¢ivisi kullanmiglardir. Asir1 yiikleme ve yasa maruz kalan ¢ivilenmis sev
performansin yaklasik alt1 ay gozlemlemislerdir. Sonuglar 1zgarali zemin ¢ivisi yapiminin

etkili bir yol oldugunu gostermistir.

Tan vd. (2008), bu teknik makalede, kuru temiz kumda gomiilii zemin ¢ivisinin hizla
cekme tepkisini incelemislerdir. Hizli ¢ekme testinde, zemin ¢ivisi gerilme dalgasi yayilma
olgusunun etkisini ortadan kaldirmak i¢in yeterince uzun yiikleme siiresi ile ¢ekme itme
yiikii tarafindan ¢ekmislerdir. Bu deneylerin sonuglari, ¢ekme tepkisi lizerinde yiikleme
oranmnin etkisi ¢ivi yiizeyinin piriizliligi durumuna bagimli oldugunu gdstermistir.
Piirtizsliz bir ¢ivi i¢in, hizl1 ve yari-statik ¢ekme tepkisi arasinda ihmal edilebilir bir fark
fark edilmistir. Sonug olarak, hizli bir ¢ekme testinde hareket eden soniimleme direncini
nicellestiren "Gergek" soOniimleme katsayismin sabit oldugunu, ancak c¢ekme yer

degistirmesinde artis ile azalis olmadigini tespit etmislerdir.



Cheng vd. (2009), Hong Kong ve Korea’de zemin ¢ivisi ile pilot uygulamalar
yapmiglardir. Caligmalarinda Manchette enjekte teknigi ile zemin civisini cam elyaf
takviyeli plastik (GFRP) boru kullanarak zemin ¢ivisi insa etmislerdir. Bu yeni zemin ¢ivi
sistemi ulagimi zor olan alanlarda kolayca uygulanabilmistir. Zemin ¢ivileri ve zemin
iizerinde arazi testlerinin yami swra kapsamli laboratuvar testleri ve bu alanda sayisal

modelleme de yapmislardir ve sonuclar1 karsilastirmiglardir.

Kayabali ve Selguk (2009), kayanin tek eksenli basing dayanimimin belirlenmesi i¢in
¢ivi penetrasyon testi, Schmidt cekici geri tepme testi ve tek eksenli basing deneyi
yapmislardir. Arastirmada 25-60 mm arasinda degisen uzunluklarda zemin ¢ivileri ve 130 J
giiciinde bir gaz c¢ivi tabancasi kullanmislardir. Calisma materyalini 65 kaya blogu, jips,
tif, ignimbrit, andezit, kumtasi, kirectagi ve mermer olusturmustur. Civi penetrasyon testi
icin her bir kaya blogu iizerinde bes zemin ¢ivisi atis1 yapmislardir. 1ki ya da ii¢ eksenli
kompresyon testlerini her bir numune iizerinde gerceklestirmislerdir. Sonug olarak bu test

uygulamalarda kullanilmasini 6nermislerdir.

Meenal vd. (2009), zemin ¢ivili kazilarin s6zde statik analizini yapmiglardir. Statik
analiz ¢ivili zeminin dikey (yaklasik dikey) kazi dengesini incelemek i¢in arastirmalar
yapmiglardir. Yatay ve dikey sismik kuvvetler yatay ve dikey deprem katsayilarindan
almmuastir. Giivenlik faktoriinii moment denge yontemi kullanarak tiiretmislerdir. Sonuglari
genellikle uygulamada kullanilan tasarim parametreleri araliklar1 dikkate alinarak tablo
halinde diizenlemislerdir. Makalede ¢ivileme siireci siiren ¢ivilenmis kazinim tasarimi i¢in
tipitk bir tablo olusturmuslardir. Analitik sonuglari model testlerin sonuglariyla

karsilagtirmiglar ve oldukca 1y1 bir uyum gézlemlemislerdir.

Zhou vd. (2009), ek yiikler altinda gevsek dolgu sevde zemin ¢ivisinin sayisal
modellemesini yapmislardir. Diizlem-deformasyon sayisal modelini ek yiik altinda
civilenmis gevsek sevi taklit etmek icin gelistirmisledir. Modeli ek yiikler altinda gevsek
dolgu sevlerde zemin ¢ivisi davranislarini incelemek amaciyla yiiriitmiislerdir. G6zenek
suyu difiizyon ile birlestiginde artimli elasto-plastik analizler ek yiiklerin uygulanmasi
esnasinda ve sonrasinda zemin ¢ivilerinin performansi ve zeminde su igerigi dagitimi ve i¢
deformasyon caligmasi uygulamislardir. Civili egimin mekanik ve hidrolik 6zelliklerini
tanimlayan model parametrelerini, arazi veya laboratuvar testlerinden elde etmislerdir.
Farkli modelleme teknikleri ve smir sartlarini, gevsek dolgu malzemesinde zemin-¢ivi

etkilesimini taklit etmek i¢in ele almislardir.



Cesur (2010), kontrolsiiz dolgu zeminde uygulanan zemin ¢ivili duvar 6rnekleri i¢in
tasarima esas alman zemin mukavemet parametrelerini ve sahada Olgiilen deplasman
degerlerini kullanarak zeminin deformasyon parametreleri gerini analiz ile elde etmistir.

Literatiire dayal1 deformasyon tahminlerini sahada 6lgiilen degerler ile karsilastirmistir.

Shivashankar vd. (2010), yumusak zemin iizerine yapilan tas kolonun yiik tagima
kapasitesi, direnci ve rijitligindeki gelismeleri arastirmak i¢in laboratuvarda plaka yiikleme
deneyi yapmislardir. Bu siitunun performansmin gelistirilmesi i¢in tas siitunun g¢evresi
boyunca monte edilmis dikey c¢ivi ile tas siitun takviye edilmesi i¢in yeni bir yontem
onermislerdir. Testleri iki cesit yiikleme ile gerceklestirmislerdir. Ilki birim hiicre
tankindaki tiim alanin yliklenmesi (iyilestirilmis zeminin sertligini tahmin etmek i¢in) ve
ikincisi sadece tas kolonun yiiklenmesi (limit eksenel kapasiteyi belirlemek i¢in)’dir. Flang

¢ivinin yarari, ¢ivilerin gdmme ¢api, sayisi ve derinliginin artmastyla artmistir.

Su vd. (2010), iic boyutlu sonlu eleman modelini zemin ¢ivisinin ¢ekme testi
simiilasyonu i¢in kurmus ve kullanmiglardir. Sonlu eleman modeli 6l¢iilen verilerle simiile
sonuglar1 karsilastirarak dogrulamiglardir. Hem ortalama ¢ekme kayma gerilmesi hemde
gerilme degisimi agisindan deneysel ve simule edilmis sonuglarin birbiriyle uyumlu
oldugunu elde etmislerdir. Simule edilmis ¢ekme direnci kayma tabakasindaki dilatasyon

acisinin artisi ile artmistir.

Wei ve Cheng (2010), farkli kosullar altinda zemin ¢ivili bir egimin detayl
incelemesini yapmislardir. Genel durumlarda, dayanim azaltma yontemi (SRM) ve limit
denge yontemi (LEM) arasinda giivenlik ve kayma yiizeyleri bakiminda 6nemli bir fark
olmadigini saptamislardir. Civi yiikii diisey gerilme tarafindan kontrol ediliyor ise SRM ve
LEM arasinda kayda deger farkliliklarin ancak goriilebilecegini elde etmislerdir. Zemin

civisi boyunca gerilme kuvveti dagilimi egim durumundan etkilendigini kabul etmislerdir.

Babu ve Singh (2011), yiik ve giivenlik tasarim faktoriiniin kullanimiyla zemin ¢ivili
duvar tasarimini amaglamislar ve 10 m yiiksekliginde zemin ¢ivili duvar referans alinarak
mukavemet sinir durumlari i¢in dayanim faktorleri 6nermislerdir. Her bir sinir durumu ig¢in
farkli kismi faktorler i¢in gerekenleri onermisler ve onerilen faktorleri, literatiirde mevcut

olanlar ile karsilastirmislardir.

He vd. (2011), zemin ¢ivisi takviyeli egimin sismik stabilitesini limit analizinin

kinematik teoremini kullanarak analiz etmislerdir. Log-spiral go¢cme mekanizmasimni



dikkate almiglar ve analitik ifadelerle ilgili kritik sismik verim ivme katsayisini
hesaplamak i¢in tliretmislerdir. Hesaplamalar dizisini ¢ivi takviyeli e§imin stabilitesi
iizerindeki atalet kuvvetinin etkisini gostermek icin gerceklestirmiglerdir. Bu calismada
zemin ¢ivisinin karakteristik parametrelerinin kritik sismik verim ivme katsayisinin yani

sira egimin mukavemet ve geometrisini de gostermislerdir.

Zhu vd. (2011), bu ¢alismada sev stabilitesi i¢in cam elyaf takviyeli polimer zemin
civisi kullanmiglardir. GFRP boru igeren GFRP zemin ¢ivi sistemini ¢ift enjeksiyon teknigi
ile yiiklemislerdir. Cekme testleri yapmislar ve test sonuglarina dayanarak bir hiperbolik
kayma gerilme-deformasyon iligkisinin kullanildig1 basit bir model GFRP zemin ¢ivisinin
cekme performansini tanimlamak icin gelistirmislerdir. GFRP zemin ¢ivisinin ¢ekme
davranisini etkileyen ¢ivinin ¢api, zemin — har¢ ara yiiziiniin kayma direnci ve Young
modiili kesme katsayis1 orant gibi bazi faktorleri iceren parametrik bir model
hazirlamiglardir. Sonug olarak, GFRP zemin ¢ivisinin asir1 gekme deplasmani gosterdigini

gostermislerdir.

Zhou vd. (2011), calismalarinda farkli ortii ve enjeksiyon basinglarinda bir zemin
civisinin ¢ekme davranisini simiile etmek icin {i¢ boyutlu (3D) sonlu eleman (FE) modeli
gelistirilmislerdir. FE modeli sikistirilmis ve doymus tamamen ayrigmis sert zeminde
enjekte edilmis zemin ¢ivisinin ¢ekme davranismi simule etmistir. Ug¢ eksenli deney
verileri toprak parametrelerini kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Delme, derz dolgusu,
doygunluk ve ¢ekme boyunca zemin ¢ivisi ¢evresindeki zemin gerilme degisimlerini FE
modelleme ile simule ederek mevcut test verileri ile karsilastirmiglardir. Modelleme ve
deneysel veriler arasindaki karsilastirmalar FE modelinin zemin kiitlesi i¢indeki zemin

¢ivisinin ¢cekme davranisini en iyi sekilde simule ettigini gostermistir.

Hong vd. (2012), bir zemin ¢ivisinin agamali ¢gekme tepkisini arastirmak i¢in analitik
bir calisma siirdiirmiislerdir. Cekme siirecini ii¢ asamaya bolmiislerdir. (1) ilk saf elastik
faz boyunca zemin ¢ivisi dogrusal elastik gerilme-deplasman iliskisini izler; (2) elastik-
plastik faz boyunca elastik ve plastik bolgeleri ayiran gecis bolgesi hazirlanir; (3) ve son
faz plastik fazdir. Hesaplama ve laboratuar test verileri arasinda karsilastirma c¢alismasini,
yontemin etkinligini incelemek i¢in olusmuslardir. Zemin ¢ivisinin ¢ekilme direnci
iizerinde zemin ¢ivisinin uzunlugu ve capi, plastik zon uzunlugu, elastik modiilii etkisini

degerlendirmek i¢in kapsamli parametrik bir ¢alisma yapmislardir.



Yin vd. (2012), c¢ivi-zemin ara Yyiiziiniin maksimum kayma gerilmesinin
hesaplanmasi igin basitlestirilmis analitik yontem gelistirmislerdir. Onceki yayinlardan
sistematik test sonuclarini Onerilen yontemin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
kullanmiglardir. Ayrica ¢ivi-zemin ara yiizeyinin maksimum kayma gerilmesi belirlemek
icin Hong Kong tasarim yontemi kullanmislardir. Bu analizlerle deneysel verilerin 6nerilen
analitik metodun tahmininden daha dogru oldugunu kanitlamislardir. Maksimum kayma
gerilmesi iizerine birkag anahtar parametrelerin etkilerini incelemek amaciyla kapsamlh

parametrik bir ¢caligsma yiirtitmiiglerdir.

Bildik (2013), donatisiz ve geogrid donatili zemine goémiilii borularin davranigini
diisey basin kuvvetleri altinda laboratuar model deneyleri yaparak arastirmistir. Calismada,
donatisiz zemine oturan temellerin, PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak, 2 boyutlu ve
diizlem-sekil degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimi
yapmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilarak temel miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri 6nermistir.

Gurpersaud vd. (2013), doymus ve doymamis sartlarda sikistirilmis kumda
enjeksiyonlu zemin civilerinin ¢ekme kapasitelerinin tahmini i¢in yar1 ampirik metot
gelistirmiglerdir. Cekme testleri, 6zellikle dizayn edilmis test kutularinda 15°’lik e§ime
uygun olarak yatay ve dikey yonlerde uygulamislardir. Literatiir bilgilerinin yani sira bu
program sonuglarin1 kullanarak zemin civisinin ¢ekme kapasitesinin hesaplanmasi ve

tahmini arasinda uyum oldugunu kanitlamislardir.

Kim vd. (2013), basing-enjekteli zemin ¢ivisinin ¢ekme davranigini simiile etmek
icin iki boyutlu bir eksenel simetrik sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu modeli
gravity-enjekteli zemin ¢ivisi ile karsilastirarak, basing-enjekteli zemin ¢ivisi ¢cekme testi
sonucu ile dogrulamiglardir. Analize dayanarak, ii¢c boyutlu sonlu eleman modelini, kayma
direncini azaltma yontemini kullanarak basing-enjekteli zemin ¢ivisi ile giiclendirilmis bir
sevin stabilite analizi i¢in Onermislerdir. Calismalarmin sonucu olarak, basing-enjekteli
zemin ¢ivisi ¢ivili sev sisteminin sertligini artirarak bir sevin yiizde elli oraninda emniyet

faktoriinii artirmis oldugunu elde etmislerdir.

Pei vd. (2013), Fiber Bragg Grating (FBG) algilama teknolojisi kullanarak
laboratuvar ¢ekme testi sirasinda cam elyaf takviyeli polimer bar (GFRP) zemin ¢ivisinin
performansii izlemislerdir. Hem deneysel calisma hem de sayisal modelleme

yapmiglardir. Cekme testinde ¢imento harcini, tamamen ayrismis sert zemin kiitlesi



icindeki zemin ¢ivisi ile delinmis sondaj kuyusuna enjekte etmislerdir. Sonuglara gore
(GFRP) zemin c¢ivisinin ¢ekme test sonuglarmin sayisal hesaplama sonuglari ile uyustugu
gozlenmistir. Test sonuglar1 ayrica FBG algilama sisteminin farkli yiikleme asamalar1
altinda tim Olgiilen noktalarda gerilme degisimini Olgmek igin giivenilir oldugunu

gostermistir.

Xue vd. (2013), kullandiklari Goodman eleman modeli jeoteknik iletisim
problemlerinde yaygin olarak kullanilan arabirim o6gelerinden biridir. Bu makalede
arastirmacilar, Goodman eleman modelini iki donme serbestlik derecesi ekleyerek
modifiye etmislerdir. Sonra, modifiye edilmis Goodman eleman modeline bagli kalarak bir

sonlu eleman programi yazmislar ve bir temel ¢ukuru analizinde uygulamiglardir.

Ghareh (2015), c¢alismasinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zemin
civilerinin kopmasinin ve siirsarj yiik miktarinin etkilerini arastirmistir. Sonuglar zemin

civisinin fiziksel 6zelliklerinin yiikle direkt olarak etkilendigini gostermistir.

Rabie (2016), zemin ¢ivili istinat duvarlarinin daha ekonomik tasarimi iizerine
calismistir. Plaxis 2D sonlu elemanlar analizi programinda Mohr-Cloumb ve Hardening
Soil zemin modellerini kullanarak analizler yapmistir. Daha sonra limit denge analiz

programi Snap ile de analizler yaparak iki programi karsilastirmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsamm

Literatlir arastirmasi1 sonucu zemin ¢ivili duvar sistemleri iizerinde yapilan
calismalarin ¢ogunlukla uygun zemin kosullarinda, farkh yiikseklikteki duvarlarda
performanslarin farkli sonlu elemanlar analiz programlar1 ve limit denge analiz
yontemleriyle degerlendirilmesi iizerinde yogunlastigi  goriilmiistir. Ancak bu
calismalarda, diger zeminlere gére daha az zemin c¢ivisi uygulamast yapilan kum
zeminlerde calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Bu tez calismasinda; ilk olarak zemin
civili duvarlarm tarihi, cesitleri, uygulama alanlar1 ve yontemleri ayrmntili olarak
aciklanmig, hesap yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Yapilan g¢alismalar kisminda;
Dr=%35 ve Dr=%65 rolatif sikiliklardaki iki farkli kum zemin iizerinde modellenen
diyafram duvarlarda klasik yontemlerle 6n tasarim yapilarak ¢ivi boylar1 hesaplanmistir.

Bulunan degerlerle farkli yiik, farkli zemin kosullar1 ve farkli zemin ¢ivisi sayilarinda
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modeller olusturularak, PLAXIS 8.2 analiz programu ile analizler gerceklestirilmistir.
Calismanin son kisminda ise; duvarin yatay, diisey ve vektorel olarak toplam deplasman
degerleri elde edilmistir. Ayrica, PLAXIS 8.2 analiz programinda ¢-c reduction adimu ile
duvarin toptan go¢gmeye karsi giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Civi sayisi, zemin tiirii ve
farkli yiikler icin analiz sonuglar1 karsilastirilmis, zemin ¢ivili duvarlar tasarim ve

analizleri i¢in bir takim 6nerilerde bulunulmustur.

1.4. Zemin Civili Duvarlarin Gelisimi

Zemin ¢ivisi teknolojisi 1960’larin baslarinda kismen kaya ankrajlar1 ve multi-ankraj
sistemlerinden, kismen de dolguyla giiclendirme teknolojilerinden  gelistirilmistir
(Clouterre, 1991; FWHA, 1998).1961 yilinda Fransa’da Notre Dame de Commier barajimin
sist zeminde insa edilen tagkin savaklar1 sevlerinin stabilize edilmesi i¢in enjeksiyonlanmis
pasif ankrajlar ve betonarme ©On yiiz kaplamasindan olusan bir sistem insa edilmistir

(Bonazzi ve Colombet, 1984). Kullanilan tip kesit Sekil 1°’de sunulmustur.

Aliivyon

Sekil 1. Fransa Notre Dame De Commier barajina ait tagkin savaklarinin
kesiti (Bonazzi ve Colombet, 1961).

1964 yilinda Rabcewicz tiinel ve yeralt1 galerini desteklemek amaciyla Yeni
Avusturya Tinel Metod'unu (NATM) gelistirmistir. Bu yontem kazi aynasinin

kazilmasindan sonra zeminin pasif ankarajlarla giliclendirilmesinden olusmaktadir.



11

Bu sekilde Rabcewicz 3m — 6m arasinda degisen boylarda ¢iviler kullanarak son kaplama
betonunun miktarinda 6nemli bir azalma saglamistir. Geleneksel Metod ve Yeni Avusturya
Metodunun arasindaki farki gosteren ayrintili bir kesit Sekil 2°de verilmektedir. Zemin

civili sistemler bu metodun bir uygulamasi sayilabilmektedirler.

Geleneksel Yontem Yeni Avusturya Yontemi

P
deforzr:;ns;r/]onu%% @ :
"
/

Ay
\
L

__ Enjeksiyonlu giviler

~

Hasir gelik ‘
donati ‘

y Puskurtme beton
N

Betonarme kaplama

Sekil 2. Yeralt1 kazilarinda kullanilan geleneksel yontem ile Yeni Avusturya
Tiinel Metodu karsilastirmasi (Bruce ve Jewell, 1986).

Yeni Avusturya Tiinel Metodu ile benzer teknigin yumusak kaya ve zemin sevler
gecici ve kalic1 kazi destek sistemi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Kayitlara gore
ilk zemin c¢ivili duvar 1972 Fransa Versailles’de demiryolu genisletme calismalarinda
karsilagilan yarma kesitlerde uygulanmistir (Rabejac ve Toudic, 1974). Sekil 3°de sekli
verilen 18m’lik bu gecici iksa sisteminde 4m — 6m boyundaki zemin ¢ivileri diiseyde sik

araliklarla siki, iyi derecelenmis Fontainbleau kumunda imal edilmistir.
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Sekil 3. Versailles Fransa’daki ilk zemin ¢ivili duvar kesiti (Rabejac ve Toudic).

1975 — 1981 yillar1 arasinda zemin ¢ivileri ile ilgili ilk arastirma programi Almanya
Karlsruhe Universitesinde yiiriitiilmeye baslanmustir (Géssler ve Gudehus, 1981; Schlosser
ve Unterreiner, 1991). Ardindan 1986 yilinda Fransa’da Clouterre arastirma programi
baglatilmistir. Bu arastirmanm 1991 yilinda yayimlanan sonucglari Fransa’da zemin ¢ivili

duvar tasariminin temeli olusturmus ve diger iilkeler tarafindan kullanilmaya baslanmistir.

1.5. Zemin Civili Duvarlarla flgili Uluslararasi1 Tasarim Cahsmalar

Bu tez calismasinda incelenen zemin c¢ivili duvarlarin tasarimlarinda, FHWA
tarafindan yayinlanan Birlesik Devletler uygulamasi esas alinarak yapilan zemin c¢ivili

duvar tasarim esaslari ile ilgili calismalar asagida anlatilmaktadir.

1.5.1. Fransiz Uygulamasi — Clouterre Projesi

Fransa’da zemin ¢ivili duvar uygulamalar1 Fransiz Ulusal Arastirma Projesi
Clouterre tarafindan basilan Clouterre Projesi’ne bagli olarak yapilmaktadir. Ingilizceden
cevirisi 1993 yilinda hazirlanmistir. Clouterre kelimesi “¢ivili zemin” anlamina
gelmektedir. Bu dokiiman 1986 ile 1990 yillar1 arasinda yapilan, toplam biitgesi yaklagik 3
milyon dolar olan Fransiz Ulusal Arastirma Projesi Clouterre’in sonucu hazirlanmistir. Bu

dokiimanda zemin arastirmasi asamasindan sahada kalite kontrol asamasma kadar tiim
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tasarim teorisi ve imalat asamalar1 ayrmtili olarak aciklanmaktadir. Genis kapsamli bir
dokiiman olmasma ragmen sadece piiskiirtme beton rijit kaplamali diisey duvarlar ve dik

sevlerin tasarim ve uygulamasi anlatilmaktadir (Ciria, 2005).

1.5.2. Iskandinav Uygulamasi — Nordic Handbook

Isveg, Norveg, Finlandiya ve Danimarka’dan bir grup geoteknik uzmanm hazirladigi
Nordic Handbook of Reinforced Soils and Fills (Rogbeck ve dig., 2002) 2002 yilinda
Nordic Geosynthetic Group tarafindan basilmistir. Bu dokiimanda zemin ¢ivili duvarlar
disinda giiclendirilmis zemin ve yumusak zeminler tizerinde imal edilen dolgularin tasarim
ve uygulamalar1 anlatilmaktadir. ENV 1997 (1994 ve 1999) ile birlikte bu tekniklerin
tasarimi i¢in yararl bir kaynak olusturmaktadir. Ayni1 zamanda dik bir yarmada uygulanan
zemin ¢ivili duvar ve mevcut bir sevin iyilestirilmesiyle ilgili uygulama Ornekleri

icermektedir (Ciria, 2005).

1.5.3. Birlesik Devletler Uygulamasi —- FHWA

2003 yilma kadar Birlesik Devletler’de otoyol islerinde zemin ¢ivili duvar
uygulamalar1 Federal Highway Administration (FHWA) tarafindan 1996 yilinda basilan ve
1998 yilinda revize edilen “Manual for design and construction monitoring of soil nail
walls” ile tanimlanan tasarim ve uygulama agiklamalar1 ile yapilmistir. Bu tasarim
dokiimani zemin ¢ivili duvarlarin ingaat ve ulastirma altyapilar1 bakimi i¢in kullanilmasi
kavramini agiklamaktadir. Zemin ¢ivili duvarlarin tiim kavramlariyla ilgili se¢im, tasarim,
ayrmtilandirma ve insaat konularma kilavuzluk edecek bir rehber olusturmaktadir. FHWA
tarafindan 2003 yilinda Geotechnical Engineering Circular No 7 basilarak s6z konusu
dokiimanda yer alan bilgiler giincellestirilmistir. Birlesik Devletlerde zemin ¢ivili duvarlar
ile ilgili insaat kontrol sistemi yine FHWA tarafindan 1994 yilinda basilan Soil nailing
field inspectors’ manual ile saglamaktadir. Bu bahsedilen ii¢ dokiiman zemin c¢ivili
duvarlar hakkinda genis kapsaml bilgi saglamasina ragmen uygulama alanlar1 Clouterre
gibi piiskiirtme beton kaplamali diisey duvarlar ve dik sevler ile kisitli kalmaktadir (Ciria,

2005).
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1.5.4. Hong Kong Uygulamasi

Hong Kong’da imal edilen zemin ¢ivili duvarlarin genel uygulama konusu mevcut
sevlerin iyilestirilmesidir. 1970 ve 1980’lerde felaketlere sebep olan bir¢ok sev kaymasi
olayr yasanmistir. Bu olaylarin 6niine ge¢mek amaci ile Landslip Preventative Measures
Programme dahilinde pek cok deney ve calisma yapilmistir. Giliniimiizde zemin ¢ivisi
teknigi cogunlukla bu ¢aligmalar kapsaminda devlet arazilerinde olusturulan standartlarin
altindaki sevlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Hong Kong’da giincel sev
mithendisligi calismalar1 Geoteknik Kontrol Ofisi tarafindan 1984 yilinda basilan
Geotechnical Manual for Slopes adli dokiiman iizerinden yapilmaktadir. Zemin c¢ivileri
iizerine olan giincel caligmalar ise Watkins ve Powell tarafindan 1992 yilinda yaymlanan
Soil Nailing to Existing Slopes as Landslip Preventative Works adli dokiimana
dayanmaktadir. Watkins ve Powell sev stabilitesi analizi ve zemin ¢ivisi tasarim

yontemlerini giivenlik sayilari ile birlikte 6zetlemislerdir (Ciria, 2005).

1.6. Zemin Civili Duvarlarin Tasariminda Zemin Kosullarimin Etkisi

Zemin ¢ivili duvarlar ¢cok sayida zemin tiirii ve kosullarinda uygulanabilmektedir.
Edinilen tecriibeler uygun zemin kosullarinda zemin ¢ivisi uygulamalarmin diger
yontemlere gore daha ekonomik oldugunu gostermektedir. Ancak bazi zemin kosullari
zemin ¢ivili duvarlarin imalati i¢in uygun olmamaktadir. Boyle zeminlerde zemin c¢ivili
duvarlarin uygulanmasi imalat asamasinda ya da uzun dénemde ekonomik ve gilivenli
olmayan ¢oziimler yaratabilmektedir. Bu durumun 6nceden belirlenmesi proje acisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple projelendirme asamasindan once detayli saha

arastirmasi yapilarak sahanin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesine 6zen gosterilmelidir.

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

kosullar su sekilde siralanabilir;

e Zemin, 1-2 m’lik kazi1 kademelerinde bir veya iki giin desteklenmeden kendini
tutabilmelidir (Zeminde buna imkan saglayacak yeterli goriiniir kohezyon ya da
¢imentolagsma mevcut olmalidir).

e Tiim zemin ¢ivileri yeralt1 su seviyesinin tizerinde yer almalidir.
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Eger zemin civileri yeralt1 su seviyesinin altinda ise; yeralt1 suyunun, kazi ylizeyi,
enjeksiyon ile zemin ara yiizii veya uzun donem zemin ¢ivisi biitiinliigii agisindan
ters bir etkisi olmadig1 sOylenebilir (zeminin kimyasal karakteristigi korozyonu

desteklememektedir).

Zemin c¢ivili duvar tasariminda ¢ivi ile zemin arasinda bag kuvvetlerinin olugmasi

gerekmektedir. Zemin ¢ivili duvar uygulamalarinin ekonomik hale gelmesi igin ise bu

bagin yeterli dayanima sahip olmas1 gerekmektedir. Mevcut bir sevin diklestirilmesinde ya

da zemin ¢ivileri ile yeni bir duvar olusturulmasinda kademeli kazilar yapilmaktadir

(Cesur, 2010).

Bu kriterler dikkate almnarak zemin ¢ivisi teknigi i¢in uygunluk gosteren zemin

kosullar1 asagida siralanmustir.

Katidan serte ince daneli zeminler: Sert killer, siltli killer, killi silt, kumlu silt
kombinasyonlar1 (SPT N > 9 ve PI < 15)

Siki-¢ok siki graniiler zeminler: SPT N > 30 ve ince daneli zemin oranm1 %10-151
gecmeyen zeminler

Ayrismis kayalar: Elverissiz siireksizlik diizlemi bulunmayan ayrigmis kayalar
Buzul topragi: ince dane orani smirh, siki, iyi derecelenmis graniiler zeminler

zemin ¢ivisi uygulamalari i¢in oldukc¢a uygun olmaktadir.

Zemin ¢ivisi tekniginin uygulamasinin ekonomik olmadigi elverissiz zemin kosullar1

ise su sekilde swralanmugtir:

Kuru, kotii derecelenmis kohezyonsuz zeminler: Kotii derecelenmis zeminler
kuru oldugu ve ince dane icermedigi durumda dogal ¢imentolanma gostermez.
Bu durum dik ve dike yakin kazi yapilmasini zorlagtirmaktadir.

Yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu zeminler: Zemin ¢ivili duvar arkasindaki
suyun, zeminin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in drene edilmesi gerekmektedir.
Biiyiik miktarda yeralt1 suyu igeren gevsek graniiler zeminlerde zemin ¢ivisi
uygulamasi olduk¢a maliyetli olmaktadir. Kaz1 yiizeyinden sizan su piiskiirtme
beton uygulamasini da zorlagtirmaktadir.

Iri ¢akilli ve kaya bloklu zeminler: Bu tip zeminlerde delgi yapilmasi olduk¢a

glic olmakta ve maliyeti artirici rol oynamaktadir. Birkag kaya blogunun oldugu
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durumlarda delgi metodu modifiye edilebilir ancak c¢ok sayida bloklu malzeme
iceren zeminlerde bu durum uygulamay1 siirlamaktadir.

e  Yumusak-cok yumusak-ince daneli zeminler: Bu tip zeminlerde (SPT N < 4)
enjeksiyon ile zemin arasindaki aderans olduk¢a diisiik olmaktadir. Bu durum
gerekli dayanimin saglanmasi i¢in anlamsiz derecede uzun ¢ivi boylarmin
yapilmasma neden olabilmektedir. Yiiksek plastisiteli killerde, zeminin uzun
donem deformasyonlar1 endise yaratmaktadir. Bu tip zeminler sisme egilimi
gostermekte, bu durum kazi yiizeyinde ilave lokal basinglarin olusmasima sebep
olabilmektedir.

e Organik zeminler: Organik silt ve killerin kayma mukavemeti dolayisi ile
aderanslar1 ¢ok diisiik olmakta, bu durum ekonomik olmayan ¢ivi boylarina
sebep olmaktadir. Ayrica organik zeminler, inorganik zeminlere oranla daha fazla
korozyona sebep olmaktadir.

e Yiiksek korozif zeminler

e FElverigsiz siireksizlik diizlemi bulunan ayrigsmis kayalar: Ayrismis kayalardaki
catlak, kirik, fay gibi siireksizlikler kazi sirasinda stabilite problemleri
yaratabilmektedir. Ayrica kaya icindeki biiyiik agikliklar, zemin ¢ivisi
uygulamalarinda enjeksiyon kaybina sebep olacagi i¢in uygulamay1 zor ve pahali
kilmaktadir.

e L[Gs: Bu tip zeminler kuru oldugunda mukavemet gosterebilir ancak su almasi
halinde duvar arkasindaki zeminin kayma mukavemeti diismekte ve gi¢cme
meydana gelmektedir.

