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OZET

Zemin ¢ivisi 1970lerden itibaren kullanilan zemin iyilestirme 6zelligi de olan bir
destekleme sistemidir. Bu teknigi incelemek ilizere Avrupa ve Amerika’da cesitli
arastirma programlari olusturulmus ve bu arastirmalar sonucunda ¢esitli zemin ¢ivisi
tasarim yontemleri onerilmistir.

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda iilkeler tarafindan Onerilen mevcut tasarim
yontemleri incelenmistir. Ozellikle, FHWA tarafindan 6nerilen iki tasarim ydntemi
olan Servis Yiikii ile Yiik ve Dayanim Katsayilari Tasarimi yontemleri detayli olarak
incelenerek benzerlikleri ve farklari ortaya konmustur.

Calismada FHWA tarafindan 6nerilen SYT ve YDKT ile arka sev agisi sifir olan dik
duvarlar i¢in statik durumda hesap yapmak iizere Excel’de hazirlanan bir program
kullanilmigtir.  Bu  programla farkli zemin parametreleri ve geometrik
parametrelerden olusan 220 zemin ¢ivili duvar i¢in hesap yapilmis ve bu hesaplarin
sonuclar1 analizlerde kullanilmistir. Analizler, ¢esitli parametreler sabit tutularak
karsilastirma degeri olarak belirlenen s degerinin (duvarda mz’ye diisen ¢ivi
uzunlugu) degisiminin incelenmesi seklinde gerceklestirilmistir. Analizlerin
sonuglart grafikler halinde gosterilmistir.

Yapilan analizlerden iki tasarim yonteminin yaklasik olarak ayni sonuglari verdigi
gorilmistir. En yiiksek farklara siirtiinme agisinin en biliyiikk degerlerinde
ulagilmistir. YDKT eksantrisite hesabina daha duyarli oldugu igin, kiiciik duvar
yiikseklikleri i¢in minimum dayanim / yik orani olan 1,0 sayis1 asilmis ve bu
nedenle SYT’na gore daha fazla miktarda ¢ivi kullanilmistir. Duvar yiiksekligi
arttik¢a her iki yontemin en az giivenlik sayilar1 i¢in yapilan hesaplarda SYT daha
fazla ¢ivi gerektirmistir.

Yapilan hesaplamalar i¢in standartlarda bulunan zemin parametrelerinden zemin
c¢ivisinin kullanilabilecegi araliklardaki parametrelere sahip zeminler se¢ilmistir. Bu
parametrelerin kullanildigi SYT ve YDKT igin yapilan 220 adet tasarimin sonuglari
ile zemin ¢ivili duvar tasariminda her iki yontem i¢in de kullanilabilecek 6n tasarim
kartlar1 hazirlanmistir.
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SUMMARY

Soil nailing is a kind of retaining system that has a soil-improving characteristic and
is used since 1970’s. In Europe and America research programs are developed to
analyze this technique and as a result of these researches some design methods are
suggested for nailing design.

In this Ms Thesis, existing design methods that are suggested by some countries are
analyzed. Also Service Load and Load and Resistance Factor Design methods that
are suggested by American FHWA are analyzed and the similar and different parts
are introduced.

In this study, a computer program is used that was programmed for face batter and
back slope angle of zero and for static loading conditions by using both of design
methods that are suggested by FHWA (SLD and LRFD) for design. 220 soil nailed
walls were designed for different soil and geometric parameters by this program and
solutions of these calculations were used for analysis. The analyses are occurred by
evaluating change of s (soil nail length for per m?) according to change of different
parameter by using some constant parameters.

The analyses are showed that the design methods give approximately same solutions.
The maximum differences between these methods are shown for the maximum value
of the used friction angles. Because of the LRFD is more sensitive than SLD for
eccentricity check, for small wall heights the minimum resistance / load ratio of 1,0
is exceeded and LRFD is required more soil nail length than SLD. Otherwise, for
higher walls SLD requires more soil nail lengths.

The suitable soil parameters for soil nailing that used for the calculations are selected
from codes. Using SLD and LRFD, 220 soil nailed walls are designed for these
parameters. Design charts that can be used for soil nailed wall pre-design are
prepared using solutions of these calculations.

xii



1. GIRIS

Mevcut zemin i¢inde imal edilen pasif elemanlardan olusan bir zemin iyilestirme ve
destekleme teknigi olan zemin ¢ivisi teknigi diinyada bir ¢ok lilkede yaygin olarak

kullanilmaya baglamustir.

Yapilan tez ¢alismasinin ikinci bolimiinde zemin ¢ivisi teknigi hakkinda genel
bilgiler bulunmaktadir. Zemin ¢ivisi tekniginin koékenini, Yeni Avusturya Tiinel
Agma Yontemi’nde kullanilan kaya bulonlari olusturmaktadir. ilk uygulamalari
1970’lerde sirasiyla Kanada, Fransa ve Almanya’da goriilen zemin ¢ivili istinat
sistemleri teknigi daha sonra Almanya, Fransa, ABD, ve Ingiltere’de capilan
arastirma calismalariyla gelistirilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan ¢alismalar
Amerika Ulusal Karayollar1 Idaresi (FHWA) tarafindan vyiiriitillen ¢alismalar ve
Fransa’da yapilan deney ve arastirmalar sonucunda olusturulan Clouterre Fransiz

Ulusal Arastirma programlaridir.

Ucgiincii béliimde zemin ¢ivisi tasariminda kullanilan yaklasimlar ve gesitli iilkelerde

kullanilan zemin ¢ivisi sartnamelerinden bahsedilmistir.

FHWA tarafindan, 1998 ve 2003 de zemin c¢ivisi arastirmalarini ve tasarim
onerilerini igeren iki adet detayli calisma yayimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda 1998
yayi temel alinmistir. Bu yaymn, giinlimiizde zemin ¢ivisi tasariminda en yaygin
kullanilan tasarim yontemi olan “Servis Yiikii Tasarim1” (SYT) ile birlikte heniiz bu
yontem kadar yaygin bir kullanim bulamamis olan “Yiik ve Dayanim Katsayilari
Tasarim1”n1 (YDKT) i¢ermektedir. 2003 yili yayminda ise sadece Servis Yiki
Tasarimi Yontemi bulunmaktadir. 2005 yilinda da sadece Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 Tasarimini igeren yeni bir ¢aligma yayimlanacaktir. FHWA’mn bu iki
tasarim yontemiyle ilgili detayli bilgi tez caligmasinin dordiinci béliimiinde

bulunmaktadir.

Clouterre Fransiz arastirma programi, TALREN isimli bir sonlu elemanlar
yazilimiyla desteklenmistir ve “Kismi Katsayillar Tasarimi”n1 temel almaktadir.

Eurocode 7’de de agiklanan Kismi Katsayilar Tasarimi Yontemi FHWA’da 6nerilen



Yik ve Dayanim Katsayilar1 Yontemi ile hemen hemen ayni ydntemdir.
Eurocode’un giincellenmesiyle tamamen giindeme girecek olan Kismi Katsayilar
Tasarim Yontemi ve dolayisiyla Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Yontemi, Servis Yiki

Tasarim Y Ontemi’'ne gore onem kazanabilecektir.

Yapilan tez c¢alismasinda {ilkemizde geoteknikte hemen hemen hi¢ kullanim
bulamamis olan Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarim (YDKT) yontemi tanitilmis ve

Servis Yikii Tasarimi (SYT) ile aralarindaki benzerlikler ve farklar agiklanmastir.

Tez kapsaminda, her iki tasarim yontemiyle de hesap yapan Excel’de olusturulan
program kullanilarak 11 farkli geometrilerde ve 10 farkli zemin parametrelerinde
toplam 220 adet zemin ¢ivili duvar hesabi yapilmistir. Program arka sev agisi sifir
olan dik duvarlar i¢in hazirlanmistir. Farkli parametrelerin degisimine gore zemin
¢ivili duvar tasariminda kullanilabilecek ©n tasarim kartlar1 olusturulmustur.
Olusturulan tasarim kartlarinda karsilagtirma degeri olarak kullanilmak iizere
duvarda m®’ye diisen ¢ivi uzunlugu, s, kavrami tammlanmustir. Tez calismasinda
kullanilan bilgisayar programi ve yapilan duvar hesaplar ile ilgili ayrintili bilgi

besinci boliimde bulunmaktadir.

Yapilan analizlerle belirlenen iki yontem arasindaki farklar ve zemin ¢ivisi
tasariminda zemin parametrelerinin ve geometrik parametrelerin degisiminin etkileri

son boliimde agiklanmustir.



2. ZEMIN CiViSi KAVRAMI VE UYGULAMALARI

2.1 Zemin Civisi Tanim

Zemin ¢ivisi, mevcut zemin igerisinde genelde yatayla belirli bir ag1 yapacak sekilde
kurulan, deformasyon olmasi durumunda harekete gecen pasif ilavelerdir. Bu islemle
zemin kiitlesini destekleyen i¢ stabilitesi arttirilmis bir bolim olusturulmus olur.
Zemin ¢ivileri sev stabilitesinde ve gegici veya kalici istinat yapilarinda kullanilirlar.
Yiik aktarimi gérevi goren, bir ¢elik donat1 ve etrafindaki korozyon korumasi ve ayni
zamanda yiik aktarimi saglayan c¢imento enjeksiyonundan olusan zemin ¢ivisi

tekniginin bir detay kesiti sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.1.1 Zemin civisini olusturan elemanlar
Zemin ¢ivili sistem asagidaki elemanlardan olugmaktadir:

e Gegici kaplama
e Ezilme plakasi
e Somun
e Pul
e Enjeksiyon
e Donati elemani
e Drenaj sistemi
e ¢ ve dis merkezleyiciler*
e Kalic1 kaplama*
e Korozyon korumasi kapsiili*
e Manson*
e Epoksi recine*
Zemin ¢ivisini olusturan elemanlar sekil 2.1°deki tipik zemin ¢ivisi kesiti lizerinde

gosterilmistir.

* Zemin ¢ivisi uygulamasinda her zaman kullanilmayan, ana elemanlar disindaki, elemanlar
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Sekil 2.1 Zemin ¢ivisi detay1 (Caltrans Temel Elkitabi, 1997)
2.2 Zemin Civisinin Tarihcesi ve Gelisimi

Zemin ¢ivisi yonteminin kokenleri; kaya bulonu, ¢oklu ankraj ve hatta zemin ¢ivili
sistemlere benzer bir sistem olan donatili zemin teknikleridir. Zemin ¢ivili duvarlara
benzerlikler gosteren kaya bulonu ve ankraj tekniklerinin gelisimi 1960larda
olmustur. 1961°de Schist’de ankrajli betonarme istinat duvarlari insa edilmistir.
Tiinel ve yeralt1 galerilerini desteklemek i¢in Rabcewiz tarafindan gelistirilen
Avusturya metodu (1964) gilinlimiizde geleneksel takviye sistemleri yerine
kullanilmaktadir. Bu teknik, kazidan hemen sonra tiinel ¢evresinin ankrajli bulonlarla

desteklenmesinden olusmaktadir. Boylece gerekli son kaplama miktarinda 6nemli



Ol¢iide azalma saglanmigtir. Bu yontemde kullanilan ¢ivi boylar1 genellikle 3-6m

arasindadir (Saglamer, 2002).

Yeni Avusturya tiinel metodunda tiinel kazilarinda kullanilan donatili piiskiirtme
beton kaplama ve kaya bulonundan olusan siinek destek sisteminin bir uzantisi olarak
kabul edilen zemin ¢ivisi tekniginin ilk kayitli uygulamalart 1970’lerin baslarinda
goriilmektedir. Bilinen ilk uygulama Kuzey Amerika’da Vancouver, B. C.’de yapilan
gecici kazi desteklemesidir. Avrupa’daki ilk kayith uygulamalar ise 1972°de
Fransa’da ve 1976’da Almanya’da yapilan otoyol ve demiryolu kazi sevlerinde veya

yapilarin gecici kazi desteklemelerinde kullanilan istinat yapilaridir.

1972-1973 yillarinda Fransiz miiteahhit Bouygues ile uzman miiteahhit Soletanche
konsorsiyumu tarafindan yapilan Versailles yakinlarinda bir demiryolu genisletme
projesinin bir pargasi olan Avrupa’daki ilk uygulama 18m yiiksekliginde 70° lik bir
kazi sevidir. Toplamda 12,000 m?  lik yiiz 6 m’nin iizerinde boylarda,
enjeksiyonlanmig 25,000°den fazla celik donatiyla stabilize edilmistir.

Zemin c¢ivisiyle ilgili ilk Onemli arastirma programi Almanya’da Karlsruhe
Universitesi ve miiteahhit Bauer tarafindan yapilmistir (1975-1981). Bu program

cesitli gergek boyutlu duvar diizenekleri lizerinde uygulanan deneyleri igermektedir.

Bu teknigin Fransa’da yayginlagsmasiyla tasarim metodolojisindeki eksiklik fark
edilmis ve 1986°da Fransa ilk deneysel programini (Clouterre) baslatmistir. Clouterre
programi hazirlanan dolguyla yapilan {i¢ genis 6l¢ekli deneyden ve kullanimdaki 6

zemin ¢ivili duvarin izlenmesinden olusmaktadir (Singla, 1999) .

Amerika’da Vancover, B. C., Washington, D. C. ve Mexico City’de gecici kazi
desteklemesi amacgh yapilan ilk uygulamalari, yayimlanan ilk zemin g¢ivisi
uygulamalarindan birisi olan 1976 yilinda Oregon’da yapilan 13,7 m’lik derin temel
kazis1 ¢alismasi izlemistir (Byrne ve dig., 1998). Zemin civili duvarlarla ilgili
ABD’de yiiriitiilen ¢alismalar ise ABD Federal Karayollar1 Idaresi tarafindan
gerceklestirilmistir. 1991 yilinda karayollar1 sevleri ve kazilarinda zemin ¢ivileri
kullanimina iligkin ¢alisma Elias ve Juran tarafindan karayollar1 idaresi icin
hazirlanmistir. Daha sonra zemin ¢ivili duvar tasarimi, yapimi ve gdzlenmesi igin
detayli bir ¢alisma yayimlanmistir (Byrne ve dig., 1998). Bu yayin, zemin ¢ivisi
uygulamasiin tasarim ve yapiminda kolaylik saglamak ve yontemin teknik ve

ekonomik avantajlarin1 belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Calismada, giiniimiizde



zemin ¢ivili duvar tasariminda en yaygm kullanilan yaklagim olan limit denge
yaklagimini temel alan Servis Yiikii Tasarim1 (SYT) ile Yiik ve Dayanim Katsayilar
Tasarim1 (YDKT) Onerilmistir. Bu calismadan sonra, 2003 yilinda zemin ¢ivili
duvarlarla ilgili yapilan yayinda ise sadece tasarimda daha yaygin olarak kullanilan
servis yiikii tasarimi, diger bir ismiyle kabul edilebilir gerilme tasarimi, yontemi

bulunmaktadir.

2.3 Zemin Civisi Yonteminin Ustiinliikleri ve Smirlamalar

2.3.1 Zemin civisi yonteminin iistiinliikleri

Zemin civisi tekniginin diger istinat yapilariyla karsilastirildiginda yapim agamasi,
performansi ve maliyeti acisindan asagida belirtilen tstilinliikleri saptanmigtir (Byrne

ve dig., 1998; Lazarte ve dig. 2003) :
Yapim asamasindaki tistiinliikleri:

e Zemin ¢ivisi genelde daha kisa oldugu icin ankraja gore daha az bir

kamulagstirma alan1 yeterli olur;
o Ozellikle destekli kaziya kiyasla daha rahat bir kaz1 ortami vardir;

e Kaz sirasinda meydana gelebilecek girinti ve ¢ikintilara uyumlu, esnek bir

imalat yapilabilir.

e Kazi tabanina, ankrajli duvarlarda kullanilan H profiller gibi, herhangi bir

yapisal eleman1 gdbmmeye gerek yoktur.

e Ankrajli duvarlara gore daha az malzeme kullanilir ve imalat siiresi daha

diistiktiir;

e Iri gakil, iri kaya pargalar1, kazik veya yeraltindaki hatlar gibi beklenmeyen
engellerin ortaya ¢ikmasi halinde ¢ivi agilar1 ve yerlesimi kolaylikla
ayarlanabilir.

e Sayica ankraja gore ¢ok fazla ¢ivi kullanildig1 i¢in arazideki giivenlik sinirlar

icindeki ayarlamalar daha kolay yapilir.
e (Civi yogunlugu ayni ayna igerisinde zemin tipine gore ayarlanabilir.

e Yik bosaltimi yapilmig 06zel iksa sistemlerinin rehabilitasyonu ig¢in

kullanilabilir.



H profillere gerek olmadigi i¢in yapim sirasinda ankrajli duvarlarda oldugu
gibi yukaridan yapilmasi gereken ¢alismalar daha azdir. Bu durum o6zellikle

koprii altindaki uygulamalarda 6nem kazanir.

Kullanilan makine ve ekipman kiigiik oldugundan sehir igindeki

uygulamalarda ve sahanin dar oldugu projelerde avantaj saglar.

Bu teknik yayginlagmakta ve buna bagli olarak bu konudaki deneyim

artmaktadir.

Performans agisindan tistiinliikleri:

Zemin c¢ivili duvarlar goreceli olarak daha esnektirler, toplam ve farkli

oturmalari tolare edebilir.

Civi kuvvetleri diger iksa sistemlerine gore kaplamaya daha uniform bir

sekilde dagilir.

Civiler ankrajl1 sistemlere gére daha yogun yerlestirildiginden tek bir ¢ivinin
etki alan1 daha azdir ve bdylece bir ¢ivinin gé¢mesi durumunda zarar bir

ankrajin gogmesi durumuna gore ¢ok daha az olur.

Zemin ¢ivili duvarlarin 6l¢giilen toplam donme degeri genelde tolare edilebilir

limitler ig¢erisindedir.

Zemin ¢ivili duvar sistemi esnekligi nedeniyle yliksek deformasyonlara

dayanabilir ve sismik durumda performansi kanitlanmastir.

Maliyet agisindan tstiinliileri:

Zemin c¢ivili duvarlar, yapim prosediiriine uyulmas: durumunda geleneksel

betonarme agirlik duvarlara gére daha ekonomiktir;

Zemin ¢ivili duvarlarin yapim prosediiriine uyulmas: durumunda maliyeti

ankrajli duvarlara esit veya daha duisiiktiir;

Piiskiirtme beton kaplama diger duvar sistemleri icin gerekli kaplamalara

gore daha ekonomiktir;

Geri dolgu yapilmasina gerek olmamasi da teknigin diger istinat yapilarina

gore ekonomik olmasini saglar.



2.3.2 Zemin ¢ivisi yonteminin simirlamalari

Zemin ¢ivisi yonteminin saptanan sinirlamalart asagida verilmistir (Byrne ve dig.,

1998; Lazarte ve dig. 2003):

e Zemin ¢ivili duvarlar kat1 bir deformasyon kontroliiniin gerektigi ve duvar
arkasindan alt yapi1 hatlarinin gectigi uygulamalarda uygun olmayabilir.
Zemin civili sistemde direnci harekete gecirmek icin belli bir deformasyon
gerekmektedir. On germe bu durumlarda kullanilabilir ama proje maliyetini

arttirir;

e Siinme potansiyeli olan kohezyonlu zeminlerde ¢ivilerin kapasitesine tam

olarak erisilemeyebilir;

e Yumusak killi zeminlerde siirtiinme degerleri diisiik olacagindan stabilite
problemleri olusabilir. Ankrajli ve fore kazikli iksa sistemleri bu tip zeminler

icin daha uygundur;

e C(Civilerin sik olarak yerlestirilmesi yeralti yapilariyla kesismesine neden
olabilir. Bu durum o6zellikle {iist siralardaki civilerin yerlesimi, agisi ve

uzunlugunda sinirlayici olabilir;

e Desteklenmemis gegici kaplamaya etkisi nedeniyle kazi sirasinda biiyilik

miktarda yeralt1 suyu sizintis1 olmasi1 durumunda uygun degildir;
e Yeralt1 suyunun borulanmasi yapiya ciddi zararlar verebilir;

e Zemin ¢ivili duvar imalatinda bu konuda uzman ve deneyimli bir

miiteahhidin olmasi gerekir.

2.4 Zemin Civisi Uygulamalarinda Zemin Kosullarinin Degerlendirilmesi

Arazide, destekli kazi veya sev stabilitesi amaglariyla kullanilan zemin ¢ivisi
yontemi ¢esitli  zemin tipleri i¢in farkli yapim yoOntemleri kullanilarak
uygulanmaktadir. Zemin c¢ivisi teknigi geleneksel istinat yapilarinin ve ankrajh
duvarlarin efektif olmadig1r bir ¢ok zemin kosulunda genis bir kullanim alam
bulmustur. Bu kosullardan bazilarinin uygulamast zor ve pahali ¢oziimler
gerektiginden zemin ¢ivili sistemler Onerilmemektedir. YoOnteminin teknik ve
ekonomik acilardan uygulanabilirligine gére zemin kosullari, Lazarte ve dig. (2003)

tarafindan uygun olmayan, uygun ve ara zemin kosullarindan olusan ii¢ baglik altinda



incelenmistir. Asagida Bolim 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3’de bu ii¢ zemin kosulu

aciklanmistir.

2.4.1 Uygun zemin kosullar

Zemin ¢ivisi yonteminin teknik ve ekonomik agilardan tercih edilmesinde 6n zemin
kosulu, zeminin yaklasik 1-2 m mertebesindeki kazi kademelerinde bir veya iki giin
desteklenmeden durabilmesidir. Ayrica zemin g¢ivisi delgisinin de bir ka¢ saat
boyunca stabil kalabilmesi istenir. Diger bir kosul ise tlim civilerin yeralti suyu
seviyesinin tistiinde olmasidir. Zemin c¢ivilerinin yeralti su seviyesinin tamamen
altinda olmasi durumunda ise kazi yiizii, enjeksiyon ile enjeksiyonu g¢evreleyen
zemin ara yliziindeki bag dayanimi veya zemin civilerinin uzun dénem biitiinliigi

acisindan yeralt1 suyunun ters bir etkisi yoktur.

Belirtilen 6n kriterleri temel alinarak, zemin ¢ivisi i¢in Onerilen zeminler asagida

verilmigtir.
e Katidan serte ince daneli zeminler (SPT N > 9 ve PI < 15);

e En fazla %10-15’i kohezyonlu zeminlerden olusan, siki ve ¢ok siki graniiler

zeminler (SPT N > 30, kapiler kohezyon minimum 5 kPa);
e Elverissiz siireksizlik diizlemleri bulunmayan ayrismis kayalar;

e Buzul toprag:.

2.4.2 Uygun olmayan zemin kosullari

Uygun olmayan zemin kosullari, zemin ¢ivisi tekniginin uygulanmast durumunda
maliyeti arttiran ve yapim asamasinda zorluklar cikaran kosullardir. Ayrica, bu
kosullarda zemin ¢ivisi tekniginin kullanilmasi durumunda sistemin uzun dénem

dayanimi i¢in daha kat1 6nlemler alinmasi gerekecektir.
o Kuru, kotii derecelenmis kohezyonsuz zeminler;
e Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu durumlar;
e Kaya bloklu ve iri ¢akilli zeminler;
e Yumusak ve ¢ok yumusak ince daneli zeminler;

e Organik zeminler;



e Yiiksek korozyon etkisine maruz zeminler;
e Elverissiz siireksizlik noktalar1 bulunan ayrigsmis kayalar ve karstik zeminler;
e Losler;
e Donma etkisine maruz suya doygun graniiler zeminler ve siltler;
e Tekrarlanan donma-¢oziilme etkisine maruz zeminler;
e Gevsek (4 <SPT N <10) ve cok gevsek (SPT N < 4) graniiler zeminler;
e Sivilagma potansiyeli olan, gevsek ve cok gevsek, suya doygun graniiler
zeminler.
2.4.3 Ara zemin kosullar

Ara zemin kosullar1 Onceki boliimlerde belirtilen uygun olan ve uygun olmayan
zemin kosullar1 arasinda kalan, miithendislik 6zellikleri acisindan Boliim 2.4.1°de
belirtilen zemin kosullarina gore zayif olmasina ragmen zemin ¢ivisinin basarili bir
sekilde ve ekonomik olarak uygulanabildigi durumlart belirtir. Asagida ara zemin

kosullarina 6rnekler verilmistir.

e Iyi derecelenmis graniiler zemin (en az %90) ile diisiik plastisiteli (genelde,

PI < 15) ince daneli zemin karisimindan olusan kontrollii dolgular.

e Rezidiiel zeminler.

2.5 Zemin Civili Duvarlarin Yapim Asamalari

2.5.1 Kaz1 islemi

Zemin ¢ivili sistemin yapimindaki ilk adim olan kazi islemine baslamadan 6nce tiim
yiizey sular1 toplama kanallartyla kontrol altinda tutulmalidir. Kaz1 derinlikleri, kazi
yiizliniin belli bir siire (1-2 giin mertebesinde) desteklenmeden kendini tutabilecegi
derinlige gore secilir. Kaz1 derinlikleri genelde 1-2 m arasinda olmakla beraber 6zel
durumlarda 3m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ik kazi kademesinde, kaz1 derinligi delgi
ekipmanlarinin c¢alisabilmesi agisindan 1. sira ¢ivilerinin seviyesinin altinda

olmalidir.

Kazi sirasinda zeminin Orselenmemesine dikkat edilir. Kazi ylizeyindeki gevsek

kisimlar pliskiirtme beton uygulanmadan 6nce temizlenmelidir. Ayrica, piiskiirtme
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beton miktarin1 en aza indirmek i¢in kazi ylizeyi mimkiin oldugunca diizgiin

olmalidir (Byrne ve dig. 1998).

Kendini tutamayan zeminlerde ¢ivi ve kaplamanin olusturulmasi i¢in gerekli siire
boyunca, yiizey alt1 konsolidasyon enjeksiyonunun veya enjeksiyonlu mini kaziklarin

kullanilmas: gibi gecici destekleme yontemlerine bagvurulabilir (Ustiindag, 2003) .

Delgi caligmalari i¢in ekipmanin biiyiikliigiine gore genelde 5-10 m olmak tizere bir

calisma platformunun birakilmasi gerekmektedir.

2.5.2 Delgi islemi

Civi delme islemi Onceden belirlenen uzunluk, cap ve acida; belirlenen yatay
araliklar ic¢in yapilir. Delme yontemi zemin Ozelliklerine gore segilir. Kendini
tutabilen zemin durumunda kaplamasiz yontemler, daha az stabil olan zemin
durumunda ise kaplamali yontemler tercih edilir (Singla, 1999). Delikler, zeminin
¢okme egilimine ve yeraltt suyunun durumuna gore kaplama borulu veya kaplama

borusuz olarak olusturulur (Ustiindag, 2003).

2.5.3 Civinin yerlestirilmesi, enjeksiyonlanmasi ve drenaj sisteminin kurulmasi

Civi c¢ubuklar1 hazirlanan deliklere yerlestirilir. Cubuklar dolu govdeli veya
giiniimiizde kullanim1 giderek yayginlasan i¢i bos celik donatilardir. Dolu goévdeli

cubuklarin etrafinda deligi ortalamak i¢in plastik merkezlendiriciler bulunur.

Enjeksiyon, donatinin zeminle aderansini saglar. Yiiksek diizeyde korozyona maruz
durumlarda korozyon korumasini arttirmak ic¢in oluklu plastik kaplama da
kullanilabilir. Ayrica, kalic1 yapilarda kilif veya epoksiyle donati paslanmaya kars:

korunur.

Enjeksiyon yergekimi etkisi altinda ya da diisiik bir basingla deligin alt tarafindan
yukari dogru yapilir. Kullanilan yonteme gore enjeksiyon ya tremi borusu ile ya da
tij yardimiyla tamamlanir. Delikler enjeksiyon islemini kolaylastirmak i¢in genelde
yatayla 15° ag¢1 yapacak sekilde acilir. Sadece gecici yapilarda kullanilabilen
kendinden delmeli i¢i bos ¢ubuklarda ise delme ve enjeksiyonlama islemleri ayni

anda gerceklestirilir (Singla, 1999; Lazarte ve dig., 2003).

Bir sonraki asama olan gecici duvar yiizli asamasindan 6nce, zemin ¢ivili duvarlarin

zemin suyuna karsi hassas olmasi nedeniyle, kazi1 yiizeyine geokompozit drenaj
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seritleri yerlestirilir. Boylece piiskiirtme betonun arkasinda drenaj saglanmis olur. Bu

seritler diiseyde kazi kademeleri boyunca devam eder (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Gegici piiskiirtme beton kaplamanin altinda drena;j seritleri (Porterfield ve
dig., 1994)

Kazi kademelerinde drene edilen su topuk drenine baglanir (Sekil 2.3). Boylece

suyun zemin ¢ivili duvardan uzaklastirilmasi saglanir.

PUSKIRTME BETON KAPLAMA

EALICIBETONARME EAPLARMA

GEOKOMFOZIT DRENAJ SERIDI

TT=SZANS /
GEOTEKSTIL BINDIRME 300 mm GEOTEKSTIL
BOYU\ Min /
150 mm Min \Vo0090,50;¢ 51
DRENAJ IZGARASI
¥
75 mm Min PLASTIK DRENAJ BORUST

FILTRE MALZEMEST

Sekil 2.3 Tipik topuk direni detay1 (Byrne ve dig., 1998)
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2.5.4 Gegici piiskiirtme beton kaplamanin yapim

Gegici duvar yiizii, kademeli kazida bir sonraki kademe kazilana kadar, acilan
boliimiin desteklenmesi amaciyla yapilir. Gegici kaplama tipik olarak 100cm
kalinligindaki hafif donatili bir piiskiirtme beton tabakadan olusur. Donati olarak
genelde hasir donati kullanilir. Donati piiskiirtme betonun kalinliginin yaklasik
olarak ortasina yerlestirilir. Kullanilan hasir donatinin boyu bir sonraki panelle en
azindan bir tiim hiicre iist iiste gelecek sekilde olmalidir. Uygun bir priz siiresinden
sonra delik icinden uzanan c¢ivi bagina g¢elik bir tasiyic1 plaka yerlestirilir. Civi
cubugu taze olan ilk pliskiirtme beton tabakanin i¢ine hafif¢e bastirilir. Daha sonra
¢ivi bagini tastyici plakadan korumak i¢in somun ve pul yerlestirilir. Gegici yliz
yeterli miktarda (minimum 24 saat ) priz aldiktan sonra somun gerekli minimum
torkla sikigtirilir. Gerekli durumlarda, Onceden belirlenen kriterlerden sapmay1
belirlemek veya yilik kapasitelerini kanitlamak i¢in bir sonraki kazi kademesine
geemeden Once deneyler yapilir. Bir sonraki kazi kademesine gegmek igin piiskiirtme

betonun en az 3 gilinlikk gekme mukavemeti degerine ulagmasi beklenmelidir.

2.5.5 Uygulamanin tekrarlanmasi

[Ik dort adim istenilen kazi derinligine ulasilana kadar tekrarlanir. Kaz1 yiiziiniin
stabilitesinde sorun ¢ikmasi durumunda piiskiirtme beton islemi, delme islemi ve ¢ivi

imalatindan once yapilir.

2.5.6 Kalic1 kaplamanin yapimi

Kalici kaplama, kazi tabanina ulasilip c¢iviler imal edildikten sonra yapilabilir.
Mimari nedenlerle veya yapmin uzun donem durabilitesi gerekmesi durumunda
kalic1 kaplama yapimi gerekebilir. Kalici duvar betonarme veya ikinci bir donatili
puskiirtme beton tabakasi seklinde yerinde olusturulabilir veya prefabrik beton
panellerden olusabilir. Yerinde olusturulan duvarin donatilar1 geleneksel betonarme
donatilar1 veya hasir donati olabilir. Kalic1 kaplamada yerinde olusturulan betonarme
veya donatili pliskiirtme beton kullanilmasi durumunda, kazi kademeleri arasindaki

yatay birlesimlerden kaginilmalidir.
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Sekil 2.4 Zemin ¢ivili duvarin yapim agsamalar1 (Porterfield ve dig. 1994)

2.6 Zemin Civisi Uygulamalari

Zemin ¢ivili duvar sistemleri 6zellikle dik ve dike yakin yarma sevlerinin yapiminin

gerektigi gecici veya kalict kazi uygulamalart i¢in uygundur. Yontem karayolu
yarma sevlerinin stabilizasyonunun yani sira mevcut kopriilerin ayaklar1 altindaki alt
gecitlerin genisletilmesi islerinde, tiinel girislerinde ve mevcut istinat yapilarinin

tamiri, stabilizasyonu veya yeniden yapilandirilmasinda basariyla uygulanmaktadir.

Kazi destekleme ¢aligsmalarinda zemin givili kalici veya gegici duvarlar dik veya dike
yakin olarak uygulanabildigi i¢in tercih edilmektedir. Yarma sevi diklestikce kazi

miktarini azaltmakta, kamulastirma alan1 ve gabari makul sinirlarda kalmaktadir. Bu
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durum ozellikle kentsel alanlarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Dik ve dike yakin
duvarlarin kullanilmasi kazi ve kamulastirma alanini azaltarak hem proje maliyetini
diismekte hem de ulastirma koridoru igindeki c¢evresel etkileri de en aza
indirmektedir. Sistem ayrica kullanilan uygun duvar yiizii sistemleri nedeniyle estetik
acidan da tercih edilmektedir. Sekil 2.3’de zemin ¢ivili gegici ve kalict duvarlarin

yarmalardaki uygulamalarina 6rnekler gosterilmektedir.

ORI 7 BRI YUIZ BT

CER DOLOTT—,

KLICT G ELENEKSEL
ISTINAT YAFIST — I

DRENL] SERIDT
G BT ZEMITT it UG UTsbIssT

MEVCUT ZEMIN YZET -,

EETOIN HEHDBE —

¢ BT FUSKURTME =
BETOIT KAFLAMA -,

. KALICT KAPLAMA—
(YERINDE DOKME BETCNARME) -

i G EOKOMPOZIT
-~ DREN:TSERiDI

o

UZLKLATTIRTLACAK ZENIIT . -~

\‘\f"

.r{' .
MEVCUT YOL o7 faveyou

OTOYOL G ENTSLETTLMEST VE TLAVE HAT CTI
KALICT ZEWIN Civish Uy ULamssT

Sekil 2.5 Yarmalarda zemin ¢ivili gegici ve kalic1 duvar uygulamalar1 (Porterfield ve
dig. 1994)

Koprii alt1 gecisi genisletme calismasi nedeniyle mevcut kopriilerin ayaklari altinda
bulunan dolgu sevinin kaldirilmasi ve koprii ayaginin desteklenmesinde zemin ¢ivili
istinat yapilar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamada geleneksel olarak kullanilan ankrajh

sistemlerin yerine zemin ¢ivisinin kullanilmast durumunda koprii trafiginin
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engellenmesi gerekmemektedir. Zemin ¢ivisinin mevcut bir koprii altinda yol

genisletme calismasinda ki uygulamasi sekil 2.4°de gosterilmektedir.

/MEVCUT KOPRU

MEVCUT KOPRIT AvadT P )r

Lol N\ KALICT ZBMIN
| CIvILE DUVAR
4/
_ R SEEEAN
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s L . ~ TOPRAK DOLGU
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DRENA] SERi D A .o
Y I N
.u LJ - ) - o ' ) \
?\}ijs?zmm . \ \ME\"CUTYO’L
YAFTLACAK YOL

MEVCUT KOPRTT Ay AST TR DRENT

EAZTET

Sekil 2.6 Mevcut bir koprii altindaki yol genisletmesi (Porterfield ve dig., 1994)

Zemin ¢ivisi tekniginin diger bir yaygin kullanim alan1 da mevcut istinat yapilarinin
tamiri ve yeniden yapilandirilmasidir. Bu uygulamalarda zemin c¢ivisi stabilizasyon
ve gliclendirme amaglariyla kullanilir. Yontem, korozyon; diisiik kaliteli geri dolgu
kullanim1 ve/veya asir1 yiikkleme sonucunda asir1 donme ve deformasyonla go¢miis
veya gdecmekte olan betonarme, yigma veya ankrajli istinat yapilarda ve donatili

zemin veya krip duvarlarda uygulanmaktadir.