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

e Sivilagsma potansiyeli yiiksek-gevsek-cok gevsek graniiler zeminler(Cesur, 2010).

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

tekniginin uygulanabildigi ara zemin kosullar1 sunlardir:

e lyi derecelenmis graniiler zeminler (en az %90) ile diisiik plastisiteli (PI < 15)
ince daneli zeminlerin karistmindan olusan dolgular

e Ana kayanm yerinde ayrigmasi sonucu olugsmus rezidiiel zeminlerdir.
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Dogal veya tiniform, agresif olmayan malzemeden se¢ilmis, dikkatle sikistirilarak
yukarida anlatilan zeminlere benzer dogal zemin Ozellikleri kazandirilmis miihendislik
dolgular1 zemin ¢ivili duvar uygulamalar1 i¢in uygun olmaktadirlar. Degisken zemin
ozellikleri gosteren, agresif, ayrisabilir, go¢me ve farkli oturma davranig1 gdstermeye
yatkin kontrolsiiz dolgular ise zemin c¢ivili duvar uygulamalari i¢cin daha az uygun
olmaktadirlar. Eger dolgu malzemesi zemin ¢ivili duvar uygulamasi i¢in uygun ise gd¢me
ve farkli oturmalar1 engellemek amaci ile enjeksiyonlama, vibro-tas kolon veya dinamik
kompaksiyon gibi zemin iyilestirme yontemleri uygulandiktan sonra zemin ¢ivisi

uygulamasi yapilabilmektedir.

1.6.1. Kohezyonlu Zeminler

1.6.1.1. Yumusak Killer ve Siltler

Kesme dayanimi diisiik olan yumusak killer ve siltlerde zemin c¢ivili duvar
uygulamalar1 genellikle uygun olmamaktadir. Bu durum imalat i¢in agilan yarmanin
stabilitesinde sorun olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica zemin ¢ivisi ile zemin arasinda
olusan bag kuvveti zayif olacagi i¢in zemin ¢ivisi yerlesimi ¢ok sik olacaktir. Son olarak
olusacak deformasyonlarin kabul edilebilir sinirlarin {izerinde olmasi beklenmektedir

(Cesur, 2010).

1.6.1.2. Orta Kat1 — Kat1 Killer

50 kPa’dan daha biiyiik drenajsiz kesme dayanimi olan orta kati — kat1 killer genel
olarak zemin ¢ivili duvarlar i¢in daha uygun olmaktadirlar. Kuru olduklar1 durumlarda
imalat i¢in gerekli olan silire boyunca desteksiz stabilitelerini koruyabilmektedirler. Ayrica
civi delgisinde muhafaza borusu gerektirmemekte ve yeterli stabilite saglanmaktadir.
Civilerdeki ¢ekme kuvvetlerinin az oldugu durumlarda genellikle yeterli bag kuvveti

olugmaktadir (Cesur, 2010).
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1.6.1.3. Kohezyonlu Zeminlerde Uygulanan Zemin Civili Duvarlarda
Karsilasilan Sorunlar

1.6.1.3.1. Sisme ve Rotre

Yiiksek plastisiteli, asw1 konsolide killer 1slanma ve kuruma gibi olaylarla
biinyelerindeki su muhtevasinin degismesine bagl olarak hacim degisimi gostermeye
yatki olmaktadirlar. Bu tiir zemin kosullarinda imal edilen zemin ¢ivili duvarlarda tekrarl
mevsimsel 1slanma ve kuruma cevrimleri killerde sisme ve rdtre olusmasina sebep
olmaktadir. Bu olaylar sonucu Ozellikle sev iistii ve/veya kaplamada parcalanmalar
olusabilmektedir. Ayrica ¢ivi yliklerinde degisiklikler ve dalgalanmalar olusabilmekte ve
sev yiiziinde bolgesel oturmalar gdzlenebilmektedir. Su piiskiirtmeli delgi killerde
yumusamaya sebep olabilecegi i¢in tercih edilmemelidir. Diisiik plastisiteli killerde ise
smektit kil minerallerinin (montmorillonite) daha az goériilmesi sisme ve rotre davranigini
azaltmaktadir. Yiiksek plastisiteli killerin mevsimsel sisme/rétre davraniglari bitkilendirme
ve agaclandirma ile daha biiylik zararlar olusturacak durumlara gelebilmektedir. Bitki ve
agac kokleri killerin daha ¢ok su almasina yardimci olacaktir. Bu gibi durumlarda 6zellikle
esnek kaplamali zemin ¢ivili duvarlarin uygulanmasi uygun olmayacaktir. Civi araliklari,
civi kafasi plakasmin boyutlar1 ve kaplama rijitliginin yeterli olmadigi durumlarda

ilerleyen durum gégmeye sebep olabilmektedir (Cesur, 2010).

1.6.1.3.2. Orselenmis Zemin ve Sevin Stabil Olmasi

Yiiksek plastisiteli killer digerlerine gore daha duyarli olmaktadir. Rezidiiel ya da
yeniden yogrulmus numunelerin pik dayanimlar1 Orselenmemis numunelere gore daha
diisiik olmaktadir. Duyarli killerin tasarima esas kesme dayanimi parametrelerinin

se¢ciminde daha onceki drselenmelerini ongdérmek gerekmektedir (Cesur, 2010).

1.6.1.3.3. Derecelenmenin Etkisi

Kohezyonlu zemin igerisinde gozlenen kaba daneli malzeme zemin ¢ivili duvarlarin
imalatinda ve uzun donem performansi agisindan sorun yaratabilmektedir. Tabakali killerin

bosluk suyu basinci degisimine tepkisi ¢ok daha hizli olmakta; 6zellikle tabakalarin ince
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oldugu bolgelerde ve kisa donem davranislarinda drenajh sartlar elde edilebilmektedir. Bu
durum gegici kazi stabilitesini etkileyebilmektedir. ince malzemelerin aralarinda kaba
malzemelere de rastlamak miimkiin olmaktadir. Zemin ¢ivili sistemler ince ve kaba
malzemenin bir arada goriildii§ii zemin tiirlerinde uygulamaya yonelik sistemler olmakta;
kaba malzemenin varli@1 ise bazi sekillerde delgi stabilite kayiplar olusmasma ve buna
bagl diisiik bag kuvvetlerinin elde edilmesine sebep olabilmektedir. Ornek durumlar Sekil

4’te gosterilmektedir (Cesur, 2010).

Civi delgisini engeleyen
ir/kaba gakillar

Kaz1 esnasinda graniiler
raalzemenin akraasi

Graniiler boglukta
enjeksiyon kaybi

Sekil 4. Delgide karsilasilabilecek stabilite kayiplar1 (Ciria, 2005).

Yer alti suyunun sizma etkisine bagli olarak zemindeki ince malzeme
yikanabilmekte, yine sizmaya bagli olarak kohezyonlu birimde yumusama
olusabilmektedir. Bu iki durum da delgi stabilitesinin kaybi ile sonuglanmakta ve delgide
goeme olusabilmektedir. Boyle durumlarda 6ngoériilen ¢ivi boyu enjeksiyonlanamamakta
ve diisiik bag kuvvetleri elde edilmektedir. iri ve kaba ¢akillar 6ngoriilen delgi boyuna
ulagilmasii engelleyebilmekte, stirme ¢ivi uygulamalarinda ise ¢ivilerde egilmeye sebep
olabilmektedir. Yine yer alt1 suyunun sizma hareketi ile enjeksiyon karsilasilan graniiler
bosluklara dogru yikanabilmekte ve Ongoriilen bag kuvvetlerinin elde edilememesine
sebep olmaktadir. Ince malzeme icermeyen, temiz graniiler birimlerde yapilan kazilarda

ylizeysel malzeme akmasi ile karsilasilabilmektedir (Cesur, 2010).
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1.6.2. Graniiler Zeminler

Dogal yollarla olusmus grantiler birimlerin ¢cogu zemin ¢ivili duvar uygulamalar1 i¢in
uygun olmaktadir. Yiiksek kesme dayanimi agisina sahip ve olusan bag kuvvetleri yiiksek
olmaktadir. Graniiler birimlerin zemin ¢ivilere tam uygunlugu saglamasi i¢in kisa donem
stabilitesi saglamalar1 gerekmektedir. Gerekli gegici stabilite ince malzemenin varlig ile
olusan kohezyon ile saglanmaktadir. Goriiniir kohezyon ayni zamanda daneler arasindaki
kapiler ¢ekme ile olusabilmektedir. Ince malzeme igermeyen graniiler birimlerde sadece
kapiler ¢ekme kuvvetleri yarma stabilitesini koruma agisindan yeterli olmamaktadir. SPT
N sayis1 10°dan kiigiik ve goreli sikiliklar1 %30°dan az olan gevsek, temiz graniiler
birimler, zemin c¢ivili duvar uygulamalar1 i¢in uygun olmamaktadirlar. Yeterli siire
boyunca yarma stabilitesini saglayamazlar ve zemin/¢ivi arayiiziinde olusan bag kuvveti

diisiik olmaktadir (FHWA, 1998).

1.6.2.1. Graniiler Zeminlerde Uygulanillan Zemin Civili Duvarlarda
Karsilasilan Sorunlar

1.6.2.1.1. Gegici Stabilite Sorunlan

Goriiniir kohezyon olmadig1 durumlarda muhafazali delgi yapilmasi gerekmektedir.
Goriintlir kohezyon yeralt1 suyu ile yok olabilmektedir. Yeralt1 su seviyesinin {lizerinde bile
tiinek suyun sizmasi ile bu olay olusabilmektedir. Imalat asamasinda zeminin su
muhtevasinin degigsmemesi saglanmalidir. Cok siki olmayan {iniform boylanmis grantiler
zeminlerde, kaz1 yiizeyinde bozulma ve akmalar olusmasina meyilli olmaktadir. Bu tiir
zeminlerde 40 - 45 den daha dik sevlerin elde edilmesi i¢in dar anolar tercih edilmelidir.
Anolar arasinda olusan kemerlenme etkisi sev stabilitesine katkida bulunacaktir. Alternatif
olacak sev kazisindan hemen sonra piiskiirtme beton uygulanmasi sev stabilitesine katkida

bulunacaktir (Cesur, 2010).
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1.6.2.2. Enjeksiyon Kaybi

Temiz kaba graniiler birimlerde zemin c¢ivili duvar uygulamalarinda, c¢ivi
enjeksiyonlanmas1 esnasinda, ince malzeme olmamasi durumunda enjeksiyonun
bosluklarda kaybolmasina sebep olabilmektedir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in viskozitesi

yiiksek enjeksiyon kullanilmas1 gerekmektedir. (Cesur, 2010).

1.6.3. Zayif Kayalar

Zayif ya da ayrigmig kayalar zemin ¢ivili uygulamalar i¢in gerekli uygun kosullara
sahip olmaktadirlar. Uygulamada tabakalarin degisen sertliklerine uygun delgi metodu

secilmelidir. Genellikle yiiksek bag kuvvetleri elde edilmektedir (Cesur, 2010).

1.6.3.1. Zayif Kayalarda Uygulanan Zemin Civili Duvarlarda Karsilasilan
Sorunlar

1.6.3.1.1. Ters Tabakalanma

Tabakalanma ylizeylerinin diisiik mukavemetli ince malzeme i¢ermesi durumunda
ters tabakalanma ile karsilasilan ayrigsmis kayaglarda uygulanilan zemin ¢ivili duvarlarin
kisa ve uzun donemli davranislarinda stabilite sorunlar1 gézlenmektedir. Bu durum Sekil

5’te gosterilmektedir.

Ters tabakalanmaya bagh
kayma yriizeyi

Ters tabakalanma yok

=

Gerekli stabiliteyi saglarmak igin
kullarulan kaya ankrajlan

Sekil 5. Ters tabakalanmaya bagli stabilite sorunlar1 (Ciria, 2005).
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1.6.3.1.2. Aynisma Etkisi

Asir1 ayrismis kayalar ve zayif kayalar ince malzemeye dogru ayrismakta ve bunun

sonucunda ince malzemelerle ayni1 avantaj ve dezavantajlar1 gostermektedirler.
1.7. Zemin Civisi

Zemin ¢ivisi, Avrupa ve Kuzey Amerika’da yamaglarin kalict ve gegici
durayliliginda, eski dayanma yapilarinin yenilenmesinde, biinyesinde bulunan paslanmaz
celik donatilarin korozyona ugramasi yiiziinden onarilmasi gereken mekanik olarak
duraylandirilmis toprak (MSE) duvarlarda, yer alti kazilarinda gecici dayanma yapisi
olusturmada, kara ve demiryollarinin yarma kesimleri ile tiinellerde gegici destek amacgh

kullanilmaktadir.

Zemin ¢ivileme tekniginin temel diisiincesi zemine sik araliklarla donatilar
yerlestirilerek kazi siiresince ve sonrasinda olusan deplasmanlar1 engellemek ve yanal
basinci smirlamaktir. Donatilarda olusan ¢ekme kuvvetlerinin zemin-donati araylizeyinde
olusan siirtiinmeye transfer edilerek karsi konulmasi amaglanmaktadir. Bu teknik aslinda
Rabcewicz (1965) tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya Tiinel Metodunun bir uygulamas1

olmaktadir.

1.7.1. Uygulama Alanlan

Zemin arastirmasi yapilirken bazi olumsuz jeolojik 6zellikler goz 6niine alindiginda,
lokal olumsuz zemin ve zemin suyu i¢in daha yofun tasarim c¢6ziimlemeleri
onerilmektedir. Desteklenmeyen genis Olgekli yarmalarin, o6zellikle hayati ve biiyiik
ekonomik Onemi olan, yapimmdan mimkiin oldugu kadar kac¢milmalidir. Kuvvet
eksikliginden dolayi, olumsuz zemin ve zemin suyu fark edilmediginde boyle yarmalar
biiyiik 6l¢lide zedelenmektedir. Geleneksel limit denge analizlerine dayanan farkli tasarim
glivenlik faktorleri hesaplansa bile, pozitif sev destekleme ve giliclendirme sistemleri
(gereken ylizey ve yeralt1 drenaj onlemleri ile takviye eden sistemler) genellikle tercih
edilmektedir. Civili bir zemin sistemi gerilmelerin tamamen dagitildig1 zeminde lokal
zayifliklar1 gecersiz kilabilmektedir (Geoguide 7 — Guide to Soil Nail Design and

Construction).



23

1.7.2. Zemin Civileme Sisteminin Esaslarn

1.7.2.1. Montaj Metodu

Farkli zemin ¢ivisi montaj metotlar1 olmakta ve montaj metodunun se¢imi maliyet,
araziye erisim, calisma alani, zemin ve zemin suyu sartlar1 gibi bir¢ok faktore
baglanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan zemin ¢ivisi montaj metotlar1 asagida

tanimlanmaktadir (FHWA, 2003).

Drill- Grout zemin ¢ivileri: En yaygin montaj metodu olmaktadir. Temel zemininde
yaklagik olarak 100-200 mm ¢apinda ¢ivi delikleri delinmekte ve bu delikler arasinda 1.5
m (51t) aralik bulunmaktadir. Bu metotta, takviye eleman1 delige yerlestirilmekte ve delik
¢imento harcryla doldurulmaktadir. Civi deliklerinin agiminda izlenecek yol, kullanilacak
ekipman ve yararlanilacak malzemeler direkt olarak zemin ¢ivisi imalatinin yapilacagi
zemindeki toprak ve kaya ozellikleriyle ilintilidir. Bu tir teknik bilgilerin toplanip
irdelenmesi sonunda asagida listelenen delgi metotlarindan birinin kullanilmasina karar

verilmektedir.

a) Burgu (auger) kullanarak delgi (Hava gerekebilir.)

b) Kaya matkab1 (rock bit) ile delgi (Hava veya su gereklidir.)

c¢) Ustten vurmali ¢ekic (top hammer) ile delgi (Hava gereklidir.)

d) Icten vurmal ¢eki¢ (down the hole hammer) ile delgi (Hava veya kopiik gereklidir.
Kayay1 delmede kullanilir.)

e) Odex ile delgi (Asir1 yiiklenmis zeminlerde uygulanabilir. Ustten vurmali ceki¢ ve
DTH ¢ekig versiyonlar1 mevcuttur.)

f) Sondaj kilavuzu borusu (muhafaza borusu, casing) ile delgi (Bu sistemde muhafaza
borusu delik c¢eperlerindeki olas1 bir cokmeyi engelledigi gibi ayrica da matkap/burgu
ucunun ilerlemesini kolaylastirmaktadir. Kilavuz zarf borunun doniis istikameti, doner
matkap ucunun doniis istikametinin tersinedir. Civi i¢in acilmis olan sondaj
deliklerinde kok kisminin ayrica biiylitiilmesi ve diizenlenmesi islemi daha sonra
uygulanan bir delgi islemidir. Bu metot killi zonlarda zemine aktarilan ¢ivi gerilme

kuvvetini pekistirmek i¢in kullanilir.)

Bu metodun avantaji zeminin altindaki engellerin iistesinden gelebilmesi ve

sondajdan elde edilen malzemenin zemin hakkinda bize bilgi vermesidir. Ayrica uzun
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zemin ¢ivileri bu metot kullanilarak monte edilebilmektedir. Eger gerekirse, deliklerin
boyutlar1 ve siralamalar takviye elemani yerlestirilmeden 6nce kontrol edilmelidir. Ancak
delme ve har¢ doldurma metodu deliklerin ¢cokmesiyle sonlanabilmektedir. Bir kilif ile bu
problemin tstesinden gelinebilmekte; ayrica delme ve har¢ doldurma siireci zeminde

bozukluklara yol agabilmektedir (FHWA, 2003).

Self-Drilling zemin ¢ivileri: Drill- grout metoduyla karsilastirildiginda yeni bir
metottur. Numune bir matkap ucu kullanilarak c¢ivi takviye elemani zeminin igine
dogrudan sokulmali, delme ve ¢imentolama islemi ayni anda ve hizli yapilmalidir. Hava ve
su kullanmak yerine, ¢imento figkirtilarak kullanilmaktadir. Merkezleyici ve har¢ borusuna
gerek olmamakta ve genellikle kilif (cergeve) da kullanilmamaktadir. Ancak bu metot,
yogunlukla kaya olan ve penetre edilemeyen zeminlerde uygulanamamaktadir.
Esnekliginden dolay1r uzun zemin ¢ivilerinin hizalanmasmi saglamak zor olabilmektedir

(FHWA, 2003).

Driven zemin c¢ivileri: Bu zemin c¢ivileri 19-25mm ¢aplarinda oldukca kiigiik
deliklere = uygulanmaktadirlar.  Yaklasik  olarak  1-1.2m  araliklarla  delikler
olusturulmaktadir. Drill-grout metoduna goére daha hizli uygulanmakta, ancak iyi bir
korozyon korumasi saglayamamaktadir. Bu nedenle daha ¢ok gecici yapilarda uygulanan

bir yontemdir (FHWA, 2003).

Jet- grout zemin ¢ivileri: Zemini agindirmak i¢in uygulanmakta ve ¢ivi i¢in zeminde
delikler olusturulmaktadir. Har¢ merkez ¢ubuk i¢cin korozyon korumasi saglamaktadir.
Ikinci adimda cubuklar vibro-percussion delme metoduyla montajlanmaktadir (FHWA,

2003).

Launched (firlatma) zemin ¢ivileri: Bu yontem, sikistirilmig hava iceren bir ategleme
mekanizmasi kullanilarak, yalin ¢ubuklarin zemine ¢ok hizli bir sekilde firlatilmasiyla
yapilmaktadir. Cubuklar 19-25mm ¢apinda ve 8m uzunlugundadir ve proje alanina kiigiik
darbelerle hizli montaj yapilmaktadir. Ancak zemine penetre edilen c¢ivilerin uzunluk

kontrolleri zor olabilmektedir (FHWA, 2003).
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1.7.2.2. Zemin Civili Duvar Elemanlan

Uygulamada farkli sistemlerle karsilasilsa da en yaygin imalat sekli delme -
enjeksiyonlama yontemidir. Bu yontem Onceden delinen zemine ¢elik donatinin
yerlestirilmesi ve daha sonra enjeksiyonlanmasindan olusmaktadir. Delme —
enjeksiyonlama yontemi ile imal edilen zemin ¢ivili duvarlara ait tipik kesit Sekil 6’da
verilmektedir. Zemin c¢ivili duvarlari1 olusturan elemanlar temel olarak zemin civileri,
drenaj sistemi ve kaplamadan olusmaktadir. Zemin c¢ivileri ise Sekil 7°de goriildigi gibi
celik donati, enjeksiyon, ¢ivi kafasi, somun, sizdirmazlik contasi, ¢ivi basligi, merkezleyici
ve kalic1 zemin ¢ivili duvar uygulamalarinda kullanilan korozyon onleyici kiliflardan

olugsmaktadirlar (FHWA, 2003).

Mevcut Yol | Yol Genisletmesi |
‘ B
Kalic
Kaplama
H i
Gegici
Kaplama
&
Mevcut /
Zemin Yiizeyi / o
/
- BSOS
v KRR 7

Zemin Civisi
(Tip)

Sekil 6. Zemin ¢ivili duvarlara ait tipik kesit (FHWA, 2003).
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Kalic1 betonarre kaplara
{ ! Gegici piiskiirtrae beton kaplarma
—— Geokorapozit gerit drenaj eleran
Celik plaka~fe - || -.{:¥
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Somun ~ 4"
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-
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Hasir donat1

Sekil 7. Zemin ¢ivisine ait detayl kesit

1.7.2.2.1. Civi Donatilar

Gli¢lendirme elemani sistemin ana elemamidir. Temel fonksiyonu gerilme direnci
saglamaktir. Giiglendirme elemanlari, sert esnek celik ¢ubuklardan olusmaktadir. Bazen
polimerle giiclendirilmis elyaflar da zemin c¢ivisi giliclendirme eleman1 olarak
kullanilabilmektedir. Alt seviyelerdeki kazi islemleri sirasinda olusan deformasyon

sebebiyle olusan cekme gerilmesi ¢ivilere pasif olarak aktarilmaktadir (FHWA, 2003).

1.7.2.2.2. Giiclendirme Konnektorii (Baglayic1 eleman)

Konnektorler giiclendirme elemanlarini birbirine baglamak i¢in

kullanilmaktadirlar (FHWA, 2003).

1.7.2.2.3. Enjeksiyon (Harc)

Zemin ¢ivilerinin zemine baglanmasinda (yapismasinda) en gelismis ve en efektif

metot zemin ¢ivi donatist ¢eperine ¢imento enjeksiyonu piskiirtiilmesidir. Enjeksiyon,
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zemin ¢ivisi i¢in korozyona kars1 giivenilir bir koruma hem de yeterli derecede bir tutunma
mukavemeti saglamaktadir. En temel enjeksiyon malzemeleri PC42.5/32.5 portland
¢imentosu ve su olmakta, zemin yiizeyi ile ¢ivi arasma c¢ogunlukla sade ¢imento harci
tercih edilmektedir. Ayrica ekonomik nedenlerden dolay1 bazi durumlarda kum-¢imento
kullannmina rastlanilmaktadir. Enjeksiyon karisimi )2 oraninda (50kg su/ 100kg

¢imento)oldugunca yiiksek kivamli hazirlanmali ve uygulanmalidir (FHWA, 2003).

1.7.2.2.4. Korozyon Onleyiciler

Dizayn Omrii ve zemin sartlarma gore korozyon Onleyiciler farklilik
gosterebilmektedirler. Korozyon Onleyicilerin en yaygim tipleri sicak daldirma galvaniz ve
oluklu plastik kaplama olmaktadir. Polietilen malzemeden yapilmis 1siyla biiziilen bilezik
ve anti-korozyon dolgu macunlar1 da konektdrleri korumak icin kullanilan korozyon

onleyiciler olarak nitelendirilmektedirler (FHWA, 2003).

1.7.2.2.5. Civi Bashg

Civi baslig1 zemin ¢ivisinin duvar kaplamasindan disar1 ¢ikan kismi olmakta ve ¢ivi
baslig1 baslik plakasi, somun, sizdirmazlik contasi ve saplama kisimlarindan olugmaktadir.
Bu boliimler Sekil 7°de gosterilmektedirler. Civi baghigmin amaci, her bir ¢ivi i¢in gerilme
kuvvetinin hareketlenmesini saglamak ve ¢ivi sonundaki kuvvetin gegici piiskiirtme betonu
kaplamaya ve kaplamanm arkasindaki zemine yayilmasmi saglamaktir. Ayrica zemin
civileri arasindaki ve kayma yiizeyleri yanindaki zeminin lokal stabilitesini desteklemektir
(FHWA, 2003).

1.7.2.2.6. Merkezleyiciler

PVC’den yapilan merkezleyiciler genellikle 2.50 m’den fazla olmayan araliklarla
baslangic ve son ugtan 0.50 m uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmektedirler (FHWA,
2003).
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1.7.2.2.7. Yiizey Kaplamalan

Kaplamanin ana gorevi zemin ¢ivilerinin arasindaki zeminin durayliligini
saglamaktir. Ayni zamanda erozyona karsi koruma saglanmaktadwr. Ug cesit yiizey

kaplamasi mevcuttur:

¢  Yumusak kaplamalar
e Esnek kaplamalar

e Sert yapisal kaplamalar (FHWA, 2003).

1.7.2.2.8. Drenaj Sistemi

Duvar kaplamasi arkasinda su basinci olusmasini engellemek icin kazi ile gegici
kaplama yiizeyi arasina prefabrike sentetik drenaj altliklar, diisey seritler halinde ¢ivi

basliklar1 arasina yerlestirilmektedir (FHWA, 1998).

1.7.3. Avantaj ve Dezavantajlan

Zemin c¢ivisi teknolojisi alternatif dizayn c¢oziimlerini tercih etmektedir. Yapi,

maliyet ve performansla ilgili zemin ¢ivisi teknolojisinin avantajlari;

a) Zor ulagilabilen sikisik yerler i¢cin uygundur, ¢iinkii ¢ivi montaj i¢cin gereken yapi

malzemeleri kii¢lik ve hareketlidir.

b) Yapim sirasinda karsilasilan zemin sartlarindaki degisim ve zorluklarin {istesinden
kolayca gelebilir (6rnegin; arazi sartlarina uymasi i¢in zemin ¢ivisinin boyunun ve yerinin

ayarlanmasi gibi).
¢) Yapim siiresi boyunca, ¢evresel sorunlara ( agac kesilmesi gibi) daha az neden olur.

d) Istinat duvarlarmmn (gegici) geleneksel teknolojileriyle karsilastirildiginda zaman ve

maliyet kazanci saglar (Berilgen, 2012).
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Zemin ¢ivi teknolojisinin dezavantajlari,

a) Elektrik, su vb. tesisatlar, altyap1 ya da gomiilmiis engeller zemin ¢ivisinin boyunu ve

diizenlemesini smirlandirir.
b) Zemin ¢ivilerinin bulundugu tabaka sterilize edilir.

c) Yiiksek zemin suyu tabakasmin varli§1 delik delme-har¢ doldurma ve zemin ¢ivili

kazilarda sev yiizeyi dengesizlik problemlerinde zorluklara neden olabilir.

d) Gecirgen zeminlerin varhigi (kaldirim tasi, asinmis kaya parcalari, oldukga g¢atlamis
kayalar, birlesimlerdeki ac¢ikliklar ya da bosluklarin olmasi gibi) har¢ sizint1 problemlerine

yol agabilir.

e) Ince zemin taneleri iceren zeminlerin varh@i zemin ve ¢ivi arasmda kayma

problemlerine yol acabilir.

f) Uzun zemin civilerinin montaj1 zordur ve bu yiizden zemin ¢ivisi teknolojisi heyelanlar

ve bliylik sevler i¢in uygun olmayabilir.

g) Zemin ¢ivisi kuvvetlerinin hareketi zemin deformasyonlarina yol agacaktir, ¢ilinkii
zemin c¢ivileri dngerilmesizdir. Birlesik yapilar, tesisler ve servisler lizerindeki etkileri

Ozellikle dikkate alinmalidir.

h) Zemin c¢ivilerinin yiiksek erozyon potansiyeli olan alanlarda stabiliteyi saglama

konusunda etkisi yoktur (Berilgen, 2012).

Yukarida zemin ¢ivisi uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlari smralanmistir.
Tasarimcilar miithendislik kurallarina uymak kosuluyla en 1y1 dizayn metodunu kullanarak

uygulayabilirler.
1.7.4. Civi Sisteminin Ana Mekanizmasi

Zemin c¢ivileme teknigi prensip olarak, civilerdeki gerilme hareketleri boyunca
sevlerin, istinat duvarlarinin ve kazilarm stabilitesini artirmaktadir. Civi bashgl/yiizeyi ile
ortaya ¢ikan reaksiyonlarin yani sira, oncelikle zeminle ¢ivi arasindaki siirtiinme etkilesimi
zemin c¢ivilerinde ortaya ¢ikarilmaktadir. Zemin c¢ivilerindeki gerilme kuvvetleri kesme
yiiklerini  destekleyerek ve normal gerilmeleri artirarak zemini direkt olarak

giiclendirmektedir. Ayrica zemin c¢ivi basliklar1 ve ylizeyleri sev yiizeylerinde zemin
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deformasyonlarmi sinirlandirarak etkiyi hapsetmeyi saglamaktadir. Sonug¢ olarak, ¢ivi
basliklarinin arkasindaki zeminin kayma direnci ve efektif gerilmesi artacaktir. Onlar hem
de sev yiizeyinin yakimlarmdaki lokal kirilmalar1 6nlemeye yardimci olacaktir. Zemin
civilerinin ¢ekme kirilmalarina karsi direnci potansiyel kirik yiizeylerinin arkasindaki

zeminin i¢ine gomiilmiis zemin ¢ivi parcalari ile karsilanmaktadir (Demirkog, 2007).

Zemin ¢ivili sistemlerin i¢ stabilitesi, aktif ve pasif olarak isimlendirilen, potansiyel
kirilma ytizeyleri ile ayrilan iki zon kullanilarak belirlenmektedir (Sekil 8). Aktif zon
potansiyel kirilma bdlgesinin dniindeki bolge, pasif zon ise potansiyel kirilma bdlgesinin
arkasinda kalan bolge olmaktadir. Zemin ¢ivileri pasif ve aktif zonlar1 birbirine baglama

rolii oynamaktadirlar.

Sekil 8. Zemin ¢ivili sistemin modellenmis iki zonu
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1.7.5. insaat Adimlan

Zemin ¢ivili duvarlarin insaatinda en c¢ok karsilasilan yontem olan delme —

enjeksiyonlama yontemi Sekil 9°da gosterilmektedir.