2.7 Zemin Civisinin Benzer Tekniklerle Karsilastirilmasi

Zemin ¢ivisi teknigini ile ankrajl sistemler ve toprakarme (donatili duvar) sistemler
arasinda yapim asamasi, duvar davranis1 ve tasarim yaklasimlar1 agilarindan
benzerlikler bulunmaktadir. Bu benzer sistemlerin karsilastirmasi tablo 2.1 de

verilmistir.
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Tablo 2.1 Zemin ¢ivisi tekniginin benzer tekniklerle karsilastirilmasi (Byrne ve dig.,

1998)

DUVAR
TIP1

ZEMIN CiViLi DUVAR

ANKRAJLI DUVAR

TOPRAKARME DUVAR

Duvarin yapim yukaridan asagtya

Duvarm yapimi yukaridan asagiya

Duvarn yapim asagidan yukartya

z szlirll:f)ur (dogal zeminde kaz1 dogrudur (dogal zeminde kazi yapilir)  |dogrudur (kontrollii dolgu yapilir)
>
v>  |Civiler delme ve enjeksiyonlama ile |Delme ve enjeksiyonlama ile yerinde L .
< yerinde imal edilir. Enjeksiyonlama |imalat yapilir. Ankraj kapasitesi aktif Dor.latl..$erltlen ve plakalan aktif ve
= A : . pasif bolgelerde sikistirilmis
& tiim ¢ivi uzunlugu boyunca hem bolgenin arkasinda kalan ankraj boyuyla doleularm arasmdadir
§ aktif hem de pasif bolgede yapilir.  [saglanir. oleu s '
}]zgil::l;azr pasifir, Sngerme iglemi Ongerme islemi yapilir. Ongerme islemi yapilmaz.
Donati yiikleri yukaridan asagiya  |Gerilme dagilimi yaklasik olarak Donati yiikleri yukaridan asagiya
dogru azalir. (Sekil 2.7) uniformdur. (Sekil 2.7) dogru artar. (Sekil 2.7)
Kaplama sadece ¢iviler tarafindan K Kaplama sadece tastyici tabaka
aplama toprak basmcinin tamamini
karsilanmayan toprak basmecini {asir tarafindan karsilanmayan toprak
tagir. S basincint tasir.
Zemin ve donatilar arasindaki yiik
Zemin ve donatilar arasindaki yiik |taginmasi sadece pasif bolgede olur. Zemin ve donatilar arasindaki yiik
tagmmasi tiim ¢ivi uzunlugu (Aktif bolgede yiik tagmmasina izin taginmas! tiim donati uzunlugu
boyunca olur. (Sekil 2.5) verilmez.) boyunca olur. (Sekil 2.5)
(Sekil 2.5)
Civide goriilen gekme kuvveti aktif A.leraj da goriilen (;ekm N kuvvep aktlf Donatida goriilen gekme kuvveti
. . . bolgede bulunan zeminin kendi araligi ve| " .0 .. . .
bolgede bulunan zemindeki .. - aktif bolgede bulunan zemindeki
ergekimi kuvvetlerinden ylikleme sirasinda ankraj basia ercekimi kuvvetlerinden
ia ; aklanmaktadir. uygulanan ¢ekme kuvveti ile ia ; aklanmaktadir.
yn ) dengesinden kaynaklanmaktadir.. yn )
Zemin kismen ¢iviler tarafindan Zemin sadece kaplama ile Zemin ogunlukla dona.tlll arla
sinirlanmustir. (donati tipine ve
sinirlandirilmustir. sinirlandirilmustir. -
S araliklara bagli olarak)
\E'/ Kaplamada en biiyiik deformasyon |Duvarm en biiyiik deformasyonu Kaplamada en biiyiik deformasyon
= duvarin tepe noktasinda olur. ankrajlarin 6ngerme kuvvetlerine baglt  |duvarin alt bélgesinde olur. (Sekil
< (Sekil 2.6) olarak orta seviyede olusur. (Sekil 2.6)  [2.6)
% Kritik kayma yiizeyi boyunca
> ulagilan kuvvet ve/veya moment Donati kopma ve styrilmasina karsi
E dengesini saglamak igin kabul Donati1 kopma ve styrilmasina kars1 giivenlik katsayisini belirlemek igin
ié edilebilir zemin gerilmesi ile giivenlik katsayisini belirleyen donati donat1 kapasitesine esitlenen donati
2 birlikte ek kuvvet olarak kaplama  |kapasitesine esitlenen donati gerilmesini |gerilmesinin hesaplanmasinda
= ve ¢ivinin kabul edilebilir hesaplayabilmek i¢in ampirik toprak ampirik toprak basinci dagilimlari
kapasitesini (mukavemet ve basinct dagilimlari kullanilir. (ankrajli duvarlarinkinden farkli
styrilma dayanimlarini) kullanan olan) kullanilir.
limit denge kullanilir.
Giivenlik say1si, direng
kuvvetlerinin/momentlerinin
devirici kuvvet/momentlere
oranidir.
. . Gerekli donati mukavemetleri ve
Global olarak tiim sistemde veya Gerekli donati mukavemetleri ve styrilma dayanimlari, her donati
. styrilma dayanimlari, her donati - ? L
lokal olarak kazi kademelerinde . kademesinde donatinin kendine ait
. . kademesinde uygulanan yanal toprak .
gerekli donati mukavemetleri ve e alanindaki yerel yanal toprak
tyrilma dayanimlari hesaplanir basincint karsilayacak kaplama icin basincini karsilayacak sekilde
Sy " |gerekli ankraj kapasitesine dayanarak yacax §
(Limit Denge Durumu) . . hesaplanir. (Servis Gerilme
hesaplanir. (Servis Gerilme Durumu)
Durumu)
E;ﬂ!fﬂ;ﬁ‘glgggl%m;ﬁzS;f:;;z: ve Kaplama-ankraj baglanti sisteminin ve  |Kaplama-¢ivi baglanti sisteminin
® r[; Eilme. kes 1%1 ;); Kaplamadaki kaplamanin olast gogme modlart ankraj |olas1 gogme modlart kaplamadaki
am .irikg to rz;k basinet dlz)i“lhmlarl ongerme kuvvetleri g6z oniinde ampirik toprak basinci dagilimlart
ile Eontrolpedilir & bulundurularak kontrol edilir. kullanilarak kontrol edilir.
s E Iyllestlrllml_s bolgede rijit g(.)'w.j.e Sadece duvar arkasindaki sev stabilitesi Iyilestirilmis bolgede rijit govde
= & ~ |olarak devrilme ve tagima giicii . . . olarak kayma, devrilme ve tagima
% < £ |kontrolleri yapilir. Ayrica duvar kontrol edilir. Fakat elverigsiz zemin iicii kontrolleri yapilir. Ayrica
%) d a ontro YApUiL. AYTICa kosullari i¢in agirlik duvarinin tasima & ontro Yaprit. Ayiiea
< % arkasindaki sev stabilitesi de iicii problemi de degerlendirilmelidir duvar arkasindaki sev stabilitesi de
=5 degerlendirilir. gueup g * |degerlendirilir.
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L D

/ Donabl: Zemin

Sekil 2.7 Donati boyunca ¢ekme kuvvetinin tipik dagilimlar1 (Byrne ve dig., 1998)
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Zemin c¢ivisi teknigi duvar yapimindaki benzerlikler nedeniyle, genelde daha sik
kullanilan bir teknik olan ankrajla sikca karsilastiriir. iki yontem de benzer
Ozelliklerdeki sevlerde kullanilmasina ragmen farkli uygulamalarda fizibilite

acgisindan ¢ok farkli sonuclar verebilmektedir.

Zemin ¢ivili sistemin ankrajli sistemlere gore yapim, kullanim, duvar davraniglart ve
maliyet acisindan {stiinliikleri ve smirlamalar1 bolim 2.3°de tartisilmigtir. Ayrica

zemin c¢ivili sistemlerin daha etkin sonuclar verdigi zemin tiirleri bolim 2.4’de
verilmistir.

Zemin ¢ivili duvarlarla toprakarme (donatili zemin) duvarlar, pasif donatilarin
kullanilmast ve tasarim i¢ stabilite kontrolleri agilarindan birbirine benzese de

yapimi, kullanim amaglari, deformasyon davranislar1 (bkz. Sekil 2.6) ve diisey

gerilme davranislar1 (bkz. Sekil 2.7) gibi konularda ¢ok temel farkliliklara sahiptirler.
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Zemin Civili Duvar Toprakarme Duvar

Sekil. 2.8 Zemin ¢ivili duvar ve toprakarme duvarin deformasyon davraniglarinin
karsilastirilmasi (Clouterre, 1991)
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Sekil 2.9 Toprakarme, zemin ¢ivili ve ankrajli duvarlar i¢in tipik donati1 diisey
gerilme dagilimlar1 (Byrne ve dig., 1998)
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3. ZEMIN CIiViSi TASARIMI

Zemin ¢ivisi tekniginin tasariminda farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu
yaklasimlar i¢cinde limit denge yaklasimi en yaygin olarak kabul goren yaklagimdir.
Sonlu elemanlar veya sonlu farklarla hesap yapan bilgisayar yazilimlar1 zemin ¢ivisi
tasarimini limit denge yaklagimini temel alarak yapmaktadir. Ayrica yerel stabilite
analizlerini temel alan emniyet gerilmesi yaklasimi da zemin ¢ivisi tasarimi igin
Onerilmistir. Bu yaklasimi temel alan kinematik analiz yontemi gelistirilmis Davis

yontemi baglig1 altinda incelenmistir.

Zemin g¢ivisi teknigi yeni bir teknik oldugu i¢in heniiz bu konuda bir standart
calismasi bulunmamaktadir. Fakat cesitli iilkelerde wulusal karayollar1 veya
miihendisler odasi ve benzeri olusumlar tarafindan c¢esitli ¢aligmalar yapilmis ve bu
calismalar sonucunda limit denge yaklasimini temel alan cesitli sartnameler ve

tasarim Onerileri hazirlanmistir.

Zemin ¢ivili sistemlerin tasariminda yapilan analizler i¢ ve dis stabilite analizleri
olmak iizere iki baglik altinda toplanmaktadir. ¢ stabilite analizlerinde siyrilma,
tendon kopma ve kaplama ezilme kontrolleri yapilir. Dig stabilite analizinde ise tipik
sev stabilitesi analizleri olan devrilme, kayma, taban basinci ve toptan gog¢me

kontrolleri yapilmaktadir.
3.1 Limit Denge Yaklasimi

Zemin ¢ivisi tasariminda kullanilan en yaygin yontemler limit denge yaklagimini
temel almaktadir. Bu yaklagimi temel alan yontemler asagidaki boliimlerde detayl

olarak anlatilmistir.

3.1.1 Alman yontemi

Alman yonteminde bi-lineer bir kayma yiizeyinin sev topugundan gectigi varsayilir
(Sekil 3.1). Diger varsayimlar ise zemin kiitlesinin iki zemin kamasina boliinmesi ve
sev yiiziindeki zemin kamasinin zemin ¢ivisiyle giiclendirilmesidir. Arka yiizdeki

giiclendirme olmayan kama On ylize aktif toprak basinci uygular. Pasif bolgede
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sadece zemin ¢ivisinin ¢ekme dayanimi dikkate alinir. Nihai siyrilma kapasitesi
zemin ¢ivisinin gémiilii oldugu derinlige goére degismez (Stocker ve dig., 1979;

Gassler ve Gudehus 1981, Gassler 1997; Yeo ve Leung, 2001).

Bu yonteme gore giivenlik sayisi ulasilan limit ¢ivi dayanim kuvvetlerinin ( Siyrilma

kapasitesi), ZTp, toplam kuvvete, T oraniyla bulunur.
GS =XT, /=T (3.1)

Yontem homojen zemin kosullar1 ve yeralti suyu etkisi olmamasi kabuliine gore

hesap yapmaktadir.

' !f FANNEEERES Alman / FHWA Yéntemi
¥ «=+=-= Frans1z / FHWA Y Ontemi
-------- -~ Geligtirilmig Davis Y 6ntemi
— — — Ingiliz Yéntemi
Herhangi Biri Hong Kong Y 6ntemi

Sekil 3.1 Kayma yiizeyi kabulleri (Yeo ve Leung, 2001)

3.1.2 Fransiz yontemi (CLOUTERRE 1991)

Fransiz yonteminde sev topugundan gecen dairesel bir kayma yiizeyi kabulii yapilir
(Sekil 3.1). Cekme kuvvetinin ve kaymaya karsi koyan kuvvetlerin zemin ¢ivili
giiclendirme ile saglandig1 dikkate alinir. Kayma/egilme diren¢ kuvvetlerindeki
gelisme kirilma yilizeyi boyunca aktif ve pasif zonlar arasindaki rdlatif deplasmandan
meydana geldigi dikkate almir. Zemin ¢ivili sistemde ¢ivi kopma, siyrilma,
enjeksiyon-giiclendirme ve egilme/kayma go¢cmeleri limit esitlik analiziyle kontrol
edilir (¢coklu kriter kural1). Nihai siyrilma kapasitesi zemin ¢ivisinin gémiilii oldugu

derinlikle degismez (Yeo ve Leung, 2001).

Bu dizayn yontemi kompleks sayisal ¢oziimler igermektedir. Dilim yontemini temel

alan bir sonlu elemanlar yazilimi olan TALREN c¢oklu kriter kurali, aktif zondaki
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kirilma yiizeyi boyunca olusan rélatif deplasman ve sistemin egilme rijitligini de i¢
stabilite analizleriyle dikkate almaktadir. Stabilite hesaplarinda zemin-¢ivi etkilesimi

de dikkate alinmaktadir.

Fransiz yontemi Clouterre’in temel aldigi Kismi Katsayr Tasarim Yontemi, 4.
boliimde detayli olarak anlatilan Amerikan Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimina
cok benzerdir. Kismi Katsayr Tasariminin, Eurocode 7°de yapilmakta olan

diizenlemeler sonrasinda yaygin bir kullanim kazanmasi olasidir.
3.1.3 Davis ve Gelistirilmis Davis yontemleri (FHWA-RD-89-193)

Davis ve gelistirilmis Davis yontemlerinde sev topugundan gecen parabolik bir
kayma yiizeyi tanimlanmistir (Sekil 3.1). Alman yonteminde oldugu gibi zemin
kiitlesi iki zemin kamasina ayrilir. Sev yiiziindeki zemin kamasi, zemin ¢ivisiyle
giiclendirilir. Pasif bolgede sadece zemin ¢ivisinin ¢ekme dayanimi dikkate alinir.
Nihai siyrilma kapasitesi zemin ¢ivisinin gomiilii oldugu derinlikle degismez (Bang

ve Erickson ,1989; Elias ve Juran, 1991; Yeo ve Leung, 2001).

A
y B C
A
Parabolik
H kaymazyiigeyi
A Y =x"/a’H
a: degisken
L,
X
- \ >
— .
\

Sekil 3.2 Davis yontemi olast kayma ylizeyi kabulleri (Elias ve Juran, 1991)

Yontem homojen zemin kosullari, yeralt1 suyu olmayan kosullar ve dik duvar, yatay

zemin ylizeyi, uniform ¢ivi diizeni kabulii yapmaktadir. Donatida sadece ¢ekme
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kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Donati elemanimin kopma dayanimi agagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

To=AsFy (3.2)

A : Civi donatisi kesit alan1

Fy : Donat1 akma mukavemeti

Siyrilma dayanimi her bir donati elemani igin pasif bolgedeki ¢ivi uzunlugu boyunca

stirtlinme dayaniminin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

T, : Nihai siyrilma kuvveti

D. : Enjeksiyon cap1

L, : Pasif bolgedeki ¢ivi uzunlugu

on . Ly boyundaki ortalama normal gerilme

Om : Siirtlinme agi1s1

Cm : Kohezyon

Sh : Yatay ¢ivi acikligi

Donat1 kopma ve siyrilmasi i¢in bulunan degerlerden en diisiik olan deger dayanim
degeri, Tr, olarak alinir. Bu ¢ivi dayanim degeri hesaba katilarak global giivenlik
sayist i¢ goeme ve dis gogme durumlari i¢in bulunur. Minimum giivenlik sayisi en
kritik kayma ylizeyi i¢in bulunur.Tasarimda, toptan go¢me i¢in minimum giivenlik

sayisinin 1,5 olmasi istenir.

1991°de Elias ve Juran tarafindan olusturulan Gelistirilmis Davis yontemi dort farkl
duvar geometrisinde, sabit global giivenlik sayis1 ve kohezyon degerleri icin
hazirlanmis On tasarim kartlarini igerir. Farkli geometriler i¢in interpolasyon

kullanilir.

Juran ve Byrne tarafindan onerilen “Kinematik Limit Denge” yOnteminde her bir
destekteki harekete ettirici ¢ekme ve kesme kuvvetlerinin maksimum degerleri
tahmin edilebilmektedir. Juran yonteminde kayma yiizeyi boyunca olan normal
gerilme dagiliminda Kétter denklemi kullanilmigtir. Bu nedenle yontem, her bir ¢ivi
icinde olusan kuvvetin, c¢ivinin i¢inde bulundugu dilimdeki yatay kuvvet

dengesinden saglanabilme avantajina sahiptir. Ancak, Kotter denkleminde ve diisey
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kuvvet dengesinde smir kosullariin uygulanmasmin olusturdugu belirsizlik bir

tartisma olasiligr dogurmaktadir (Kim ve dig., 1997).

3.1.4 FHWA tasarim yontemi (FHWA-SA-96-096R)

1992° de FHWA, tarafindan baslatilan demostrasyon projesi DP103” den elde edilen
deneysel sonuglar temel alinarak, gelistirilmis Davis yonteminde alttaki zemin ¢ivi
kuvvetlerinin beklenenin altinda, {isttekilerin ise beklenenin {istiinde oldugu
sonucuna varilmistir ve demostrasyon projesinden elde edilen deneyimleri 6zetleyen
ve bir zemin ¢ivisi tasarim yontemi sunan yeni bir tasarim el kitab1 olan “Design &
Contruction Monitoring of Soil Nail Walls” (Byrne ve dig., 1998) yayimlanmistir.
Bu yayinda FHWA tarafindan Onerilen iki tasarim yontemi olan Servis Yiki
Tasarim1 ve Yiikk ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler 4. boliimde detayli bir sekilde anlatilmis ve iki yontemin karsilastirmasi
yapilmistir. Bu tasarim yontemi limit denge yaklagimini temel almakta ve asagidaki

kabulleri yapmaktadir (Yeo ve Leung, 2001);
(1) Hem bi-lineer hem de dairesel kayma yiizeyleri sev topugundan geger.
(2) Zemin kiitlesi iki zemin kamasina boliiniir.
(3) Her bir ¢ivi kritik kayma yiizeyinin arkasina kadar uzanir.
(4) Sadece zemin ¢ivili giiglendirmenin sagladigi ¢gekme dayanimi dikkate alinir.
(5) Ara yliz-kama sinirinda etkiyen ¢ivi gekme kuvveti dikkate alinir.
(6) Nihai s1yrilma kapasitesi zemin ¢ivisinin gomiilii oldugu derinlikle degismez.

Bu tasarim yontemi zemin kiitlesinde aktif ve pasif zonlardaki ¢ivi siyrilma
dayanimini dikkate alir ve duvar yiiziinlin tasima kapasitesinin stabilite analizinin

i¢ine katilmasina izin verir.

3.1.5 ingiliz yontemi (Advice Note HA68/94 1994)

Ingiliz tasarim yontemi iki parcali kama gd¢me mekanizmasinm limit dengesini
temel alir ve dnceden tanimlanan diisey c¢ivi yerlesim araliginin kullanilmasini 6nerir
(Sekil 3.1). Yontem, sev topugundan gegen bi-lineer kayma yiizeyi kabuli
yapmaktadir. Ara yiiz-kama siirtlinmesi ihmal edilir. Gii¢lendirilmis zemin kiitlesi
¢ivi diizlemi iizerinde kaymaktadir. Sadece zemin ¢ivili gliglendirmenin sagladig:

cekme dayanimi dikkate alinir. Diizgiin yayili ¢ekme kuvveti vardir ve zemin
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¢ivisinin gomiilii oldugu derinlikle artan bir nihai ¢ekme kapasitesi vardir ( Yeo ve

Leung, 2001).