1 - 2ra yritksekliginde
desteksiz

yanmamn ..
agilmas1

1. Adim: Kiigiik bir yarmann agilmasi 2. Adia: Cvi deliklerinin delgisi

Gegicl kaplama

3. Ada: Civinin yetlegtirilmesi ve

enjeksiyonn 4. Adira: Gegici kaplara imalat

(Piskiirtrae beton, donaty,
plaka ve somunlar)

Son kaplama

Topuk drenaji

5. Adwra: DiZer kademelerin imalat1 6. Adira: Kahe: duvarlarda
son kaplamarn imalat,
{Topuk drenajiun yapilraasi)

Sekil 9. Civili duvarlarin insaat adimlar1 (FHWA, 2003).
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1.7.5.1. ik Yarmann Acilmasi

Kaziya baslamadan Once, insaatin tiim adimlar1 boyunca yiizey sularmimn kontrolii
saglanmalidir. Bu da genellikle toplama hendekleri ile saglanmaktadir. Bu sekilde yiizey
sular1 ingaata zarar vermeden kontrollii bigimde toplanmis ve uzaklastirilmis olmaktadir.
IIk yarma islemi birinci sira ¢ivinin biraz altina kadar agilmaktadir. Bu yarma derinligi
zeminin 24 ile 48 saat i¢inde kendini desteksiz tutabilme yetenegi ile dogrudan ilgilidir ve
1-2 m’dir. Bu siire icerisinde alin durayliligmin sorunlu oldugu yerlerde c¢ivi yerlestirilip
fazlaliginin  kesilmesi  tamamlanilana dek yarma kademeli sekilde acilip
birakilabilmektedir. Duraylilik, yarma alnina piiskiirtme beton ile bir ortii katmani
olusturularak da saglanabilmektedir. Duraylilik sorunlar1 daha ¢ok bozulmus ve 6rselenmis
malzemenin ylizeye yakin oldugu ilk birkac kat kazi asamasinda yasanmaktadir. Gevsek
dolgu ve gomiili eski eserler bu sikintinin dogmasina neden olan diger etkenlerden

bazilaridir.

Zeminin olabildigince az Orselenmesi ve alindaki gevsemis bdlgenin piiskiirtme
betonun dokiilmesinden once kaldirilmasi gerekmektedir. Kazilmis yiizey olabildigince
diizgin olmalidir. Bu sekilde dokiilecek piiskiirtme betonun miktarinda azalma
saglanabilmektedir. Calisma alani olarak 10 m genislikteki bir bolge, delgi aygitinin

yerlesmesi ve ¢alisabilmesi i¢in yeterli olmaktadir (Demirkog, 2007).

1.7.5.2. Deliklerin A¢ilmasi

Civi delikleri 6nceden belirlenen yerlerde belirli uzunluk ve egimde zemine uygun
delme yontemi kullanilarak acilmaktadir. Bu yontemler kilifsiz ve kilifli yontemler olarak
adlandirilmaktadir. Kilifli yontemlerde kullanilan aletler kilifsiz olanlardan daha iistiin
niteliklere sahiptir. Kilifsiz delgiler; doner veya basingli hava ve kuru burgu kullanarak
doner-kirma aletleriyle yapilirken, kilifli delgiler daha fazla duraylilik sorunu yasayan
yerlerde tekil ince borulu, su/hava akim ile ¢ift yonde doner aletler veya i¢ci bos boru
seklindeki burgular kullanilarak yapilmaktadir. Tipik ¢ivi yerlesiminde diiseyde ve yatayda
1-2 m aralik birakilmaktadir. Civi uzunlugu da genelde duvar yiiksekliginin % 70 — 100
katidir. Civilerin yatayla yapmis oldugu ac1 enjeksiyonu kolaylastirmak amaci ile genelde

15° olarak tasarlanmaktadir. Genellikle duvar {istiinden 0.6-0.9 m’den sonra ¢ivi
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yerlestirilmeye baslanmakta ve ¢ivi araliklar1 diiseyde 1.5 m olarak alinmaktadir. Sekil

10’da zemin civili bir sistemin tipik kesiti gosterilmektedir (Demirkog, 2007).

' e
% 06-09m
<. -T'

13m ( Tipik)

)

%8 RE~ BAR

CELIK PLAKA

Hasir gehik

Sekil 10. Zemin ¢ivili sistemin tipik kesiti ( Demirkog, 2007).

1.7.5.3. Civinin Yerlestirilmesi ve Enjeksiyonu

Civinin delik i¢cinde merkezine yerlestirilmesi i¢in genellikle plastik merkezleyiciler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢ivilerin i¢i bos burgularla yerlestirildigi uygulamalarda
merkezleyiciler genellikle etkisiz kalirken, ¢okme degeri 200 mm’den az olan enjeksiyon
karigim1 ¢ivinin yerlesiminde biiyiik rol oynamakta ve c¢ivinin delik tabanma kadar
inmesini engellemektedir. Civiler genelde ¢ap1 19 — 35 mm ve akma dayanimi da 420 —
500 N/mm? arasinda degisen c¢elikten olusmaktadir. Delik igine yerlestirilen ¢ivinin
cevresine zeminle kendisi arasinda baglayiciligi saglayan ¢imento serbeti enjekte

edilmektedir. Civilemede su / ¢imento orani (w/c) 0.4-0.5 olan c¢imento serbeti
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kullanilmaktadir. Enjeksiyon; yercekimi veya delgi icindeki asagidan yukar1 dogru
uygulanan diisiik basing yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Kalict ¢ivilerde korozyon korunmasi ya kalin epoksi kaplamasiyla ya da ici

enjeksiyonla doldurulan oluklu plastik kilifla saglanmaktadir (Demirkog, 2007).

1.7.5.4. Drenaj Sisteminin Yerlestirilmesi

Piiskiirtme beton islemine gecilmeden Once duvar arkasindaki drenaji saglamasi
amaciyla 400 mm genisligindeki prefabrike sentetik drenaj altliklar diisey seritler halinde
yatay1 da ona esit olacak sekilde ¢ivi baslar1 arasina yerlestirilmektedir. Drenaj seritleri her
kazi asamasinda duvarin tabanina kadar uzatilmakta ve son olarak ya dogrudan taban
drenine ya da duvarmn i¢inden disar1 ¢ikan sizdirma deliklerine (barbakan) baglanmaktadir.
Zemin ¢ivili duvarlar su seviyesi iizerindeki uygulamalar i¢in ¢ok 1yi sonuglar vermektedir.
Sekil 11(a)’da gecici zemin ¢ivisi (FHWA, 1998) uygulamasi, Sekil 11(b)’de ise kalici
zemin ¢ivisi (FHWA, 1998) uygulamas1 gosterilmektedir.

gen dolgn ~
7 " Temin
Geleneksel ’ c ™~

e \ PR

Gecicl Zemin ¢ivisi

Damlama delikleri

Sekil 11(a). Gegici zemin ¢ivisi (FHWA, 1998).
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Su yohu “a
Puskiutme betonlu gecici kaplama \
Kaldmlacak olan zemin ST Geokompozit drenaj hath
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kaplama _\, ?
/
/
/ 4
/
/
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Temel drenaj Kaher zemm civisi

Sekil 11(b). Kalic1 zemin ¢ivisi (FHWA, 1998).

1.7.5.5. Islemin istenen Kota Kadar Tekrarlanmasi

Kazi, ¢ivi ve drenaj sisteminin yerlestirilmesi ve yiizey kaplamasinin olusturulmasi
asamalar1 istenilen kota ulagincaya dek tekrarlanmaktadir. Piiskiirtme betonla ylizey
kaplamas1 olusturulmasi 6zellikle alin durayliliginin s6z konusu oldugu yerlerde delgi ve

¢ivi yerlestirilmesi isleminden daha 6nce yapilabilmektedir.

1.7.5.6. Son Yiizey Kaplamasi

Uzun donemde yapisal dayaniklilik nedenleri ile kalici zemin ¢ivili ulastirma
uygulamalarinda kullanilan en yaygin son kaplama tiirii yerinde ddkme beton
kaplamasidir. Yerinde dokme beton kaplama c¢ivi baglarina tasiyict plakalarin {istiine
kaynaklanmig  civatalar yardimiyla yapisal olarak  baglanmaktadir. Kazinin
tamamlanmasiyla birlikte son kaplama olarak ikinci bir kat piiskiirtme beton
kullanilabilmektedir. Zemin ¢ivili duvarlarda son kaplama olarak prekast beton paneller de

kullanilmaktadir.
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1.7.6. Zemin Civili Duvarlarin Davranisi

1.7.6.1. Zemin Civili Duvarlarin Olas1 Gocme 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 dayanmaktadir. Yukaridan asagi dogru insa edilen bir ¢ivili duvarda
donatilandirilmis bolgenin yanal genislemesi yanal deste§in ortadan kaldirilmasi ile
ilgilidir. Desteksiz zemini gocertecek olan gerilme ve birim sekil degistirmeyi karsilamak
i¢cin donat1 ile zemin birbirini etkilemektedir. Bu donatilar, zemin i¢inde olusan maksimum
birim sekil degistirme ile ayn1 yonde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boylelikle ¢ekme

gerilmeleri diger etkenlere gore baskin duruma gelecektir (Demirkog, 2007).

Zemin ¢ivilerinde olusan yiik aslinda ¢ivi ile zemin arasindaki siirtiinme etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci etken de zemin ile kaplama arasidaki zemin — yap1
etkilesimi olmaktadir. En son olarak ¢ivi baginda, kaplamayla ¢ivi arasinda olusan gerilme
etken olarak sayilabilmektedir. Kafada olusan bu gerilme maksimum ¢ivi ylikiiniin bir
kismidir. Her ¢ivide olusan maksimum gerilme yiikii, donatilandirilmis zemin kesiminin
icinde olugmaktadir. Bu kesim duvardaki c¢ivinin diiseydeki yerine bagli olarak
kaplamadan uzak bir bolgede yer almaktadir. Civideki maksimum gerilme yiikiiniin ¢ogu

kez zemin kiitlesini iki ayr1 bolgeye ayirdigi kabul edilmektedir.

Kaplamaya yakin olan tarafta yer alan ve “aktif bolge” olarak adlandirilan bolgede
zemin tarafindan donat1 iizerinde olusturulan kayma gerilmeleri zemin disina
yonlendirilmis durumdadir. Bunlar ayn1 zamanda donatiy1 da zeminin digina ¢ekmeye
calismaktadir. Direngli bolgede ise kayma gerilmeleri ice dogru yonelmis ve donatiy1 da
cekme etkisine karsi tutmaktadwr. Bu davranis asagidaki Sekil 12 ve Sekil 13°de
goriilmektedir. Donat1 aktif bdlgeyi direng bdlgesine baglamaya calismaktadir.
Durayliligin saglanmasi i¢in ¢ivinin gerilme dayaniminin aktif blogun durayliligini
saglayacak destek biiyiikliigiinde olmast gerekmektedir. Ayrica siyrilma go¢mesi
gerceklesmemesi i¢in ¢iviler direngli bolgenin i¢ine yeteri kadar yerlestirilmis olmalidir.
Kisacasi, kaplama ya da baglant1 sisteminin dayanimi tarafindan belirlenen c¢ivi kafa
dayanimi ile alin-kayma yiizeyi arasindaki ¢ivi uzunlugunun siyrilma dayaniminin

bileskesi kayma yiizeyinde gerekli ¢ivi gerilmesini saglamaya elverisli olmalidir.
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Sekil 12. Zemin ¢ivisi davranigi (FHWA, 1998).

Sekil 14(a)’da donat1 boyu uzun, gerilme dayanimi da yiiksek tutulmus olan bir ¢ivili
duvar goriilmektedir. Go¢gme, dayanimi donatisininkine gére daha az olan kaplamada veya
baglantilardaki go¢cme ile gerceklesmektedir. Bu tiir gogmede daha sonra donatilandirilmis
zemin kiitlesindeki aktif bolgede yer alan ¢iviler boyunca siyrilma go¢mesi yasanmakta ve
ondeki aktif bolge asagiya kaymaktadir. Yiiksek ¢ivi gerilme dayanimi nedeniyle ¢ivide bir
kopma yasanmazken, boyunun uzun olmasi c¢ivinin aktif blok arkasindaki direngli

bolgeden siyrilmasini engellemektedir.

Sekil 14(b)’de donat1 boyu biraz sinirlandirilmis ancak gerilme dayanimi yiiksek
tutulmus olan bir ¢ivili duvar goriilmektedir. Karsilagilan gé¢me tiirii ¢ivinin direngli
bolgeden siyrilmasidir. Aktif blogu desteklemesi ig¢in var olan ¢ivi kuvveti potansiyel
kayma yiizeyinin arkasinda kalan c¢ivi uzunluguna ve zeminle ¢ivi arasindaki birim
styrilma dayaniminin sinirina bagli olmaktadir. Bu tiir gogmede direngli bolgedeki siyrilma
dayanimi, ¢ivinin gerilme dayanimindan ve kaplama dayanimi/aktif bolgedeki siyrilma

dayanimindan daha az olmaktadir.
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Sekil 14(c)’de diisiik gerilme dayanimi olan, uzun boylu donatilarla bir ¢ivili duvar
olusturulmus ancak kaplamanin dayanimi ¢ok yiiksek tutulmustur. Bu uygulamada alin

dayanimi asilmadan veya direngli bdlgede siyrilma olugsmadan once c¢ivide kopma

gergeklesmektedir.
Hareket sebebi ile
¢rvilerde olusan . .
. Direng bolgesinde
cekme kirrveti kalan ¢ivi boy
&ktif balgenin
hareketi
Direng
hilgesi
TR

Crvilerin direng bolgesinde kalan kisrunda olugan gekme krrvetlen
Aktif bdlgede kalan

b Crlerde harekete
Fraboya karsi olugan gekie
kuvveti

Aktif bélgenin idhiag

hareketi
Direng bilgesi
(hareket olugmuyor)

2R

Crvilerin aktif bilgede kalan kisranda olugan cekroe kuvetlen

Not: Oklar ¢ralerde olusan gekme kirmvetlerinun
yonlerin gistenyor.

Sekil 13. Zemin ¢ivili sevin sematik gosterimi (Barley vd., 1997).
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2) Kaplama Géigmes|

¢) Civi Celane Gogmesi

Civilerin cekme »ikiing kargilamayarak go¢mesi

Sekil 14. Zemin ¢ivili duvarlarin olas1 gd¢gme bigimleri

(FHWA, 1998).

1.7.6.2. Civi — Zemin Etkilesimi

Civi ile zemin arasindaki temel etkilesim c¢ivi-zemin arakesitinde zeminin kazi
alanmna dogru yaptig1 hareket ve buna c¢ivinin kars1 koymak istemesi sonucunda olusan
kayma gerilmesi ile gerceklesmektedir. Civi boyunca gerilme ve ara kesitteki kaymanin
dagilimi zeminin yiikii bosaltma rijitligine, ilk gerilme alanina, ¢ivinin diiseydeki yerine,
¢ivi boyuna, ¢ivi egimine, ¢ivinin gerilme dayanimina ve zemin-¢ivi ara kesitinin rijitligine
bagli olmaktadir. Zemin i¢indeki donatilandirilmis bir kesitin yerel dengesi, ¢ivi boyunca
gerilmede gozlenen degisim oranmin birim boyda mobilize olmus kayma kuvvetine bu
noktada esit oldugunu gostermektedir. Bu esitlik (1)’de tanimlanmaktadir (Demirkog,

2007).
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Bu esitlikte:

JT : OL boyunca ¢ivi gerilmesindeki degisim

D : Civi deliginin dis ¢ap1 (¢elik donat1 ve enjeksiyon)

T : Enjeksiyon — zemin ara kesitinde mobilize olmus kayma gerilmesi

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

Dayanim agisindan ¢ivi — zemin ara kesitindeki son siyrilma direnci (birim boydaki
kuvvet), zemin ¢ivili sistemin davranisi i¢in 6nemli bir parametredir. Son siyrilma direnci,
kontrol edilebilen bir deger olan ¢ivi deliginin ¢apma ve ara kesitte kayma olmadan 6nce
olusan kayma gerilmesine baghdir. Son siyrilma direnci sadece zemin tiiriiniin bir
fonksiyonu olmakla kalmayip ayni1 zamanda ¢ivinin yerlestirilme yontemiyle de yakindan

ilgilidir (Demirkog, 2007).

Son kenetlenmenin veya adhezyonun mobilizasyonu i¢in ¢ivi ile bitisigindeki zemin
arasinda cok az bir yer degistirme yeterli olacaktir. Son siyrilma direncine ulagsmak icin
cok sayida deney yapilmis ve bunlarda gerekli goreceli hareketin 1-2 mm mertebesinde
oldugu ortaya ¢ikmistir. Donatilarin tendon kopmasini 6nleyecek kadar dayanikli ve zemin
— ¢ivi son siyrilma direncinin ¢ivinin styrilmasimi onleyecek kadar biiyiik olmasi yeterli
degildir. Bununla birlikte donati yiiklerinin art1 sekil degistirmeler olmaksizin olusmasi

icin ¢ivi enjeksiyonu — zemin ara kesitinin de yeteri kadar sik1 olmas1 gerekmektedir.

1.7.6.3. 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 asamas1 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 c¢ikmaktadir. Olusan bu basinglar, ¢ivi basglarinda kendilerine esit

miktarda ancak zit yonde olusan gerilmeler tarafindan dengelenmektedir. Civi kafasinda
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olusan gerilme yiikiiniin biylkligli ¢ivinin yerlestirilme zamanina, zeminin sikilik

ozelliklerine, civinin gerilme dayanimimna, zemin — ¢ivi ara kesitinin rijitligine, ¢ivi

............

Zemin ¢ivisi tekniginin belki de en ¢ekici yonii, yapim kaplamasimnin diger kaplama
tiirlerine oranla daha basit olmasidir. Insaat yontemi ve kaplamaya kadar gevresindeki
zeminle tiimiiyle yapisik olan donatinin varhigi aktif dayanma sistemlerindekinden
(ankrajl1) veya geleneksel dayanma yapilarindakinden daha az kaplama gerilmelerini

olusturmaktadir.

Kaplama tasarimi ve kaplamanin tiim zemin ¢ivili sistemlere sagladigi katkinin

belirlenmesi;
* Servis yiikii altinda olusan kaplama yiikiiniin biiyiikligi,
* Dayanma yapisinin ve son kaplamanin dayanima,

konularimi kapsamaktadir (Demirkog, 2007).

1.7.6.4. Civi Yiiklerinin Dagihim

Sekil 13’de sev arkasi yatay olan bir zemin ¢ivili duvarda ¢ivi yiiklerinin dagilimi
gosterilmektedir. Herhangi bir ¢ivi boyunca maksimum ¢ivi yiikii genellikle orta noktada
olugmaktadir. Bu nokta herhangi bir geometri i¢cin duvardaki ¢ivinin nerede olduguna bagl
olarak degismektedir. Diiseye yakin, sev arkasi yatay olan duvarlarda donatilandirilmis
bolgedeki maksimum gerilme ¢izgisi egrisel olmakta ve duvar arkasindan yiiksekligin
yaklasik % 30 — 35’1 uzaklikta ylizeyle kesismektedir. Civi boylarmin, yiiksekligin % 70 —
100’1 kadar oldugu diisiiniiliirse iistteki donatilandirilmis bolgede maksimum gerilmenin
¢ivi boyunun ortalarinda bir yerde olustugu soylenebilmektedir. Alttaki donatilandirilmis
bolgelerde ise, zeminin sekil degistirdigi bolge temel malzemesine olduk¢a yakin
olmasindan 6tiirii zorlandik¢a maksimum gerilmenin olustugu nokta duvar arkasina dogru
yaklagmaktadir. Kaplama yiiziindeki gerilme ¢ogunlukla maksimum ¢ivi gerilmesinden az
olmaktadir. Ayrica ¢ivi kafast yiikiiniin maksimum yiike orani, insaat devam edip ¢ivi
yiikleri gitgide artik¢a azalma egilimine girmektedir. Civi gerilmeleri kazi islemi siirdiikge

ve ¢iviler yerlestirildik¢e yavas yavas artmaktadir. insaat sirasinda yapilan gozlemler civi
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gerilmelerinin biliyiik bolimii ilk ii¢ kaz1 adimin1 ve bunlar izleyen yerlestirme islerinin
ardindan olustugunu gostermektedir. Daha alt kisimda yer alan ¢iviler duvarin
tamamlanmastyla birlikte daha az yiliklenmis olacaktir. Zira bu kesimlerde ¢ivi gerilmesini
mobilize edecek kayma kuvvetlerini (¢ivi — zemin ara kesitinde) olusturacak zemin sekil
degistirmeleri yetersiz kalmaktadwr. Duvarm tamamlanmasmndan 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,

Ol¢iilen maksimum ¢ivi yiiklerinin (ty) toplami Sekil 15°de goriilmektedir (FHWA, 1998).

Sekil 15°de zeminin birim hacim agirlhig1 (y), ¢ivinin diisey ve yataydaki yeri, duvar
yiiksekligi (H) ve aktif toprak basinci katsayisi (K;) gozoniine alinarak ¢ivi yiikii normalize
edilmistir. Aktif toprak basinci katsayisi, soruna uygun bir sekilde geometri ve
sinirlandirilmis  yiik sartlar1 ile duvar tasarimcisi tarafindan belirtilen zeminin igsel
sirtlinme agist dogrultusunda hesaplanmistir. Sekil 15°e¢ bakildiginda maksimum ¢ivi
yiikiinliin donatilandirilmis bolgedeki derinligin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

Duvar yiiksekliginin tist 2/3 — 3/4’liik kisminda maksimum ¢ivi yiikii derinlikle neredeyse

sabit goriilmekteyken, normalize edilmis ¢ivi yiikii = 0.4 ila 1.0’mn
y*H*K, xS, xS,,
iizerinde bir aralikta degismektedir (FHWA, 1998).
Normalize edilmis ¢ivi kafas: yiikii ty
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Sekil 15. Normalize edilmis 6l¢iilen maksimum ¢ivi yiikleri (FHWA, 1998).
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Normalize edilmis maksimum yiikteki bu genis degisim araligi, biiylik olasilikla
dogal ¢esitliligin bir gostergesi olmaktadir. Tasarimcilar tarafindan kabul edilip kullanilan
olas1 yanlis zemin dayanimi parametreleriyle birlikte enjeksiyonun karsiladigi yiikiin
tahmininde kullanilan kapsamli malzeme verilerine ve biiylik Olgiide basitlestirilmis
modellere 6zgii yanlislar da bu degisim araligina etki etmektedir. Ortalama normalize

edilmis maksimum ¢ivi yiikli duvarin iist kisimlar1 i¢in 0.75 dolaylarinda olmaktadir.

Duvarin yiikseklik bakimindan alttan 1/4 — 1/3” liikk kisminda maksimum ¢ivi ytkii
belirgin 6lciide azalmakta ve duvarim st kisminda yukarida belirtilen maksimum degerini

alip duvar tabanina dogru sifir degerini alan bir egri ¢izmektedir (FHWA, 1998).

Sekil 16 ve Sekil 17°de yiik olusumu ve deformasyonlar gosterilmektedir.

Aktif  Direng
Bolee , Béleesi |

—— - —
BT 7
Fez 1 -’\3’ Ay / Faz 1
\\_.\'-. PR A
P2 LY / /-/ / Faz 2 (A givisi)
WS/ o
Faz 3 \\,_/ /" / Faz 3 (A, B giviler)
\‘., /7 Kazikaderleriile
Faz 4 WY /{_ gelisen potansiyel  Faz 4(4, B, C givilen) > y ~l
v\ / kama hareketlen (/, o
Faz 5 Y/ Faz 5 (A, B, C, Dtvler) [/~
r

Kaplamada deformasyonun olugurau Zexan grvileninde yitk olugumu

Sekil 16. Dik bir sevin insaati siiresince kazi asamalarinda zemin ¢ivilerinde olusan
cekme kuvvetleri ve deformasyonun gelisimi (Pedley vd., 1990).
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Yizey deformasyonlanmn

Kayma yi'xzeyininJ
olugramas:

Deformasyonlar

Sekil 17. Zemin ¢ivisi ile gliclendirilmis mevcut sevlerde deformasyon
olusumu ve yiiklerin mobilize olmas1 (Phear vd., 2005).

Civi yiikleri gerilme rozeti ile Tablo 1’de belirtilmis ¢esitli uygulamalarda yapilan

gozlemlerden yararlanilarak tahmin edilmistir.

Tablo 1. Gozlemlenmis zemin ¢ivili duvarlarin 6zellikleri (FHWA, 1998).

Swift Delta | Swift Delta
Station-1 Station-1 Polyclinic | Peasmarsh Guernsey
Yiikseklik(m) 53 5.6 16.8 11 20
Alm egimi(°) 0 0 0 20 30
55 kN/m’ 27 0 0 0
Arka egim(°) .
stirsarj
Piiskiirtme Piiskiirtme | Piiskiirtme Geogrid Geogrid
Kaplama tiirii
beton beton beton
Civi boyu(m) 6.4 5.2 10.7 6-7 10
Civi egimi(®) 15 15 15 20 20
Celik cap1 29 29 36 25 25
(mm)
Aralik, HXV (m) 1.4x1.0 1.4x1.0 1.8x1.8 1.5x1.5 1.5x1.25
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1.7.6.5. Kaplama Yiikiiniin Biiyiikliigii ve Dagilim

Saha gozlemlerinden elde edilen verilerdeki kalitenin azlig1 nedeniyle; kaplamaya
gelen yiikiin biiyilikliigii hakkindaki bilgiler, ¢ivinin kendisinde olusan yiik hakkindaki
bilgilerden daha az olmaktadwr. Civi kafasina gelen yiikiin bulunmasina en giivenilir

yontem ¢ivinin kafasinda yiik hiicresi kullanilmasidir (Demirkog, 2007).

1.7.6.6. Sekil Degistirme Davranisi

Zemin ¢ivili duvarm {istten alta dogru insaat1 sirasinda donatilan bolge, duvarin
topuk kisminda c¢ivideki gerilme yiiklerinin mobilize olmasindan otiirii disar1 dogru
donmek istemektedir. Bu nedenle maksimum yatay hareketler duvarin en iist noktasinda
olur ve topuga inildik¢e belirgin sekilde azalmaktadir. Kaplamadaki yer degistirmeler

asagidaki etkenlere baghdir:

e Kazi derinligi

e Civi araliklar1 ve kaz1 ytiksekligi

e Civi ve zemin esnekligi

e Genel giivenlik sayis1

e (Civi egimi (Donat1 etkisinin daha az verimli olmas1 yiiziinden biiyiik agilarda
biiytik sekil degistirmeler yasanir)

e Temel zemininin tasima giicti

e Siirsarj yliklerinin biiyiikligi

Civi boyu/Duvar yiiksekligi oran1 kullanilan diisey zemin c¢ivili duvarlar, goz ardi
edilmeyen siirsarj yiikleri ve mantikli bir giivenlik sayist ile yapilan tasarimlar i¢in pik

duvar yer degistirmesi en iist noktada asagidaki degerleri alabilmektedir:

e Asmmis kaya ve siki zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) % 0,1°1 veya daha az1
e Graniiler zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) % 0,2’s1

e Ince daneli killi zeminlerde duvar yiiksekliginin (H) % 0,4’ii

Zemin ¢ivili duvarlarda gozlenen yer degistirmeler diger dayanma yapilarindakilerle

karsilastirilmis ve Sekil 18’deki sonuglar elde edilmistir.
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Ingaat sonras1 duvar yer degistirmesi igin yapilan gozlemler devam eden hareketlerin
zemin cinsine bagli olarak zamanla olusabilecegini ve ozellikle duvar tabanma yakin
civilerde ek gerilmeler dogabilecegini gostermistir. Bircok ornekte. ¢ivilerde devam eden
birim sekil degistirmenin aslinda ¢ivi yiikiiniin krip goriilen enjeksiyon halkasindan ¢elik
tendona dogru yeniden dagilmasi ile yakindan ilgili oldugu egim o&lger Olgilimleri

sonucunda ortaya ¢ikmistir (Demirkog, 2007).

- al3
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Sy B=2%05 /
3 N
/ Sy H=%02

Maksimum yanal duvar hareketi, &}, (mm)
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. A . 8 c)/"
3 < u [ ] 0 =
o % ™ |0 =
o o I,\-S Spg 0 m
Io 10 20 20 )
Kaz derinlid, H (m)

: Zemin ¢ivili duvarlar

: Divafram duvarlar

: Fore kazik duvarlan

: Cimentolu zemin kaziklan

: Yanvana kaziklar veya palplang

BOODO

Sekil 18. Kati killer, rezidiiel zeminler ve kumlar i¢in arazide duvarda gozlemlenmis
maksimum yanal hareketler (FHWA, 1998).
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1.7.6.7. Civi Egilmesi ve Kaymanin Rolii

Servis yiikli kosullarinda, ¢iviler kendi gerilmelerini ¢ivi — zemin ara kesitinde
olusan kayma gerilmeleri yoluyla yaratmaktadir. Yanal yiiklii ¢ivi altindaki pasif tasima
basmcinin mobilizasyonu i¢in gerekli minimum yer degistirme, enjeksiyon — zemin
arasindaki son adhezyonun mobilizasyonu i¢in gerekli minimum yer degistirmeden daha
biiylik olmaktadwr. Bu nedenle c¢ivilerin kayma ve egilmesi tasarim i¢in Onemli

sayllmamaktadir.

Yaklasik 100 mm kalinliginda piiskiirtme betondan olusan kaplamalarin kullanildig:
zemin ¢ivili uygulamalarda, ¢iviler kaplamanin kendi agirligini1 kaplama-zemin-tasiyici
plaka arasindaki bir siirtiinme birlikteligi yardimiyla tekil civilerin ¢evresindeki zemine
kars1 destekleyebilmektedir. Daha kalin piiskiirtme betonlu kaplamalar i¢cin (kalic1 ¢ivili
uygulamalarda) daha olumsuz zemin kosullarinda kaplamanin kendi agiwrhiginin c¢iviler
tarafindan duvarda asagi ve disar1 dogru bir hareket ger¢ceklesmeden karsilanmasi
olanaksizdir. Bu durumlarda destek ¢ivisi veya zemin dikisi kullanilarak ek diisey destek
saglanabilmektedir. Destek ¢ivileri kisa boyda ve yatayla biiyiik ag1 yapan c¢iviler olup,
sikisma sirasinda ¢alismalar1 i¢cin baslangic ¢ivilerinin arasina yerlestirilmektedir. Zemin
dikisleri ise kisa tamamlayici ¢iviler olup, kayma ve egilmede rol oynayarak kaplamaya ek

diisey destek saglamaktadir (Demirkog, 2007).

1.7.6.8. Limit Denge Analizi ile Tasarim

Zemin ¢ivili bir sev ya da duvar performans kriterlerini karsilayamadigi durumda
limit denge durumuna ulastig1 kabul edilmektedir. Bir ¢ok dayanim sinir durumu ve servis
sinir durumu tasarim asamasinda diisiiniilmekte ve bunlarin olusmasi 6nlenmektedir.
Zemin c¢ivili duvar ve sevlerin deformasyonlarini tasarim asamasinda belirlemek giic
olmaktadir. Yeterli giivenlik faktorlerinin uygulandigi durumda ve uygun imalat yapilmasi

durumunda deformasyonlarin giivenli smirlar i¢erisinde kalacaktir (Cesur, 2010).
1.7.6.8.1. Dayanim Sinir Durumu

Dayanim sinir durumu zemin ¢ivili sistemde ya da sistemin temel elemanlarinda gé¢gme
olusabilmesi durumu olarak aciklanabilmektedir. Ayrica iksa sistemi ile desteklenen diger

yapilarin durumu degerlendirilmelidir.
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Tasarim On deformasyonlarin olusmasina izin vermeyen ani gelisebilecek gevrek
gdemeyi engelleyecek sekilde olmalidir. iksa sistemi gd¢menin olusabilecegini belirten

isaretleri verecek yeterli siineklige sahip olacak sekilde tasarlanmalidir.

Zemin ¢ivili sev ve duvarlar i¢in dayanim sinir durumunun gosterildigi durum Sekil
19°da verilmektedir. Her kademede dis stabilite kayiplar1 donme, kayma ve temel tagima
giicii gdgmeleridir. I¢ stabilite kayiplar1 zemin/¢ivi arayiiziinde siyrilma olusmasi, zemin
¢ivisinin kopmasi, kaplamanin devrilmesi, kaplamada egilme ya da zimbalama olugsmasi,

¢ivi baglik plakalarinda zimbalama ve tasima giicii gogmeleridir.

Ik Durum

a) Dairesel gbgme

- -

b) Kayma gogmesi

¢) Kisa givilerde zeminjenjeksiyon ara yizeyinde sirtiinme
olusmarnasi sebebi ile siymlma gocmesi

;S 7
“ —
d) Donatirun kopmasi
&
\
D

e) Kaplama gbemesi

)3
\
\\
| \\
\
\ o
A
/
’I
I”
N4

) Dolgularda derin g6cme

Sekil 19. Zemin ¢ivili duvarlar i¢in dayanim sinir durumunun
sematik gdsterimi (Phear vd., 2005).
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1.7.6.8.2. Servis Sinir Durumu

Zemin civili sev ya da duvarda meydana gelen asir1 deformasyon sonucu sistemin
servis durumunda olusan kayiplara denilmektedir. Ayrica iksa sistemi ile desteklenen diger
yapilarin durumu degerlendirilmelidir. Tasarim siiresi servis kosullarimin karsilandigi
zaman aralig1 olmaktadir. Genel servis smir durumlar1 Sekil 20°de gosterilmektedir. Asirt
gerilme veya deformasyon sonucu kaplamada meydana gelen catlamalar gibi gorsel
sorunlara sebep olabilmektedir. Ayrica sev ilizerinde yada altinda toplam ya da farkli
oturmalara sebep olarak cevre binalarin ya da altyapilarin servis durumunu etkileyecek

ongoriilemez sorunlara sebep olabilmektedir (Cesur, 2010).

Mevcut altyrapl

elemanlan ve =

temeler igin kisa 2

civler d&@}&: (-
Altyap elmanlan ve

temellerin hareketi

f I_I i— ! YSmin Terel zeraini
Sma tagima kapasitesi

Sekil 20. Zemin ¢ivili duvarlarda servis smir durumunun sematik
gosterimi (Phear vd., 2010).

1.7.6.9. Genel Gereklilikler ve Giivenlik Katsayilar

Genel sev stabilite ve istinat duvarlar1 yontemleri esdeger yayili zemin yiikiine
karsilik dayanacak kuvvetin olusturulmasina dayanmaktadir. Zemin ¢ivili duvar
sistemlerinde karsi koyan kuvvet karsi koyan bolge icinde zemin mukavemetine baglh
olarak mobilize olmus c¢ivi ¢ekme kuvvetlerinin toplami olmaktadir. Kars1 koyan

kuvvetlerin mobilize olmas: i¢in gerekli hareket genellikle dikkate almmamaktadir. Bu
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yaklagim basit giivenlik katsayisi tanimina dayanmakta ve karsi koyan kuvvet ya da

momentlerin yayili kuvvet ya da momentlere orani olarak tanimlanmaktadir (Cesur, 2010).

1.8. Zemin Civili Duvar Tasarim Esaslari
1.8.1. Giris

‘FHWA — Zemin Civili Duvar Tasarimi1 Yontemi’ ile Onerilen tasarim yontemi, tam
ve gergekci bir yaklagim saglamaktadir. Bu yontemin esaslar1 asagida maddeler halinde

sunulmaktadir:

e Kayma yiizeyi sinirli denge kavramina dayanmaktadir.

e (Civinin donat1 etkisi gézoniinde bulundurulur. Civi kafasinin kaplamayla
baglantisi, tendonun kendi dayanimi ve zemin-enjeksiyon ara kesitindeki
styrilma direnci gézoniine alinmaktadir.

e Kaplamanin ve ¢ivi/kaplama baglanti1 sisteminin nominal dayaniminin
belirlenmesinde gercek¢i bir yaklasim sergilenmektedir.

e Varolan yapilarin gozlemi ve zemin-yap1 arasindaki etkilesimine dayanilarak
kaplama ve c¢ivi kafasi sistemlerinde kullanilan tasarim toprak basinglar
onerilmektedir.

e ‘Servis Yikii Tasarimi’ (SLD) ile ‘Yik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi® (LRFD)
olarak iki ayr1 tasarim olanag1 sunulmaktadir.

e SLD’de; zemin dayamimina uygulanmasi Onerilen giivenlik katsayilariyla
birlikte izin verilebilen tendon yiikii, ¢ivi kafasi sistemi ve siyrilma direnci elde
edilmektedir.

e [RFD’de; tendon, ¢ivi kafasi, siyrilma direnci ve zemin dayanimi i¢in dnerilen
tasarim dayanimlarin1 (nominal veya son dayanima uygulanacak olan direng
faktorleri) ve ylk faktorlerini vermektedir. Bu Oneriler kritik yapilar ve gecici
yapim kosullar1 i¢in hem olagan servis yiiki hem de asir1 (sismik) ylk
acisindan ayr1 ayr1 getirilmistir.

e Duraylilik ve sinir duvar sekil degistirmelerini saglamak amaciyla yerlestirilen

celik donatiin uygun bir sekilde dagitilmasimi saglamaktadir.
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e Kaplama ve tim c¢ivili duvar yapisinda kullanilan donatinin ayrintilarini
tanimlamaktadir.
e Zemin civilerinin ve duvar kaplamasinin zemin ¢ivili duvar sistemi olarak

birlestirilip tasarimi yapilmaktadir.

1.8.2. Tasarim Yaklasimlan

Zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda yaygin olarak limit denge analizlerine dayanan
Yik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi (LRFD) ve Servis Yiikii Tasarimi (SLD) yOontemleri

kullanilmaktadir.

1.8.2.1. Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimu (LRFD)

Dayanim sinir durumu gozoniine alinarak zemine ve zemin ¢ivisine ait tasarim
dayanimlarinin uygulanan yiiklerden fazla olmasi sarti saglanmaktadir. Bu dayanim
degerleri, yiiklerin kesinliliginin derecesine uygun olarak yiik faktdrleri ile carpilmaktadir.
Gergek dayanimlardaki degiskenligi anlatmak amaciyla tasarim dayanimlari, nominal ve
son dayanimlara belirli diren¢ faktorleri uygulanarak belirlenmektedir. Civilerin direng
kapasiteleri hem yapisal (tendonun tasarim dayanimi) hem de geoteknik (tasarim siyrilma
direnci) agidan belirlenmektedir. Zeminin diren¢ kapasitesi de son zemin dayanimina bir
diren¢ faktorii uygulanarak belirlenmektedir. Servis smir durumu ise duvarin,

donatilandirilmis ve desteklenmis zeminin genel yer degistirmesi ile arastirilmaktadir.

1.8.2.2. Servis Yiikii Tasarim (SLD)

Genel olarak Yiik ve Direng Faktorii Tasarim yontemi ile benzer bir yontemdir. Izin
verilen ¢ivi yiikiiniin ve azaltilmis zemin dayaniminin uygulanan ylikten fazla olmasini
gerektirmektedir. Izin verilen ¢ivi yiikleri hem yapisal (izin verilen tendon gerilmesi yiikii)
hem de geoteknik (izin verilen siyrilma direnci) acidan belirlenmektedir. Azaltilmis zemin
dayanimi son zemin dayanimina bir giivenlik sayis1 uygulanarak belirlenmektedir. Servis
sinir durumu LRFD’de oldugu gibi duvarm, donatilandirilmis ve desteklenmis zeminin

genel yer degistirmesi ile arastirilmaktadir.
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1.8.3. Zemin Civili Duvarin Durayhhg:

Zemin ¢ivili bir dayanma yapisinda dayanim sinir durumunu belirlemek icin tiim
gocme bicimlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu gé¢me bigimleri; dis gdgme bigimleri
(donatilarla 6zellikle kesismeyen), i¢ gogme bigimleri (donat1 tendonlarinin, kaplamanin
veya her ikisinin birden gé¢gmesi), karisik gocme bi¢imleri (donatilanmis bolgedeki igsel
gdeme)olarak adlandirilmaktadir. I¢ ve karisik gdgme bigimlerinde ¢ivinin akmasi veya
kopmasi, styrilmasi, duvar kaplamasinin veya duvarin ¢iviye olan baglantisinin gé¢mesi

gozden gegirilmelidir.

Kaz1 swrasinda yarma alnmnin yerel durayliligi, zemin ¢ivili duvarlarin yapiminda
0zen gosterilmesi gereken 6nemli noktalardan biri olmaktadir. Bu gd¢me bigimi geleneksel
durayhlik arastirmasindan bagimsiz olmakla birlikte, tasarim sirasinda arazi deney kazisi
yardimiyla belirlenebilmektedir. Bilindigi gibi bu arazi deneyinde alnin ¢ivi yerlestirilmesi
ve yapim kaplamasinin hazirlanmasma ne kadar silire izin verecegi arastirilmaktadir.
Alindaki yerel ayrilmalar ¢ok ani olabilir ve bu gibi durumlara s1g derinliklerde yaygin
olarak rastlanmaktadir. Nedeni ise, gevsek dolgu veya g¢evre kosullarindan etkilenmis

malzemelerle bu tiir bolgelerde daha ¢ok karsilasilmasidir (FHWA, 1998).
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Sekil 21. Zemin ¢ivili duvarlarda arastirilacak olas1 gd¢me bigimleri
(FHWA,1998).

1.8.3.1. Tasarinmin Temel Kavramlan

Zemin ¢ivili duvarin smir durumu tasarimi i¢in yapilan smir denge yaklasimi tekil
donatili durum i¢cin Sekil 22 ve Sekil 23’te, ¢ogul donatili durum i¢in Sekil 24’de

gosterilmektedir.



54

_ Direnen kuvvet
~ Kaydina kuvvet

Fe S
~ Wsiny - Tcos

_ ¢yl + Ntang,
~ Wsiny - Tcosf

_ ¢y +(Wcosy + Tsinf)tand,
- Wsiny - Tcosf

F

Sekil 22. SLD ile zemin ¢ivisi tasarimi, tek donatili sev (FHWA,1998).

R _ Direnen kuvvet
L Kaydirict kuvvet

S
[ Wsiny -Tcosf

R
L

I, Wsiny - Tcosf

L
L

~ @ ¢y L+ (I Weosy +Tsin ) @ ytang,
- [, Wsiny - T cosf

Sekil 23. LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, tekil donatili sev (FHWA, 1998).
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T=T2 +T3

Sekil 24. SLD ve LRFD ile zemin ¢ivisi tasarimi, ¢ogul donatili sev
(FHWA, 1998).

Yontem, karst koyan kuvvetlerin, kaydirici kuvvetlere oraninin genel bir giivenlik
sayis1 olarak alindig1 bir olas1 diizlemsel kayma ylizeyinde denenmistir. Sekil 22” de tekil
zemin ¢ivili bir sev goriilmektedir. Civinin amaci, giivenlik sayisini veya kayan bloktaki
duraylilig1 artirmaktir. Genel giivenlik sayisi serbest kiitle diyagramindan veya kuvvetler

poligonundan tiiretilerek bulunabilmektedir. Donatilandirmanin etkisi;

e normal kuvveti, dolayisiyla graniiler zeminlerde kayma ylizeyi boyunca kayma
direncini artirarak
e hem graniiler ve hem de kohezyonlu zeminlerde kayma yiizeyi boyunca

kaydirici kuvvetleri azaltarak durayliligi artirmaktir.
SLD i¢in kullanilan terimler :

e W Servis yukii

e cy: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin
kohezyonu

e ¢y : Zemin danelerinin igsel slirtiinme agis1

e F:Zeminin kayma dayanimi i¢in genel giivenlik sayisi

e Tgn : Nominal ¢ivi kafas1 dayanimi

e Tr=arx Tey : Izin verilebilir ¢ivi kafas1 yiikii

e Ty =oanx Ty : Izin verilebilir ¢ivi tendonu yiikii
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e Qu: Son siyrilma direnci

Qi=0gxQyu: Izin verilebilir siyrilma direnci

T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii

S : Direnen kayma kuvveti

N : Normal kuvvet

LRFD i¢in kullanilan terimler:

e W Servis yukii

e ['w: Yiik faktori

e cy : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, drenajli durumda zeminin
kohezyonu

¢ ¢y : Zemin danelerinin igsel slirtiinme agis1

e @c : Kohezyon direng faktorii

o @y : Igsel siirtiinme acis1 direng faktorii

e ¢ =®¢x cy: Zeminin tasarim kohezyonu

o ) =tan-1 (Pg x tangy ) : Zemin danelerinin tasarim igsel siirtiinme agis1

e R/L: Genel direncin yiike orant

e Tgn : Nominal ¢ivi kafa dayanimi

o @ : Civi kafas1 direng faktorii

o Tp=®p x Tpy : Tasarim ¢ivi kafast dayanimi

e Txn : Nominal ¢ivi tendonu dayanimi

e Oy : Civitendonu direng faktorii

o Tx=®xx Ty : Tasarmm ¢ivi tendonu dayanimi

¢ Qu: Son siyrilma direnci

o ®g : Siyrilma direnci faktorii

o Q4=Dox Q,: Tasarim siyrilma direnci

T : Izin verilebilir ¢ivi yiikii

S : Direnen kayma kuvveti

N : Normal kuvvet
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B bolgesi 1 C bolgesi

Tn
/
/
/
e}

¥ ;T
Civi boyu _

Sekil 25. Civi destek diyagrami (FHWA,1998).

Civi kafasi

Sekil 25’ te ¢ivi dayanim diyagraminin sekli goriilmektedir. Herhangi bir kayma
kamasi i¢in ¢ivinin donatilandirmaya katkisi ilgili kayma yiizeyiyle c¢ivinin kesisme
noktasmin bir fonksiyonudur. Civi dayanimi tendondaki gerilme gdg¢mesi, ¢ivi styrilmasi
veya kaplama/civi kafas1 baglanti sistemindeki yapisal go¢me ile smirlandirilmis olabilir.
Kayan blogun durayliliginda herhangi bir ¢ivinin en az ¢ivi gerilme dayanimi kadar veya
kayma yiizeyinin ardindaki boyun siyrilma direnci kadar ya da ¢ivi kafas1 dayanimi ve

kayma ylizeyi ile duvar arasindaki boyda olusan siyrilma dayanimi kadar katkis1 olmalidir.

Sekil 25 te A bolgesinde X gibi bir noktada kayma ylizeyi ile kesisen bir ¢ivinin
destegi X = (Tr + Qx) olacaktir. B bdlgesi i¢cin B = Ty ve C bolgesindeki Y noktasi i¢in de
Y = (Qy) olacaktr. Tr ¢ivi kafast kaplama baglantisinin dayanimi olup, SLD i¢in izin
verilebilir ¢ivi kafa yiikii;, LRFD i¢in de tasarim ¢ivi kafa dayanmimi olarak
tanimlanmaktadir. TN ¢ivi tendonu gerilme dayanimi olup, SLD i¢in izin verilebilir ¢ivi
tendon yiikii; LRFD i¢in de tasarim c¢ivi tendon dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Q ise
¢ivi — zemin styrilma direnci olup, SLD i¢in izin verilebilir siyrilma direnci; LRFD i¢in de

tasarim siyrilma direnci olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 24°de belirli bir kayma yiizeyi icin en TUstteki ¢ivi kayma yiizeyi ile
kesigsmediginden blogun durayliligina herhangi bir katki saglayamamaktadir. Ancak en

iistteki ¢ivi daha s1g kayma yiizeyleri i¢in katkida bulunacaktir. Ortadaki ¢ivi T, destegini



58

saglarken, bu deger kayma yiizeyi arkasinda kalan ¢ivi boyunun siyrilma direncine esit
olmaktadir. En alttaki ¢ivi T3 destegini saglamakta ve bu T; degeri de ¢ivi kafasi
dayanimiyla birlikte kayma yiizeyi ile kaplama arasindaki ¢ivi boyunca elde edilen

styrilma direncine esit olmaktadir.

1.8.3.2. Zemin Civili Duvar Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili iksa sistemlerinde stabilite analizleri, i¢ stabilite, dis stabilite ve ylizey
elemani stabilite analizleri olmak tiizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Sekil 26’ da
zemin ¢ivili duvarlarda meydana gelebilecek stabilite problemleri sematik olarak

gosterilmektedir.

DI§ STABILITE PROBLEMLERI

TOPTAN STABILITEGOGMES!  KAYMA STABILITES! GOGMES! P
TASIMA KAPASITES! GOGMES!
I¢ STABILITE PROBLEMLERI

./

ENJEKSIYON-ZEMIN ENJEKSIYON-DONATI DONATININKOPMASI  CIVIEGILME KIRILMA GOGMES!T
SIYRILMASI SIYRILMASI

YUZEY ELEMANI STABILITE PROBLEMLERI

YOZEY ELEMANININKIRILMAST  ZINBALAMA GOQMES! BAGLANTI ELEMANINDA KOPMA

Sekil 26. Zemin ¢ivili duvar stabilite problemleri (FHWA, 2003).
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1.8.3.2.1. ic Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili duvarin i¢ stabilitesi, zemin, ¢ivi ve enjeksiyon arasindaki yiik aktarim
mekanizmas: ile iliskilidir. I¢ stabilite analizlerinde, enjeksiyon-zemin bag mukavemeti,
enjeksiyon-donat1 bag mukavemeti ve donatinin gerilme dayanimi incelenmektedir. Ayrica
deplasmanlarin beklenenin iizerinde olmast durumu g6z Oniinde bulundurularak
kayma/egilme etkisi ile olusacak gerilmelerin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Bazi
arastirmacilar, ¢ivinin kayma/egilme dayaniminin toplam stabiliteye %10’ dan daha fazla
bir katki saglamadig1 goriisiindedirler, bununla birlikte i¢ stabilite analizleri daha ¢ok

¢ivinin gerilme ve siyrilma dayanimlari tizerinde yogunlagmaktadir (FHWA, 2003).

1.8.3.2.1.1. Enjeksiyon — Zemin Bag Mukavemeti

Enjeksiyon-zemin bag mukavemeti, enjeksiyonlanmis zemin ¢ivisinin, zeminden
styrilma kapasitesi ile iligkilidir. Bu tip bir gégme durumu, ya ¢ivinin yeterli siyrilma
dayanimi géstermemesi ya da yeterli ¢ivi boyunun olmamasi sonucu meydana gelmektedir.
Styrilma kapasitesi, zemin ile enjeksiyon ara yiiziindeki adezyona bagli olmaktadir. Onceki
boliimlerde ¢ivi-zemin etkilesimi baghg: altinda incelendigi iizere, zemin 6zellikleri, delgi
metodu ve enjeksiyonun niteligi adezyonu etkileyen faktorler arasindadir. Siyrilma

kapasitesi, Traks, ¢1vinin maksimum adezyona ulastiginda sahip oldugu degerdir.
T =Qu¥L, )

Q,=mxq,*D 3)
Denklem (2) ve (3)’ de yer alan;
Qu: Birim boydaki ¢ekme kapasitesi
qu: Maksimum bag mukavemeti
L,: Civi styrilma boyu
D: Delgi cap1

seklinde ifade edilmistir. Tasarimda, emniyetli siyrilma dayanimimin belirlenmesi i¢in

maksimum adezyona ya da hesaplanan siyrilma kapasitesine giivenlik katsayis1 uygulamak
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gerekmektedir. Genel olarak minimum giivenlik faktorii 2 olmak {izere gilivenli siyrilma

kapasitesi denklem (4) ve (5)’ te verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

q.

Qi = GS 4)
T

Ta=3s (5)

1.8.3.2.1.2. Enjeksiyon - Donati Bag Mukavemeti

Birim ¢ivi boyundaki yiik acisindan degerlendirildiginde, enjeksiyon — donati
arasindaki bag mukavemeti, zemin — enjeksiyon arasindaki bag mukavemetinden daha
biiylik olmaktadir. Zemin ¢ivisi uygulamalarinda, uygun enjeksiyon karisimi ve uygulama
teknigi gergeklestirildigi siirece enjeksiyon ile donati arasindaki bag mukavemetinin kritik
olmadig1 sdylenebilmektedir. En kritik durumda donatmin enjeksiyonun i¢inden styrilmasi
seklinde sonuclanir ki bu pek karsilagilan bir durum olmamaktadir. Uygulama oOncesi
donatinin havayla temasi sonucu {izerinde olusan pas tozlarmin enjeksiyon — donati bag

mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur (FHWA, 1998).

1.8.3.2.1.3. Donatinin Gerilme Dayanimi

Uygulanan ¢ivi yiikiinlin, donatinin yapisal dayanimindan daha biiyiikk olmasi
durumunda, demir donatida akma ve beraberinde kopma meydana gelmektedir. Donatinin
gerilme dayanimi sistemi go¢meye zorlayan ¢ok sayida deneysel ¢calismaya konu olmustur.
Zemin c¢ivili sistemlerde, c¢ivinin zeminden siyrilma kapasitesinin deneysel olarak
modellenmesi ise daha zordur. Donatinin gerilme dayanimi denklem 6’ da verildigi {izere

belirlenebilmektedir.

R =" (6)
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Burada;

Rr: Donati gerilme dayanimi

A¢: Donati kesit alanm

F,: Donat1 akma dayanimi olarak ifade edilmektedir.

Gtivenli bir iksa tasarimi i¢in gerilme dayanimina bir giivenlik faktorii uygulamak

gerekmektedir. Bu durumda donatmin giivenli gerilme dayanimi su sekilde

hesaplanabilmektedir;
R
R. =—"1 7
Tall GS ( )

Zemin ¢ivili iksa sistemlerinde, ¢ivi gerilme dayanimi, ¢ivi boyunca degisim
gostermektedir. Sekil 27°de gorildiigii lizere, ¢ivi sonunda sifir degerinde olan gerilme
kuvveti ¢ivi boyu ortalarinda Tyas degerine ulasmakta, daha sonra duvar yiiziinde T

degerine diismektedir.

T(x) 5
J
__________ Ry
: I [_RP

| 1 —‘A_
Qu/ 1 11 ‘\ Qu="DDHqu
To(T] Tmaks|
<

Sekil 27. Zemin ¢ivisi dayanim diyagrami (FHWA, 2003)

Diyagramda yer alan ifadelerde;
To ~ (0.6 — 1.0) Thaks araliginda degismektedir.
Rr: Civi gerilme dayanimi

Rr: Yiizey dayanimi
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Rp: Styrilma dayanimi

olarak agiklanabilmektedir.

Buna gore su kosullardan s6z edilebilir:

Rp <Rt <Ry ise 6rnek diyagramda verildigi iizere siyrilma kapasitesi belirleyicidir.
1. Rr < Rp< RF ise gerilme dayanimi belirleyicidir.
2. Rp <Rp <Ry ise To/Tmaks oranina gore yiizey dayanimi belirleyici olabilir.

Sekil 28’de dayanim diyagraminin zemin c¢ivili bir iksa sistemi lizerinde sematik

olarak gosterimi verilmektedir.

| (031004H |
S —

\ | NN NN

\Kritik kayma ylizeyl

= _Civi boyunca
K, geriime dagilimi

et
PR T
.t

TR, R ARy

Sekil 28. Civi dayanim diyagraminin iksa sistemi lizerinde gdsterimi
(FHWA,2003).

1.8.3.2.2. Das Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili duvari dis stabilite analizleri, istinat yapilarindakine benzer sekilde

yapilmaktadir. Potansiyel kayma diizleminin, zemin c¢ivilerini kesmesi durumu séz konusu
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oldugu gibi, civilerin gerisinden gegmesi durumu da mevcuttur (Sekil 26). Civinin
zeminden yeterince kapasite alamamasi ya da ¢ivi boyunun yeterli olmamasi sonucu zemin

c¢ivili duvarda gogme meydana gelebilmektedir.

D1 stabiliteyi kontrol eden etkenler, duvar yiiksekligi, zemin kosullari, ¢ivi boyu,
¢ivi ile zemin dayanimi olarak siralanabilmektedir. Dis stabilite analizleri, toptan stabilite,

kayma ve tasima kapasitesi analizleri olarak dzetlenebilmektedir (FHWA, 2003).

1.8.3.2.2.1. Toptan Stabilite Analizleri

Zemin ¢ivili duvarlarin toptan stabilite analizleri genellikle iki boyutlu limit denge
analiz programlar1 ile yapilmaktadir. Sev stabilitesi analizlerinde oldugu gibi cesitli
potansiyel kayma diizlemleri degerlendirilmekte ve en kritik (glivenlik sayis1 en diisiik,
Ggmin) olanmi belirlenmektedir. Sekil 29°da ve beraberinde verilen hesap yontemi ile limit
denge analizine dayanan bilgisayar yazilimlarindan elde edilen sonuglarin saglamasi

yapilabilmektedir.

Qr

IIIIHIIIILIIIIII_I_I_II__ -

— e

3
) ;"‘ G '
<1 Si=Rc*Rg /
<7 s
7
\ s
,SD/\\,\N L,

Sekil 29. Zemin ¢ivili duvarin toptan stabilite analizi (FHWA, 2003).

Burada;

a: Duvar yiizli egimi
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B: Sev agis1

@': Zeminin efektif i¢sel silirtlinme agis1
c¢': Zeminin efektif kohezyonu

y: Kayma ylizeyi egimi

1: Civi egimi

Lr: Kayma ylizeyi uzunlugu

W: Kayan kiitlenin agirhig

Qr: Siirsarj ytki

Trq: Esdeger ¢ivi yiiki

Nr: Kayma ylizeyindeki normal kuvvet
Sg: Kayma ylizeyindeki kesme kuvveti
R.: Kesme kuvvetinin kohezif bileseni
Ro: Kesme kuvvetinin siirtiinme bileseni

olarak ifade edilmektedir. Toptan stabilite analizinde giivenlik sayis1 su sekilde

hesaplanmaktadir;
Z Destekleyici Kuvvetler
GSq= T )
Z Devirici Kuvvetler

Burada destekleyici kuvvetler, kesme kuvveti (Sr) ve esdeger ¢ivi yiikii (Tgq) iken,
devirici kuvvetler, kayan kiitlenin agirhgi (W) ve siirsarj yikii (Qr) olarak ifade
edilmektedir.

Kayma yiizeyinde etkili normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri ise;

N =(W+Q; )cosy+T,cos(y-i) ©)

S, =(W+Q, )siny-Tysin(y-i) (10)
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada;

S;=R.*tR.=c L +N tan¢g_ (11)
‘[anquzM (12)
GS;
Cl
c = 13
"G, (13)

olarak ifade edilmektedir.

1.8.3.2.2.2. Kayma Stabilitesi Analizi

Zemin civili duvar kayma goc¢cmesi, kazi swrasinda duvar arkasinda olusan ilave
toprak basiclarinin sistemin kayma dayanmimimi asmasi sonucu meydana gelmektedir.
Kayma stabilitesi analizinde, minimum giivenlik sayisi, istinat yapilarinda oldugu gibi
yanal destek kuvvetlerinin, devirici yanal kuvvetlere orani seklinde hesaplanmaktadir

(Sekil 30).

GSSL=% (14)
> R=c,B, +(W+Q,+P,sinp)tang, (15)
Z D=P, cosf (16)

PAzényKA (17)
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Sekil 30. Zemin c¢ivili duvarin kayma stabilitesi analizi (FHWA, 2003)

Burada;

H: Duvar yiiksekligi

B: Sev agis1

Beq: Esdeger sev agisi

a: Duvar yiizli egimi

0: Duvar yliziiniin yatayla yaptig1 ac1 (6=0+90°)
cp: Tabandaki zeminin kohezyonu

Bi: Yatay kayma yiizii uzunlugu

W: Zemin ¢ivili kiitlenin agirhigi

Qp: Siirsarj ytikiiniin kalic1 etkisi

@',: Tabandaki efektif i¢sel siirtiinme agisi

®': Zemin ¢ivili duvarin gerisindeki zeminin efektif i¢sel slirtlinme agis1
0: Zemin-duvar ara yiizl slirtiinme agis1

v: Zeminin birim hacim agirhigi

H;: Toprak basincinin etkidigi ytikseklik
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Ka: Aktif toprak basinci katsayisi

olarak ifade edilmektedir.

1.8.3.2.2.3. Tasima Kapasitesi Analizi

Zemin civili duvarlarda c¢ok sik goriilmemekle birlikte, ince daneli, yumusak
zeminlerde yapilan kazilarda, dengesiz yliklenme sonucu kazi tabaninda sisme ve bunu
tetikleyen tasima kapasitesi gogmesi meydana gelebilmektedir. Genellikle zemin ¢ivili
duvarlar bu tip zeminlerde insa edilemedigi icin tasima kapasitesi go¢cmesi kritik
goriilmemektedir. Tasima kapasitesi analizinde minimum giivenlik sayisi, GSy, gecici

yapilar i¢in 2.5, kalic1 yapilar i¢in 3 olarak kabul edilebilmektedir (FHWA, 2003).

1.8.3.2.3. Yiizey Elemam Stabilite Analizleri

Zemin c¢ivili duvarlarda, yiizey elemant stabilite analizleri, yilizey elemanmin kirilma
dayanimi, zimbalama dayanimi ve baglant1 elemanmin kopma dayanimi seklinde
gergeklestirilmektedir. Baglanti1 elemaninin kopmas1 yalnizca kalict yiizeyler i¢cin analiz
edilirken, ylizey elemaninda kirilma ve zimbalama go¢mesi kalict ve gegici yapilar igin

analiz edilmelidir (FHWA, 2003).

1.8.3.2.3.1. Yiizey Elemam Kirllma Dayanim

Zemin c¢ivili duvar yiizeyi, donatili bir beton ylizey gibi diisliniilebilir. Yiizeye
etkiyen yanal toprak basinglar1 neticesinde ¢ivilerde olusan reaksiyon kuvvetleri egilme
momentlerini olusturmaktadir. Pozitif momentler ¢iviler arasi agikligin ortasinda, negatif
momentler ¢ivilerin etrafinda olusmaktadir. Momentlerin, yiizey elemaninin kapasitesini

asmasi durumunda yiizeyde kirilma meydana gelmektedir (FHWA, 2003).

Bu durum pek c¢ok etkene bagli olmaktadir. Bunlar; yanal toprak basinci, yatay ve

disey c¢ivi araligi, yiizey kalinlhig, plaka boyutlar1 ve beton dayanimi olarak



siralanabilmektedir.  Yiizey

hesaplanabilmektedir;

RFF [I(N] =CF (a’vn +avm)

R [kN] =Cg(ay, ta,,)

Burada;

elemaninin
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kirilma dayanimi, R, su

.
mm
m2

[MPa]

shh[ml) ;|

cr: Yiizey arkasinda olusan zemin basinci dagilim faktorii

h: Yiizey kalinlig

ayn: Civi baginda, diisey yonde birim genislikteki donati kesit alan1

avm: Aciklikta, diisey yonde birim genislikteki donati kesit alani

apn: Civi baginda, yatay yonde birim genislikteki donati kesit alan1

anm: Aciklikta, yatay yonde birim genislikteki donati kesit alani

Sy: Civi yatay araligt
Sv: Civi diisey aralig1
fy: Donat1 akma dayanimi

olarak ifade edilmektedir.

sekilde

(18)

(19)

Pratikte, yatayda ve diiseyde donati kesit alani (ans=ayn V€ amm=avm) birbirine esit

kabul edilmektedir. Donat1 akma dayaniminin, f,, 420 MPa alind1g1, yatayda ve diiseyde

esit ¢ivi araliklart i¢in ylizey elemaninin kirilma dayanimi, Denklem (20) ve Denklem

(21)’de verildigi gibi basitlestirilebilmektedir.

RFF [l(N] =1 '6CF(avn +avm)|:

2

o g

(20)
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Buna gore ylizey kirilma dayanimi minimum giivenlik sayisi, GSgr;

GS,, =~ 1" 21)

To: Civi baginda olusan gerilme kuvvetidir.

Zemin ¢ivili duvarm gerisinde olusan toprak basinci dagilimi tiniform degildir.
Duvarmn yilizey kalmlig1 ve buna bagl rijitligi arttik¢a, toprak basmci dagilimi liniforma

yaklagsmaktadir (FHWA, 2003).