Detayl1 tasarim yontemi ve oneriler BS8006 ve EuroCode7’de bulunmaktadir.

3.1.6 Hong Kong yontemi

Bu yontemde global giivenlik katsayisinin kullanildigr limit esitlik yaklagimi temel
alimmigtir. Kullanilmakta olan tasarim standardinin gerektirdigi sev giivenlik
katsayis1 i¢in gerekli maksimum yatay kuvvetin hesaplanmasinda dilim metodu

kullanilir. Yontem asagidaki kabulleri yapmaktadir (Yeo ve Leung, 2001);
(1) Herhangi bir sekildeki kayma yiizeyi sev topugundan geger.
(2) Sadece pasif bolgede gomiilii olan ¢ivinin ¢ekme dayanimi dikkate alinir.
(3) Diisey dilim siirlarindaki i¢ kuvvetler zemin givisinden etkilenmemektedir.
(4) Nihai s1yrilma kapasitesi ¢ivinin gomiilii oldugu derinlikle artar.

Pasif bolgedeki zemin ¢ivisinin siyrilma gd¢mesini igeren i¢ gogme modlari, ¢ivi
kopma go¢mesi, duvar yiiziiniin ezilme go¢mesi ve enjeksiyon-giiclendirme
gdcmesinin gdz onilinde bulundurulmasi gerekir. Civinin siyrilma kapasitesi, ¢ivinin
kopma dayanimi, duvar yiiziiniin ezilme kapasitesi olmak iizere hesapta dikkate
alman {ic kavram vardir. Ilk kavram olan ¢ivi siyrilma kapasitesi hesab1 asagida

verilmistir:
Tp=ZL (7 dgeiik €' + 2 dgelik 'vtan ¢" ) / Fp (3.4)

Ty : Zemin ¢ivisinin birim uzunlugu i¢in styrilma dayanimi

Fp : Siyrilma dayanimi i¢in giivenlik katsayisi

L : Zemin ¢ivisinin pasif zona gémiilii uzunlugu

¢’ : Cevre zemininin efektif kohezyonu

dgelik : Agtlan zemin ¢ivisi deliginin yarigap1

c'v : Zemin ¢ivili duvar lizerine etkiyen jeolojik yiikiin efektif diisey bileseni

Hong Kong’ da, zeminler genelde tamamen ayrismis granit (CDG), tamamen
ayrismig tif (CDT), ve molozdan olusmaktadir. Bu zeminler graniilerdir ve

genisleme 6zelligi gosterirler. Cevre zemininin goriiniir siirtiinme katsayisi (u*), tan

¢ olarak verilir ( @ zeminin efektif siirtiinme agis1 ) (Yeo ve Leung, 2001).

Civi kopma dayanimi agagidaki sekilde hesaplanir:
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T.=0,AlR (3.5)

T;: Zemin ¢ivisinin tasarim ¢ekme mukavemeti

Fp : Zemin givisinin ¢gekme dayanimi i¢in giivenlik katsayisi

A : Civinin efektif kesit alan1

Gy : Zemin ¢ivisinin nihai cekme mukavemeti

Civi donatisinin korozyon korumasinin saglanmasi i¢in donati ¢apinda 2mm’ lik pas
payr birakilir ve donati minimum 10mm kalinliginda ¢imento enjeksiyonuyla

kaplanir. Celik donat1 genelde sicak daldirmali galvanizedir.

Ucgiincii kavram kaplamanin ezilme kapasitesidir. Alternatif olarak, ezilme kapasitesi
formiilii ¢ivinin dizayn ¢ekme mukavemetinde hesaba katilir ve zemin ¢ivisinin

duvar yiiziiyle yaptig1 a¢1, kabul edilebilir ezilme kapasitesi hesabinda kullanilabilir.

3.1.7 Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri ile calisan, zemin ¢ivisi tasariminda
kullanilan ¢esitli yazilimlar bulunmaktadir. Geoteknik miihendisliginde yaygin
olarak kullanilan PLAXIS ve Fransiz yontemi (Clouterre) ile ¢6ziim yapan TALREN
programlari sonlu elemanlar programlaridir. Sonlu farklar yontemi ile ¢alisan FLAC
program1 da son yillarda yaygin bir kullanima ulagsmistir. Ayrica zemin ¢ivisi
tasartm1  yapan SNAIL, NAIL-SOLVER, STARS, NAILM, GOLDNAIL,
COLDUIM isimli programlar bulunmaktadir.

3.1.8 Ayrik Eleman Yontemi

Ayrik eleman yontemi ile zemin ¢ivili sistem ¢dziimiinde, tiim bir sev elastoplastik
Winkler yaylariyla bagl dilimlerden olusmus olarak kabul edilir. Bu yontem dilimler
arasindaki uygunluk durumunu, esitlik durumu kadar dikkate alir. Boylece sonuglari
elde etmek icin, belirsiz bir problem olan limit denge yaklasimindaki gibi bir kabul
yapmak gerekli degildir. Ayrik eleman yontemini destekli dik sevlere
uygulanmasinda elastoplastik yaylarin ¢ivi yerine kullanilmasi i¢in bir formiilasyon

olusturulur (Kim ve dig., 1997).

Bu yontem, zemin ¢ivisini hareket ettiren ¢ekme ve kesme gerilmelerinin tahmin
edebilmektedir ve boylece tekil olarak, zeminin ve her bir ¢ivinin giivenlik

katsayilar1 saglanmaktadir.
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Civideki harekete gegirici kesme gerilmesi, ¢ivinin elastik egilme denklemini dikkate
alarak ve zeminin bir elastoplastik yaylar serisi oldugunu kabul ederek
hesaplanabilir. Teorik olarak ¢ivinin sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilir ve daha
sonra kayma yiizeyindeki kesisimde harekete geciren maksimum kesme kuvveti i¢in

¢Ozlim saglanir.

Zemin c¢ivileri, karst koyucu kuvvetleri etkin bir sekilde harekete gegirmek icin
zeminde deplasmana ihtiya¢ duyan pasif ilavelerdir. Bu yiizden zemin ve ¢ivi
arasindaki stirtiinme 6zelliklerini 6lgmek gereklidir. Civide olusan ¢ekme gerilmesi
icin ¢Oziim, asagidaki Mitachi ve dig., (1992) tarafindan Onerilen ‘“geogridlerin

zemin davraniglarinin hesaplanmasi” kabullerinden elde edilmistir.

A

G T

p

Sekil 3.3 Zemin-¢ivi arasindaki siirtiinme davranisi varsayimi (Kim ve dig., 1997)

Ara yiizdeki siirtinme davramisimin sekil 3.1°deki gibi oldugu kabul edilmistir.
Zemin-¢ivi  sisteminin  kuvvet denkligi siirtiinme davranist  denklemlerin
birlestirilmesi ile saglanan diferansiyel denklemler sinir kosullari ile ¢oziilerek ¢ivide

olusan ¢ekme kuvveti elde edilmektedir.

Ayrik eleman yonteminde, her bir elemanin rijit govde hareketi yaptig1 varsayilir ve

dilim ara ytizleri Winkler yaylariyla modellenebilmektedir.

Kayma yiizeyinin daire, parabol veya log-spiral oldugu kabul edilir ve zemin kiitlesi
tahmini kayma yiizeyiyle aktif ve pasif bolgelere ayrilir. Pasif bolgede hig

deformasyon olmadigi kabul edilir.

Winkler yaylari kanunu Mohr-Coulomb gd¢me kriteriyle olusturulmustur. Normal
bir yayda ¢ekme gd¢mesi yoktur ve bir miktar kopmasia kohezyonlu zeminlerde

izin verilir fakat kohezyonsuz zeminlerde miimkiin degildir.
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4. EN YAYGIN ZEMIN CiViSi TASARIM YONTEMLERI: SERVIS YUKU
TASARIMI, YUK ve DAYANIM KATSAYILARI TASARIMI

4.1 Giris

Limit denge yaklagimini temel alan iki tasarim yontemi olan Servis Yiikii Tasarimi
ve Yik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi1 zemin ¢ivisi tasariminda diinyada en ¢ok
kabul goren yontemlerdir. Tasarimda kolaylik a¢isindan Servis Yiikii yontemi
giiniimiizde Yiik ve Dayanim Katsayilar1 yontemine gore daha yaygin bir kullanima

sahiptir.

FHWA tarafindan Onerilen bu tasarim yontemleri FHWA’ nin FHWA-SA-96-069R
numarali yayminda detaylartyla agiklanmistir. Daha sonra yine FHWA tarafindan
cikarilan FHWAQO-1F-03-017 numarali zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yayinda, tasarim
yontemlerinden sadece Servis Yiikii yontemi bulunmaktadir. 2005 yili itibariyle de
FHWA tarafindan tasarim boliimiinde sadece Yiik ve Dayanim Katsayilar1 yontemini
iceren zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yeni bir yaym c¢ikarilacaktir. Bu calismada

FHWA’nin FHWA-SA-96-069R numaral1 yayin1 temel alinmistir.

Servis Yiikii yontemi daha dnceden de belirtildigi lizere tasarimda kolaylik saglamasi
nedeniyle daha yaygin kullanilmaktadir. Bununla beraber, Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 yontemi ile hemen hemen ayni yontem olan ve Clouterre’de (Fransiz
Ulusal Aragtirma Projesi) kullanilan Kismi Katsay1 Tasarimi (Partial Factor Design)
yonteminin Eurocode 7 ile glindeme tamamen girecek olmast YDKT ye ileride daha

yaygin bir kullanim kazandirmas1 miimkiindiir.

Zemin civisi konusunda diinyada heniiz oturmus bir standart bulunmadigi i¢in
kullanimda netlesmemis ¢ok fazla kavram bulunmaktadir. Ayrica tamamen ayni veya
hemen hemen ayni olan tasarim yontemleri farkli ilkelerde, hatta ayni tilkede, farkl
sekillerde adlandirilabilmektedir. Bu durum neden oldugu ¢esitli kavram karmasalari
sonucunda tasarimda zorluklara sebep olabilmektedir. Bu bolimde SYT ve
YDKT’nin karsilagtirmali aciklamalar1 yapilarak olusabilecek olas1 karisikliklar

giderilmeye calisilmistir.
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4.2 FHWA Tasarim Yontemleri

Bu c¢alismada tanitilan tasarim yontemleri, Servis yiikii tasarimi (SYT) ve Yiik ve
Dayanim Katsayilar1 Tasarimi (YDKT) yontemleridir. Boliim 4.4’de 11°er adimdan
olusan her iki tasarim yontemi statik ve sismik durumlar i¢in detayli bir sekilde
aciklanmis ve yontemlerin farklari belirtilmistir. FHWA zemin ¢ivili istinat duvari

tasarimini i¢in bu iki tasarim yontemini dnermektedir (Byrne ve dig. 1998).

4.2.1 Servis Yiikii Tasarim (SYT)

Bu tasarim yaklagimi Karayolu Kopriileri Standart Sartnamesi, 15. Basiminda
(AASHTO, 1992) tanimlanmistir. Zemin ¢ivili istinat duvarlariin SYT’si genellikle
YDKT yaklasimina benzerdir ve kabul edilebilir ¢ivi yiikleri ve katsayilandirilmig
zemin dayanimlarinin uygulanan yiikleri asmasii gerektirir. Kabul edilebilir ¢ivi
yiikleri yapisal (6rn. Kabul edilebilir donat1 gerilmeleri veya yiikleri) ve geoteknik
(60rn. Kabul edilebilir siyrilma dayanimi) elemanlarinin her ikisi ile belirlenir.
Katsayilandirilmis zemin dayanimi, nihai zemin dayanimi ile bir giivenlik
katsayisinin carpimi ile elde edilir. Tasiyict elemanlar iizerindeki maksimum
yiiklemeyi belirlemek yerine yiiklerin maksimum potansiyel devirici etkisini

yakalamak i¢in bir¢ok yiikleme kombinasyonu uygulanir (Byrne ve dig. 1998).

4.2.2 Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarim (YDKT)

Bu tasarim yaklasimi AASHTO YDKT Koprii Tasarim Sartnamesi, 1. Basim
(AASHTO, 1994)’da tanimlanmistir. Zemin ¢ivili istinat duvarlarinin YDKT’si
civiler ve zemin tasarim dayanimlarinin yiiklere bagh belirsizlik derecesine uygun
yiik katsayilariyla ile garpilan yiikleri agsmasiyla saglanan dayanim limit durumunu
gz Oniine alir. Tasarim dayanim kuvvetleri var olan kuvvetlerin degiskenligini
hesaba katmak i¢in nominal veya nihai kuvvetlere uygun dayanim katsayilarinin
uygulanmasiyla belirlenir. Civilerin dayanim kapasiteleri yapisal (6rn. tasarim
tendon dayanim kuvveti) ve geoteknik (6rn tasarim siyrilma dayanimi) elemanlarin
her ikisi de dikkate alinarak belirlenir. Zeminin dayanim kapasitesi nihai zemin
kuvvetine bir dayanim katsayis1 uygulanarak belirlenir. Birgok yiikleme
kombinasyonu, tastyici elemanlarda maksimum yiiklemeyi belirlemek tizere yiiklerin

maksimum potansiyel devirici etkisini yakalamak i¢in uygulanmaktadir.
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Servis limit durumu, duvarin ve giiclendirilmis tutulan zeminin tim
deformasyonlarinin gosterilmesi ve belirli durumlarda duvar kaplamasindaki catlak

genisliklerine (¢elik gerilmeleri) sinirlandirmalarin uygulanmasi ile arastirilmaktadir.

Servis limit durumu her iki yontemde de gosterilir (Byrne ve dig. 1998 ).

4.3 Tasarim Yontemlerinin Temel Kavramlari

Zemin ¢ivili duvar limit durum tasariminda limit denge yaklasimi, global giivenlik
sayisinin potansiyel kayma yiizeyi boyunca bulunan tutan kuvvetlerin deviren

kuvvetlere orani olarak tanimladig1 potansiyel diizlemsel yilizeyler i¢in gosterilmistir.

Giiglendirilmis zemin blogunun serbest cisim diyagraminda, kayma yiizeyine
tizerinde bulunan zemin blogunun kendi agirlig: ile kayma yiizeyi boyunca bulunan
normal kuvvetler ve kesme kuvvetleri etkimektedir. Blogun kuvvet dengesinin
hesaba katilmasi, potansiyel kayma diizlemindeki normal kuvvetlerin ve kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasini  saglamaktadir. Bdylece giivenlik sayisi, tutan
kuvvetlerin deviren kuvvetlere orani olarak tanimlanmaktadir. Global giivenlik
sayisinin ifadesi, F, giiclendirilmemis sev icin geleneksel giivenlik sayisidir. Serbest
cisim diyagramimin yerine geleneksel kuvvet poligonu da ¢izilebilir. Burada F
giivenlik sayisi zemin kayma kuvvetinin hem kohezyon hem de kayma bilesenlerine
uygulanirsa kuvvet poligonu kapanir ve limit denge saglanir. Diizlemsel kayma
yiizeyi diistintildiigiinde, global giivenlik sayisi, F, icin ayni ifade, serbest cisim

diyagramindan hesaplanabilecegi gibi kuvvet poligonundan da hesaplanabilir.

Bu islemden sonra, tek bir ¢ivi donati elemani, donatinin gilivenlik sayisini veya
kayan zemin blogunun stabilitesini iyilestirip iyilestirmedigini gérmek iizere girilir.
Global giivenlik sayis1 F serbest cisim diyagrami veya kuvvet poligonu kullanilarak
tekrar hesaplanir. Donatinin etkisi hem normal kuvveti ve bdylece siirtiinmeli
zeminlerde kayma yiizeyi boyunca kesme dayaniminin artmasmi, hem de
kohezyonlu ve siirtiinmeli zeminlerde kayma yiizeyi boyunca deviren kuvvetlerin

azalmasini saglamaktadir.

Herhangi bir kayma kamasinda, ¢ivinin giliclendirme katkisi, bulundugu yerin bir
fonksiyonudur ve burada olugan kayma ylizeyi ile kesisir. Civi donati kuvveti; ¢ivi

tendonunun ¢ekme goc¢mesi, ¢ivinin siyrilmast veya kaplama/¢ivi basi birlesim
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sisteminin yapisal gd¢mesi ile sinirlandirilabilir. Herhangi bir ¢ivinin bir kaya blogun

stabilitesine katkisi en az:
a) Civinin ¢ekme kuvveti
b) Kayma yiizeyi arkasindaki ¢ivi uzunlugunun siyrilma dayanimi veya

c) Civi bast kuvveti ve kayma ylizeyi ile duvar yiizii arasinda kalan ¢ivi

uzunlugunun styrilma dayanimi toplami
kadardir.

Son olarak, c¢oklu c¢iviler metodunu gostermek {izere tekli ¢ivi probleminin daha
geligmis hali olarak ele alinmistir. Ancak bu yontem sadece tek bir kayma yiizeyi
icin kanitlanmistir, tim potansiyel kayma yiizeyleri tasarimin tamamlanmasini
saglamak {lizere incelenmelidir. Diizlemsel sekli olmayan kayma ylizeyleri (G6rn.
dairesel, log-spiral, bi-lincer kama vb.) limit denge durumu incelendiginde tercih
edilmektedir. Bu durum daha disiik giivenlik sayilarinin hesaplanmasina neden
olmaktadir ve diizlemsel kayma yiizeyi bu genel sekillere daha ¢cok yakindir. (Byrne
ve dig. 1998 )

4.4 Tasarim Yontemlerinin Detayh Karsilastirnlmasi

Her iki tasarim yontemi de (SYT ve YDKT) statik durum i¢in 11’er adimdan
olugmaktadir. Her bir adimin uygulanist ve iki yontem arasindaki farklar asagidaki
boliimlerde detayli olarak verilmistir. Ayrica sismik durum tasarimi da agiklanmastir.

(Byrne ve dig. 1998 ve Lazarte ve dig., 2003)

44,1 Kritik tasarim Kesitinin / Kkesitlerinin olusturulmasi ve bir deneme

tasarimi secilmesi

Verilen tasarim geometrisi ve yiikleme durumu i¢in kritik tasarim kesitinin
olusturulmasi ve deneme On tasariminin secilmesi adimi her iki yontemde de aym
sekilde uygulanir, ancak zemin ¢ivili duvar tasarimiyla ilgili dikkate alinan
AASHTO sartlarim gosteren asagidaki tablolarda (Tablo 4.1 ve 4.2) yiikler ve yiik
kombinasyonlari iki tasarim yontemi icin ayri ayri belirtilmistir. Ozel tasarimlarda

ilave yiiklerin ve yiik kombinasyonlarinin dikkate alinmas1 gerekebilir.