1.8.3.2.3.2. Zimbalama Dayanim

Zemin civili iksalarda zimbalama dayanimi, pliskiirtme beton yiizeyi kalmligi ve

ylizey baglant1 elemani (baglanti plakasi veya baslik baglant1 elemani) ile iliskilidir.

Sekil 31°de gecici iksalar i¢in yiizey elemani baglant1 detaylar1 ile zimbalama

bigcimleri verilmektedir.

[y

RpJ12 KAYMADAYANMI
h_— %

Sekil 31. Gegici iksalarda zimbalama etkisi (FHWA,2003).

Sekil 32°de ise kalict iksalar i¢in yilizey eleman:i baglant:1 detaylar1 ile zimbalama

bigcimleri verilmektedir.
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Sekil 32. Kalic1 iksalarda zimbalama etkisi (FHWA, 2003).

Zimbalama dayanimi su sekilde hesaplanabilir;

Ry =C, Vi (22)

V, [kN]=330,/f, [MPa]aD. [m]h, [m] (23)
Burada;
V: Zimbalama kuvveti
Cp: Toprak basinci diizeltme faktorii

Pratikte diizeltme faktorii thmal edilerek 1.0 kabul edilir, zemin reaksiyonu s6z konusu

edildiginde 1.15 alinabilir (FHWA,2003).

D.': Efektif ¢ap

Gegici ylizeyler i¢in;
D.=L,,+h (24)
Kalic1 yilizeyler i¢in;
D.=S,,+h, (25)

h.: Efektif ylikseklik
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olarak ifade edilmektedir.

Zimbalama dayanimi giivenlik faktorii, GSgp, su sekilde hesaplanir;

GS,,=—12 (26)

1.8.3.2.3.3. Baglanti Elemami1 Kopma Dayanim
Baglant1 elemanmin kopma dayanimi, Ry, su sekilde hesaplanabilir;
Ryr=NyAgf, (27)
Burada;
Nu: Baglant1 elemani adedi (genellikle 4 adet)
Asp: Baglanti elemani kesit alani
fy: Akma dayanimi

olarak ifade edilmektedir.

Buna gore, kalici iksalarda baglanti1 elemani kopma dayanimi giivenlik sayisi,

GSur, su sekilde hesaplanir;

GS, =—1I (28)

Yiizey elemaninin kirilma ve zimbalama dayanimi civiler arasi yatay mesafe
genisledikce azalmaktadir. Ince piiskiirtme beton yiizeyi ve genis ¢ivi araliklar1 s6z konusu

oldugunda yiizey kirilma dayanimi diiser, bu durum c¢ivi baglik dayanimimi kontrol eder
(FHWA, 2003).



72

1.8.3.3. Giincel Zemin Civisi Tasarim Yontemleri

1.8.3.3.1. Civi Tasarimm

Zemin civili istinat yapilarmin giincel tasarim yOntemleri, donatilar tarafindan
olusturulan ek diren¢ gerilme kuvvetlerini kapsamasi i¢in gelistirilen geleneksel sev
stabilite analiz yOontemlerinden tiretilmistir. Bu analiz yOntemleri varsayilan gdgme

ylizeyleri boyunca genel giivenlik sayisini1 degerlendirmektedir.

1.8.3.3.2. Kaplama Tasarim

Kaplamanin, zemin ¢ivili yapilarda bir ¢ok islevi vardwr. Civiler arasindaki zemine
yanal bir sinirlandirma getirir ve dekoratif amacli paneller gibi disg yiikleri
tastyabilmektedir. Zemin yerel olarak her ¢ivi arasinda desteklenmektedir. Civiler araliksiz
olarak dizilmis olursa kaplama arkasinda zemin basinci olmayacagindan zeminin
desteklenmesine de gerek kalmayacaktir. Bir baska acidan bakildiginda, ¢ivi araliklari
biiylik tutulursa desteklenen toprak basinglarmin hepsi kaplama tarafindan karsilanmak
zorunda kalacak ve dolayisiyla kaplama kalinligi ¢ok olacaktir. Civiler arasi kaplama
iizerindeki toprak basinglarmin dagilimi tiniform degildir. Civi — kaplama baglantilar
dolayisiyla gerilme yogunlagmasina neden olan diisey ve yatay kemerlenme etkileri
olugmaktadir. Bu etkiler zemin ¢ivili duvarlar i¢in gecerli olan esnek kaplamalar a¢isindan

biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.9. Zemin Civili Duvarlarin Tasarimi

1.9.1. Giris

Bu bélimde zemin ¢ivili duvar tasarimi hesap yontemleri sirastyla anlatilmigtir.
Tasarimin 5 ana boliimii ve bunlara bagl alt boliimler Tablo 2°de gosterilmistir. Bolimiin

devaminda bagliklar ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.
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Tablo 2. Zemin ¢ivili duvarlar i¢in tasarim asamalar1 (FHWA, 2003).

1. Zemin Civili Duvarlar On Tasarim Esaslari
Duvar yerlesimi

Zemin ¢ivisi diisey ve yatay araligi
Zemin ¢ivisi diizeni

Zemin ¢ivisi egimi

Zemin ¢ivisi boyu ve dagilimi

mmoaw>

Diger 6n tasarim esaslar1

2. Tasarim Abaklari ile On Tasarim

3. Son Tasarim
A. Dis go¢me nedenleri
v Toptan gogmeye kars1 stabilite kontrolii
v Kaymaya kars! stabilite kontrolii
v Tagima giicii stabilite kontrolii
B. I¢ gd¢me modelleri

C. Kaplama tasarimi

4. Diger Tasarim Esaslar1

Tablo 2’de verilen asamalarin tasarimina baslanmadan Once proje kisitlamalari
(topografya, saha giris — ¢ikis yollari, arazi smirlari, mevcut altyapi tesisleri, komsu
binalar) basta olmak iizere insaat gereklilikleri ve performans sartlar1 (deformasyon,

stabilite, kalicilik) belirlenmelidir.

Tasarim tamamlandiktan sonra zemin ¢ivili duvar sartnamesi ve deformasyon

gbzlem plani hazirlanmalidir (FHWA, 2003).

1.9.2. Zemin Civili Duvarlar On Tasarim Esaslar

1.9.2.1. Duvar Yerlesimi

Duvar yiiksekligi, duvar cephe uzunlugu ve duvar ylizii egimi belirlenerek duvar

yerlesimi belirlenmektedir. Duvar egimi genellikle 0° ile 10° arasindadwr. Duvar
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yerlesiminin belirlenmesi sirasinda ayrica duvarin boy profili ¢ikartilmakta, trafik
bariyerleri, altyap1 elemanlar1 ve drenaj sistemi gibi detaylar tespit edilmekte ve arazi
siirlar1 belirlenmektedir. Duvar yiiziiniin egimli se¢ilmesi gecici kazi ylizeyi stabilitesini
arttirmakta ve egimli bir ylizeyde duvara daha diisiik kuvvetler etkiyecegi icin daha kisa
zemin civilerinin secilebilmesine olanak saglamaktadir. Malzeme tasarrufu ile saglanan
kazang egimli yiizeyin kazisinda artan yarma maliyetini dengeleyecektir. 10° *den diisiik
egimler genellikle estetik sebeplerle tercih edilmekte ve muhtemelen gecici kazi yiizeyi
stabilitesini arttirmaktadirlar. 10° ’den biiylik duvar egimlerinde stabilitenin artmasini

saglamaktadir (FHWA, 2003).

1.9.2.2. Zemin Civisi Diisey ve Yatay Arahgi

Klasik delme ve enjeksiyonlama yOntemi ile imal edilen zemin ¢ivisi araliklar1
1,25 mile 2 m arasindadir. Siirme yontemi ile imal edilen zemin ¢ivilerinde yatay ve diisey
araliklar 0,5 m’ye kadar diisebilmektedir. Stirme yontemi ile imal edilen zemin ¢ivilerinde
secilen diisiik yerlesim araliklarmin sebebi klasik delme ve enjeksiyonlama yontemi ile
imal edilen zemin c¢ivilerine gore diisilk bag kuvvetleri almalarindan kaynaklanmaktadir.
Klasik delme ve enjeksiyonlama yontemi ile imal edilen zemin ¢ivilerinde genel olarak 1,5
m yatay ve diisey aralik tercih edilmektedir. Zemin ¢ivisi araliklar1 altyap1 tesislerinin

varlig1 ile degisebilmektedir.

Yatay ve diisey zemin c¢ivisi araliklari segilirken her zemin ¢ivisinin etki alanm1 Sp x
Sy < 4 m’ olmalidir. Tasarim asamasinda minimum yatay zemin givisi arahgi 1 m
secilmelidir. Toptan gd¢me analizi ve kaplama tasarimindaki ¢ivi tasarim kuvvetleri zemin
civisi araliklarindan etkilenmektedir. Genel olarak c¢iviler aras1 mesafe ile zemin ¢ivisi
tasarim kuvvetleri artmaktadir. Minimum zemin c¢ivisi araliginin sinirlandirilmasi ardisik
zemin ¢ivileri arasinda delgide olusabilecek sapmalar ve kesismeye bagli grup etkisinin
azaltilmas1 amacina baghdir. Grup etkisi birim ¢ivi basma diisen yiik tasima kapasitesinin
azalmasina sebep olmaktadir. Maksimum zemin ¢ivisi aralig1 da belirlenmistir. Maksimum
zemin ¢ivisi araligr (genellikle 2 m) zemin ¢ivili sistemin goreli kolay imalatinin
saglanmas1 ve yatay toprak basinglari ve etkiyen siirsarj yiiklerinin efektif bir sekilde

desteklenmesi amaci ile belirlenmistir (FHWA, 2003).
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1.9.2.3. Zemin Civisi Diizeni
Zemin ¢ivileri genel olarak;

e Kare
e Sasirtmali

e Diizensiz (Sinir bolgelerde) sekillerde dizayn edilir.

Kare c¢ivi diizeni ile diiseyde zemin civisi kolonlari elde edilmekte ve diisey
birlesimlerle piiskiirtme beton kaplama veya prekast beton kaplama elemanlarin imalati
kolaylagsmaktadir. Kare ¢ivi diizeni aym1 zamanda siirekli diiseyde geokompozit drenaj
elemanlarinin siirekli olarak kaplama arkasinda imal edilmesini kolaylastirmaktadir.

Uygulamada kare ¢ivi diizeni siklikla kullanilmaktadir (FHWA, 2003).

Sasirtmali zemin ¢ivisi diizeni toprak basinglarmin daha diizenli dagilimini
saglamaktadir. Bu etki sayesinde zeminde kemerlenme olusmaktadir. Civi dagilimimda
olusan iiggen diizen diisey geokompozit drenaj elemanlarin imalatin1 zorlastrmaktadir.
Ozellikle yiiksek duvarlarda duvar temelinde bulunan ana drenaja ulasacak diisey drenaj

elemanlarinin imalat1 zorlasmaktadir (FHWA, 2003).

Sabit ¢ivi aralig1 se¢cimi imalat ve kalite kontrolii kolaylastirmaktadir. Fakat proje bazli
geometrik kisitlar zemin civisi araliklarmin bolgesel olarak diizensizlesmesine sebep
olabilmektedir. Ornegin; zemin ¢ivili duvar iist ve/veya alt kotlarmin sabit olmadig:
durumlarda zemin ¢ivilerinin araliklar1 duvar geometrisine bagl olarak degisebilmektedir.
Boyle durumlarda yatay olmayan kenara paralel bir yada iki sira zemin ¢ivisi
yerlestirilmesinden sonra bir ge¢is bolgesiyle diizenli dizilime gecilmekte, ge¢is bolgesinde
yatay siraya ulagincaya kadar zemin ¢ivileri diiseyde daha sik yerlestirilebilmektedir. Ayni
sekilde kose bolgelerde zemin ¢ivisi yatay araliklar1 azaltilarak gegis bdlgeleri
olusturulabilmektedir. Sekil 33 ve Sekil 34’de zemin ¢ivisi yerlesimleri 6rneklenmektedir

(FHWA, 2003).
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Sekil 33. Duvar yiizli zemin ¢ivisi diizeni (FHWA, 2003).
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Sekil 34. Diisey olmayan zeminler i¢in zemin ¢ivisi yerlesimi

(FHWA, 2003)

1.9.2.4. Zemin Civisi Egimi

Zemin civileri yatay ile 10° - 20° ag¢1 yapacak sekilde, c¢ogunlukla 15°,
yerlestirilmektedir. Ag1 araliklar1 delgi ¢api, zemin ¢ivi boyutlar1 ve klasik enjeksiyon
karisimlart i¢in enjeksiyonun delgi dibinden yukari dogru diizgiin yerlesmesine olanak

saglamaktadir.

10° *den daha diistik agilarla imal edilen zemin ¢ivilerinde enjeksiyonlama esnasinda
bosluk olusma olasilig1 yiikselmektedir. Enjeksiyondaki bosluklar zemin ¢ivisinin yiik
kapasitesini diistirmekte ayrica enjeksiyon ile saglanan toplam korozyon korumasini

azaltmaktadir.

Proje Ozelliklerine gore farkli ¢ivi egimleri kullanilabilmektedir. Sekil 35°de
ongoriilen zemin c¢ivisi bolgesinde mevcut altyapr tesisleri gosterilmektedir. Bu durum
genellikle iist 1 veya 2 swa ig¢in sz konusu olmaktadir. Ayni zamanda dis duvar
koselerinde kalan zemin c¢ivilerinin kesismelerini onlemek amaci ile bir cephede kalan

zemin ¢ivileri farkl acilarla imal edilebilmektedir (FHWA, 2003).
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Sekil 36. Koselerde ¢ivi yerlesim plani goriiniisii (FHWA, 2003).

Sekil 36’da dis duvar kosesinde kalan zemin ¢ivilerinin kesigsmesini onlemek i¢in
planda yaptiklar1 agmin degistirildigi durum gosterilmektedir. Civi egiminin etkisi zemin
c¢ivili duvarlarin toptan go¢cme ve yerel stabilite analizinde degerlendirilmelidir. Duvarin
iist bolgesinde yapilan kayma kamasi analizlerinde ¢ivinin yatayla yaptigi aciin artmasi

ile giivenlik sayilar1 6nemli sekilde azalmaktadir (FHWA, 2003).
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1.9.2.5. Zemin Civisi Boyu ve Dagihmm

Zemin ¢ivisi boylar1 sabit yada diiseyde her c¢ivi sirast i¢in farklilik gosterecek

sekilde secilebilmektedir.

Sabit Civi Boyu: Zemin c¢ivili duvarda olusacak toplam deformasyonun onemli
olmadig1 saglam zeminlerde ya da c¢evresinde komsu yapilar olmayan alanlarda
uygulanacak zemin ¢ivili duvarlarda sabit ¢ivi boyu dagilimi uygulanmasi imalati1 ve kalite
kontrolii kolaylastirmaktadir. Sabit ¢ivi boyu diizeni ile az da olsa daha kisa toplam ¢ivi
boyu kullanilmaktadir. Bu diizen genel olarak kaymaya karsi stabilite glivenligini

yiikseltmektedir. Bu sebeplerle birgok projede tercih edilmektedir.

Degisken Civi Boyu: Zemin c¢ivili duvar deformasyonlarmnin kontrol altina alinmasi
istenen durumlarda degisken c¢ivi boyu dagilimi tercih edilmektedir. Toplam denge
ozellikleri ve deformasyon davranisi sabit ¢ivi boyu kullanilan sistemlerden farklidir.
Uygulamasi yapilan zemin ¢ivili duvarlardan alian saha 6lgtimleri zemin ¢ivili duvarlarin
2H/3’lik bolgesinde alt kisma gore daha uzun zemin civisi kullanilmasinin olusan
deformasyonlar1 azalttigin1 gostermektedir. Duvar iist bolgesinde ek donati kullanilmasi
duvar hareketine karsi ek dayanim saglayacaktir. Alt zemin ¢ivilerinin daha kisa olmasi

kaymaya karsi stabilite giivenlik sayisinin diisecegini gostermektedir.

Sekil 37°de aym yiikseklikteki zemin ¢ivili duvarlarin 1,35 giivenlikli tasarimimda
farkli zemin ¢ivisi boyu dagilimlar1 gosterilmektedir. (a) durumunda ¢6ziim yapilirken
sabit ¢ivi boyu kullanilmistir. Degisen ¢ivi boyu ile tasarim yapilan (d) durumunda (a)
durumuna goére toplam c¢ivi boyunun %12 daha fazla hesaplandigi goriilmektedir. Bu
orneklerden karsilastirilmasindan anlasilacagi gibi giivenlik katsayist derinlikle ¢ivi boyu
degisiminden etkilenmemektedir. Benzer tasarim giivenliginde farkli ¢ivi boyu
dagilimlarinda duvar deformasyonlarinda belirgin farklilik goriilmektedir. Baz1 ¢ivi boyu
dagilimlarinda duvar alt bolgesinde ¢ok kisa c¢ivilerin olmas1 kayma gdgmesine sebep

olabilecek durumdadir (FHWA, 2003).

Duvar iist bolgesinde yer alan c¢ivilerin kisa oldugu durumlarin analizinde zemin
¢ivili duvar performansinda yiiksek deformasyonlar goézlenmistir. Zemin ¢ivili duvar iist
bolgesi icin secilen ¢ivi boylarinin toptan gégme analizi sonucunda elde edilen boylardan
daha uzun tercih edilmesi durumunda duvar deformasyonlar1 belirgin sekilde azalmaktadir.

Genel olarak daha biiyiikk toptan gocme gilivenligi degerleri i¢in daha diisiik duvar
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deformasyonu beklenmektedir. Fakat tiim diger degiskenlerin esit oldugu Sekil 37°deki
durumlar incelendiginde (c¢) ve (d) durumlarinda duvar st bolgesinde daha diisiik

deformasyonlar1 elde edilmistir (FHWA, 2003).

Sik1 kohezyonsuz zeminlerde duvar yiiksekliginin licte — ikisinden dortte — {igiine
kadar sabit boyda c¢ivilerin uygulandig1 ve duvar alt bolgesinde duvar yiiksekliginin
yarisindan kisa olmamak {izere kisaltilmis ¢ivilerin uygulandigi duvarlarin kaymaya karsi
giivenligi daha yiiksek bulunmustur. Uygulamada duvar alt bolgesi i¢in seg¢ilen ¢ivi boylar1
duvar yiiksekliginin yarisindan kisa olmamalidir. Duvar yiiksekliginin yarisindan kisa
civiler kaymaya karsi stabilite gerekliliklerini karsilamamaktadir. Ornek olarak (d)
durumunda kaymaya kars1 yeterli giivenlik saglanamamistir. Tiim durumlarda ve 6zellikle
zemin ¢ivisi boylarmin duvar alt bolgesinde kisaltildigi durumlarda stabilite analizleri

yapilmalidir.

Genel olarak degisken c¢ivi boylar1 uygulamalar1 daha komplike hale getirmekte ve
daha fazla fireye sebep olmaktadwr. Fakat sozlesmelerin performans sartint One
cikarmasiyla birlikte deformasyonlar1 kontrol altina almak amaci ile uygulamada duvar {ist

bolgesinde daha uzun ¢ivi boylar1 tercih edilmektedir.

e Zemin ¢ivisi boyu ve dagilimi ile ilgili tartigilan konular1 su sekilde 6zetleyebiliriz;
Miimkiin oldukga sabit ¢ivi boyu tercih edilmelidir.

e Duvar iist bolgesinde toptan gé¢me analizinde bulunan ¢ivi boylarmin uzatilmasi
duvar deformasyonlarini azaltmaktadir.

e Duvar iist bolgesinde kisa ¢ivi kullanilmamalidir.

e Duvar alt bolgesinde duvar yliksekliginin yarisindan kisa ¢ivi kullanilmamalidir.

e Daha kisa c¢ivilerin kullanildigt durumlarda kaymaya karsi gilivenlik
saglanamamaktadir.

e Farkli zemin kosullariyla karsilasildigi durumlarda degisen boyda zemin ¢ivileri

tercih edilebilir.
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(a) L/MH=053 (b) L/H =081 (c) L/MH=072
SUH=424 SLH=445 IL/H=4.68
IL,= 8L, = Tot. Length for casa (3) Tot. Length = 1.045L, Tot. Length = 1.10%L,

(d) L/H=078
ILH=478
Tot Length = 1.12TL,

Sekil 37. Civi boylarindaki degisimin etkisi (FHWA, 2003)

Fizibilite caliymalarinda 6n degerlendirme olarak ¢ivi boylar1 duvar yiiksekliginin
%70 olarak kabul edilebilmektedir. Duvar yiiksekliginin 10 m’den fazla ve/veya siirsaj
yiikiiniin mevcut oldugu durumlarda ¢ivi boylar1 duvar yiiksekliginin %70’inden fazla

olacaktir (FHWA, 2003).

1.9.2.6. Diger On Tasarim Esaslar

e Korozyon riski degerlendirilmelidir.

e Toplam bag kuvveti delgi tipine bagli olacagi i¢cin imalat¢1 ile olast delgi
methodlar1 degerlendirilmelidir.

e Ay zeminde daha Once yapilan uygulama deneyimleri ve korozyon korumasi
gibi proje kisitlar1 degerlendirilerek delgi ¢agi belirlenmelidir.

e Farkli gocme modelleri i¢in giivenlik katsayilar1 belirlenmelidir.

e Yikler belirlenmelidir.
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1.9.3. Tasarim Abaklan ile On Tasarim

Zemin ¢ivili duvarin dis ve i¢ stabilitesi ¢ivi boyu, cap1 ve aralig1 tarafindan kontrol
edilmektedir. Tim dig ve i¢ stabilite gereklilikleri saglana kadar bu parametrelerin
degistirildigi bir ¢ok c¢oziim yapilabilmektedir. FHWA tarafindan 6n ¢ivi boyu ve

maksimum ¢ivi ¢ekme kuvvetini belirlemekte kullanilacak tasarim abaklar1 hazirlanmistir.

Bu abaklar farkli duvar ylizii acilar: (o), duvar iistii sev agilar1 (B), efektif siirtiinme
acilart (¢') ve bag kuvvetleri (q,) i¢in gelistirilmistir. Toptan gdogmeye karsi giivenlik
katsayis1 1.35 kabul edilmistir. Ik tip abakta gerekli ¢ivi boyu (L) normalize izin verilebilir
siyrilma direncinin (u) bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir. Izin verilebilir normalize

styrilma direnci Denklem 29 ile hesaplanmaktadir (FHWA, 2003).

D
= 9.Ypn (29)
FS,7S,S,

qu: Son styrilma direnci

Dpu: Delgi capi

FSp: Siyrilma direnci giivenlik katsayisi
Su: Yatay ¢ivi araligt

Sy: Diisey c¢ivi araligi

y: Zeminin birim hacim agirhigi

Civi boylart secilen geometri i¢in en kritik toptan gd¢me kayma kamasi icin
belirlenmektedir. Civi ve/veya kaplamada gd¢me durumlar1 bu asamada goéz Oniine

almmaz ileriki agsamalarda ayrica hesaplanmaktadir.

Diger abakta tiim ¢iviler i¢in maksimum normalize tasarim ¢ekme kuvveti (Tmax-s)
izin verilebilir normalize siyrilma direncinin (p) bir fonksiyonu olarak toptan giivenlik
katsayist 1,0 i¢cin verilmektedir. Maksimum normalize tasarim kuvveti Denklem 30 ile

hesaplanmaktadir (FHWA, 2003).

tmax—s:M (30)
YHS,S,
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Secilecek ¢ivi kesiti Denklem (31) ile bulunmaktadir:

€1y

A Gerekli ¢ivi kesit alant
Tmaxs: Maksimum normalize tasarim kuvveti
FSt: Civi ¢ekme kuvveti i¢in giivenlik faktorii

fy: Civi akma dayanim

1.9.4. Son Tasarim

1.9.4.1. Dis Gocme Modelleri

1.9.4.1.1. Toptan Géogmeye Karsi Stabilite Kontrolii

Heterojen zemin kosullari, yer alt1 suyu, genel yiikleme kosullari, sismik kuvvetler

ve ¢ivi Ozelliklerinin modellenebildigi bir bilgisayar programai ile yapilmalidir.

1.9.4.1.2. Kaymaya Kars1 Stabilite Kontrolii

Civilerle donatilandirilmis zeminin bir blok olarak arkasindan etkiyen yanal toprak
basimcina direnmektedir. Bu donatili blogun temel zemini iizerinde kaymaya karsi kendi
agirhigi ile dayanmasi arastirilmalidir. Donatilandirilmig zemin blogu i¢in yapilacak kayma

analizi esaslar1 bir agirlik yapisi i¢in gerekli kayma analizi ile ayn1 olmaktadir.

1.9.4.1.3. Tasima Giicii Kontrolii

Zemin ¢ivili duvarin yumusak zemin kosullarinda imal edilmesi durumunda temel

zemininin tagima giicli agisindan yeterliligi arastirilmalidir.
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1.9.4.2. ic Gocme Modelleri

I¢ gdgmeye karsi stabilite ¢ivi styrilma dayanimi ve ¢ivi yapisal gerilme dayanimmin

kontrolii ile saglanmaktadir.

1.9.4.3. Kaplama Tasarim

Civi kafasinda olusan c¢ekme kuvveti (T,) Denklem (32) ile hesaplanmaktadir
(FHWA, 2003).

Ty =T, | 0.6+0.2(S,-1) ] (32)

max-s

Zemin ¢ivili duvarm gecici veya kalict kullanim amacina yonelik kaplama kalinlig:
belirlenmektedir. Gegici zemin ¢ivili duvarlarin kaplama kalinlig1 genellikle 100 mm — 200
mm arasindadir, kalic1 zemin ¢ivili duvarlar kaplama kalinligi en az 200 mm se¢ilmektedir.
Uygulamada sagladig1 hiz ve kolaylik sebebi ile kaplamalarda hasir donat1 ve piiskiirtme

beton tercih edilmektedir.

1.9.5. Diger Tasarim Esaslan

Sahada imalata baglamadan oOnce yer alti suyunun varligi ve seviyesi tespit
edilmelidir. Yer {iistli sular1 kanallar, yer alt1 sular1 ise drenler yardimi ile kontrol altina
almmaya calisilmalidir. Kontrol altma alinmamis yer {istii ya da yer alt1 sular1 imalat
asamasinda zorluklara sebep olacaktir ve uzun donem performansi etkileyecektir. Sahadaki
sularin kontrol altma alimmamadigi kosullarda uzun doénemli tasarimlarda su yiikleri

analizlerde degerlendirilmelidir.

Sahada c¢evre vyapilardan veya yollardan kaynaklanabilecek yiikk kosullari
belirlenmelidir. Duvar arkasinda meydana gelebilecek depolama veya agir is ekipmanlari

diisiiniilerek 15 kPa biiytikliigiinde yiik durumu kalici kosullarda degerlendirilmelidir.

100 mm’den kalin gegici kaplamalarda zemin c¢ivilerinin kaplamanin zati agirhigmi

¢ivi kesme ve duvar kaplama arasi olusan siirtiinme kuvvetleri ile karsilanabildigi kontrol
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edilmelidir. Civilerin yetersiz kaldigi durumlarda ek kisa ¢ivilerin dik acilarla kaplama

destek sistemi olusturacak sekilde uygulanmasi 6nerilmektedir (FHWA, 2003).

1.10. Zemin Civili Duvar Tasarim

Tasarim yontemleri SLD ve LRFD’ ye gore olup bu tezde SLD degerlendirmeye

alinmaktadir.

1.10.1. Servis Yiikii Tasarimi

1.10.1.1.Kritik Tasarim Kesitlerinin Hazirlanmasi ve On Tasariminin Secimi

Tasarim geometrisi ve yiikkleme kosullar1 i¢in bir deneme tasarimi segilmektedir.
Tasarim kesiti, ¢esitli yeralt1 katmanlar1 ve duvar temelinin altinda olmas1 gereken tasarim
su seviyesinin yeri ile zeminin kendi agirlig1 ve yiizeydeki siirsarj yiikii gibi uygulanan tiim
agirliklar i¢in son zemin dayanimi ozelliklerini gostermektedir. G6zoniine alinmas1 gerek

yiikleme kosullar1 Tablo 3’ de goriilmektedir.

Tablo 3. AASHTO o6zelliklerine gore ylikleme birlesimleri (AASHTO, 1992)

Grup RST EQ %
I 0 0 100
v 1 0 125
VIl 0 1 133

D: Olii yiik, L: Hareketli yiik, E: Zemin Basinci, B: Yiizdiirme Kuvveti, RST: Cubuk

kisalmasi, rotre ve sicaklik, EQ: Deprem
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1.10.1.2. izin Verilen Civi Kafas1 Yiikiiniin Hesaplanmasi

Civi kafas1 ylikiiniin hesab1 asagidaki faktorlere gore belirlenmektedir. Kaplama ve
baglant1 sistemindeki her olasi gé¢me bicimine gore nominal ¢ivi kafasi dayanimi
belirlenmektedir. Tablo 3’de goriilen olast her gdogme tiirli i¢in izin verilen ¢ivi kafasi
yiikii, kendisine karsilik gelen nominal kafa dayaniminin bir orani olarak belirlenmektedir.

Tablo 4’deki siitun 2, 3 ve 4 gesitli gogme tiirleri icin hesaplanan en kiigiik degerdir
(FHWA, 1998).

Tablo 4. SLD i¢in ¢ivi kafas1 dayanim faktorleri (FHWA,1998)

Civi Kafasi Civi Kafasi Civi Kafasi
Gocme Tiirii Dayamim Faktorii | Dayamim Faktori | Dayanim Faktori
(I.Grup) ar (IV.Grup) (VIL.Grup)(Sismik)
Kaplamanin egilmesi 0.67 1.25%0.67=0.83 1.33x0.67=0.89
Kaplamanin 0.67 1.25%0.67=0.83 1.33x0.67=0.89
zimbalanmasi
Bashkh civatanin
gerilmeden dolay:
kirilmasi 0.50 1.25%0.50=0.63 1.33%0.50=0.67
ASTM A307 civata
malzemesi 0.59 1.25%0.59=0.74 1.33%0.59=0.78
ASTM A325civata
malzemesi

1.10.1.3. izin Verilen Minimum Civi Kafas1 Servis Yiikiiniin Denetimi

Deneme kaplamasi tasarimi i¢in izin verilen minimum ¢ivi kafasi servis yiiki
denetlenmektedir. Bu ampirik denetimde, hesaplanmis izin verilen ¢ivi kafasi yiikiiniin
gercekte zemin-yap1 etkilesimi sonucunda olusabilecek olan tahmin edilen ¢ivi kafasi
servis yiikiinii astig1 gosterilmektedir. Olusan ¢ivi kafasi servis yiikii asagidaki ampirik

ifade yardimiyla tahmin edilebilmektedir:
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t,=F.K_yHS,S, (33)

Eger dizayn1 gergeklestiren benzer zeminlerde yapilmigs duvarlara ait saha
gozlemlerinden elde edilen bilgilere sahip degilse, FHWA tarafindan tasarimda ¢ivi kafas1
servis yiki faktorinii (Ff) i¢in 0.50 alinmasi Onerilmektedir. Degisken zemin
katmanlarinin, karmasik duvar geometrisinin ve siirsarj yikii dagilimmin oldugu daha

karisik durumlarda ise, ¢ivi kafasi servis yiikii asagidaki ifade ile belirlenebilmektedir:

. _2EPS,S,

F H (34)

Aktif yiik olan Pa, Coloumb tiiri kayma ylizeyi hesaplamalar1 kullanilarak
belirlenebilmektedir. Hesaplanan bu izin verilen ¢ivi kafasi yiikii ampirik olarak tahmin
edilen c¢ivi kafas1 servis ylikiinden az c¢ikarsa, deneme kaplama/baglanti tasariminin
degisimi ve ikinci asamanim yinelenmesi gerekmektedir. Bu konuda 6zen gosterilmesi
gereken diger bir nokta da so6zii gecen denetimin sismik yiikleme durumu icin gecgerli
olmamasidir. Bunun nedeni sismik kosullar i¢cin servis yiikii verisinin ve bu tiir bir ylikleme
altinda zayif kalici1 kaplamanin davranigina ait bir kanitin elde olmamasidir (FHWA,

1998).

1.10.1.4. izin Verilen Civi Yiikii Destek Diyagraminin Belirlenmesi

Civi boyunca yerin bir fonksiyonu olarak her c¢ivi i¢in izin verilen ¢ivi yiiki
belirlenmektedir. izin verilen ¢ivi yiikii ¢ivi uzunlugu boyunca farklilik gdstermekte ve izin
verilen ¢ivi kafasi yiikii, izin verilen ¢ivi tendon yiikii ve izin verilen ¢ivi — zemin siyrilma
direncine gore degismektedir. Tablo 4’de goriildiigli gibi, ¢ivi tendonu akma dayanimi, ¢ivi

tendon dayanimi faktori ile ¢arpilarak izin verilen ¢ivi tendon yiikii bulunmaktadir.

e Izin verilen ¢ivi kafas1 yiikii (Tr) = or ¥ (Nominal ¢ivi kafas1 dayanimi) = oy Ty
e Izin verilen ¢ivi tendon yiikii (Tx) = ax % (Tendon akma dayanimi) = ax T

e Izin verilen styrilma direnci (Q) = ag * (Son siyrilma direnci) = aq Qu
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Tablo 5. SLD i¢in dayanim faktorleri ve giivenlik sayilar1 (F) (FHWA, 1998).

Dayanim faktorii

Dayanim faktorii

Dayanim faktorii

Eleman (I.Grup ytikleme) (IV.Grup yiikleme) | (VIL.Grup yiikleme)
oF (Sismik)
Civi Kafasi arp=Tablo 3 arp=Tablo 3 arp=Tablo 3
Dayanimi
Civi Tendonu anx=0.55 1.25%0.55=0.69 1.33%0.55=0.73
Gerilme Dayanimi
Zemin — Enjeksiyon ag=0.55 1.25%0.55=0.69 1.33x0.50=0.67

Styrilma Direnci

Zemin

F=1.35 (1.50)*

1.08 (1.20)*

1.01 (1.13)*

Zemin (Gegici

yapim kosullarr)

F=1.35 (1.50)*

Yok

Yok

e LGrup icin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F=1.35 (=1.20 ~ kritik

yapilarda)

e IV. Grup i¢cin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F=1.35/1.25=1.08

(=1.20 ~ kritik yapilarda)

e VIIL. Grup i¢in gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1 F=1.35/1.33=1.01
(=1.13 ~ kritik yapilarda)

e Gegici yapim kosullar: i¢cin gerekli minimum genel zemin giivenlik sayis1t F=1.20

(=1.35 ~ kritik yapilarda)

Kullanilan donatmin minimum No [19] (ingiliz Standartlarma goére No 6) olmasi

onerilmektedir. Ancak No [25]" ten kii¢clik cubuklarin orta ile uzun boylarda diisiik

rijitliklerden dolay1 yerlestirmede sorun ¢ikardigini unutmamak gerekmektedir (FHWA,

1998).

1.10.1.5. Aralklarin ve Boylarin Secimi

Uygun bir ¢ivi diizeni i¢in ek smirlamalara gerekmektedir. Smir denge tasarim

hesaplar1 yapilirken kullanilmasi amaciyla asagidaki ampirik smirlamalarin tasarim ¢ivi

boyu diizeni analizi lizerinde yapilmasi FHWA tarafindan 6nerilmektedir.
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Sekil 38. Tasarim i¢in varsayilan ¢ivi boyu dagilimi (FHWA, 1998)
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Tasarim boylar1 asagidaki kurallara gore belirlenmektedir.

e Kafasi duvar yiiksekliginin iist yarisinda kalan civilerin boylar1 {iniform
olmalidir.
e Kafasi duvar yiiksekliginin alt yarisinda kalan civilerin boylar1 Sekil 38’e

uygun bi¢imde kisaltilmalidir.

Zemin ¢ivili duvarda yapimin istten alta dogru olmasi nedeniyle Ozellikle fist
kisimdaki civilerin alttakilere oranla daha fazla ylik aldig1 ve sekil degistirmelere karsi
daha fazla direndigi ortaya ¢ikmistir. Ancak yerlestirilen ¢ivi boylar1 her zaman tasarim
civi boylarma esit olmayabilir. Yapimi kolaylastirmak icin genellikle iiniform boyda

civiler tercih edilmektedir (FHWA, 1998).

1.10.1.6. Son Zemin Dayamimlarinin Belirlenmesi

Analiz i¢in son zemin dayanimlar1 belirlenmektedir. Bu asamada tasarimda biiytik rol

oynadig1 i¢in zemine ait bilgiler titizlikle toplanmalidir (FHWA, 1998).

1.10.1.7. Giivenlik Sayisinin Hesaplanmasi

Civilerin deneme diizeni ile olusan ek duraylandirici kuvvetler géz Oniinde
bulundurularak her olas1 kayma ylizeyi i¢in sinir denge giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir.
Kritik olmayan yapilarda minimum genel zemin gilivenlik sayisinin 1.35 alinmasi
onerilirken izin verilen ¢ivi yiikleri ve son zemin dayanimlar1 g6z 6niine alinmaktadir. 1.35
olan bu genel zemin giivenlik sayis1 Tablo 3’deki I. Grup yiik birlesimi i¢in gecerlidir.
Diger yiik birlesimleri icin Tablo 5’deki genel zemin giivenlik sayisi, Tablo 3’ iin son

stitununun yiizdelik oranma uygun olarak azalmaktadir (FHWA, 1998).

1.10.1.8. Di1s Durayhhk Arastirmasi

Olas1 dig gocme tiirleri i¢in duraylilik analizleri yapilmaktadwr. Kayma ylizeyi
yonteminin gézoniine alinmasini gerektiren olas1 dis go¢cme bigimleri, distan ¢ivilenmis

kiitleye olan genel sev go¢cmesini kapsamaktadir. Bu gd¢me icinde, yanal yiik altindaki
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zemin ¢ivili agirlik duvarina ait temelin tasima giiclinii yitirmesi de vardir. Bu tiir gd¢me
tiirlerinin analizinde kullanilacak yOntemler herhangi bir agirlik dayanma yapist i¢in

kullanilanlara esit olmaktadir.

Genel sev durayliliginda I. Grup yiikleme i¢in gereken giivenlik sayis1 1.3” tiir
(zemin ¢ivili duvarlarm istiinde desteklenen son koprii ayaklari i¢in bu deger 1.5 tir).
Genel sev duraylilig1 denetimi yaparken daha ¢cok duvar temelinin altindan gecip sev veya
temel pabucunun Oniinden c¢ikan olasi kayma yiizeyleri iizerinde odaklanilmalidir

(FHWA, 2003).

1.10.1.9. Sismik Tasima Durayhhk Arastirmasi

Yapim kaplamas1 smirli bir siire boyunca hizmet edecegi igin herhangi bir sismik
hesap gerektirmemektedir. Sismik yiikleme, sismik bir katsayinin statik benzesimli atalet
kuvveti olarak uygulanmasi sonucunda elde edilmektedir. Uygun bir sismik katsayinin

saptanmasia yardim eden etkenler;

e Tasarim deprem pik zemin ivmesi Apk segilir. Araziye ait veri veya yerel sismik
harita olmamas1 durumunda bu Apk degeri yonetmeliklerden almabilir.
e Dogal durumda asil olarak icte kalan (donatilarla kesisen) kayma ytizeyleri i¢cin

tasarim fiktif sismik katsayis1 A hesaplanir.
A=(1.45-A, A, (35)

Donatilandirilmis zemin blogunun sismik tagima durayliliginda tasarim sismik

katsayisinin 0.5 Apk alinmasi onerilmektedir (FHWA, 1998).

1.11. Ozel Tasarim Gerektiren Durumlar

Zemin ¢ivili duvarlarin en basit halinde duvar diisey ya da egimli olup, arkasinda
sabit uzunlukta ve yerlesimde ¢ivilerle donatilmig homojen zemin vardir. Heterojen zemin
kosullarin1 igeren, degisik ¢ivi uzunluklarinin ve yerlesiminin oldugu, donatilandirilan
zeminin agirhigidan baska duvar yiiklerinin de bulundugu daha karmasik kosullarla ¢ok

olmasa da karsilagilmaktadir.
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1.11.1. Heterojen Zemin Profilleri

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

gosterilmesi gerekmektedir.

Zemin ¢ivili bilgisayar tasarim kurallarinin bazilari tekil tiniform zemin tiirii veya
sadece yatayda bulunan katmanli sistemler gibi basit zemin profili heterojenligini

kapsamaktadir.

Herhangi bir heterojenlik olmasi durumunda kritik kayma yiizeyi duvarin topuk
bolgesi civarindan ge¢cmeyebilir ve dolayisiyla daha kapsamli bir arastirma gerekebilir.
Buna bir 6rnek; zayif zemin katmaniin ona gore daha kuvvetli zemin {izerinde yer almasi
olabilir. Bu ornekte kritik kayma yiizeyi duvarin topugu yerine zayif zemin — kuvvetli

zemin etkilesiminin oldugu noktadaki duvar kaplamasindan gegecektir.

1.11.2. Koprii Kenar Ayaklan

Ulastirma dalinda zemin ¢ivili uygulamalardan ¢ogunlukla koprii son ayaklarinda ek
serit yapiminda yararlanilmaktadir. Bu da koprii temeli dolaylarinda kenar ayak
cevresindeki sevin kaldirilmasi nedeniyle yanal direncin ortadan kaldirilmasi ve yerine
zemin ¢ivili duvarla yanal olarak desteklenmis bir yapinin olusturulmasi anlamina

gelmektedir.

Koprii ayaklarinin, diisey/egimli kaziklar veya ayaklar {izerindeki derin temellerle
tagindig1 yerlerde derin temel, sevin kaldirilmasit ve duvar yapimi yiiziinden tasima
gliciiniin 6nemli Olglide etkilenmeyecegi sekilde duvar tabaninin altina dek uzaniyorsa
derin temel ile zemin ¢ivili dayanma yapismin bagimsiz sistemler olarak alinmasi
onerilmektedir (FHWA, 1998). Ornegin kdpriiniin diisey yiikleri biiyiik 6lciide derin temel
tarafindan karsilanirken diger 6lii ve hareketli yiiklerle birlikte yaklagim dolgusundan gelen
stirsarj yiikleri belli bir oranda zemin ¢ivili dayanma yapisi tarafindan tagmacaktir. Tasarim

problemi alisilagelmis yarma uygulamalarindan farkli olmayacaktir.



1.11.3. Basamakh Yapilar

Zemin c¢ivili  duvarlarda

tasarlanabilmektedir. Basamaklarin iistii genellikle yesillendirilmektedir. Yatay kisimlarin

diiseyden biiyiik (1.5 kat) olmasi durumunda, basamak iistleri birbirlerinden biitiiniiyle

estetik
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nedeniyle kaplama

bagimsiz duvarlar olarak ¢alisacaktir (FHWA, 2003).
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Sekil 39. Basamakli duvarlarin yapim asamasi (FHWA, 1998)

1.11.4. Kompozit Yapilar

Kompozit yapilar sdylemi ile zemin ¢ivili duvarlarin bir baska zemin stabilizasyon
methoduyla birlikte kullanilmasi anlagilmalidir. Bu bdliimde zemin ¢ivili duvarlarin 6n
germeli zemin ankrajlariyla beraber kullamldigi bir érnek anlatilmaktadir. Ornek bir tip
kesit Sekil 40’da verilmistir. Yukaridan asagi dogru imalat devam ettik¢e zemin ¢ivileri ile
birlikte zemin ankrajlarida yerlestirilmektedir. Zemin ankrajlarinin kullanilmasmin asil
amaci toplam stabilitenin arttirilmasidir. Ayrica zemin ankrajlarinin duvarin iist boliimiinde

uygulanmasi ile duvar deformasyonlar1 belirgin sekilde azaltilmis olacaktir.
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Zemin ankrajlar1 destekleyecek betonarme elemanlarin teskil edilmesi ile diiseyde
duvar boyunca da uygulanabilmektedir. Diiseyde ¢ok sira ankrajla desteklenmis bir sistem
ornegi Sekil 41°de gosterilmistir. Bu sekilde imal edilen kompozit sistemlerle 25 m

yiiksekligindeki duvarlar desteklenebilmektedir.

B=15°
£ B
AN
BomHath—bO N\ t
¥
20:
- 20" L~ !
’.f'_fl-"’;’_,:‘ 15°
= g
= e 3 H = 28m
‘~.,‘\‘\ 10
Zenun Ankran
1071
Zermin Civisi
Lg 15(“

Sekil 40. Kompozit duvar kesiti (Byrne vd., 1998)

Tasarim yontemi destek sisteminin yapisina, ¢ivi ve ankrajlarin dagilimi, boyu ve
fonksiyonuna bagli olarak degismektedir. Ornek olarak Sekil 40 incelenirse duvar yiiziine
yakin gececek sig kayma kamalarma ¢ivi kuvvetleri karsi koyarken, derin kayma
kamalarin1 ankraj kuvvetleri karsi koyacaktir. Duvarin 1,5 ¢ivi boyu kadar gerisinden
gecmesi beklenen kayma kamalar1 sig kayma kamalar1 olarak alinabilmektedir. Bu
durumda tasarimin zemin ¢ivili duvar tasarimi seklinde ilerlemesi toptan go¢me analizinde
sistemin zemin ¢ivileri ve ankrajlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Zemin
civili bolgenin blok olarak hareket edecegi kabulu ile zemin ankrajlarmin boyu zemin ¢ivili
blogun stabilitesini etkileyen ve daha derin bdlgelerden gegen kayma kamalarina goére

belirlenecektir (Cesur, 2010).
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Prekast Betonarme
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Sekil 41. Cok sira ankrajli kompozit duvar kesiti (Byrne vd., 1998)

1.11.5. Degisken Civi Boyuna Sahip Yapilar

Tasarimda her ne kadar ¢ivi boylarinin degiskenligine bir kisitlama getirilmis olsa da
servis yiikii gozlemleri ¢ivi boylarinin 6zellikle duvarin st 2/3 veya 3/4’°lik boliimiinde
tiniform olmasi1 durumunda, duvardaki yer degistirmelerin en aza indirgenecegine isaret
etmektedir. Duvarm en alt kisminda ise ¢ivi boylarimin kisaltilmasina izin verilmektedir.
Bu bdlgede zemin- c¢ivi etkilesimi maksimum ¢ivi yiikiiniin ¢ivi kafasinin yakmina

aktarilmasi anlamina gelmektedir.

En st ¢ivilerin boylarim kisaltmak, bunlarin tiim duvar ytiksekligi gibi daha biiyiik
zemin kiitlelerinin durayliligma saglayacaklar1 katkiyr bir bakima smirlamak anlamina
gelmektedir. En iist sira ¢ivilerin sagladigi yiizey yer degistirmelerin denetimi de azaltilmis

olacaktir (Demirkog, 2007).
1.11.6. Degisken Civi Egimine Sahip Yapilar

Civilerin donat1 etkisinin artirilmasi ve duvar yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi

acisindan bakildiginda ¢ivilerin olanakli oldugu siirece yataya yakin bicimde
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yerlestirilmesi tercih edilmektedir. Civilerin yatayla yaptigi ag1 15°” yi gegmemektedir. Bu
deger ayn1 zamanda yercekimi veya diisiik basing altinda enjeksiyonlama i¢in gereken
minimum egime karsilik gelmektedir. Degisken ¢ivi boylar1 i¢in, en iist swradaki ¢ivileri
yatayla 20° - 25° ac1 yapacak sekilde yerlestirmek gerektiginde alt siralarda bulunan
civilerle etkilesimi Onlemek icin aralarinda diiseyde normalden farkli bir uzaklik

birakilmalidir (Demirkog, 2007).

1.11.7. Zemin Sizint1i Suyu Kuvvetleri veya YASS’ nin Duvar Tabanina Yakin
Olmasi Durumu

Sev duraylilig1 problemlerinde zemin suyu ve ilgili sizint1 kuvvetleri zemin ¢ivisi
yapisint durayliligin1 biiyiik 6l¢tide etkilemektedir. YASS’ nin altinda zemin c¢ivisi

uygulanmasi genelde onerilmemektedir (Demirkog, 2007).

1.11.8. Sonsuz Sev Kosulu

Zemin ¢ivili duvarm uzun (sonsuz) bir sevin ucunda yapilmasi ve bu sev igin
hesaplanan giivenlik sayisinin duvarin kendisi i¢in gerekenden az ¢ikmasi durumunda
tasarimin yeniden gozden gegirilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni; zemin ¢ivili duvarin
tasariminda gbz Oniine almnan olast kayma yiizeylerinin smirlandirilmamas: durumunda
tim sevi kapsayan ¢ok daha biliyiik go¢me zonlarinin géz oniine alinmasi gerekecegidir.
Analiz sonucunda ¢ok uzun, yiiksek kapasitedeki ¢ivilerin sonsuz sevin ug¢ kismindaki
bolgeye yerlestirilecegi ¢ikmaktadir. Bu da dayanma yapist i¢in istenmeyen tarzda bir

tasarmm olacaktir. Bu tiir durumlarda;

e Sevin tim durayhiligi bagimsiz olarak belirlenmeli ve gerekirse bagska
yontemlerle iyilestirilmelidir.

e Zemin civili duvar, olas1 kayma yiizeyleri alanlar1 duvarin kendi alanina kadar
sinirlandirilarak tasarlanmalidir. Ornegin; olas1 kayma yiizeyleri amaclanan

duvarm iist noktasindan yarma ytiksekliginin 2-3 kat1 kadar geride olabilir.
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r

Sekil 42. Sonsuz sev kosulu/ Tasarim Yaklagimi

A tiirli kayma ylizeyi, duvar arkasinda L< (2~3) H uzaklhigindan yiizeye ¢ikan kayma

yiizeyleriyle sinirlandirilmistir.

B tiirii kayma ylizeyi, daha derin gocen kayma ylizeylerini igerir ve tiim sevin

durayliligiyla tutarh bir giivenlik sayisini gerektirmektedir (Demirkog, 2007).

1.11.9. Sismik Yiikler Altinda Davranis

Yapilan deneyler zemin c¢ivili duvarlarm sismik yiikler altinda giivenli
davranabilecegini gostermektedir. FHWA tarafindan getirilen Oneride, statik tasarimin
otesinde ek tasarimin pik zemin ivmesinin (0.25-0.30) g’ den biiyiik degerler i¢in gerektigi

belirtilmektedir (FHWA, 2003).

1.12. Yarma Sevli Duvarlarin On Tasarim icin Basitlestirilmis Tasarim
Abaklan

Civi boyunun son tasariminda iterasyondan yararlanilmaktadir. Uniform zemin
sartlarindaki 15°’lik ¢ivi egiminde, kritik olmayan yerlesimlerde giivenlik sayisinin (F)
SLD i¢inl.35; LRFD i¢in de direng faktoriiniin (¢) 0.9 alindig1r uygulamalar i¢in abaklar
gelistirilmistir. Boyutsuz  olarak kullanilan abaklar kullanilmadan 6nce asagidaki

degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tezde SLD ile tasarim yapildigi i¢in asagida verilen tiim formiiller bu yonteme aittir.
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1.12.1. Geometrik Degiskenler (Arka Sevin Yatayla Yaptig1 Ac1 ‘f’ ve Duvar
Arkasinin Diiseyle Yaptig1 A¢1 ‘a’)

Her biri kendi i¢cinde 3 tane olan 4 farkli takim abak bulunmaktadir. Her takimda 0°,
10°, 20° ve 34°’lik arka sev egimi i¢in degerler bulunmaktadir. Ara arka sev egimi degerleri
icin bu abaklar arasinda enterpolasyon yapilabilmektedir. Her arka sev i¢cin duvar yiizi
egimi iki farkli aciyla (0° ve 10°) ele alinmistir. Ara degerler i¢in yine enterpolasyon

yapilabilmektedir (Berilgen, 2012).

1.12.2. Dayamim Degiskenleri (Azaltilmis Siirtiinme Acis1i ¢p ve Boyutsuz
Kohezyon cp)

Boyutsuz kohezyon (cp), zemin kohezyonunun zeminin birim hacim agirhigr ve

yarmanin yiiksekligi dikkate alinarak normalize edilmis bir degerdir.

c
c,=—2" 36
" FEyH (36)
Burada;

F.: Zeminin giivenlik sayis1 (On tahmin igin 1.35 alinir.)
cy: Zeminin kohezyonu

Boyutsuz kohezyon her sev geometrisi icin ii¢ farkli parametre olarak goriilmektedir.

Bu degerler 0.01, 0.03 ve 0.05’ tir. Ara degerler i¢in enterpolasyon yapilabilmektedir.

Zeminin gilivenlik uygulanmis igsel siirtinme agis1 tanjant1 asagidaki gibi

bulunmaktadir:

tegy =50 G7)
¢

Burada;
Fy: Zeminin giivenlik sayis1 (On tahmin igin 1.35 alinr)
¢y: Zeminin igsel siirtiinme agist

(Berilgen,2012).
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1.12.3. Boyutsuz Civi Yiikii (Tp)

Uygun abak takimi iizerinde ilk abagin diisey ekseninden boyutsuz c¢ivi yiikii (Tp)
bulunmaktadir. Boyutsuz c¢ivi yiikii, azaltilmis nominal ¢ivi dayaniminin zeminin birim
hacim agirligi (y), sev yiiksekligi (H) ve ¢ivi araliklar1 (Sy, Sp) dikkate alinarak normalize

edilmis degeridir.

o, T,
= N *NN (38)
YHS,S,,

Burada;
Tnn: Gerekli nominal ¢ivi tendon dayanimi (kN)
an: 0.55 alinmas1 6nerilen ¢ivi tendon dayanim faktori

Duvar arkasi egimine (0, 10, 20", 34"), duvar yiizii egimine (0° ve 10°), boyutsuz
kohezyon (cp) ve tandp degerine gore Sekil 43, 46, 49, 52° den Tp okunmaktadir
(Berilgen, 2012).

1.12.4. On Civi Boyutu
Civinin kesit alan1 (Ax) asagidaki esitlik yardimiyla bulunmaktadir.

T,
A= (39)

y

Fy: Celik mukavemetidir, genelde 420 kN/mm’ alinmaktadur.
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Tablo 6. Civi Boyutlar1 (Berilgen, 2012).

Civi Tasarim No Civi Capy, in [mm] Civi Alani, in”
[mm’]

3[10] 0.375 [9.6] 0.11 [71]

4[13] 0.500 [12.7] 0.20 [129]
5116] 0.625 [15.9] 0.31 [199]
6 [19] 0.750 [19.1] 0.44 [284]
7 [22] 0.875 [22.2] 0.60 [387]
8 [25] 1.000 [25.4] 0.79 [510]
9129] 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]

Boyutsuz siyrilma direnci (Qp) azaltilmis son siyrilma direnci (¢ivinin birim
boyundaki kuvvet olarak tanimlanir) olup, zeminin birim hacim agirlig1 ve ¢ivi araliklari

g0z Oniine alinarak normalize edilmistir.

_ 4Qu

(40)
YS,Sy

Qp

Burada;

Qu: Tendonun 1m boyu i¢in tasinabilecek son siyrilma yiikii (deneyle bulunmasi

onerilir.) (kN/m)
aqg: 0.50 alinmasi onerilen siyrilma faktorii

Abak takimlarinin ikinci ve ticlinciisii iizerindeki yatay eksende Tp/Qp orani i¢inde

boyutsuz siyrilma direnci dahil edilmistir (Berilgen, 2012).
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1.12.5. On Civi Boyu

Qp degeri ve Tp/ Qp oran1 hesaplanir. Duvar arkasi egimine (0°, 10°, 20°, 34°), duvar
yiizii egimine (0° ve 10°), boyutsuz kohezyon (cp) ve tan¢p degerine gore Tp/Qp esitligine
baglh olarak Sekil 43, 44, 46, 47, 49, 50, 52 ve 53’den L/H okunmaktadir. Yarmanin
yiiksekligi (H) belli oldugu i¢in 6n ¢ivi boyu (L) kolaylikla bulunmaktadir.

Bazi durumlarda 6n boyutlandirma icin Tablo 7° den yararlanilabilmektedir (Bruce
ve Jewell, 1987).

Tablo 7. Civili Duvarlarin Tasarimmda On Boyutlandirma

Civi Tiirii ve Zemin L/H DL/S d’/s
Graniiler zeminlerde 0.5-0.8 0.5-0.6 (4-8)x107"
enjeksiyonlu civi
Graniiler zeminde cakma ¢ivi 0.5-0.6 0.6-1.1 (13-19)x10™*
Moren ve Marnda civi 0.5-1.0 0.15-0.2 (1-2.5)x10"
Burada;
L: Civi boyu,

H: Duvar ytiksekligi,
D: Delik ¢ap,
d: Civi ¢apu,

S: Civi basina diisen alan.
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1.13. Sonlu Elemanlar Analizi
1.13.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Zeminlerin davraniginin incelenmesinde, cesitli teorik ve ampirik yOntemler
kullanilmaktadir. Gelistirilen bu yontemlerde zemin karmasik yapisi ve bir¢ok etkene bagl
olan davranis 6zellikleri nedeniyle, lineer-elastik ve homojen bir ortam gibi diisiiniilmekte
ve basitlestirici kabuller yapilarak ¢6ziime gidilmektedir. Bu yaklasim, pratik
uygulamalarda genellikle yaklasik sonuglar vermesine ragmen zeminlerin heterojen yapisi,
anizotropi, lineer olmayan, zamana ve ortama bagli davranisi gibi karmasik ozellikleri
nedeniyle gergek¢i c¢Ozlimlere wulasilmasina imkan vermemektedir. Bilgisayar
teknolojisindeki hizl ilerleme, diger miihendislik problemlerinde oldugu gibi, geoteknik
problemlerin sayisal yontemlerle kisa silirede ¢oziimiinii olanakli hale getirmistir. Bu
yontemlerde, diferansiyel denklemlerle ifade edilen siirekli fiziki sitemlerin davranisi

sayisal yontemlerle analiz edilmektedir.

Gelistirilen bu sayisal yontemlerden en efektif ve sistematik olan1 Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) olarak ortaya ¢cikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile stirekli bir sistemi
matematiksel olarak modellemek miimkiin olmaktadir. Yontemde, siirekli bir sistem, kendi
icinde sonlu sayida bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlar1 birlestiren digim
noktalarindan olusan ayrik bir sistem olarak modellenmektedir. Yani, sistem sonlu
elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman i¢in yazilmakta ve integre edilerek sistem
denklemleri elde edilmektedir. Sonugta siirekli bir ortam i¢in g6z 6niine alinan diferansiyel

denklem lineer bir denklem takimina indirgenmektedir (Bildik, 2013).

YYYy Yy

Sonlu
eleman

v

Sekil 55. Siirekli Bir Sistemin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi
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1.13.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Geoteknik Miihendisligi’ nde Kullanim

Sonlu elemanlar yontemi, herhangi bir lineer-elastik ortama uygulanabilmektedir.
Fakat yOontemin geoteknik miihendisligi  problemlerinde uygulanmasi  bir¢ok
sinirlandirmalar gerektirmekte ve ek iyilestirmeler yapilmaksizin sadece kisith sayida
problemler ¢o6ziilebilmektedir. Yontemde malzeme davranisi, toplam gerilme ve sekil
degistirmeler arasindaki degisimlerle iliskilendirilerek formiile edilirken, geoteknik
problemlerinde toplam gerilme tensorii, efektif gerilmeler ve bosluk suyu basinglarina
ayrilmakta ve malzeme davranisi genellikle efektif gerilmeler cinsinden ifade edilmektedir.
Geoteknik problemlerin bir¢ogunda yapi ile zemin etkilesim igerisinde olmaktadir. Buna
bagl olarak, bu tip problemlerin analizinde, yap1 ile zemin arasinda ara yiizey (interface)
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica, lineer-elastik teoriden farkli olarak, dogru bir ¢6ziim
elde etmek i¢in daha genis bir aralikta sinir kosullarma ihtiyag duyulmaktadir. Sonug
olarak, sonlu elemanlar yonteminin geoteknik miihendisliginde gercek¢i bir bicimde
uygulanabilmesi i¢in baz1 degisiklikler yapmak zorunlu olmaktadir (Potts ve Zdravkovic,

1999).

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, sonlu elemanlar analizi, ger¢ek durumumu
modelleyebilmek amaciyla adim adim (asamali yiikleme, asamali kazi) yapilmaktadir.

Analizin adimlar halinde gergeklestirilebilmesi iki avantaj saglamaktadir:

a) Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri her bir
adimda degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agmna eleman ekleyerek

veya kaldirarak modellenebilmektedir.

b)Analizlerde, zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her bir ylikleme

kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglart ve zemin suyu akisi vb.
belirlenmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranist non-lineer oldugundan
analizlerde bu davranigin modellenmesi gerekmektedir. Bu amacla yapimdan onceki
baslangi¢c gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme sekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri ile, ylikleme asamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizlerde ger¢cek duruma

yakin olarak belirlenmelidir (Kilig, 2000).
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1.13.3. PLAXIS Programm

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri i¢in, sonlu elemanlar yOntemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gerceklestirebilen bir bilgisayar programudir. ik olarak 1987 yilinda Hollanda Delft
Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinm sonlu
elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonraki
yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarini1 da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan,
zemin-yap1 etkilesimi, gerilme — sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim ag;,
zemin dinamigi konularinda ve malzeme farklilig1 olan durumlarda kullanilabilmekte ve
pratikte uygulanabilir sonuglar vermektedir. Program, geoteknik miihendisligi
uygulamalarma yonelik olarak gelistirilmistir. Analizlerde, problemler 2 boyutlu olarak
eksenel simetrik veya diizlem sekil degistirme geometri kosullarinda statik ve dinamik
olarak analiz edilmektedir. Programda, malzemenin gerilme deformasyon davranisi lineer
olmayan ¢6zlim teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS, cok yonlii ve karmasik bir yap1

arz eden geoteknik uygulamalarm analizi i¢in 6nemli Ozelliklerle donatilmistir

(Bildik, 2013).



2. YAPILAN CALISMALAR

Zemin ¢ivilerinin mithendislik amaclar1 i¢in kullanim1 diinyada ve iilkemizde hizla
artan ve kabul goren bir gergektir. Son zamanlarda sev stabilitesinde 6n plana ¢ikan zemin
civilerinin kullannomi  bazen ekonomik nedenlere bazen de zorunlu nedenlere
dayanmaktadir. Bu amagla, ¢alismanin bu boliimiinde zemin ¢ivili sev stablizasyonu igin
projelendirme yontemi tanitilmis ve iki farkli rélatif sikiliktaki kum zeminde farkli ¢ivi
sayilar, c¢ivi boylary, siirsarj yiikleri uygulanarak zemin ¢ivili diyafram duvarlar
projelendirilmis, Plaxis 8.2 sonlu elemanlar programi ile analizleri yapilarak sonuclar

karsilagtirilmistir.