Zemin ¢ivili istinat yapilarinin tasariminda SYT ve YDKT yontemlerinin her

ikisinde de ilk adim olarak deneme 6n tasarimi gergeklestirilir. Olusturulan tasarim
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enkesitinde, gesitli yiizey tabakalari ve duvar tabaninin asagisinda olmak iizere
tasarim yeralti suyu seviyesi i¢in ve yiizeydeki siirsarj yikii veya zeminin kendi
agirligr gibi tiim servis yiikleri i¢in nihai zemin mukavemetleri gostermelidir. Civi
boylari, tendon boyutlar1 ve de deneme yatay ve diisey ¢ivi araliklarini igeren bir ¢ivi
On tasarim diizeni stabilite kontrolleriyle gelistirilmeli ve tasarim enkesiti lizerinde

gosterilmelidir.

4.4.1.1 On tasarim kartlarinda kullanilan degiskenler ve boyutsuz biiyiikliikler

FHWA’nin ¢ivi uzunlugunun son tasarimi i¢in onerdigi yontem iteratif bir islem
icermesine ragmen belli kosullar altinda kullanilmak iizere basitlestirilmis tasarim
kartlart sunmaktadir. 15° ¢ivi agist, uniform zemin kosullart ve kritik olmayan
yerlestirme igin gelistirilmis, basitlestirilmis tasarim kartlari, SYT igin 1.35’lik F
giivenlik sayisin1 ve YDKT i¢in de 0.9’luk bir @ dayanim katsayis1 kabulii yapmustir.
Onerilen tasarim kartlar1 boyutsuz bir formatta verilmistir. Kartlardan énce asagidaki

degiskenlerin belirlenmesi gerekir (Byrne ve dig. 1998).
Geometrik Degiskenler: Arka sev agisi B ve duvar yiiz agisi d.

Her biri 3 karttan olusan ve 0°, 10°, 20° ve 34° lik arka sevlere kars1 gelen 4 dizayn
seti bulunmaktadir. Ara acilar i¢in kartlar arasinda interpolasyon yapilmaktadir. Her
bir sev acis1 i¢in dizayn bilgileri 0° ve 10° lik duvar yiiz acilar1 i¢in verilmistir. Ara

degerdeki duvar agilari i¢in kartlar arasinda interpolasyon yapilmaktadir.
Mukavemet degiskenleri: Katsayili siirtiinme agis1, ¢p Ve boyutsuz kohezyon, cp.

Zeminin katsayili siirtiinme agis1, ¢ asagidaki sekilde tanimlanmistir.

SYT

¢, =tan*[tan(¢,)/ F] (4.1)
YDKT

¢ =tan” |, tan(g,)] (4.2)

¢y: Nihai zemin kohezyonu
F: Global zemin giivenlik katsayisi
®y: Zemin siirtiinme direnci katsayisi (6n belirlemede 0.9 kullanilir)

Her bir kart setinin yatay ekseninde azaltilmis siirtlinme agis1 gosterilir.
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Cp boyutsuz kohezyonu, zeminin birim hacim agirlig1 ve yarmanin diisey yiiksekligi

ile normalize edilmis zemin kohezyonudur ve asagidaki gibi hesaplanir.

SYT
co=cu/(Fy/H) (4.3)
YDKT

Co= DC/(T'wyH) (4.4)

cu: Nihai zemin kohezyonu

F: Global zemin giivenlik katsayis1 (1,35)

®.: Zemin kohezyon direng katsayisi

Boyutsuz kohezyon, her bir sev geometrisi i¢in {i¢ deger (0.01, 0.03 ve 0.05) alan bir
parametre olarak gosterilir. Boyutsuz kohezyonun ara degerleri i¢in interpolasyon

yapilir.
Boyutsuz ¢ivi ¢gekme kapasitesi, Tp.

Boyutsuz ¢ivi ¢gekme kapasitesi, Tp, hesaplanan Tan ¢p degerinin uygun kart setinin
birincisinde yatay eksende isaretlenerek uygun cp egrisine gore bulunan diisey

koordinat degeridir.

Boyutsuz ¢ivi ¢ekme kapasitesi zeminin birim hacim agirlina,y; sevin yiiksekligine,
H; ve diisey ve yatayda civi agikliklarina, Sy, Sy gore normalize edilmis
katsayilandirilmis ¢ivi kuvvetidir. Birinci kart setinden bulunan Tp degeri denklem

(4.5) ve (4.6)’da yerine konularak gerekli nominal ¢ivi kuvveti degeri, T,

hesaplanir.

SYT

To=anTnn/ (YHSSH) (4.5)
YDKT

To= OnNTan/ (DwyHSVSH) (4.6)

Tnn: Gerekli nominal ¢ivi kuvveti
an: Civi tendon mukavemet katsayisi
®n: Civi tendon dayanim katsayisi

I'y: Birim agirlik icin ytlik katsayisi
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On tasarim ¢ivi donatisi boyutlar1 hesabi i¢in 6nce ¢ivi kesit alani, A, Tnny’nin Fy’ye
boliimii seklinde bulunur ve tablo 4.7°ye gore Fy 420 gubuklar: i¢in ¢ubuk boyutu

belli olur.

Boyutsuz siyrilma dayanimi, Qp, nihai styrilma dayaniminin (birim ¢ivi uzunluguna
diisen kuvvet) bir katsayi ile carpilip, birim hacim agirlik ve ¢ivi aralig1 ile normalize

edilmesi ile bulunur.

SYT
Qo=0oQu/(vSvSH) (4.7)
YDKT

Qo= PoQu/(I'w YSvSH) (4.8)

Qu: Nihai s1yrilma dayanimi

og: Mukavemet katsayisi (6n belirleme igin 0.5 alinir)

®y: Dayanim katsayisi (6n belirleme igin 0.7 alinir)

Hesaplanan boyutsuz siyrilma dayanimi kullanilarak Tp/Qp orani bulunur ve bu

deger her bir kart setinde ki ikinci ve ili¢ilincii kartlarin yatay ekseninde kullanilir.

On tasarim ¢ivi boyu hesabr igin uygun kart setinde ikinci veya iigiincii karta Tp/Qp
degeri girilerek L/H orani elde edilir. Bu oranda da bilinen H degeri yerine konularak

On tasarim ¢ivi boyu, L, hesaplanir.

Servis Yiikii Tasarimi yonteminde dikkate alinacak yiik kombinasyonlart AASHTO

siiflandirmasina gore tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 AASHTO Siniflandirmasindaki yiik kombinasyonlar1 (AASHTO, 15.
basim, 1992)

Grup |D|L|E|B|RST|EQ| % Not:
D= §lii yitk

L= hareketli yiik

I 1 ({111 0 0 | 100
E= toprak basinc1

B=kaldirma kuvveti
v 1111 1 0 | 125 RST= kisalma, biiziilme, sicaklik

EQ= deprem
\41! 110111 0 1 | 133

Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi1 yontemindeki ylikler AASHTO YDKT Koprii

Tasarim Sartnameleri, 1. Basim’a gore tablo 4.2’de verilen katsayilarla carpilir.
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Tablo 4.2’de ayrica bu tasarim yoOnteminde kullanilan yiik kombinasyonlar1 da

tanitilmistir.

Tablo 4.2 Yiikk Kombinasyonlar1 ve Yiik Katsayilar1 (AASHTO, YDKT, 1. Basim, 1994)

Limit Durumu DC LL WA TU EQ
DW LS SH
EH
EV
ES
MUKAVEMET | Yp 1.75 1.00 0.50
MUKAVEMET IV
EH, EV, ES, DW p 1.00 0.50
Sadece DC 15
EKSTREM DURUM | p 1.00 1.00
Not:

DC : Yapisal bilesenlerin ve yapisal olmayan eklerin 6li yiikii
DW : Giydirilen yiizeylerin ve sebekelerin olii yiikii
EH : Yatay toprak basing yiikii

EV  : Dolgu 6lii yiikiinden kaynaklanan diisey basing
ES  : Siirsarj yiikii

LL : Tasitlara ait hareketli yiik

LS : Hareketli siirsarj yiki

WA : Su yiikii ve buhar basinci

TU  : Uniform sicaklik

SH : Biiziilme

EQ : Deprem

Kaha Yiikler icin Yiik Katsayilar, yp

Yik Tipi Maksimum Yiik Minimum Yiik
Katsayisi Katsayisi
DC 1,25 0,90
DW 1,50 0,65
EH
Aktif 1,50 0,90
Siikunetteki 1,35 0,90
EV
iz?i?f;tn Stabilite 1,35 Mevcut Degil
1,35 1,00
Yapilart
ES 1,50 0,75

4.4.2 Kabul edilebilir ¢ivi bas1 yiikiiniin hesaplanmasi (SYT) / Tasarim civi basi
kuvvetinin hesaplanmasi (YDKT)

Servis Yiikii Tasarimi yonteminde, asagidaki yontem izlenerek, deneme duvar

kaplamas1 ve baglant1 tasarimi i¢in kabul edilebilir ¢ivi bas1 ytikii degerlendirilir:

a) Kaplamanin ve baglant1 sisteminin her bir potansiyel go¢gme modu i¢in nominal

¢ivi bas1 kuvveti belirlenir. Tasarima yardimci olarak, ¢esitli zemin ¢ivili duvar tipik
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kaplama kalinliklari, kaplama donatis1 ve ezilme plakasi baglantis1 kombinasyonlari

icin nominal ¢ivi bagi mukavemetleri tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3 Nominal ¢ivi bas1 kuvveti (Byrne ve dig., 1998)

Gegici piiskiirtme beton yap1 kaplamasi (Kaplama kalinligt 100 mm, c¢elik akma
mukavemeti 420 Mpa, Piiskiirtme Beton Basing Mukavemeti: 28 Mpa, gogiisleme
Kirisi Donatis1 2 X No. 13)

Civi Arahig (m) WW Hasir Donati Diisey Egilme Ten (kN)
Donatilan
152X 152 MWI3 X MWI3 | o o 15282
152X 152 MWIB X MWI8 | oy o 1%115
e 152 X 152 MW25 X MW25 | o ,Elo 13 1156131*
102 X 102 MW9 X MW9 2 X No 13 124
102X 102 MWI3X MWI3 |,y & o 1%169
102X 102 MWIB X MWIB |,y o 11713
152X 152 MWI3X MWI3 |,y & o 15182
152 X 152 MWI8 X MWIB | 5 14 18315
exis 152 X 152 MW25 X MW25 | o ,EIO 13 15(%9%
102 X 102 MW9 X MW9 2 X No 13 113
102X 102 MWI3 X MWI3 | o\ 0 18369
102 X 102 MWI8 X MWIB | 5 14 1171(?
152X 152 MWI3 X MWI3 | o\ 0 15085
152 X 152 MWI8 X MWIB |, 14 18217
i 152 X 152 MW25 X MW25 | o ISIO 13 159%
102 X 102 MW9 X MW9 2 X No 13 106
102X 102 MWI3 X MWI3 | o\ q 18362
102 X 102 MWI8 X MWIB |, 14 1(13?1

e Hesaplanan kapasite maksimum donati oraninin (toplam alana gore) %0,35 ile
siirlandirilmstir.

b) Tablo 4.4°deki her bir olast gogme modu i¢in kabul edilebilir ¢ivi bast yiikii kars

gelen nominal ¢ivi bast kuvvetinin bir katsayiyla ¢arpimi olarak belirlenir. Tablo
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4.4°deki ¢ivi bast mukavemet katsayilarinin ilk kolonu I.Grup yiikk kombinasyonuna
uygulanir (Tablo 4.1). Diger yiik kombinasyonu gruplar1 i¢in bu I. Grup ¢ivi basi
mukavemet katsayilar1 tablo 4.4 deki son kolonun katsayilarinin yiizdelerine gore
arttirilir. Zemin ¢ivili duvar uygulamalar i¢in tasarim kontrolii I. IV. ve VII. yiik

kombinasyon gruplarinda ¢ogu zaman benzerdir. IV ve VIL

grup yik
kombinasyonlarina karsi gelen ¢ivi bast mukavemet katsayilar1 da bu yiizden ayrica
tablo 4.4’de gosterilmistir. Kabul edilebilir ¢ivi basi yiikii, hesaplanan ¢esitli gdgme

modlar1 degerlerinin en kii¢tigiidiir.

Tablo 4.4 Civi bas1 yiikii katsayilart — SYT (Byrne ve dig., 1998)

Civi Basi - R
Yiikii | Civi Bagi Yiikii | <1V Bast Yuki
. Katsayisi
Gocme Modu Katsayisi Katsayisi
(Grup 1) (Grup 1V) (Gr_up Vi )
u (Sismik)
F
Kaplama egilmesi 0,67% | 1.25(0.67)=0,83 | 1.33(0.67)=0,89
Zimbalama 0,67% | 1.25(0.67)=0,83 | 1.33(0.67)=0,89
Baglanti Eleman1 Cekme Catlag:
ASTM A307 Civata 1.25(0.50)=0,63 | 1.33(0.50)=0,67
Malzemesi 0,50* | 1.25(0.59)=0,74 | 1.33(0.59)=0,78
ASTM A325 Civata 0,59°
Malzemesi

 AASHTO YDKY Dayanim Katsayilarinin (Tablo 4.5) 1,35 yiik katsayisina
boliinmesi ile elde edilmistir

Yiik ve Dayanim Katsayilar: Tasarimi yonteminde ise kabul edilebilir ¢ivi bas1 yiikii
yerine tasarim ¢ivi basit kuvveti hesaplanir. Asagidaki yontem izlenerek, deneme

duvar kaplamasi ve baglanti tasarimi i¢in tasarim ¢ivi basi yuikii degerlendirilir:

a) Servis yiikli yontemiyle aym sekilde kaplamanin ve baglanti sisteminin her bir
potansiyel gocme modu i¢in nominal ¢ivi basi kuvveti belirlenir. Tablo 4.3 de ,
tasarima yardimci olmak amaciyla, cesitli zemin c¢ivili duvar tipik kaplama
kalinliklari, kaplama donatis1 ve ezilme plakas: baglantisi kombinasyonlar: icin

nominal ¢ivi bas1t mukavemetleri verilmistir.

b) Tasarim ¢ivi basi kuvveti, tablo 4.5’deki her bir olast gogme modu i¢in olan
nominal ¢ivi basi kuvvetlerinin bu kuvvete karsi gelen dayanim katsayilariyla
carpilarak belirlenir. Tablo 4.5’de tablo 4.2’deki mukavemet limit durum ve ekstrem
limit durum I (sismik yiikleme) durumlarmin her ikisi i¢in dayanim katsayilar

gosterilmektedir. AASHTO’ya gore tablo 4.2°deki Ekstrem limit Denge durumlari
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icin tiim dayanim katsayilar1 1,0 olarak alinir. Tasarim ¢ivi bast kuvveti ¢esitli gogme

modlari i¢in hesaplanan degerlerin en kiigtigiidiir.

Tablo 4.5 Civi bas1 dayanim katsayilari — YDKT (Byrne ve dig., 1998)

Civi Bagi Civi Bag1
Dayamim Katsayisi Dayamim Katsayisi
Gocme Modu (Mukavemet Limit (Ekstrem Limit
Durumlarr) Durumlarr)
D (Sismik)
Kaplama Egilmesi 0,90° 1,0°
Zimbalama 0,90° 1,0°
Baglant1 Elemam Cekme Catlag:
ASTM A307 Civata Malzemesi 0,67 1,0°
ASTM A325 Civata Malzemesi 0,80° 1,0°

* AASHTO YDKY Koprii Sartnamesi, 1. Basima gore dayanim katsayilari

4.4.3 Kabul edilebilir minimum civi bas1 servis yiikii kontrolii (Servis Yiikii
Tasarimi) / Minimum c¢ivi bas1 kuvveti kontrolii (Yiik ve Dayamim Katsayilar

Tasarimi)

Her iki yontemle de ¢ivi bast servis yiikleri ayn1 sekilde, (4.9) ve (4.10) formiilleri ile
hesaplanir. Ampirik denklemlerle bulunan tahmini ¢ivi basi servis yiikii degeri servis
yiikil tasarimi yonteminde, hesaplanan kabul edilebilir minimum ¢ivi bas1 yiikiiyle;
yiik ve dayanim katsayilar1 yonteminde ise hesaplanan minimum ¢ivi bas1 kuvveti

degeriyle karsilastirilir.

Bu kontrol sismik yiikleme durumunda sismik durumlar i¢in servis yiikii bilgisi
olmadigindan ve bu ylikleme durumu altindaki kalic1 duvarlarin diisiik performansi

kanitlanmadigindan uygulanmaz.

Servis Yiikii Tasarimi yonteminde, deneme kaplama tasarimi i¢in bir minimum kabul
edilebilir ¢ivi bas1 yiikii kontrolii yapilir. Bu deneysel kontrol hesaplanan kabul
edilebilir ¢ivi bagi ylikiiniin zemin yap1 etkilesiminin bir sonucu olarak gelisebilen
tahmin edilen ¢ivi bas1 yiikiinii gegtiginin saglamasi olarak yapilir. Sekil 4.1 in
referansiyla, gelisen c¢ivi bagi servis yiikii asagidaki ampirik denklemle tahmin
edilebilir.

tr= FF.KA.Y.H.SH.SV (49)

Tasarimcida benzer zeminlerdeki duvar arazi incelemeleri sonuglar1 olmasa da ¢ivi

bast servis katsayisinin, Fg, tasarima adapte edilerek 0,5 alinmasi onerilir.
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Basit konfigiirasyonlar i¢in (uniform zemin durumu, siirsarjsiz durum vb.) aktif
toprak basinci katsayisi Ka zemin mukavemetinin kohezyon bilesenini ihmal ederek
direkt olarak yayimlanmis formiillerden ve tasarim Kkartlarindan bulunabilir.
Literatiirde yayimlananlar disindaki daha karmasik konfigiirasyonlarda (¢ok tabakali
zemin, karmasik duvar geometrileri ve siirsarj yiikii dagilimlar1 vb.) ¢ivi basi servis

yiikii su sekilde hesaplanabilir:
t|:: ZFFPASHSV/H (410)

Pa aktif yiikii, bir Coulomb tipi kayma yiizeyi (sev stabilitesi) hesaplamasi
kullanilarak belirlenebilir. Eger hesaplanan kabul edilebilir ¢ivi bas1 yiikii ampirik
olarak tahmin edilen ¢ivi bas1 servis ylikiinden kiigiikse deneme kaplama / baglanti

tasarimi 2. adim tekrarlanarak modifiye edilmelidir.

Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi yonteminde ise, deneme kaplama tasarimi i¢in
bir minimum tasarim ¢ivi bast kuvveti kontrolii yapilir. Bu deneysel kontrol
hesaplanan tasarim ¢ivi basi kuvvetinin zemin yapi etkilesiminin bir sonucu olarak
gelisebilen tahmin edilen (katsayili) ¢ivi basi servis yiikiinii gegtiginin saglamasi
olarak yapilir. Civi bas1 servis yiikii aktif yatay toprak basinci yiikleri igin,
AASHTO’ya gore 1,5 katsayistyla carpilir (bkz. tablo 4.6). Sekil 2.7 nin referansiyla,

gelisen civi basi servis yiikili asagidaki ampirik denklemle tahmin edilebilir.