2.1. Zemin Civisi Hesap Adimlan

Civili duvarlarda yatay ve diisey ¢ivi arahiklar: 1.5 m segilmistir. Civiler zemine 15
’lik acryla yerlestirilmistir. Duvar yiiksekligi 10 m tasarlanmistir. Civi boylar1 servis yiik
tasarimina (SLD) gore boyutlandirimistir. Kullanilan zemin parametreleri asagida tablo
olarak verilmistir. Civili duvarlarda ¢iviler arasi zemin durayliligi 20 cm’lik celik agla
donatilandirilmis piiskiirtme betonla saglanmistir. Bu boliimde D/=%35 ve D,=%65 rolatif
sikiliklardaki iki ayr1 kum zemin i¢in yapilan zemin ¢ivisi 6n tasarim hesaplar1 ve sonuglar1

gosterilmistir.

2.1.1. Zemin Modelleri ve Malzeme Parametrelerinin Se¢imi

Bu calismada, zemin ¢ivili kazilarm niimerik olarak modellenerek deplasman
analizlerinin yapilmasinda, farkli rélatif sikiliktaki kum zeminler ve bu kum zeminler i¢in
literatlirde Onerilmis degerlerden zemin parametreleri se¢ilmistir. Niimerik analizlerde
incelenen geoteknik modeller D/=%35 ve D=%65 i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Zemin
civili destek sistemleri i¢in niimerik analizler yapilarak, duvarlarin deplasman degerleri ile

toptan gocmeye karsi giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Boylece iki farkli kum zeminde ¢ivili
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duvar sisteminin benzer zemin kosullarinda davraniglar1 karsilasgtrmali  olarak

incelenmistir.

Bu tezde kullanilan D,=%35 ve D,=%65 rolatif sikiliklarindaki kuma ait geoteknik

ozellikler Bildik (2013)’den alinmis olup, yapilan deneyler ve sonuglari anlatilmistir.

Deneysel c¢alismada, zemin olarak Cukurova Bolgesi, Seyhan Nehri Cakit Deresi
yatagindan getirilen kum numuneler kullanimistrr. Kum numuneler C.U. Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuari’inda ASTM (American Standarts of Testing Materials)
Standartlarina gore 18 No’lu (1 mm c¢apli) ve 200 No’lu (0.074 mm c¢apli) eleklerden
yikanarak elenmistir. Eleme islemi sonunda, dane c¢ap1 dagilimi elde edilmis ve
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ ne (USCS) gore dane ¢ap1 dagilim egrisinden,
zemin smifi, kotii derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak bulunmustur. Elek Analizi

deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir (Bildik, 2013).

Tablo 8. Elek analiz sonuglar1 (Bildik, 2013).

Graniilometri Birim Deger
Parametreleri

Kaba kum yiizdesi % 0.0

Orta kum yiizdesi % 45.90

Ince kum yiizdesi % 54.10
Efektif dane capi,Dqy mm 0.20
D3 mm 0.30

| ) mm 0.50
Uniformluk katsayis1,C, - 2.50
Derecelenme katsayisi,C, - 0.90
Zemin sinifi - Sp
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100
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0,01 0,1 1 10 100
Elek Gapi (mm)

Sekil 56. Deneylerde kullanilan kumun dane ¢ap1 dagilim egrisi (Bildik,2013).

Deney kumunun dane birim hacim agirligimi belirlemek icin yapilan piknometre

deneyi sonucu y=26.8 kN/m’ olarak elde edilmistir.

Kum zeminlerde, zeminin sikilik durumunu yansitan sikilik derecesi (D), bosluk

orani cinsinden,

]:)r — max (4 1)

birim hacim agirlik cinsinden

Dr: Ykmax X yk _ykmin

42
Yk Ykmax _y kmin ( )

olarak tanimlanmaktadir. Burada, em.x ve €min sirasiyla zeminin en gevsek ve en siki
durumundaki bosluk oranlar;, e zeminin rolatif sikiligmnin belirlenmek istendigi
durumundaki bosluk oranmi gostermektedir. yimax V€ Ykmin Mmaksimum ve minimum kuru
birim hacim agirhigi, yy ise, rolatif sikiliginin belirlenmek istendigi durumundaki kuru
birim  hacim  agwhgidwr.  Kohezyonsuz  zeminler, D, degerlerine  gore

siniflandirilmaktadirlar.
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Tablo 9. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik durumu ( Uzuner, 2007 )

Rolatif sikihik (D,),% Sikiik durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok sik1

Deneylerde kullanilan kumun kayma mukavemetini belirlemek amaciyla kum
numuneler lizerinde kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Kum numuneler, 6X6 cm’ boyutlarmdaki kare kesitli kesme
kutusuna yiiksekligi 38 mm ve sikilik derecesi D,=%35 ve D,=%65 olacak sekilde
yerlestirilmistir. Deneylerde kum numuneler, ;=30 kPa, 60 kPa ve 120 kPa normal
gerilmeler altinda yatay yonde kesmeye tabi tutulmustur. Gevsek zemin i¢in deney
kumunun kayma mukavemet acisi ¢=39.05 ve kohezyon degeri c=0 kN/m’ olarak
bulunmustur. Orta sik1 zemin i¢in kayma mukavemet agis1 $=42.28 ve kohezyon degeri
¢=0 kN/m” olarak bulunmustur (Bildik, 2013).

D:=%35 ve D~=%65 sikilik derecelerinde hazirlanan kum numuneler tlizerinde,
konsolidasyonlu — drenajli (CD) {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
numunelere 63=100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa degerlerinde hiicre basinglar1 uygulanmastir.
Ug eksenli basing deneylerinden D,=%35 sikilik durumu i¢in kayma mukavemeti agisi
$»=39' ve kohezyon degeri c=0 kN/m” olarak elde edilmistir. Benzer sekilde D=%65 sikilik
durumu i¢in kayma mukavemeti acgisi $=41.5 ve kohezyon degeri c=0 kN/m’ olarak elde
edilmistir. Programda kohezyon degerinin  c¢=0 alinmast durumunda analizlerde
formiilasyondan dolay: sikintilar dogabilecegi ve bu yiizden ¢ degerinin en az 0.2 kN/m’’
den biiyiik alinmasi 6nerilmektedir. Kohezyon degeri olarak ¢=0.5kN/m” degeri seilmistir.
(Bildik, 2013).

PLAXIS 8.2 sonlu elemanlar formiilasyonunda deplasman (yerdegistirme)ydntemi
kullanilmistir. Deplasmanlarm esas bilinmeyen olarak kabul edildigi, siirekli ortam birgok

elemana ayrilmaktadir. Sonlu elemanlar agmin olusturulmasinda iiggen elemanlar
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kullanilmistir. Bu elemanlar 6 veya 15 diigiim noktali olarak se¢ilebilmektedir. Bu tezde 15

diigiim noktali analiz yapilmstir.

PLAXIS’ de zemin ve diger ortamlarin davranisin1 modellemek i¢cin 6 farklt model

kullanilmaktadir. Bu modeller;

e Lineer Elastik Model (LE)

e Mohr-Coulomb Model (MC)

e Jointed-Rock Model (JR)

e Soft Soil Model (SS)

e Soft Soil Creep Model (SSC)

e Hardening Soil Model (HS)’ dir.

Bu tezde Hardening Soil Modele gore analizler gerceklestirilmistir. Hardening Soil
modeli, farkl tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranigin1 modellemekte kullanilan
bir zemin modelidir. HS model gerilme bagimli rijitlik modiiliinii dikkate almaktadir.
Diger bir deyisle, zemin rijitligi basingla beraber artmaktadir. HS model parametrelerini
bulmak i¢cin Dr=%35 ve Dr=%065 sikilik oranlarinda hazirlanan deney kumu iizerinde CD-

iic eksenli basing¢ deneyleri Bildik tarafindan yapilmastir.
Modelin baz1 temel karakteristik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Gerilme bagiml rijitlik (m),
e Deviatorik yiikleme nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (E% ),

e Sikisma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (E)),

e Elastik bosaltma/yiikleme (E v ,),

Mohr-Coulomb modeline gére gogme (c, ¢, y parametreleri).

......

E;f)f parametresi ilk yiikleme sirasindaki gerilmeye bagli rijitlik modiiliidiir.



116

«t[ ccosp-c.sing "
E=E( j (43)
ccos@-p™ sing

Buradaki Ef , referans gevre basmnci, p™, degerine karsilik gelen referans rijitlik
modiilidiir. Rijitlik modiili, ti¢ eksenli basing deneyindeki ¢evre basinci olan kiiciik asal
gerilme, 0'3, degerine baghdir. Basing olmasi nedeniyle 0'3 degerinin isareti negatiftir.
Modelde gerilme seviyesi ise iis degeri m ile kontrol edilmektedir. Go¢me anindaki
deviatorik gerilme, q;, ve deviatorik gerilmenin asimptot kaldigi q, degeri modelde

asagidaki bagntilarla tanimlanmaktadir:

.. 2sin
q;=(ccotg-c,) 1 —sinq; (44)
Y9
d. R (45)

q; degeri, ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak Mohr-Coulomb go¢me kriterinden
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, g=q;oldugunda Mohr-Coulomb modeline gore gog¢me
meydana gelmekte ve tam plastik akma olusur. q, ve q, arasindaki oran ise, gd¢me orani,
Ry, olarak tanimlanmaktadir. Ry degerinin her zaman i¢cin 1’den kiigiik oldugu agikga

goriilmektedir.

Modelde bosaltma-ylikleme rijitlik modiilii icin ise, asagidaki baginti

kullanilmaktadir:

B —pr ccosg-c,sing .,
ur ur ref -« 4
ccosg+p”'sing (46)
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Ayrica analizlerde kullanilan, ti¢ eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi, E, ve 6dometre

rijitligi E_;, degerleri, PLAXIS tarafindan onerilen E_,=E ve E_ =3E,, bagmtilar

oed »

kurularak elde edilmektedir.

f f - . o qes o
E , referans ¢evre basmci, p* , degerindeki referans Young modiiliidiir.

ur

HS modelde, zeminin gerilme bagimhiliginin miktarini ifade etmek icin, gerilme
seviyesine baglt rijitlik iis degeri, m, parametresi kullanilmaktadir. Janbu (1963), m
degerlerinin Norve¢ kumu ve silti i¢in 0.50 civarinda, Von Soos (1980) ise 0.50<m<1.00
araliginda oldugunu ifade etmislerdir. Analizlerde programda default olarak verilen

m=0.50 degeri kullanilmastir.

Smir kosullar1 olarak, modele PLAXIS’de mevcut standart sinir kosullari
uygulanmistir. Standart smir kosullarinda, geometrik modelin tabaninda hem diisey hem
yatay deplasmanlar engellenmekte (u,=0, u,=0), geometrik modelin diisey kenarlarinda ise,
sadece diisey harekete i1zin verilmektedir (ux=0, u,=serbest). Bu smir kosullar1 geoteknik

problemlerin bircogunda gecerli olmaktadir.

Ayrica giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi amaciyla gelistirilmis Phi-c reduction
secenegi kullanilarak zemin mukavemet parametrelerinin (¢ ve c) degerleri kademeli

olarak azaltilarak go¢cme analizi yapilabilmektedir.

2.1.2. Zemin, Duvar ve Civi Parametrelerinin Tanimlanmasi

Zemin ¢ivili destek sistemlerinin karsilastirilmasi amaciyla gerceklestirilen

analizlerde incelenen iki farkl rélatif sikiliktaki kum zemin i¢in parametreler se¢ilmistir.

D=%35 ve D,=%65 i¢in deneylerle elde edilen sonuglar Tablo 10 ve Tablo 11’de

sunulmaktadir.
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Tablo 10. Analizlerde kullanilan D,=%35 i¢in zemin 6zellikleri (Bildik,2013)

Dr=%35
Parametre ad1 Simge Birimi Degeri
Birim hacim agirhig1 Y [KN\m’] 15.4
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso [KN\m] 21600
Odometre yiikleme rijitligi Eoed [kN\mz] 21600
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Eur [KN\m”] 64800
Kohezyon c [KN\m?] 0.50
Kayma mukavemet agis1 () [°] 39
Poisson orani N - 0.25
Referans basing degeri Pref [KN\m’] 100
GOg¢me orani Ry - 0.90
Dilatasyon agis1 v [°] 9
Zemin basinci katsayisi Ko - 0.37
Gerilme seviyesine bagl rijitlik i¢in lis degeri m - 0.50

Dr=%35 rolatif sikiliktaki kum zeminde ¢=0.50 kN/m” ve ¢=39° olarak almmustir.

Tablo 11. Analizlerde kullanilan Dr=%65 i¢in zemin 6zellikleri (Bildik,2013)

Dr=%65
Parametre ad1 Simge Birimi Degeri
Birim hacim agirhig1 Yn [kN\m’] 17.0
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso [KN\m’] 28000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed [kN\mz] 28000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Eur [KN\m?] 84000
Kohezyon c [KN\m?] 0.50
Kayma mukavemet agis1 [0} [°] 41.5
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Poisson orani v - 0.25

Referans basing degeri Pref [KN\m’] 100

GOg¢me orani Ry - 0.90

Dilatasyon agis1 \j [°] 11.5

Zemin basinci katsayisi Ko - 0.33

Gerilme seviyesine bagl rijitlik i¢in lis degeri m - 0.50

Dr=%65 rolatif sikiliktaki kum zeminde ¢=0.50 kN/m’ ve ¢=41.5" olarak almmustur.

Bu tezde secilen diyafram duvar ve zemin ¢ivisine ait malzeme 6zellikleri Tablo 12

ve Tablo 13’ de sunulmustur.

Tablo 12. Analizlerde kullanilan duvar 6zellikleri

Parametre ad1 Simge Birimi Degeri
Duvar kalilig1 d m 0.20
Duvar yiiksekligi H m 10
Elastisite modiilii E kPa 30.000.000
Agirlik modiilii EA kN/m 6.000.000
Rijitlik modiilii EI kNm’/m 20.000
Duvarmn 1 metresinin agirhigi w kN/m/m 2.80
Poisson orani v 0.15
Tablo 13. Analizlerde kullanilan ¢ivi 6zellikleri
Parametre ad1 Parametre Birimi Degeri
Elastisite modiilii E kPa 30.000.000
Agirlik modiilii EA kN/m 235.500
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2.1.3. Zemin Civisi Destekli Kazilarda Civi Tasarimi ve Analizleri

Zemin ¢ivili destekleme sistemi once klasik analiz yontemleri ile projelendirilmis,
daha sonra tasarlanan sistemlerin deformasyon davranisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Derin kazilarin zemin ¢ivisi ile desteklenmesi hesap adimlar1
ayrintili olarak anlatilmistir. Calisma kapsaminda segilen derin kazi modellerinin niimerik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle anlatildig1 iizere Servis Yiikk Tasarimi (SLD)
yontemine gore c¢ivi boylar1 hesaplanmistir. Herbir model i¢in zemin ¢ivilerinin adedi,
boyu ve araliklar1 belirlendikten sonra PLAXIS 8.2 programinda her kesit niimerik olarak
modellenmis ve deformasyon ve stabilite analizleri yapilmistir. Bu analizlerden toplam,
yatay ve disey yerdegistirmeler ile toptan go¢cme durumundaki giivenlik sayilari
belirlenmistir. Niimerik analizlerde perde ylizeyleri ge¢irimsiz olarak alinmistir. Zemin
taneleri ile perde yiizeyi arasinda siirtiinmeyi modelleyebilmek i¢in ara ylizey elemanlar1
kullanilmistir. PLAXIS 8.2 ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde drenajsiz malzeme
parametreleri kullanilmistir. Programda 15 diigiim noktali sonlu eleman ag1 secilmistir ve
geometrik modeller yaklagik 350 sonlu elemana boliinmiistiir. Zemin ¢ivilerinin tasarimi
geogrid malzeme parametresi kullanilarak yapilmistir. Modellenen destek sistemleri
civisiz, 2 ¢ivili, 4 ¢ivili ve 6 c¢ivili destek sistemleri olarak tasarlanmistir. Her destek
sisteminde yiiksiiz ve 50 kN/m’ 100 kN/m’ 150 kN/m’ yiikler altinda analizler
gerceklestirilmistir.

2.1.4. Zemin Civisi Hesap Adimlan

10 m yiiksekliginde c¢ivili duvar sistemlerinde ¢iviler arasi1 zemin duraylilifi 20
cm’lik ¢elik ag ile donatilandirilan piiskiirtme beton ile saglanmistir. Duvar arkasi egimi
o=0 ve duvar yiizii egimi p=0 olarak tasarlanmistir. Yatay ve diisey civi araliklar:
Sv=Su=1.5 m se¢ilmistir. Yiizeyde ¢ivi sekillleri {iniformdur. Civiler zemine 15 ’lik ac1 ile
yerlestirilmistir. Civi boylar1 Servis Yik Tasarimma (SLD) goére boyutlandirilmigtir.
Kullanilan zemin malzeme parametreleri Tablo 10 ve Tablo 11° de verilmistir. On
tasarimlar sonucu elde edilen hesap sonuclar1 Tablo 14’ de ve ¢ivi boylar1 ise Tablo 15° de

sunulmustur.
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Tablo 14. H=10 m i¢in model ¢ivinin 6n tasarim hesap degerleri

Zemin ¢cp | tgép | To Tan AN Civi Q. Qp Tp/Q | L/H
tiirii (kN) | (mm?) capi(mm) | (kN/m) D
Dr=%35 | 0.01 | 0.60 | 0.25 | 157.5 | 562.5 29 50 0.226 | 1.106 | 1.38
(kum)

Dr=%65 | 0.01 | 0.65 | 0.22 | 153 546 29 80 0.328 | 0.67 | 0.99
(kum)

Tablo 15. On tasarimda hesaplanan ¢ivi boylari

SLD’ye gore Dr=%3S icin hesaplanan civi boyu L=14m

SLD’ye gore Dr=%265 icin hesaplanan civi boyu L,=10m

2.1.5. Zemin Civili Destek Sistemlerinin Niimerik Analizi

Iki farkli rolatif sikilikta tasarlanan zemin modelleri icin zemin civilerinin adedi,
boyu ve araliklar1 belirlendikten sonra PLAXIS 8.2 Programi kullanilarak herbir kesit

niimerik olarak modellenmis ve analizler yapilmistir.

Analizlerde ilk olarak zeminin kendi agirhig1 sebebiyle olusan deplasmanlar
hesaplanarak sifirlanmistir. Sonra diyafram duvar yerlestirilmistir. Duvarn 6niindeki
zemin asama asama kaldirilarak zemin civileri yerlestirilmis ve deformasyon analizleri
yapilmistir.  Sekil 57 , Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60’da niimerik analizler i¢in sonlu

elemanlar programinda tasarlanan modeller verilmistir.
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Sekil 57. Civisiz ve yiiksiiz durum i¢in niimerik model
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Sekil 58. iki ¢ivili durum icin niimerik model
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Sekil 60. Alt1 ¢ivili durum i¢in niimerik model
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IIk olarak ¢ivisiz ve yiiksiiz sistem, daha sonra iki, dort, alti zemin ¢ivili destek
sistemleri modellenmistir. Civili sistemlerde yiiksiiz ve 50kN/m?, 100kN/m” ve 150kN/m?

yiikler uygulanarak analizler ger¢eklestirilmistir.

Kaz1 islemi tamamlandiktan sonraki deforme olmus sonlu elemanlar ag1 ve meydana
gelen yatay yerdegistirme degerleri, diisey yerdegistirme degerleri ve toplam yerdegistirme

degerleri sunulmaktadir.

Dr=%35 rolatif sikiliktaki zeminde alt1 ¢ivili sistem i¢in hazirlanan modeller i¢in

niimerik analiz sonuglar1 asagida sunulmaktadir.

................

............

S maksimum=201.17%10"m

Sekil 61. Dr=%35 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde deforme olmus meshler
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Smaksimum=201.17%10"m

Sekil 62. Dr=%35 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde duvarin toplam yerdegistirme
dagilimi1

Omaksimum yatay:92-06 x10°m

Sekil 63. Dr=%35 alt1 ¢ivili modelde deformasyon ag1 ve duvarin maksimum yatay
yerdegistirme miktari
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...........
..........

O maksimum dﬁsey=1 85.33x1 0-3m

Sekil 64. Dr=%35 alt1 ¢ivili modelde deformasyon ag1 ve duvarin maksimum diisey
yerdegistirme miktari

Sumaksimum=201.17 x 10°m

Sekil 65. Dr=%35 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde duvarin toplam yerdegistirme
miktari



127

S H‘:\ o |
B el :
—— R N N v e
| — R S P
Pyt ah B R

f £ o BTy £, Tah hE
| ﬁ{i‘% i @;x o e g Wy

LR R ARV AT *f
| R +’¥ i‘ﬁic JrJr Jfr

ft' Ly JﬂHr
| %Jﬂfﬂ# g‘ # & ﬁ

X G * H +

iy %ﬁ %; ‘wf*ﬁﬁ i iﬁ“fj iy i
e L # %ﬁ T FE Ity

Maksimum Toplam Gerilme -841.40 kN/m’

Sekil 66. Dr=%35 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde toplam gerilmelerin degisimi

8mak51mum yatay 92.06 X 10 m

Sekil 67. Duvarin yatay deplasman diyagrami
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amaksimum diisey ™ 185.33 X 10_311‘1

Sekil 68. Duvarin diisey deplasman diyagrami

Timaks=74.01 kKN/m

Sekil 69. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami
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Maks=63.25 kKNm/m

Sekil 70. Duvarin maksimum moment diyagrami

Dr=%65 rolatif sikiliktaki zeminde alt1 ¢ivili sistem i¢in hazirlanan modeller i¢in
niimerik analiz sonuglar1 asagida sunulmustur. Diger modellenen sistemler igin analiz

sonuglar1 ekte verilmistir.

S maksimum=242.41x10>m

Sekil 71. Dr=%65 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde deforme olmus meshler
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Smaksimum=242.41x10"m

Sekil 72. Dr=%65 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde duvarmn toplam yerdegistirme
dagilim1

Omaksimum yatay:70-57 x10°m

Sekil 73. Dr=%065 alt1 ¢ivili modelde deformasyon ag1 ve duvari maksimum yatay
yerdegistirme miktar1
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S maksimum diisey— 129.9 x1 0_3m

Sekil 74. Dr=%065 alt1 ¢ivili modelde deformasyon agi ve duvarin maksimum diisey
yerdegistirme miktari

S maksimum=242.41%10"m

Sekil 75. Dr=%65 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde duvarin toplam yerdegistirme miktar1
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Maksimum Toplam Gerilme 936.62 kN/m”

Sekil 76. Dr=%65 zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde toplam gerilmelerin degisimi

8maksimum yatay 70.57X 10’3m N

i

Sekil 77. Duvarin yatay deplasman diyagrami
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8maksimum diisey 129.9 X 10_311]

Sekil 78. Duvarin diisey deplasman diyagrami

Tinaks=607.66 KN/m

Sekil 79. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami
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Mak=44.67 KNm/m

Pl

(i,

Sekil 80. Duvarin maksimum moment diyagrami



3. BULGULAR VE iIRDELEME

Derin bir kaz1 yapilmast sirasinda zemin ¢ogu kez kendini tutabilir 6zellige sahip
olmamaktadir. Bu durumlarda, kazi alaninda giivenligi saglamak amaciyla kazinin

desteklenmesi gerekmektedir. Zemin ¢ivili sistemler de bunlardan biridir.

Bu calismada; derin kazilarda zemin ¢ivili diyafram duvarlar incelenerek, zemin
civili destekleme sistemleri once klasik analiz yontemleriyle projelendirilmis, daha sonra
tasarlanan sistemlerin deformasyon davraniglart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

analiz edilmistir.

Zemin c¢ivili duvarlarda c¢ivi sayismin etkisi incelendiginde ¢ivisiz ve yliksiiz
durumda bile sistemde go¢me meydana gelmistir. Bu yiizden ¢ivisiz durumda diger yiikler
denenmemistir. Civi sayilarmin artmasiyla toplam, yatay ve diisey yerdegistirmeler
azalmigtir. Dr=%35 i¢in 6 civili durumda 2 civili duruma gore toplam, yatay ve diisey
yerdegistirmeler sirasiyla %42, %69 ve %37 oranlarinda azalirken, Dr=%65 icin ise 6
¢ivili durumda 2 ¢ivili duruma goére toplam, yatay ve diisey yerdegistirmeler sirastyla %47,

%75 ve %40 oranlarinda azalmistir.

Diger parametreler sabit tutularak 0 kN/mz, 50 kN/mz, 100 kN/mz, 150 kN/m?’luk
degisen siirsarj yiiklerinin sisteme etkileri incelendiginde yiik artisiyla diisey ve yatay
hareketlerin arttig1 gozlenmistir. Dr=%35 ve 6 ¢ivili durum i¢in 150 kN yiik durumunda
yiiksiiz duruma gore toplam, yatay ve diisey yerdegistirmeler sirasiyla %492, %1014,
%445 oranlarinda artma goriilmiistiir. Dr=%65 ve 6 ¢ivili durum i¢in ise 150kN yiik
durumunda yiiksiiz duruma gore toplam, yatay ve diisey yerdegistirmeler sirasiyla %385,

%950, %342 oranlarinda artma goriilmiistiir.

Farkli sayida zemin c¢ivileriyle farkli yiikler altinda yapilan PLAXIS 8.2 sonlu

elemanlar analiz sonuglar1 Tablo 16 ve Tablo 17 de verilmistir.
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Tablo 16. Dr=%35 Rolatif sikilikta iki zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuglari

IKi ZEMIN CiViSi (DR=%35)
TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME

(mm) (mm) (mm)

0 kN/m” 37,13 26,71 36,12
50 kN/m’ 126,6 82,55 103,62
100 kN/m’ 232,83 152,42 191,18
150 kN/m” 342,22 229,04 278,29

Tablo 17. Dr=%35 Rélatif sikilikta dort zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuclar1

DORT ZEMIN CiViSi (DR=%35)
TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME
(mm) (mm) (mm)
0 kN/m” 34,01 13,18 34,01
50 kN/m” 95,35 51,88 83,22
100 kN/m* 170,99 91,98 150,55
150 kN/m* 2348 126,78 207,16

Tablo 18. Dr=%35 Rolatif sikilikta alt1 zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuclar1

ALTI ZEMIN CiViSi (DR=%35)

TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME
(mm) (mm) (mm)
0 kN/m” 33,97 8,26 33,97
50 kN/m” 70,58 31,19 65,27
100 kN/m* 135,42 59,38 125,64
150 kN/m’ 201,17 92,06 185,33




137

Tablo 19. Dr=%65 Rolatif sikilikta iki zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuglari

IKi ZEMIN CiViSi (DR=%65)

TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME
(mm) (mm) (mm)
0 kN/m” 30,78 26,55 29,66
50 kN/m’ 103,33 72,61 81,5
100 kN/m* 170,73 118,38 137,72
150 kN/m* 262,96 184,84 209,58

Tablo 20. Dr=%65 Rolatif sikilikta dort zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuclar1

DORT ZEMIN CiViSi (DR=%65)
TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME
(mm) (mm) (mm)
0 kN/m” 29,53 11,64 29,53
50 kN/m” 70,23 41,64 59,96
100 kN/m* 125,37 72,48 108,76
150 kN/m* 175,04 100,73 152,45

Tablo 21. Dr=%65 Rolatif sikilikta alt1 zemin ¢ivisi i¢in analiz sonuclar1

ALTI ZEMIN CiViSi (DR=%65)

TOPLAM YATAY DUSEY
YUK |YERDEGISTIRME| YERDEGISTIRME |YERDEGISTIRME
(mm) (mm) (mm)
0 kN/m” 29,34 6,72 29,34
50 kN/m” 54,78 28,56 49,02
100 kN/m* 93,81 44,63 86,55
150 kN/m” 142,41 70,57 129.9
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Analizlerde elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde sunulmustur.

IKi ZEMIN CiViSi (Dr=%35)
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ekil 81. Dr=%35 Zemin i¢in iki zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi
yuk-y:

IKi ZEMIN CiViSi (Dr=%65)
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ekil 82. Dr=%65 Zemin i¢in iki zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi
yuk-y:

iki ¢ivili durumda Dr=%35 zemin i¢in 150 kN/m* yiik uygulandiginda sistemin
toplam yer degistirmesi 342.22 mm iken Dr=%65 zemin icin 262.96 mm’ ye kadar
inmistir. Ayrica Dr=%35 i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 229.04 mm ve 278.29
mm iken; Dr=%65 zemin i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 184.84 mm ve 209.58

mm olarak analiz edilmistir.
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DORT ZEMIN CiViSi (Dr=%35)
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Sekil 83. Dr=%35 Zemin i¢in dort zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi

DORT ZEMIN CiViSI (Dr=%65)
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Sekil 84. Dr=%65 zemin i¢in dort zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi

Dért ¢ivili durum ele alindiginda Dr=%35 zemin igin 150 kN/m’ yiik uygulandiginda
sistemin toplam yer degistirmesi 234.8 mm iken Dr=%65 zemin i¢in 175.04 mm’ ye kadar
azalmistir. Ayrica Dr=%35 icin yatay ve diisey deplasmanlar smrasiyla 126.78 mm
ve 207.15 mm iken; Dr=%65 zemin i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 100.73 mm

ve 152.45 mm olarak analiz edilmistir.
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ALTI ZEMIN CiViSi (Dr=%35)
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Sekil 85. Dr=%35 Zemin i¢in alt1 zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi

ALTI ZEMIN CiVIiSi (Dr=%65)
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Sekil 86. Dr=%65 zemin i¢in alt1 zemin ¢ivili modelde yiik-yerdegistirme egrisi

Alt1 ¢ivili durumda ise Dr=%35 zemin igin 150 kN/m? yiik uygulandiginda sistemin
toplam yer degistirmesi 201.17 mm iken Dr=%65 zemin icin 142.41 mm’ ye kadar
azalmistir. Ayrica Dr=%35 i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 92.06 mm ve 185.33
mm iken; Dr=%65 zemin i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 70.57 mm ve 129.9

mm olarak analiz edilmistir. En diisiik deplasman degerleri Dr=%65 ve 6 ¢ivili durumda

elde edilmistir.
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TOPLAM YERDEGISTIRME (D ,=%35 )
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Sekil 87. Dr=%35 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi
icin toplam yerdegistirme

TOPLAM YERDEGISTIRME (D ,=%65 )
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Sekil 88. Dr=%065 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi
icin toplam yerdegistirme
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YATAY YERDEGISTIRME (D,=%35 )
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Sekil 89. Dr=%35 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi
icin yatay yerdegistirme

YATAY YERDEGISTIRME (D,=%65 )
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Sekil 90. Dr=%65 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi i¢in
yatay yerdegistirme
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DUSEY YERDEGISTIRME (D, =%35 )
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Sekil 91. Dr=%35 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi
icin diisey yerdegistirme

DUSEY YERDEGISTIRME (D ,=%65 )
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Sekil 92. Dr=%65 zeminde iki zemin ¢ivisi, dort zemin ¢ivisi ve alt1 zemin ¢ivisi
icin diisey yerdegistirme
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Tablo 22. Dr=%35 ve Dr=%65 rolatif sikiliktaki zeminde iki zemin ¢ivili modelde

PLAXIS 8.2 programi analiz sonuglarma gore giivenlik sayilari

IKi ZEMIN CivViLi MODELDE GUVENLIK
SAYILARI
YUK Dr=%35 Dr=%65
0 kN/m’ 1.83 1.88
50 kN/m’ 1.67 1.72
100 kN/m? 1.46 1.56
150 kN/m? 1.38 1.41

Tablo 23. Dr=%35 ve Dr=%065 rolatif sikiliktaki zeminde dort zemin ¢ivili modelde

PLAXIS 8.2 programi analiz sonuglarma gore giivenlik sayilar

DORT ZEMIN CiViLIi MODELDE GUVENLIK
SAYILARI
YUK Dr=%35 Dr=%65
0 kN/m’ 2.04 2.23
50 kN/m’ 1.88 1.93
100 kN/m? 1.76 1.83
150 kN/m? 1.65 1.69

Tablo 24. Dr=%35 ve Dr=%65 rolatif sikiliktaki zeminde alt1 zemin ¢ivili modelde

PLAXIS 8.2 programi analiz sonuglarma gore giivenlik sayilari

ALTI ZEMIN CiViLi MODELDE GUVENLIK
SAYILARI
YUK Dr=%35 Dr=%65
0 kN/m? 2.15 2.33
50 kN/m’ 2.02 2.04
100 kN/m? 1.79 1.98
150 kN/m? 1.75 1.86
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Tiim ¢ivi sayilarinda, Dr=%65 rélatif sikiliktaki zeminin Dr=%35 rolatif sikiliktaki
zeminden daha biiyiik giivenlik sayilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ivi sayilari

arttikca giivenlik sayilar1 da artmistir.



4.SONUCLAR VE ONERILER

Derin kazilar giiniimiiz sehirciliginde miihendislik agisindan Onemli bir yer
tutmaktadir. Yiksek kath yapilarm yerlesimini saglayabilmek, metro tiinel gibi yapilari
hayata gecirebilmek i¢in insaat mithendisleri derin kazilar sirasinda zemini denge halinde

tutmak zorundadirlar.

Zemin ¢ivili duvarlar ekonomik oluslari, uygulama siiresi ve minimum ¢alisma alani
ithtiyaci ile diger destekleme sistemlerine gore avantaj saglamaktadir. Sagladig1 avantajlar

sayesinde uygulama alanlar1 hizla artis gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda segilen derin kazi modellerinin niimerik analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle Servis Yiik Tasarimi (SLD) yoOntemine gore ¢ivi boylari
hesaplanmistir. Herbir model i¢in zemin ¢ivilerinin adedi, boyu ve araliklar1 belirlendikten
sonra, zemin ¢ivili kazilarin niimerik olarak modellenerek deplasman analizlerinin
yapilmasinda, farkli rolatif sikiliktaki kum zeminler ve bu kum zeminler i¢in literatiirde
onerilmis degerlerden zemin parametreleri se¢ilmistir. Geoteknik modeller, D,=%35 ve
D=%65 1i¢in PLAXIS 8.2 sonlu elemanlar analiz programmda niimerik olarak
modellenerek deformasyon ve stabilite analizleri yapilmistir. Bu analizlerden toplam, yatay
ve diisey yerdegistirmeler ile toptan gd¢me durumundaki giivenlik sayilar1 belirlenmistir.
Zemin taneleri ile perde yiizeyi arasinda siirtlinmeyi modelleyebilmek i¢in ara yilizey
elemanlar1 kullanilmigtir. Programda 15 diigiim noktali sonlu eleman agi se¢ilmistir ve
geometrik modeller yaklasik 350 sonlu elemana boliinmiistiir. Zemin ¢ivilerinin tasarimi
geogrid malzeme parametresi kullanilarak yapilmistir. Modellenen destek sistemleri
civisiz, 2 ¢ivili, 4 ¢ivili ve 6 c¢ivili destek sistemleri olarak tasarlanmistir. Her destek
sisteminde yiiksiiz ve 50 kN/m’ 100 kN/m’ 150 kN/m’ yiikler altinda analizler
gerceklestirilmistir. Boylece iki farkli kum zeminde ¢ivili duvar sisteminin benzer zemin

kosullarinda davraniglar1 incelendiginde;

e iki ¢ivili durumda Dr=%35 zemin i¢in 150 kN/m® yiik uygulandiginda sistemin
toplam yer degistirmesi 342.22 mm iken Dr=%65 zemin i¢in 262.96 mm’ ye kadar
inmistir. Ayrica Dr=%35 i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 229.04 mm ve
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278.29 mm iken; Dr=%065 zemin i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 184.84
mm ve 209.58 mm olarak analiz edilmistir.

e Dort civili durum ele alndigmda Dr=%35 zemin igin 150 kN/m’ yik
uygulandiginda sistemin toplam yer degistirmesi 234.8 mm iken Dr=%65 zemin
icin 175.04 mm’ ye kadar azalmistir. Ayrica Dr=%35 i¢in yatay ve diisey
deplasmanlar sirasiyla 126.78 mm ve 207.15 mm iken; Dr=%65 zemin i¢in yatay

ve diisey deplasmanlar sirastyla 100.73 mm ve 152.45 mm olarak analiz edilmistir.

e Alt1 ¢ivili durumda ise Dr=%35 zemin i¢in 150 kN/m’ yiik uygulandiginda sistemin
toplam yer degistirmesi 201.17 mm iken Dr=%65 zemin i¢in 142.41 mm’ ye kadar
azalmistir. Ayrica Dr=%35 i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 92.06 mm ve
185.33 mm iken; Dr=%65 zemin i¢in yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla 70.57
mm ve 129.9 mm olarak analiz edilmistir. En diisiik deplasman degerleri Dr=%65

ve 6 ¢ivili durumda elde edilmistir.

Diger parametreler sabit tutularak rélatif sikiligin etkisi dikkate alindiginda Dr=%65"

in Dr=%35’e gore daha olumlu sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.

o Dr=%35’e¢ gore Dr=%65, 150kN yiikk ve 2 c¢ivili durumda toplam, yatay ve
diisey yerdegistirmeler sirasiyla %23, %19, %25 oranlarinda,

o Dr=%35’e¢ gore Dr=%65, 150kN yiikk ve 4 c¢ivili durumda toplam, yatay ve
diisey yerdegistirmeler sirastyla %26, %21, %26 oranlarinda,

o Dr=%35’e gore Dr=%65, 150kN yiikk ve 6 c¢ivili durumda toplam, yatay ve
disey yerdegistirmeler siwrastyla %29, %23, %30 oranlarinda azalmalar

meydana geldigi goriilmiistiir.

Analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 karsilastirildiginda;

e Artan yiiklerle giivenlik sayilarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
o  Dr=%65 rolatif sikiliktaki zeminin Dr=%35 rolatif sikiliktaki zeminden daha
biiyiik giivenlik sayilarma sahip oldugu goriilmiistiir.

e (ivi sayilar arttikga giivenlik sayilar1 da artmistir.

Giivenlik sayilar1 dikkate alindiginda; Dr=%65" in Dr=%35’e gore daha olumlu

sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir.
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Sonu¢ olarak; calisma verileri ve analizler dikkate almarak iki zemin kosulu
karsilastirildiginda, Dr=%65 rolatif sikiliktaki zeminde ve 6 ¢ivili durumda diger

durumlara gore daha olumlu sonuglar elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan analiz ve incelemelerden elde edilen sonuglar 15181nda;

Degisik civi boylar1 ve diizenleri kullanilarak deprem ivmeleri nedeniyle yapinin

gocmesine neden olacak deformasyonlar belirlenebilir.

e Kil, silt ve kum zeminlerde farkli ¢ivi sayilariyla duvar deplasman analizleri
yapilabilir.

e Degisik malzeme modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analiz programlar: ile

bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akislar1 g6zoniine alinarak yatay, diisey ve

toplam deplasmanlar arastirilabilir.

e (Civili duvar lizerinde sismik etkiler arastirilabilir.
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6.EKLER

Ek 1. Dr=%35 Rélatif Sikiiktaki Kum Zemin i¢in iki Zemin Civili 0 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

i) g

#

Smaksimum=37.13%10"m

Ek Sekil 1.1. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

e

Omaksimum yatay 26.71x10°m

Ek Sekil 1.2. 0 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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S maksimum dﬁ$ey=3 6.12x1 0-3m

Ek Sekil 1.3. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -457.90 kN/m’

Ek Sekil 1.4. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Sumaksimum=37.13%10"m

Ek Sekil 1.5. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=37.13%X 10 m
'
r’

<~
\ &
v
&

Ek Sekil 1.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yalay:26- 71X1 0'3m
A\

\
\

Ek Sekil 1.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

8maksimum dl'isey:3 6.12X1 0'3m

Ek Sekil 1.8. Duvarm diisey deplasmanlar diyagrami
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é Tomaks=60.76 kN/m

7

Ek Sekil 1.9. Duvarm maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=51.28 KNm/m

Ek Sekil 1.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 2. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin iki Zemin Civili 50 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=126.6%10"m

Ek Sekil 2.1. 50 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

Omaksimum yatay 82.55x10”m

Ek Sekil 2.2. 50 kN/m” yayil yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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O maksimum diisey™ 103.62x1 0_3m

Ek Sekil 2.3. 50 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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Maksimum toplam gerilme -630.43 kN/m’

Ek Sekil 2.4. 50 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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/N

Smaksimum=126.60%10>m

Ek Sekil 2.5. 50 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=126.6 X 10 m

Ek Sekil 2.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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amaksimum yatay:82 S5X1 0'3m

i
N
\
\

Ek Sekil 2.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

amaksimum diisey— 103.62X 1 0_311‘1

Ek Sekil 2.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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=

Tinaks=80.76 KN/m

7

=

=

Ek Sekil 2.9. Duvarm maksimum kesme kuvveti diyagrami

N

Mak=82.67 kKNm/m

Ek Sekil 2.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 3. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin iki Zemin Civili 100 kN/m* Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

4 AL : N 8
AL s — — — — — — — ==

Smaksimum=232.83 %10 m

Ek Sekil 3.1. 100 kN/m” yay1li yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay 152.42x10°m

Ek Sekil 3.2. 100 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar



165

TT
:l
""""""""""" l [ ' !
________________ 11 Ui g
LI '
--------------- l[ll || Ill |I
---------------- Wi N :
----------------- IR% N '.'({-_ : [
................ ol oo -
1 00 s
L
I A VAN oo |
' ! ‘11‘\“|', 07 p 0 g |
Il ll ! lil 1 IR .
. . 1 | 1 1 |
| 1111 4 iy 1,01 £
5 1141 1 1 O i 0 ! |
| 1 | 1
o |0 IR 17§ e O o
. 1 i { ; s 0D 'I. .
I AL l‘ijll‘ 11 LA 1 ki ' 5
o . IlI W | ! "I 1 |
.' ! L 1 ' ' .
' 5 i % o i YA .
| S 1 ! iR
I
i’: et =t et SEF et et et Sr et S El=ts et

O maksizum diisey™ 191.18x1 0_31'11

Ek Sekil 3.3. 100 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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.................

|

| |

I I

LA [T

Maksimum toplam gerilme -767.97 kN/m®

Ek Sekil 3.4. 100 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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b
1+ elats ++ ety ety et Sty ety ++ Sty ++ et

Smaksimum=232.83%10>m

Ek Sekil 3.5. 100 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

S maksimum=232.83 % 10

X

7
&
%

AN

e

N

w

S

Ek Sekil 3.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami

#
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amaksimum yatay 152.42X 1 0'3m
N\
AN

—

Ek Sekil 3.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

amaksimum diisey ™ 191.18 X 10_3111

Ek Sekil 3.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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é Tinaks=106.62 kN/m

7
v

—

=

Ek Sekil 3.9. Duvarm maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=138.50 kNm/m

T

Ek Sekil 3.10. Duvarin maksimum moment diyagrami



169

Ek 4. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin i¢in iki Zemin Civili 150 kN/m* Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

1
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Smaksimum=342.22%10m

Ek Sekil 4.1. 150 kN/m” yay1li yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay:229-04 x10°m

Ek Sekil 4.2. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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................
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.................

O maksimum dﬁsey=278-29 X 10-311’1

Ek Sekil 4.3. 150 kN/m? yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1

4

él}g:ﬂ‘.;' '!-';[-f..,’ﬁ'v“lrgi i
i
i

4

Maksimum toplam gerilmeler -901.38 kN/m’

Ek Sekil 4.4. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=342.22%10m

Ek Sekil 4.5. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

S maksimum=342.22 X 10°m

o

RS

S

5

Qs

Ek Sekil 4.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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amaksimum yalay:229-04 X 10'3m

i
&

i

Ek Sekil 4.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

amaksimum dﬁsev:278-29 X 10'3m

Ek Sekil 4.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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Tmaks=144.09 kN/m %

L7

o —
=

Ek Sekil 4.9. Duvari maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=196.47 kKNm/m

Ek Sekil 4.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 5. Dr=%65 Rélatif Sikiiktaki Kum Zemin i¢in iki Zemin Civili 0 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=30.78 X 10 m

Ek Sekil 5.1. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay:26-55 x10°m

Ek Sekil 5.2. 0 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktart



O maksimum dﬁ$ey:29-66 X 10_3m

Ek Sekil 5.3. 0 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -655.77 kN/m®

Ek Sekil 5.4. 0 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=30.78 X 10 m

Ek Sekil 5.5. 0 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=30.78 X 10 m

Ek Sekil 5.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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amaksimum yalay:26- 55 X1 0'3m

Ek Sekil 5.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

amaksimum yatay 29.66 X 10'3m

Ek Sekil 5.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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HlHHHHm.-_

Kl

Tinaks=56.35 kKN/m

"”'”HH

Ek Sekil 5.9. Duvarm maksimum kesme kuvveti diyagrami

maks—30.06 KNm/m

Ek Sekil 5.10. Duvarin max moment -50.06 kKNm/m
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Ek 6. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin iki Zemin Civili 50 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=103.33 x10°m

Ek Sekil 6.1. 50 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay:72-6 1X10°m

Ek Sekil 6.2. 50 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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Smaksimum dﬁsey=8 1.5x 10-3m

Ek Sekil 6.3. 50 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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Maksimum toplam gerilme -807.30 kN/m®

Ek Sekil 6.4. 50 kN/m” yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=103.33%10m

Ek Sekil 6.5. 50 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Omaksimum=103.33

=
z

Ek Sekil 6.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yalay:72-6 1 X 10_311]

Ek Sekil 6.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

8maksimum dl'isey:8 1.5X 10'3m

Ek Sekil 6.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami1
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Tinaks=78.92

Maks=74.79 kKNm/m

Ek Sekil 6.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 7. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin iki Zemin Civili 100 kN/m* Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=170.73 x10°m

Ek Sekil 7.1. 100 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

Omaksimum yatay:1 18.38 x10”m

Ek Sekil 7.2. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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O maksimum diisey™ 137.72x1 0_3m

Ek Sekil 7.3. 100 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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Maksimum toplam gerilme -965.37 kN/m®

Ek Sekil 7.4. 100 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi

- o S
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................

Sumaksimum=170.73 %10 m

Ek Sekil 7.5. 100 kN/m” yay1li yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=170.73 X 10m

Ek Sekil 7.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay 118.38 X1 0'3m

Ek Sekil 7.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisey ™ 137.72 X 10_311]

Ek Sekil 7.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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Tinaks=99.49 kKN/m

Ek Sekil 7.9. Duvarm maksimum kesme kuvveti diyagrami

-

maks=119.09 kNm/m

\

||

Ek Sekil 7.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 8. Dr=%65 Roélatif Sikihktaki Kum Zemin i¢in iki Zemin Civili 150 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=262.96 X 10°m

Ek Sekil 8.1. 150 kN/m? yay1li yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay:1 84.84 x10°m

Ek Sekil 8.2. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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O maksimum dﬁsey=209-5 8% 10-3m

Ek Sekil 8.3. 150 kN/m? yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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Vi R P
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hrs

Maksimum toplam gerilme -1290 kN/m®

Ek Sekil 8.4. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=262.96% 10> m

Ek Sekil 8.5. 150 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

8maksimum:262.96 X 10-

o
2
i

Ek Sekil 8.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay 184.84 X1 0'3m

X
\
N

Ek Sekil 8.7. Duvarm yatay deplasman diyagrami

8maksimum dﬁsey:209~58 X 10'3m

Ek Sekil 8.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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Timaks=125.05 kN/m

Ek Sekil 8.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=169.63 kKNm/m

el 1177

Ek Sekil 8.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 9. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dért Zemin Civili 0 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclan
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Smaksimum=34.01x10"m

Ek Sekil 9.1. 0 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

o
dus

Omaksimum yatay 13.18 x10”m

Ek Sekil 9.2. 0 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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O maksimum dﬁ$ey:34- 01 x1 0-3m

Ek Sekil 9.3. 0 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -458.10 kN/m®

Ek Sekil 9.4. 0 kN/m’ yayil1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=34.01x10"m

Ek Sekil 9.5. 0 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

S maksimum= 34.01 X 10'

(o

Ek Sekil 9.6. Duvarm toplam deplasman diyagrami
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amaksimum: 13.18 X1 0-311‘1

Ek Sekil 9.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimllm:?"l'-ol X 10-311‘1

Ek Sekil 9.8. Duvarm diisey deplasman diyagrami
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Timaks=42.61 kN/m

Ek Sekil 9.9.Duvarin max kesme kuvveti diyagrami

§ Maks=19.86 kKNm/m

Ek Sekil 9.10. Duvarin max moment diyagrami
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Ek 10. Dr=%35 Rolatif Sikihktaki Kum Zemin i¢in Dort Zemin Civili

50 kN/m’ Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclari
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S maksimum=95.35%10"m

Ek Sekil 10.1. 50 kN/m” yay1li yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay 51.88 x10”°m

Ek Sekil 10.2. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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O maksimum dﬁsey:83-22 X 10_31’1’1

Ek Sekil 10.3. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -687.04 kN/m®

Ek Sekil 10.4. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=95.35%10"m

Ek Sekil 10.5. 50 kN/m? yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Ek Sekil 10.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum valav:5 1.88 X 10_3111

—

Ek Sekil 10.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum dﬁsey:83-22 X 10_311]

Ek Sekil 10.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Timaks=77.41 KN/m

=

Ek Sekil 10.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

|"””H|]l""”””

Maks=60.84 KNm/m

7

Ek Sekil 10.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 11. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dort Zemin Civili 100 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum=170.99 x10°m

Ek Sekil 11.1. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktart

Omaksimum yatay:9 1.98 x10”m

Ek Sekil 11.2. 100 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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-+ ++ ++ ++ ++ -+ ++

150.55%x10"m

um diisey

8maksim

Ek Sekil 11.3. 100 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari

e L L - AL = e L = ++ B LI = L =

llllllllllllllll

Maksimum toplam gerilme -899.56 kN/m®

Ek Sekil 11.4. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Sumaksimum=170.99x10>m

Ek Sekil 11.5. 100 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=170.99 x10°m

Ek Sekil 11.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yalay:9 1.98 X1 0'3m
5

Ek Sekil 11.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisev— 150.55x1 0'3m

Ek Sekil 11.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Timaks=82.43 kKN/m

7

Ek Sekil 11.9. Duvarin max kesme kuvveti diyagrami

.

Mak=70.13 kKNm/m

all

Ek Sekil 11.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 12. Dr=%35 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dort Zemin Civili 150 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar
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Smaksimum=234.8 x10m

Ek Sekil 12.1. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktart

— = - - hl

— N A
—— .-_- -' / /. %

o < ' e R
Smaksimum yatay: 1 26.78 X 10_3m

Ek Sekil 12.2.150 kN/m” yayil1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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Smaksimum du$ey=207. 16 X 10-3m

Ek Sekil 12.3. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -966.35 kN/m®

Ek Sekil 12.4.150 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=234.80x10>m

Ek Sekil 12.5.150 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=234.8 x10°m

Ek Sekil 12.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum vatav— 126.78 x1 O_3m

R
&
b

Ek Sekil 12.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

Bz dﬁ@ey:207. 16 x 10'3m

Ek Sekil 12.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Tinaks=94.59 kKN/m

=

Ek Sekil 12.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

.

Maks=95.03 kKNm/m

L]

Ek Sekil 12.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 13. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dért Zemin Civili 0 kKN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

S maksimum=29.53 x10°m

Ek Sekil 13.1. 0 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

O maksimum yatay:1 1.64 x10°m

Ek Sekil 13.2. 0 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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O maksimum dﬁ$ey:29-53 X 10_31‘11

Ek Sekil 13.3. 0 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar:
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Maksimum toplam gerilme -507.24 kN/m®

Ek Sekil 13.4. 0 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisim
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Tk

Smaksimum=29.53x10"m

Ek Sekil 13.5. 0 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=29.53 x10°m

Ek Sekil 13.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay:l 1 6{‘- x10°

|
|
[

Ek Sekil 13.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum dl'isey:29.53 X 10-311'1

Ek Sekil 13.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Timaks=43.75 kKN/m

Ek Sekil 13.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=21.10 kKNm/m

Ek Sekil 13.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 14. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dort Zemin Civili 50 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclarn
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Smaksimum=70.23 x10”°m

Ek Sekil 14.1. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

O maksimum yatay:4 1.64x10”°m

Ek Sekil 14.2. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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diisey=59.96 x10°m

Ek Sekil 14.3. 50 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1

et LESUE = A et T = et Bty eits Rt ++ Iilt=tilil ot

Maksimum toplam gerilme -982.82 kN/m®

Ek Sekil 14.4. 50 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Ek Sekil 14.5. 50 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=70.23 x10>m

Ek Sekil 14.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami1
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8maksimum yalay:4 1.64x1 O'3m
N\

\
5
\‘

Ek Sekil 14.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum dﬁsey:59.96 X 10_3111

Ek Sekil 14.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Timaks=75.73 kKN/m

Ek Sekil 14.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=53.79 kKNm/m

Ek Sekil 14.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 15. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dort Zemin Civili 100 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar
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Sumaksimum= 125.37 x10°m

Ek Sekil 15.1. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay =72.48 x10°m

Ek Sekil 15.2. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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108.76 x10>m

imum diisey —

Ek Sekil 15.3. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan

modelde diisey yerdegistirme miktar1

Maksimum toplam gerilme -1270 kN/m®

Ek Sekil 15.4. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan

modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=125.37x10>m

Ek Sekil 15.5. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum-125.37 X
\Z

\Z

Ek Sekil 15.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yalay:72-48 X 10'3m

N
N
N
i

Ek Sekil 15.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisey= 108.76 x1 O'3m

Ek Sekil 15.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Tinaks=88.90 kKN/m

Ek Sekil 15.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=67.46 KNm/m

Ek Sekil 15.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 16. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Dort Zemin Civili 150 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar
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Smaksimum=175.04 x10°m

Ek Sekil 16.1. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktart

Smaksimum yatay: 100.73 X 10_3m

Ek Sekil 16.2. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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Smaksimum dusey: 1 52.45 X 1 0-3m

Ek Sekil 16.3. 150 kN/m® yay1li yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -1530 kN/m’

Ek Sekil 16.4. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi

I t=t=0 T | )
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Sumaksimum=175.04x10>m

Ek Sekil 16.5. 150 kN/m® yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Ek Sekil 16.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay 100.73 x1 0'3m

B
R

Ek Sekil 16.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

Bz diisey ™ 152.45 % 10'3m

Ek Sekil 16.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Tinaks =96.26 kN/m

Ek Sekil 16.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

N

Maks=79.30 kKNm/m

i

Ek Sekil 16.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 17. Dr=%35 Roélatif Sikihktaki Kum Zemin i¢in Alti Zemin Civili 0 kN/m* Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar
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Smaksimum=33.97x10>m

Ek Sekil 17.1. 0 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari
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Omaksimum yatay:8-26 x10”m

Ek Sekil 17.2. 0 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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O maksimum dﬁsey:33 97x1 O_Sm

Ek Sekil 17.3. 0 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar:
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Maksimum toplam gerilme -458.28 kN/m’

Ek Sekil 17.4. 0 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi



236

Smaksimum=33.97x10>m

Ek Sekil 17.5. 0 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

S maksimum=33.97% 10 m E

Ek Sekil 17.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yalay:8 .2

Ek Sekil 17.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

Bz dl'isey:33 97X 10-311'1

Ek Sekil 17.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami1
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h

"]

Tonaks=33.56 KN/m =
_,—f/"_"

Ek Sekil 17.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

hhc,

Mmakszl338 KNm/m

Y

Ek Sekil 17.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 18. Dr=%35 Rolatif Sitkihktaki Kum Zemin icin Alt1 Zemin Civili 50 kN/m’ Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Smaksimum:70.58 X 1 O_Sm

Ek Sekil 18.1. 50 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

Omaksimum yatay:3 1.19 x10”m

Ek Sekil 18.2. 50 kN/m” yayil1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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O maksimum dﬁsey:65-27 X 10_3m

Ek Sekil 18.3. 50 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -538.39 kN/m®

Ek Sekil 18.4. 50 kN/m? yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum:70. 5 8 X 1 0_3m

Ek Sekil 18.5. 50 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

m=70.58 X10

8maksimu

Ek Sekil 18.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay:3 1.19 \X 1 0'3m

N
\

Ek Sekil 18.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum dl'isey:65 27 X 10-311'1

Ek Sekil 18.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Tinaks=59.38 kKN/m

Ek Sekil 18.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=21.82 kKNm/m

Ek Sekil 18.10. Duvarm maksimum moment diyagrami



244

Ek 19. Dr=%35 Rélatif Sikiiktaki Kum Zemin icin Alt1 Zemin Civili 100 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclan

Smaksimum=135.42 x10°m

Ek Sekil 19.1. 100 kN/m? yayili yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

O maksimum yatay:59-3 8x10°m

Ek Sekil 19.2. 100 kN/m’ Yayili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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Smaksimum du$ey: 1 25 . 64 X 1 0_3m

Ek Sekil 19.3. 100 kN/m’ Yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilmeler -668.35 kN/m’

Ek Sekil 19.4. 100 kN/m” Yayili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi



246

S

/
0

. 04\»1

m//v\/

v
S AVAN
174

A

7
% .w..‘dﬂk‘q Vi |
_vdﬁ ,bvzwmgm‘&,v

.

DR

<

AN
A

4

AWz g

<

3%
%y

%

+

==t

=t

++

+

et

=

=t

S

=t

+

135.42x10°m

6maksimum

Ek Sekil 19.5. 100 kN/m” Yayili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=135.42 x10°m

Ek Sekil 19.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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Bz yalay:59 38x%1 0-311'1

Ek Sekil 19.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

Bz diisey ™ 125.64 x1 0-311'1

Ek Sekil 19.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Timaks=64.91 KN/m

Ek Sekil 19.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=39.00 kKNm/m

Ek Sekil 19.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 20. Dr=%35 Rélatif Sikiiktaki Kum Zemin icin Alt1 Zemin Civili 150 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

%
e e ST

-

Smaksimum=201.17 x10”°m

Ek Sekil 20.1. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

Omaksimum yatay 92.06x10”m

Ek Sekil 20.2. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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Smaksimum du$ey :1 85.33 X 1 0_3m

Ek Sekil 20.3. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilmeler -753.56 kN/m’

Ek Sekil 20.4. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi



251

Sumaksimum =201.17x10>m

Ek Sekil 20.5. 150 kN/m? yayili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum =201.17 x10”m

Ek Sekil 20.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami1
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8maksimum yatay =92.06 % 10-311'1

Ek Sekil 20.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisey 185.33 x1 0-311'1

Ek Sekil 20.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami1
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Timaks=74.01 kKN/m

Ek Sekil 20.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Maks=63.25 kKNm/m

Ek Sekil 20.10. Duvarm maksimum moment diyagrami
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Ek 21. Dr=%65 Rélatif Sikihktaki Kum Zemin icin Alti Zemin Civili 0 kKN/m* Yayih
Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclan

_, Sty
Z 20088

0
il

Smaksimum=29.34 x10°m

Ek Sekil 21.1. 0 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktar1

=N -~ NSTE A
A

o =
T =

S ava

O maksimum yatay:6-72 x10”°m

Ek Sekil 21.2. 0 kN/m® yayil yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktari
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255
imum diisey

E=2 ER +F + E=2 ER3 EE3 E= EE ER +F +F

Ek Sekil 21.3. 0 kN/m” yayil yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1

Maksimum toplam gerilme -506.12 kN/m®
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Ek Sekil 21.4. 0 kN/m’ yayil yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum=29.34x10>m

Ek Sekil 21.5. 0 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

8maksimum:29 34 X

Ek Sekil 21.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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amaksimum yalay:6-72

Ek Sekil 21.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

amaksimum diisey =29.34 X 10_3111

Ek Sekil 21.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami1
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Timaks=28.86 KN/m

I NN

Ek Sekil 21.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

v

Mak=15.40 kKNm/m

——

Ek Sekil 21.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 22. Dr=%65 Rolatif Sikihktaki Kum Zemin i¢in

Alt1 Zemin Civili 50 kN/m’ Yayih

Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar
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Smaksimum:54.78 X 10_31'1'1

Ek Sekil 22.1. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktari

O maksimum yatay:28-56 x10”m

Ek Sekil 22.2. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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S maksimum dﬁsey=49-02 X 10-3m

Ek Sekil 22.3. 50 kN/m” yayili yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktar1
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Maksimum toplam gerilme -631.31 kN/m®

Ek Sekil 22.4. 50 kN/m” yay1ili yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Bmaksimum:54.78 X 1 0_3m

Ek Sekil 22.5. 50 kN/m? yayil1 yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

S maksimum=34.78 x 107

Ek Sekil 22.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami



262

8maksimum yatay:28 . 56\ X1 0'3m

3
\

Ek Sekil 22.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum dﬁsey:49.02 X 10_3111

Ek Sekil 22.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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T,=59.20 kKN/m
=

Ek Sekil 22.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

A

il

Maks=21.22 kKNm/m

Ek Sekil 22.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 23. Dr=%65 Rélatif Sikiiktaki Kum Zemin icin Alt1 Zemin Civili 100 kN/m’
Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclar

Sumaksimum= 93.81 x10°m

Ek Sekil 23.1. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme miktart

O maksimum yatay 44.63 x10°m

Ek Sekil 23.2. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme miktar
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O maksimum diisey™ 86.55 x 10_3m

Ek Sekil 23.3. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme miktari
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Maksimum toplam gerilme -720.32 kN/m®

Ek Sekil 23.4. 100 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin degisimi
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Smaksimum= 100.30x10m

Ek Sekil 23.5. 100 kN/m? yayili yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=93.81 x10°m

Ek Sekil 23.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami
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8maksimum yatay:44-63 X 10'3m

\
N

Ek Sekil 23.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisey =86.55 X 10'3m

Ek Sekil 23.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami



268

Tinaks=607.66 KN/m

Ek Sekil 23.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Max=44.67 kKNm/m

.nIHHHWIn.

L

Ek Sekil 23.10. Duvarin maksimum moment diyagrami
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Ek 24. Dr=%65 Rolatif Sikihktaki Kum Zemin icin Alti Zemin Civili 150
kN/m’ Yayih Yiik Uygulanan Duvar Modelinin PLAXIS Sonuclari

oaps
{

Smaksimum=142.41 x10°m

Ek Sekil 24.1. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam yerdegistirme

miktari

Omaksimum yatay:70-57 x10”m

Ek Sekil 24.2. 150 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde yatay yerdegistirme

miktari
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O maksimum diisey™ 129.9 x1 0_3m

Ek Sekil 24.3. 150 kN/m® yay1l1 yiik uygulanan modelde diisey yerdegistirme

miktari
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Maksimum toplam gerilme -832.60 kN/m®

i et i
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L L t=t
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Ek Sekil 24.4. 150 kN/m’ yay1l1 yiik uygulanan modelde toplam gerilmelerin

degigimi
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Smaksimum=142.41x10"m

Ek Sekil 24.5. 150 kN/m’ yay1li yiik uygulanan modelde deforme olmus meshler

Smaksimum=142.41 ><10'3

@ -

Ek Sekil 24.6. Duvarin toplam deplasman diyagrami1
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Bz yalay:z?.57 X 10'3m

b
B

Ek Sekil 24.7. Duvarin yatay deplasman diyagrami

8maksimum diisey— 129.9 x1 O'3m

Ek Sekil 24.8. Duvarin diisey deplasman diyagrami
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Tinaks=607.66 KN/m

Ek Sekil 24.9. Duvarin maksimum kesme kuvveti diyagrami

Mak=44.67 KNm/m

.||||||”|H|Iu.

Ek Sekil 24.10. Duvarm maksimum moment diyagrami
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