Tasarimc1 da benzer zeminlerde ki duvar arazi incelemeleri sonuglar1 olmasa da ¢ivi

bast servis katsayisinin, Fg, tasarima adapte edilerek 0,5 alinmasi onerilir.

Basit konfigiirasyonlar i¢in (uniform zemin durumu, siirsarjsiz durum vb.) aktif
toprak basinci katsayisi Ka zemin mukavemetinin kohezyon bilesenini ihmal ederek
direkt olarak yayimlanan formiillerden ve dizayn kartlarindan bulunabilir. Literatiirde
yayimlananlar disindaki daha karmagik konfigiirasyonlarda (¢ok tabakali zemin,
karmagik duvar geometrileri ve siirsarj ylikli dagilimlar1 vb.) ¢ivi basi servis yiikii su

sekilde hesaplanabilir:

Pa aktif yiikii, bir Coulomb tipi kayma vyiizeyi (sev stabilitesi) hesaplamasi
kullanilarak belirlenebilir. Eger tasarim ¢ivi basi kuvveti katsayilandirilmis olarak
tahmin edilen ¢ivi bag1 servis yiikiinden kiiclikse deneme kaplama / baglant1 tasarimi

2. adim tekrarlanarak modifiye edilmelidir. (Byrne ve dig., 1998)
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Sekil 4.1 Olgiilen ¢ivi bas1 yiiklerinin normalizasyonu (Byrne ve dig., 1998)

4.4.4 Kabul edilebilir civi yiikii destek diyagramlarinin belirlenmesi (Servis
Yiikii Tasarim) / Tasarim civi kuvveti destek diyagramlarinin belirlenmesi

(Yiik ve Dayamim Katsayilar1 Tasarimi)

Servis yiikii tasarimi yonteminde kabul edilebilir ¢ivi yiikii, yik ve dayanim
katsayilar1 yonteminde ise tasarim ¢ivi mukavemetleri her bir ¢ivi igin, ¢ivi uzunlugu

boyunca birer fonksiyon olarak belirlenir (Byrne ve dig., 1998).

Servis Yiikii Tasariminda, her bir ¢ivi i¢in kabul edilebilir ¢ivi yiikleri, ¢ivi uzunlugu
boyunca bir fonksiyon olarak tanimlanir. Sekil 4.2 de gorildiigi tlizere kabul
edilebilir ¢ivi yiikii, ¢ivi uzunlugu boyunca bulunulan noktaya gore degisecektir ve
kabul edilebilir ¢ivi bagi1 yiikiine, kabul edilebilir ¢ivi tendon yiikiine ve kabul

edilebilir ¢ivi-enjeksiyon siyrilma dayanimina baglidir.
Kabul edilebilir ¢ivi basi yiikii 2. adimda belirlenmistir.

Kabul edilebilir ¢ivi tendon yiikii tablo 4.6’de gosterildigi gibi, (AASHTO, 1992)
¢ivi tendonu akma mukavemetinin ¢ivi tendonu mukavemet katsayisiyla carpimi
olarak alinir. No.19 ¢ubugu ( Standart ¢ubuk boyutunda No.6 ya denk geliyor) zemin
civisinde kullanilan minimum c¢ubuk boyutu olarak Onerilmistir. Ama No.25’den

kiiciik ¢ivi boyutlarinda yapim asamasinda diisiik rijitlik nedeniyle uzun ¢ivi boylari
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kullanilmast durumu problemlere neden olabilir. Tablo 4.7°de ¢ubuk boyutlar1 ve

isimlendirilmesi gosterilmistir.

Kabul edilebilir ¢ivi siyrilma dayanimi, kabul edilebilir ¢ivi yiikiiniin ¢ivi uzunlugu
boyunca degisim oranini belirleyecektir ve ¢ivi siyrilma dayanimi katsayisinin (bkz.
Tablo 4.6) nihai zemin-enjeksiyon siyrilmasi dayanimi ile ¢arpilmig hali olarak
alinir. Nihai styrilma dayanimi lokal deneyimlerle, yayimlanmis bilgilerle veya arazi
deneyleriyle belirlenebilir ve genellikle birim ¢ivi uzunluguna diisen kuvvet terimiyle

gosterilir.

Tablo 4.6 iin birinci kolonundaki ¢ivi mukavemet katsayilari 1. Grup yik
kombinasyonuna uygulanir. Diger yiik kombinasyonu gruplar i¢in tablo 4.6 deki 1.
Grup ¢ivi yiik katsayilar1 tablo 4.1 deki son kolonun katsayilarinin yilizdesine gore
arttirtlir. Daha Onceden belirtildigi iizere, zemin ¢ivili duvar uygulamalar icin yiik
kombinasyon gruplart I, IV, ve VII’'nin ¢ogu tasarim kosullart ic¢in kontrolii
benzerdir. Bu ylizden yiik kombinasyon gruplar1 IV ve VII igin ¢ivi yiik katsayilari

ayrica tablo 4.6 de gosterilmistir.

Tablo 4.6 Mukavemet ve giivenlik katsayilari, SYT (Byrne ve dig., 1998)

Yiik Katsayisi .. Yiik Katsayisi
Eleman (Grup 1) Yl(lggatsli\l}')m (Grup VII)
@ P (Sismik)
Civi Bas1 Kuvveti op=Tablo4.4 | og=Tablo4.4 | or=Tablo4.4
Civi Tendonu Cekme | 55 |1 950.67)=0,83| 1.33(0.55)=0,73
Kuvveti
Zemin-Enjeksiyon _ _ _
Styrilma Dayammi 0o = 0,50 1.25(0.50)=0,63 | 1.33(0.50)=0,67
Zemin F=1.35(1.50) | 1.08(1.20) 1.01 (1.13)
Zemin-Gegici Yapum | - _ 1 54 (1 35" | Mevcut degil | Meveut Degil
Durumu

Notlar:

Kabul Edilebilir Civi Bas1 Yiikii (T¢) = o (Nominal Civi Bagi Kuvveti) = o T

Kabul Edilebilir Civi Tendon Yiikil (Ty) = oy (Tendon Akma Kuvveti) = ay Ty

Kabul Edilebilir Styrilma Dayanimi (Q) = ag(Nihai Siyrilma Dayanimi) = aq Ty

Gerekli Minimum Global Zemin Giivenlik Sayis1 “F” (Grup 1) = 1.35 (=1.50 kritik yapilar
i¢in)

Gerekli Minimum Global Zemin Giivenlik Sayis1 “F” (Grup IV) = 1.35/1.25 =1.08 (=1.20
kritik yapilar igin)

Gerekli Minimum Global Zemin Giivenlik Sayis1 “F” (Grup VII) = 1.35/1.33 =1.01 (=1.13
kritik yapilar i¢in)

Gerekli Minimum Global Zemin Giivenlik Sayis1 “F” — Gegici Insaat Durumu = 1.20 (=1.35
kritik yapilar i¢in)

" Kritik Yapilar i¢in Zemin Giivenlik Katsayilar:

1 Civi yerlestirilmesinden 6nceki mevcut yarma kazisini takip eden gegici durumu.
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Tablo 4.7 Cubuk boyutlari (Ingiliz ve Soft Metrik ") (Byrne ve dig., 1998)

Cubuk Numarasi Nominal Cap, inch Nominal Alan, inch?
[mm] [mm?]

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

4[13] 0.500 [12.7] 0.20 [129]
5[16] 0.625 [15.9] 0.31[199]
6 [19] 0.750[19.1] 0.44 [284]
7122] 0.875[22.2] 0.60 [387]
8 [25] 1.000 [25.4] 0.79 [510]
91[29] 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]

e Soft Metrik Cubuk Numarasi, nominal ¢aplar ve alanlar parantez igersindeki degerlerdir.

Cubuk numaralari, nominal gubuk ¢apmin milimetre cinsinden yaklasik degeridir.
Yiik ve Dayanim Katsayilar1 yonteminde de, her bir ¢ivi i¢in tasarim ¢ivi kuvvetleri
¢ivi uzunlugu boyunca bir fonksiyon olarak tanimlanir. Sekil 4.2 de goriildiigii iizere
kabul edilebilir tasarim ¢ivi kuvveti, ¢ivi uzunlugu boyunca bulunulan noktaya gore
degisecektir ve tasarim ¢ivi basi kuvvetine, tasarim ¢ivi tendon kuvvetine ve tasarim

¢ivi-enjeksiyon siyrilma dayanimina baglidir.

A Bolgesi ‘ B Bolgesi ‘ C Bolgesi
‘/ TN
Te X Y
X Civi Uzunlugu y
Civi Bas1

A Bolgesi’nde X noktasindaki ¢ivi destegi = Tr+ Qy
B Bolgesi’ndeki destegi = T+ Qy
C Bolgesi’nde Y noktasindaki ¢ivi destegi = Qy

Tr = Civi bas1 kaplama baglantisi kuvveti = Kabul Edilebilir Civi Bas1 Yiiki (SYT)
= Tasarim Civi Bas1 Kuvveti (YDKT)

Tn= Civi tendon ¢ekme kuvveti = Kabul Edilebilir Civi Tendon Yiikii (SYT)

= Tasarim Civi Tendon Kuvveti (YDKT)

Q= Civi-Siyrilma dayanimi = Kabul Edilebilir S1yrilma Dayanimi (SYT)

= Tasarim Styrilma Dayanimi (YDKT)
Sekil 4.2 Civi destek diyagrami (Byrne ve dig., 1998)
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Tasarim ¢ivi basi kuvveti 2. adimda tablo 4.5°de gosterilen YDKT dayanim

katsayilar1 kullanilarak belirlenmistir.

Tasarim ¢ivi tendon kuvveti, tendon akma kuvvetiyle tablo 4.8’de gosterilen

dayanim katsayisinin ¢arpimi olarak alinir (AASHTO, 1994).

Tablo 4.8 Dayanim katsayilari— YDKT (Byrne ve dig., 1998)

Dayanim Katsayisi Dayanim Kat_s ayist
T (Ekstrem Limit
Eleman (Yiik Limit Durumlari)
@ Durumlari)
(Sismik)
Civi Bas1 Kuvveti ®r = Bkz. Tablo 4.5 Bkz. Tablo 4.5
Civi Tendon _Cekme Oy = 0.90 1.0
Kuvveti
Zemin-Enjeksiyon _
Siyrilma Dayanim ©o=0,70 08
Zemin Kohezyonu ®:=0,90 (0,90) 1,0(1,0)
Dayanim Katsayisi Dayanim Kat_say1s1
et e (Ekstrem Limit
Eleman (Yiik Limit Durumlari)
@ Durumlari)
(Sismik)
Zemin Siirtiinmesi 4= 0,75 (0,65) 1,0 (0,9)
Dayamm Katsayist Dayanim Kat_say1s1
T . (Ekstrem Limit
Eleman (Yiik Limit Durumlarr)
@ Durumlari)
(Sismik)
Zemin Kohezyonu — _ * <.
Gecici Yapim Durumut ©c=10(10) Meveut Degil
Zemin Siirtiinmesi - _ * ..
Gegici Yapim Durumu? ®4,=0,85(0,75) Mevcut Degil
" “Kritik” yapilar i¢in zemin yiikleri dayanim katsayilari
Notlar:
Tasarim Civi Bas1 Kuvveti (Tg) = O ( Nominal Civi Bagi Kuvveti) = O Tgy
Tasarim Civi Tendon Kuvveti (Ty) = ®n( Tendon Akma Kuvveti) =0y Ty
Tasarim Styrilma Dayanimi (Q) = ®q( Nihai Siyrilma Dayanimi) =®q Qu
Tasarim Zemin Kohezyonu (c) = @¢( Nihai Zemin Kohezyonu) =d¢c Cy
Tasarim Zemin Siirtiinme Agist () = tan™(®c [tan ¢ ] )

YDKT’ye gore katsayilarla azaltilmis dayanimlar katsayilarla arttirilmig yiiklere esit ya da
arttirtlmig yiiklerden biiyiik olmasi gerekmektedir( dayanim/yiik >1).
t Civi yerlestirilmesinden 6nceki mevcut yarma kazisini takip eden gegici durumu. No.19

cubugu ( Standart cubuk boyutunda No.6 ya denk geliyor) zemin ¢ivisinde kullanilan
minimum ¢ubuk boyutu olarak 6nerilmistir. Ama No.25’den kiictik ¢ivi boyutlarinda

yapim asamasinda diigiik rijitlik nedeniyle uzun ¢ivi boylar1 kullanilmasi1 durumu
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problemlere neden olabilir. Tablo 4.7°de c¢ubuk boyutlar1 ve isimlendirilmesi

gosterilmistir.

Tasarim ¢ivi siyrilma dayanimi, tasarim ¢ivi kuvvetinin ¢ivi uzunlugu boyunca
degisim oranini belirleyecektir ve nihai zemin-enjeksiyon siyrilmasi dayaniminin bir
dayanim katsayisiyla (bkz. Tablo 4.8) ¢arpimi olarak alinir. Nihai siyrilma dayanimi
yerel deneyimlerle, yayimlanmis bilgilerle veya arazi deneyleriyle belirlenebilir ve

genellikle birim ¢ivi uzunluguna diisen kuvvet terimiyle gosterilir.

Tablo 4.8°de YDKT’de, tablo 4.2’deki Limit Durum I ve IV ile Ekstrem Limit
Durum I (sismik yiikleme) i¢in, 6nerilen dayanim katsayilari 6zetlenmistir. (Byrne ve

dig., 1998)

4.4.5 Deneme ¢ivi araliklarinin ve boylarinin secilmesi

Deneme c¢ivi diizeni i¢in ¢ivi araliklar1 ve boylarinin se¢iminde kullanilmak iizere
Byrne ve dig. (1998) ve Lazarte ve dig. (2003) tarafindan yapilan tasarim Onerileri

asagida verilmistir.

Lazarte ve dig. (2003) tarafindan onerilen servis yiikii tasarimini1 baz alan deneme

¢ivi diizenleri uniform veya degisen boylarda zemin civileriyle olusturulabilir.

Duvar deformasyonlar1 ile ilgili kati smirlamalarin olmamasi durumunda uniform
boyda bir ¢ivi dagilimi segilebilir. Civilerin, yapim asamasinda ve kalite kontroliinde
kolaylik saglamasi agisindan uniform boyda yerlestirilmesi olduk¢a yaygindir.
Civilerin uniform olarak yerlestirilmesi ayrica kullanilan toplam ¢ivi uzunlugunun
daha az olmasini saglar. Bu ¢ivi yapist genelde yiiksek bir kayma gilivenlik sayisi

degeri verir.

Duvar deformasyonlarinin kontrol edilmesi gereken durumlarda degisen ¢ivi
uzunluklarina sahip ¢ivi diizeni kullanilabilir. Zemin ¢ivili duvar tasariminda farkl
uzunluklarda civiler kullanilmasi durumunda uniform dagilimina gore sistemin
global analizdeki dengesi ve deformasyon dagilimi degisecektir. Zemin ¢ivili
duvarlarda yapilan arazi olgiimleri, duvar yiiksekliginin tigte ikilik {ist kismindaki
¢ivi uzunluklarinin alt kisimdan biiyilk olmast durumunda duvarmm sekil
degistirmelerinin onemli Ol¢lide azaldigini gostermektedir. Duvar tepe noktasi
yakinlarina ilave donati yerlestirilmesi tepe noktasina yakin kritik bolgelerdeki duvar

hareketlerine karst daha yiiksek dayanim saglayacaktir. Uniform olmayan civi
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diizeninde alt ¢ivilerin daha kisa olmasi, kayma stabilitesi glivenlik sayisinin daha

diisiik olmasini saglar.

Sekil 4.3 de esit yiikseklikteki duvarlar i¢in toplam tasarim ¢ivi boylar1 1.35 giivenlik
sayisint (servis yukii tasarimi kullanilarak) saglayacak sekilde farkli ¢ivi diizeni
tasarimlar1 gosterilmistir. Hesaplanan en biiylik toplam ¢ivi boyu degeri (Sekil
4.3d’ye kars1 gelen), uniform diizen i¢in gerekenden (Sekil 4.3a) %12 daha fazladir.
Bu tasarim Orneklerinde kiyaslama acisindan, giivenlik sayisinin derinlikle ¢ivi
dagilimina kars1 ¢ok hassas olmadigini géstermistir. Buna karsin, kesin ¢ivi uzunlugu
dagilimlan yakin giivenlik sayilarina sahip olmalarina ragmen diger dagilimlara gore
daha az duvar deformasyon ile sonuglanabilir. Ek olarak, bazi ¢ivi uzunlugu
dagilimlarinda duvarin alt kisminda ¢ok kisa ¢ivi uzunluklari bulunabilir ve bu

istenmeyen durum gé¢cmeye sebebiyet verebilir.

Zemin ¢ivili duvarlarin performanslari, iist siralardaki ¢ivilerin ¢ok kisa oldugu
durumlarda daha biiyiik deformasyonlarin gézlendigini gostermektedir. Zemin ¢ivili
duvarlardaki deformasyonlarda, yapinin st kisimlarindaki ¢ivi uzunluklariin
stabilite analizi i¢in gerekli olan uzunluktan fazla olmasi durumda 6nemli bir diisiis
olabilmektedir. Genel olarak, zemin ¢ivili bir duvarin global giivenlik sayis1 arttik¢a
duvar deformasyonlar1 azalmaktadir. Bu ylizden diger tim degiskenler ayniyken
yapilan analizde sekil 4.3c ve 4.3d’de goriilen ¢ivi dagilimlarinda benzer sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglara gore 6zellikle duvar tepe noktas: yakinlarinda, daha

kiiciik duvar deformasyon degerleri elde edilmistir.

Duvar tabaninda goreceli olarak daha fazla kayma stabilitesi saglayan kohezyonsuz
sik1 zeminler bulunan duvarlarda, zemin ¢ivileri duvarin ist {igte ikilik kisminda
uniform olarak, alt kisimda ise en kii¢iikk deger 0.5H’den (H, duvar yiiksekligini
vermek iizere) fazla olmak {izere basarili bir sekilde yerlestirilir. Pratikte, alt
siralardaki ¢ivi uzunluklar1 asla 0.5H’den kisa olmamalidir, ¢iinkii 0.5H’den kisa ¢ivi
uzunluklar1 kayma stabilitesi sartlarim1 saglamakta yeterli olmayacaktir. Tim
durumlarda, 6zellikle de alt kisimlarda zemin ¢ivisi boylarinin azaldigr durumlarda
kaymay1 dikkate alan stabilite analizlerinin yapilmasi detayli tasarimin bir parcasi

olarak gerekmektedir.

Genellikle, degisen civi boylar1 daha komplike bir yerlesimle sonuglanir ve daha

fazla ¢ivi malzemesi gerektirir. Bununla beraber, ¢ogu zemin ¢ivisi projesinde
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performans kriterinin baz alindig1 belirtilmistir, miiteahhitler deformasyonlari
azaltmak i¢in st siralarda daha uzun civiler kullanmayi tercih edebilirler. Proje
sartnameleri, kamulastirma alanmi1 sinirlamalari, yeralt1 sebekeleri veya altyapinin

bulunmasi ve 6zel deformasyon kriterleri sartlarini saglamalidir.

Bu boliimde yukarida tartisilan durumlar baz alinarak zemin ¢ivisi uzunluklar1 ve

dagilimiyla ilgili olarak Lazarte ve dig. (2003), asagidaki dnerilerde bulunmuslardir:
e Miimkiin oldugunca uniform uzunlukta bir ¢ivi dagilimi tercih edilmelidir.

e Duvarn {ist boliimiindeki deformasyonu diisiirmek i¢in amaglanan giivenlik

sayist i¢in gereken miktardan daha uzun ¢iviler kullanilmalidir.
e Duvarin st boliimiinde kisa ¢ivilerin kullanilmasindan kaginilmalidir.

e Duvarn alt boliimiinde ¢ok kisa ¢ivilerin kullanilmasindan ka¢iilmalidir. Alt
siralara yerlestirilen kisa ¢ivilerin kayma stabilitesi sartlarin1 saglayip
saglamadigi belirlenmelidir. Tabandaki kisa ¢iviler 0.5H’den kisa

olmamalidir.

e (Cok farkli kosullardaki zemin tabakalariyla karsilasilmasi durumunda

uniform olmayan ¢ivi uzunlugu dagilimi kullanilabilir.

Fizibilite degerlendirmeleri i¢in, 6n tasarimda c¢ivi boylart 0.7H olarak alinabilir.
Eger biiyiik bir siirsarj yiikii varsa veya duvar yliksekligi fazlaysa (10 m’den biiyiik)
¢ivi boylar1 0.7°den biiyiik olabilir.

Byrne ve dig. (1998) tarafindan 6nerilen ¢ivi yerlesimi her iki tasarim yontemi i¢in
su sekildedir:

Mukavemetin limit durum sartlarin1 saglamasi, tasarimin uygun olmasinda yeterli
olmayacaktir. Uygun bir ¢ivi yerlesim diizeni icin ilave siirlamalarin saglanmasi
gerekir. Bu yiizden, asagida belirtilen ¢ivi boyu tasarim analizi ampirik

sinirlamalarinin, limit denge tasarimi hesaplarinda kullanilmasi dnerilmistir.

(@) Bas kisimlart duvar yiiksekliginin iist yarisinda bulunan ¢ivilerin boylari

uniform olmalidir.

(b) Bas kisimlar1 duvar yiiksekliginin alt yarisinda bulunan c¢iviler sekil 4.4 de

verilen sekilde azaltilan ¢ivi uzunluklarina sahiptiler.
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{a) LyH =053 (k) I H =111 [c,l" . H=07

ZLfH=a24 LH = 4.45 I_fH = 4.66
IL,=43L. = (&) durumu igin toplam Top. Uzunluk = 1 471, Top. Uzunluk = 1.10zL,
uzunluk

Not duyann alt
lasrndale glvl
uzunluklanmn yeterslz
olma olasilif var

Not: Civiler ve kxitik kayma yiizeyleri dlgekli

gizilmighir
(dy LyH=078
TIIH=458
Top. Uzunluk = 1.12:L,

Birim Hacim Agirhk Y 120 pcf
Zemin Siirtiinme Acisi ¢’ 35°
Kohezyon c' 100 psf
Delik Cap1 Dpn | 4inch
Nihai Bag Kuvveti Ju 20 psi
Siyrilma Giivenlik Sayisi FSp 2,0
Global Giivenlik Sayisi FSc 1,35

Sekil 4.3 Farkli ¢ivi uzunlugu dagilimlarinin etkisi (Lazarte ve dig., 2003)

Bu tasarim Onerilerinin amaci, duvarin iist kisminda kurulacak yeterli (uzunluk ve
mukavemetce) ¢ivi donatisi saglamaktir. Civi yiiklerinin ve duvar hareketlerinin
Olciildiigli zemin ¢ivili duvar goriintiilenmesi ve enstriimantasyonu islemleri, zemin
¢ivili duvarin yukardan asagiya dogru olan yapim yonteminin sonucu olarak, duvarin
iist kismindaki ¢ivilerin alt kisimdakilere gore gelisen direng kuvveti ve deplasmanin
kontroliinde 6nemli miktarda 6nde oldugunu gostermistir. Eger hesaplanan limit
durum kuvveti alt ¢ivilere diisen pay1 asarsa, bu durumda duvarin {ist kisminda daha
kisa ¢ivilerin ve/veya kiiglik tendon boyutlarinin bulunmasinin etkisi olabilir, bu da

servis performansini diislirdiigii i¢in istenmez.
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H/2

Not: “r” degeri duvar orta
yiiksekliginde 1.0 degeri ile duvarin
tabaninda “R” degeri arasinda lineer
interpolasyon ile  saptanmaktadir.
157 L =Maksimum Civi Uzunlugu
H = Duvar Yiiksekligi
Qb = Boyutsuz Siyrilma Dayanim
=0 qQu/(YSKSv)  (SYT)
=0q Qu/(T'wySkSv) (YDKT)

Qo/ (L/H)

o o= Styrilma dayanimi mukavemet
katsayis1 (SYT)
®g = Siyrilma dayanimi katsayisi
05 (YDKT)
Qu= Nihai styrilma dayanimi
vy = Birim hacim agirlik
Sy = Yatay ¢ivi aralig1
Sv = Diigey ¢ivi araligi
0 ! ! ‘ I'w = Zemin agirlik yiik katsayisi
0 0.2 0,4 0,6 (YDKT)

Sekil 4.4 Civi uzunlugu dagilimlar1 (Byrne ve dig., 1998)

Yukarida verilen tasarim hesaplamalarinda kabul edilen ¢ivi boyu dagilimi 6nerisinin
yerlestirilen ¢ivi dagilimimin tamamen bu 6rnege kars1 gelmesi gerektigini anlamina
gelmedigine dikkat edilmelidir. Civilerin, yapim asamasinda kolaylik saglamasi

acisindan uniform boyda yerlestirilmesi olduk¢a yaygindir.Dis stabilite sartlari
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saglandiginda (bkz. 8. adim) duvarin alt kismina daha kisa ¢ivilerin yerlestirilmesi

mimkin olabilir.

4.4.6 Nihai zemin mukavemetlerinin (Servis Yiikii Tasarimi) / Tasarim zemin

mukavemetlerinin (Yiik ve Dayamim Katsayilar1 Tasarimi) belirlenmesi

Analiz i¢in, Servis Yiikii yonteminde nihai zemin mukavemetleri; Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 yonteminde ise tasarim zemin mukavemetleri belirlenir. Uygun
dogruluktaki zemin mukavemet karakteristikleri tasarim asamasinin 6nemli bir

pargasidir ve tecriibeli kalifiye geoteknik personeli tarafindan yapilmalidir.

Tasarim zemin kuvveti, nihai zemin kuvveti degerinin tablo 4.8’de verilen dayanim

katsayilari ile ¢arpimi sonucunda elde edilmektedir. (Byrne ve dig., 1998)

4.4.7 Giivenlik sayisinin hesaplanmasi (Servis Yiikii Tasarimi) / Dayanim/yiik

oranminin hesaplanmasi (Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi) :

Limit denge giivenlik katsayisi her bir potansiyel kayma ylizeyi i¢in, deneme
diizenindeki zemin civileri tarafindan saglanan ilave stabilizasyon kuvvetleri de
dikkate alinarak hesaplanir. Kritik olmayan yapilar i¢in hesaplanan minimum global
zemin giivenlik katsayisinin 1,35 olmasi 6nerilir, kabul edilebilir ¢ivi yiikleri ve nihai
zemin mukavemetleri de hesaba katilir. 1,35’lik global zemin giivenlik katsayisi
tablo 4.1°deki 1. Grup yiik kombinasyonuna uygulanir. Diger yiikk kombinasyonu
gruplar i¢in, tablo 4.6’daki global zemin giivenlik katsayilar1 tablo 4.1’in son
kolonundaki yiizde katsayilarina gore azaltilir. Tablo 4.6 IV. ve VII.(sismik
yiikleme) Grup yik kombinasyonlar1 igin Onerilen global zemin giivenlik
katsayilarinin sirastyla 1,08 ve 1,01 oldugunu gostermektedir. Tablo 4.6 ayrica bu
gereken minimum giivenlik katsayilarimin zemin ¢ivili duvarm kritik bir yapiy

(koprii ayagt vb.) desteklemesi durumunda arttirilmasi gerektigini belirtmektedir.

Ayrica zemin ¢ivili duvarm yapim asamasinda da stabilitesinin kontrolii
gerekecektir. Bu degerlendirmede yapim asamasindaki kazi yapilirken bir dnceki
asamada kurulan ¢ivinin uyguladigt kuvvetler gibi gegici durumlar dikkate
alinmalidir. Bu sartlar altinda, benzer gecici dogal durumlar nedeniyle uygulanan
¢ivi mukavemet katsayilarinin tablo 4.6’da gosterilen sekilde aynen uygulanmasi,
fakat gerekli global zemin giivenlik katsayisinin 1,2 (kritik yapilarda 1,35) degerine

diisiiriilerek uygulanmasi Onerilmektedir. Genelde ¢ogu uygulamalarda ve tipik
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yapim kosullarinda, yapim stabilite sartlar1 tasarim da kontrol edilmeyecektir. Ama,
duvara komsu bulunan 6nemli biiyiikliikteki siirsarj ylki gibi belirli durumlarda

yapim agamasi daha kritik olabilir.

Yiik ve Dayanim Katsayilar1 yonteminde de, limit denge dayanim/ytlik orani her bir
potansiyel kayma ylizeyi ic¢in, deneme diizenindeki zemin ¢ivileri tarafindan
saglanan ilave stabilizasyon kuvvetleri de dikkate alinarak hesaplanir. YDKT igin,
tiim yukler katsayilarla artirilir ve zemin kayma mukavemeti dahil olmak iizere tiim
dayanim kuvvetleri katsayilarla azaltilir. Azaltilmis dayanim degerlerinin arttirilmis
yiikk degerlerine esit olmasini veya bu degerleri asmasini saglamak igin tasarim ¢ivi
mukavemetleri ve tasarim zemin mukavemetleri (bkz. Tablo 4.8) ile hesaplanan en
diisiik global dayanim/yiik oraninin 1.0 olmasi1 gerekmektedir. Tablo 4.8, tavsiye
edilen zemin mukavemeti dayanim katsayilarinin zemin ¢ivili duvarin kritik yapilar

desteklemesi durumunda azaltildigini1 gostermektedir.

Ayrica zemin ¢ivili duvarin yapim asamasindaki stabilitesinin de kontrolii
gerekecektir. Ozellikle, kazmin yapildign fakat civilerin heniiz yerlestirilmedigi
gecici yapim asamasi goz Oniine bulundurulmalidir. Bu durumda, bu tip kosullarin
gecici olmasi nedeniyle ¢ivi dayanim katsayilarinin tablo 4.8 de gosterilenlerle aym
alinip uygulanmasi 6nerilmektedir, fakat zemin mukavemeti dayanim katsayilarinin
tablo 4.8 de goriildiigli gibi zemin siirtiinmesi igin 0.85 (kritik yapilarda 0.75) ve
zemin kohezyonu i¢in 1.0 degerlerine artirtlmalidir. Genellikle cogu uygulamalarda
ve tipik yapim kosullarinda, yapim stabilite sartlar1 tasarimda kontrol edilmeyecektir.
Ancak, yapim sirasinda duvara bitisik olarak bulunan 6nemli biiyiikliikteki siirsarj

yiikii gibi belirli durumlarda yapim asamas1 daha kritik olabilir.

4.4.8 Dis stabilite kontrolii

Potansiyel dig go¢me modlart igin stabilite analizleri uygulanir. Kayma yiizeyi
yontemiyle dikkate alinmasi gereken potansiyel dis gogme modlart zemin ¢ivili
kiitlenin dis toptan gd¢mesini ve yanal yiiklenmis zemin ¢ivili agirlik duvarinin
altindaki temel tagima giicii gd¢cmesini igerir. Go¢me modlarinin analiz metotlari,

agirlik istinat yapilari i¢in kullanilanlarla aynidir.

Servis yiikii tasariminda, sev toptan gogme analizi i¢in gereken giivenlik katsayisi
Grup I yiklemesi icin 1,3 ’tir (e8er koprii ayaklar1 zemin ¢ivili duvarla

destekleniyorsa 1,5'dir). Yik ve dayanim katsayilar1 tasariminda ise sev toptan
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stabilitesinde, limit durum yiliklemesi (AASHTO, 1992) ic¢in nihai zemin
mukavemetlerine uygulanan uygun dayanim katsayisi 0.85°dir. Sev toptan gdgme
stabilite kontrolii yapilirken, dikkate alinan potansiyel kayma yiizeyinin duvar
tabaninin altindan ve dis arka sev veya duvar topugunun Oniinden gectigi
verilmelidir. Bu durum eger yeralti su seviyesi duvar tabanina yakinsa daha kritik
olacaktir. Bu nedenle, eger stabilite analizlerinin onayladigi derin gé¢me modlari

kontrol edilmeyecekse,duvarin alt kismindaki ¢ivi boylarinin kisaltilmasi 6nerilmez.

Tasima giiciiniin tasarimda nadiren kontrol edilmesine ragmen, global stabiliteden
emin olmak i¢in kaba bir tagima giicii kontrolii yapilmalidir. Genelde, tasima giicii
zemin c¢ivili kiitlenin genisligine esit derinliklerde kohezyonlu zeminlerin olmasi
durumunda kontrol edilmelidir. Asagidaki (4.11), (4,12) ve (4.13) denklemleri tasima
giicli problemi veya tabanin kalkmasi probleminin olup olmadigini belirlemek icin

kullanilmalidir.

e Temel altindaki kohezyonlu zemin derinligi zemin ¢ivili blok genisliginden
cok cok kiiciikse:
NcCy

S=_ ¢ <95 (4.11)
H{-Cy1y)

e Temel altindaki kohezyonlu zemin derinligi zemin c¢ivili blok genisligine
esitse:

_ 514C,

FS <25 (4.12)

e Temel altindaki kohezyonlu zemin derinligi zemin ¢ivili blok genisliginden
kiictlikse:

514C,

="V <) (4.13)
H(—-Cyly)

H : kaz yiiksekligi

y :temel altindaki kohezyonlu zemin derinligi

Cy : nihai kohezyon

y :birim hacim agirlik

Nc : tasima giicii katsayist

Bu analizlerden elde edilen giivenlik katsayilar1 2,5 *den azsa sekil 4.5’ deki gibi daha

titiz bir tagima giicii analizi yapilmalidir.
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Servis yiikii tasariminda, I. Grup yiilk kombinasyonu i¢in tasima giicii gogmesine

kars1 glivenlik katsayisinin minimum 2,5 degerini almasi onerilir. Diger yiik

kombinasyonu gruplarinda hassas analiz i¢in gerekli minimum giivenlik katsayisi

tablo 4.1’in son kolonunun yiizde katsayilarina gore azaltilmalidir (IV. Grup icin

giivenlik katsayis1 2,5/1,25=2,0 ve VII. Grup i¢in giivenlik katsayis1 2,5/1,33=1,9).

Yiik ve dayanim katsayilari1 tasariminda ise hassas analizde Limit Yiik Durumu I ve

IV icin nihai tasima kapasitesine uygulanan uygun dayanim katsayis1t AASHTO

YDKY Koprii Tasarim Sartnamelerinde boliim 10.5.4’de verilmistir (AASHTO,

1994). Ekstrem Limit Durumlarda uygun dayanim katsayis1 1,0°dur.

SYT YDKT
B B
7'} Y
W F\AIW
H l P l TP
<2 <2
y y
B’ B’
— > — >
4 4
AKTTRKTTKTTK AKTTRKTTKTTK
Omaks P | Omaks P |
N N
X[) XO
N -Diisey dengeden (N=W) N - Katsayili yiikleri kullanan diisey dengeden
Xo- Moment dengesinden (N=I',W)
X, =M /N Xo~ Katsaylll yiikleri kullanan moment
dengesinden
XO :(VVB/Z—Py)/N XOZZM/N
Tagima glicu
yima gt X, =(W.B/2-P.y)/N
_ N qult R
OQaks = =5 = —— Tasima giicii
B F N
B" =2X, . qmaks =5 < (unlt
F = Giivenlik Say1si B
Quit = Nihai Tasima Kapasitesi " =2Xo

Doénmeye Karsi Eksantrisite Kontrolii

e=B/2-X,<B/6

NOT:

W = Giiglendirilmis B6lgenin Agirligi

P = Toprak Basinc1 Yiiki

y = P’nin Uygulama Noktas1

B = Zemin Civili Blogun Taban Genisligi

® =Tagima Giicii Dayanim Katsayisi
Quit = Nihai Tagima Kapasitesi
Doénmeye Karsi Eksantrisite Kontrolii

e=B/2-X,<B/4

Sekil 4.5 Zemin alt kotundaki tagima giicli metodolojisi (devam arka sayfada)



Toprak Basincimin (P) Biiyiikliigii ve
Uygulama Noktasi (y) YDKT

q

— pO

— p@

2o | e pW \7/

A 4 < >/
< > X,
B — >
Xm
PY =Zemin Agirhgindan Kaynaklanan Statik
TOP ak Basimnci (y; = H/3) < >
p@ = Siirsarjdan Kaynaklanana Statik Toprak X,

Basinc (y, = H/2)
P® = Zemin Agirhgindan Kaynaklanan Dinamik Xyv =(X1+ Xp) /2
Toprak Basmnc (y3 = 0,6H )

Nihai Tasima Giicii, qui

Coulomb ve Mononobe-Okabe Ydontemleri

Kullanmilarak Belirlenen Toprak Basiner Yiikii — ; ' ;
=CyNcScic +0,5yB" N, s, i

Bilesenleri: Quit = CuNeScle v vSyly

N¢, Ny - Tasima Giicii Katsayilar
P Toprak Basinc Yiikiiniin Egimi

Sc » Sy - Sekil Katsayilar:

a. Yatay Arka Sev -Yatay P .. v .

b. Egimli Arka Sev - Egimli P lc, I - Yiik Egim Katsayilar
P’nin yatayla yaptig1 ac1 arka sevin Yatayla Yaptig
ac1, B kadardir.

c. Kirikli Arka Sev —i acisinda P Agirhg

v - Temel Zemininin Birim Hacim

oH Yeralti suyunun duvar tabaninin B-

1,5B derinligi degerleri icerisinde

i olmas1 halinde, Kkaldirma Kkuvveti

r'y etkilerinin  dahil edilmesi icin
AASHTO (15. Basim) 4.4.7.1.1.6 veya
H AASHTO (LRFD, 1. Basim) 10.6.3.1°¢

gore uygun kiiciiltme katsayilar:

v kullanihir

A
A 4

qui’in belirlenmesinde, kabul edilmis

diger yaklasimlar da kullamlabilir.

Sekil 4.5 (devam) Zemin alt kotundaki tagima giicii metodolojisi (Byrne ve dig.,
1998)
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4.4.9 Ust konsol kontrolii

Ust konsol kontrolii her iki tasarim ydnteminde de ayni sekilde uygulanir. Zemin
¢ivili duvar yiiziiniin en istteki ¢ivi sirasinin iizerinde kalan konsol boliimii, komsu
zeminin kendi agirligindan ve siirsarj yliklemelerinden veya komsu zeminin iizerine
etkiyen atalet kuvvetlerinden meydana gelen toprak basinglarima maruzdur. Bu
toprak basinglarinin biiyiikliigli sadece zemin mukavemetine bagh degil, eger varsa
konsol arkasinda bulunan dolgunun olusturulma yontemine de baghdir. Yapim
sirasinda {ist konsolun arkasinda dolgu yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sonucundaki
gerilmenin bulunmamasi durumunda duvarin iist konsol boliimii i¢in bir aktif toprak
basinci katsayisi varsayilabilir. Clinkii list konsol, komsu agikliklara dogru zemin
kemerlenmesiyle yeni bir yiik dagilimi olusturamaz, eger en iist ¢ivi sirasinin altinda
kalan kaplamada kemerlenme olusursa konsoldaki denge durumu mukavemeti, sekil

4.6’da anlatildig1 gibi konsol tabaninda moment ve kesme i¢in kontrol edilmelidir.

Eger duvarin st konsol bdliimiiniin yakinlarinda agir kompaksiyon varsa, ek yanal
toprak basinglar1 duvara etkiyecektir. Bu nedenle eger bu bolgede dolgu sikistirma

islemi yapilmasi gerekiyorsa hafif sikistirma ekipmanlari kullanilmalidir.

Yatay aciklik dogrultusunda, konsol acikliklar zemin ¢ivili duvarin sonlarinda ve
kalici kaplamanin diisey genlesme baglantilar1 bolgelerinde olacaktir. Genellikle
pratikte genlesme baglantilar1 i¢in ayni ¢ivi 6rnegi ve uniform yatay civi aciklig
kalan duvar boliimiinde oldugu gibi tutulur ve genlesme baglantilar1 iki ¢ivi kolonu
arasina yerlestirilir. Konsollu son acikliklar i¢in normal tasarim ve yapimda konsol
aciklig1 genellikle ortalama ¢ivi araliklarinin iigte biri veya tigte ikisi oranindadir.
Eger bu kritere baghh kalinirsa bu boélgelerde kaplama icin ilave formal tasarim

gerekmez.

Bu yap1 uygulamalarinda yatay konsol agikliklarinin iyi performansiyla ilgili tutarl
sonuclar vermektedir. Yukarida anlatilan geometri sinirlamalarinin ana nedeni konsol
acikligr arkasindaki zeminin komsu i¢ aciklikta olusan kiigiik deformasyon

artiglariyla yeniden basing dagilimi yapilmasina izin vermektir.

Duvar tabanindaki konsolda yapim yontemi genellikle yapim asamasinda konsol
boliimde minimal veya sifir yiiklemeye neden olur. Ayrica bu bolgedeki herhangi bir
uzun siireli yiikleme durumunda bu kaplama bdéliimii boyunca kazi tabanina dogru

kemerlenme potansiyeli vardir. Bu nedenle taban konsolunda formal kaplamaya
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gerek yoktur. Ayrica duvar tabani ile alt ¢ivi sirast arast mesafenin ortalama ¢ivi

araliklarinin tigte ikisini gegmemesi Onerilir.

TiPiKk TOPRAK BASINCI
KAPLAMA. YiIKLEME DURUMU
"
st
KDNSOL
ACIKLIGI
EGILME _ \\
PLAKASI \\
ol | \

L \
/ R KESME ve DONME KONTROLU
MERKEZ CizGisI

Tasarim Kontrolii (SYT):

1)

2)

Yukarida belirtilen kritik kesitte, servis kesme kuvveti ( Konsoldaki kuvvet
dengesinden hesaplanir. ) kabul edilebilir kesme kuvvetini (Gegerli AASHTO
Koprii Sartnamelerini temel alan konsol nominal kesme kuvveti ile tablo
4.4°deki kaplama zimbalamasi i¢in ¢ivi basi yiik katsayisi ile carpimi seklinde
hesaplanir. ) asmamalidir.

Yukarida belirtilen kritik kesitte, servis momenti ( Konsoldaki moment
dengesinden hesaplanir. ) kabul edilebilir momenti ( Gegerli AASHTO Koprii
Sartnamelerini temel alan konsol nominal egilme mukavemeti ile tablo
4.4°deki kaplama egilme yiik katsayisi ile carpimi seklinde hesaplanir. )
asmamalidir.

Tasarim Kontrolii (YDKT):

1)

2)

Yukarida belirtilen kritik kesitte, katsayili1 kesme kuvveti ( Konsoldaki kuvvet
dengesinden hesaplanir.)tasarim kesme kuvvetini (Gegerli AASHTO Koprii
Sartnamelerini temel alan konsol nominal kesme kuvveti ile tablo 4.5’deki
kaplama zimbalamas1 icin ¢ivi basi kuvveti katsayisi ile carpimi seklinde
hesaplanir. ) asmamalidir.

Yukarida belirtilen kritik kesitte, katsayili moment ( Konsoldaki moment
dengesinden hesaplanir. ) tasarim momentinin (Gegerli AASHTO Koprii
Sartnamelerini temel alan konsol nominal egilme mukavemeti ile tablo
4.4°deki kaplama egilme dayanimi ile g¢arpimi seklinde hesaplanir. )
agsmamalidir.

Sekil 4.6 Ust konsol tasarim kontrolleri (Byrne ve dig., 1998)
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4.4.10 Kaplama donati detaylar kontrolii

Kaplama donati detaylar1 kontrolii kapsaminda Servis Yiikii yontemin de yatay

donat1 kontrolii, minimum donati oranlari, minimum kaplama sartlari,

4.4.11 Servis kontrolii

Asir1 deformasyon ve catlaklara bagli duvar fonksiyonlart kontrol edilir. (6rn. Servis

limit durumu kontrolii) Asagidaki durumlar goz 6niinde bulundurulmalidir:
4.4.11.1 Kaplamanin servis ¢okmesi ve ¢atlak genislikleri

ACI Betonarme Yapim Sartlar1 Standardi ( plaklar AASHTO’da belirtilmemistir ) ’in
plaklar i¢in alinan tedbirlerine gore, zemin ¢ivili duvar kaplamasinin ¢atlak
genislikleri kontrol edilmez. Fakat ACI, 1995, ulasilmasi gereken minimum
aciklik/derinlik oranlar1 veya g¢Okme/agiklik oranlart ile plak ¢okmesi Kriterini
saglamaktadir. Kalict ve gegici duvarlarin her ikisinde de agiklik-derinlik orani asla
20’yi gecmedigi i¢in servis yiikii seviyelerinde meydana gelen yapisal ¢okme

Onemsizdir.

Zemin ¢ivili kalict duvarlarin iist konsollar1 aslinda konsol ¢alisan plaklardir ve icteki
iki yonlii agikliklara gore daha biyiik efektif agiklik-derinlik oranina sahip
olabilirler. Bu yiizden servis catlak genislikleri ( donatidaki gerilmeler ) geleneksel
konsol istinat duvari mesnedinde oldugu gibi kontrol edilmelidir. Servis yiikii
tasariminda Karayolu Kopriileri Standart Sartnameleri, 15. Basim’in 8.16.8.4.
boliimiindeki, yiik ve dayanim katsayilar1 tasariminda ise AASHTO YDKY Koprii
Tasarim Sartnameleri bolim 5.7.3.4’deki Onlemler catlak genisliklerini kontrol
etmek i¢in kullanilir (AASHTO, 1992; AASHTO, 1994). Cogu gecici kaplamalarda
(gecici bir iksa sisteminin pargast veya kalici duvarin kaplama yapist olsa da) servis
gerekcelerinde dikkate alinmasi gereken herhangi bir estetik veya durabilite kaygisi

olmadigindan dayatma yapilmaz.
4.4.11.2 Duvar yapisinin toplam deplasmani

FHWA-SA-96-069R boliim 2.4.6 da deplasman miktarlar1 ve ¢esitli zemin tiplerinde
uygulanan zemin ¢ivili duvar yapilarindaki tipik Ornekleri tartigilmistir. Duvarin
servis durumunun komsu yapilarin iizerindeki potansiyel etkilerle degerlendirilmesi

gerektigi i¢in boliim 2.4.6'daki bilgiler bu tanimlamalar1 yapmak i¢in kullanilabilir.
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Tabi ki duvar yapisiyla ilgili deplasman degerlendirmesi zemin ¢ivili duvarin

uygunlugunun belirlenmesi i¢in projenin basinda yapilmalidir (Byrne ve dig.,1998).
4.4.11.3 Kaplamanin diisey genlesme ve biiziilme baglantilar
Diisey baglantilar gegici piiskiirtme beton yap1 kaplamalarinda gerekli degildir.

Her bir biiziilme baglantis1 ( Servis Yiikii yonteminde AASHTO, 1992 Bolim
5.5.6.5, Yik ve Dayanim Katsayilar1 yonteminde ise AASHTO, 1994 Boliim
11.6.1.5, YDKT ve Boliim 5.5.6.5 ) yaklasik 10 m’yi ve genlesme baglantis1 yaklagik
30m’yi agmayacak sekilde yerlestirilir ve yerinde olusturulan veya piiskiirtme beton

kalic1 duvar son kaplamalarinda kullanilabilir.

4.4.12 Sismik tasarim

Servis Yiikii Tasarimi yontemine gore, sismik yiikleme durumunda, yapisal
mukavemet katsayilar1 ve zemin giivenlik katsayisi tablo 4.1°de verilen yiizdelerle
modifiye edilmelidir. Yiik kombinasyon grubu VII i¢in Oneriler daha onceden
tartistlmistir. Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi yonteminde ise, Sismik yiikleme
durumunda, dayanim katsayilar1 tablo 4.8’de verilen degerlere gore olusturulmali ve
tablo 4.2'deki Ekstrem durum [ i¢in yiik katsayilar1 ve yiikk kombinasyonu

degerlendirilmelidir.

Her iki yontemde de, kaplama kisith bir siire kullanilacak olmasi durumunda sismik
yiikkleme durumunun g6z oniinde bulundurulmasi gerekmemektedir. Sismik yiikleme,
pseudo-statik bir atalet kuvvetinin sismik katsayist uygulamasi ile hesaplanir.
Asagida uygun sismik tasarim katsayisinin tanimlanmast ile 1ilgili Oneriler

bulunmaktadir:

1. Uygun deprem tasarim pik yer ivmesi Apk secilir. Arazi spesifik bilgilerinin
veya yerel sismik haritanin olmamasi durumunda Apk AASHTO, 1992

Boliim 1A (her iki yontem i¢in ayr1) yatay ivme haritalarindan alinabilir.

2. 1¢ kayma yiizeyi (6rn. Kayma yiizeyinin civileri kesmesi durumu) igin sismik
dizayn katsayist A=(1,45-Apk)Apk olarak tanimlanir. (SYT i¢cin AASHTO,
1992 Karayolu Kopriileri Standart Sartnameleri, 15. Basim, bdliim 5.8.10
toprakarme duvarlar i¢in 6neriler; YDKT i¢in AASHTO, 1994 YDKT Koprii
Yapim Sartnameleri, 1. Basim, Bolim 11.9.6 toprakarme duvarlar ig¢in

Oneriler ) Bu sismik dizayn katsayis1 bir pseudo -statik deprem ivmesi olarak
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ic kayma modlar1 igin uygulanabilir. I¢ kayma modlar1 sekil 4.7°de

tanimlanmastir.

3. Dis kayma yiizeyi (6rn. Kayma ylizeyinin zemin ¢ivilerini hi¢ kesmemesi
veya ¢ok az kesmesi durumlari) i¢in, sismik pseudo-statik katsayisi A,
tasarim boyunca tdlare edilebilen istinat duvari kalict deplasmanina gore
cesitlilik gosterir. Omegin, eger duvar 250 Apx mm’nin (Apk, tasarim deprem
ivmesinin yer¢ekimi ivmesine orani) tizerindeki kalic1 deformasyonu tolare
edilebiliyorsa, 0,5 Apk’lik bir tasarim sismik katsayisi kabul edilebilir (SYT
i¢in Boliim 6, Kisim 1A-Sismik Tasarim, AASHTO,1992 15. Basim; Boliim
11, Ek A, AASHTO,1994 YTKT, 1. Basim). Diger tolare edilebilir kalici
deplasmanlar i¢in uygun sismik ivme katsayist AASHTO’ya gore

belirlenebilir.

4. Giglendirilmis zemin blogunun sismik tagima giicii degerlendirmesi igin

sismik tasarim katsayisinin 0,5 Apk alinmasi onerilir.

TiPiK IC KAaYMA

pd yiizEYi
- -
/= TiPiK DIS KAYMA
I yUZEYi

Ic Kayma Yiizeyleri — Zemin Yiizeyiyle Kesisme Mesafesi < D

D1s Kayma Yiizeyleri — Zemin Yiizeyiyle Kesisme Mesafesi > D

D = Civi ug¢larimin zarfinin zemin yiizeyiyle kesisme noktasinin duvarin {ist noktasina
yatay uzaklig

Sekil 4.7 Sismik yiikleme sartlar i¢in i¢ ve dis kayma yiizeylerinin tanimlar1 (Byrne
ve dig., 1998)
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5. ZEMIN CiVIiLi ISTINAT YAPILARININ TASARIMIYLA IiLGILi
KARSILASTIRMALI BiR INCELEME

Zemin ¢ivili istinat yapilar1 tasariminda kullanilan parametreler olan zemin
parametreleri, ve geometrik parametrelerin ve tasarim yaklasimlarinin hesaplar1 ne

sekilde etkiledigi yapilan ¢aligma kapsaminda incelenmistir.

5.1 Zemin Civili Duvar Tasariminda Kullamilan Hesap Yontemi

Yapilan tez calismasinda, Excel kullanilarak bir hesap programi olusturulmustur.
Olusturulan bu program FHWA tarafindan zemin ¢ivili duvar hesab1 i¢in hazirlanilan
FHWA-SA-96-069R sartnamesini temel alarak, sartnamenin igerdigi her iki tasarim
yontemiyle (SYT, YDKT) birden hesap yapmaktadir. Boylece iki tasarim yontemini

karsilagtirma imkani1 sunmaktadir.

Excel programinda hazirlanan tablolarla siirsarj yiikii olmayan, dik gegici duvarlar
icin (arka sev agisi, B =0 ve duvar agisi, a = 0) her iki tasarim yaklagimiyla (SYT,

YDKT) statik hesap yapilabilmektedir.

Hesap yonteminde ilk olarak, zemin parametreleri (birim hacim agirlik, v; siirtiinme
acisi, ¢; kohezyon, c¢; nihai siyrilma dayanimi, Q,) ve geometrik parametreler (duvar
yiiksekligi, H; yatay ¢ivi araligi, sp; diisey ¢ivi araligy, sy) girilerek on tasarim ¢ivi
boyu hesaplanmakta ve uygun ¢ivi donatis1 secilmektedir. On tasarim ¢ivi boyu
hesab1 i¢in, sartnamede bulunan On tasarim kartlar1 kullanilmistir. Bu tasarim
kartlari, bir yazilim programi kullanilarak kartlar iizerindeki her bir egriden yaklasik
350 noktanin koordinatlar1 alinip tekrardan Excel'de olusturulmustur. Yeniden
cizilen egriler iizerinden, en biiylik hata % 0,1 olacak sekilde polinomik yaklagim
egrileri gecirilmis ve bu egrilerin (dolayisiyla en biiyiik sapma % 0,1 olmak {izere
orijinal egrilerin) formiilleri elde edilmistir. Elde edilen bu formiiller eklenerek
boliim 4.4.1°de detayli olarak anlatilmis olan 6n tasarim ¢ivi boyu hesabini her iki
tasarim yontemi ( SYT ve YDKT ) icin hesaplayan tablolar olusturulmustur.
Olusturulan bu tablolar Ek A’da gosterilmistir.
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Ikinci asamada zemin civisi ile ilgili i¢ stabilite kontrolleri yapilmaktadir. Program
gecici duvarlarin statik durumu i¢in hesap yaptigindan, i¢ stabilite kontrollerinden bu
durum icin sartnamede belirtilen kaplama egilmesi ve zimbalama kontrolleri
yapilmaktadir. I¢ stabilite kontrollerinin saglanmasi i¢in uygun kaplama kalinlig,
enjeksiyon capi, ezilme plakasi genisligi, hasir donati, ve malzemelerin mukavemet

degerleri (donati akma mukavemeti ve 28 giinliik beton mukavemeti) secilir.

Ucgiincii asamada ise birinci asamada 6nerilen 6n tasarim ¢ivi boyunu dikkate alarak
tasarim ¢ivi boyu secilir. Program segilen ¢ivi boylar1 i¢in Servis Yikii Tasariminda
tanimlanan gilivenlik sayisi; Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasariminda tanimlanan
dayanim/yiik oran1 hesabini ve sartnamede belirtilen dis stabilite kontrolleri (tagima
giicii ve eksantrisite kontrolleri) ile {ist konsol kontroliinii yapmaktadir. Segilen ¢ivi
boyu sartname uyarinca Servis Yikil Tasarimi i¢in en az 1,2’lik giivenlik sayisini;
Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi i¢in en az 1,0’lik dayanim/yiik oranini ve dis

stabilite kontrolleri ile iist konsol kontroliinii saglamalidir.

Programda ¢ivi yerlesim diizeni sartnamede 5. adimda Onerilen diizene gore
yapilmaktadir (Sekil 4.4). Ancak, istege bagli olarak FHWA tarafindan hazirlanan
FHWAO-1F-03-017 sartnamesinde Onerilen Sekil 4.3’deki ¢ivi diizenlerinden biri de

secilebilmektedir.

Programda Giivenlik sayisinin (Servis Yikii Tasarimi) ve dayanim/yiikk oraninin
(Yik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimi) hesab1 gelistirilmis Rankine kayma kamasi

yaklagimi ile yapilmistir (Sekil 5.1).

5.2 Yapilan Hesaplar

Zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yapilan c¢alismada Bolim 5.1°de anlatilan program
kullanilarak farkli parametrelerle hesaplar yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
Farkli zemin parametrelerine sahip 10 zemin tiirii ve 11 (5,6,...... ,15 m) farkli duvar
yiiksekligi i¢in iki tasarim yontemi kullanilarak toplam 220 adet duvar hesabi
yapilmistir. Yapilan hesaplarin  sonuglart incelenerek c¢esitli parametrelerin
degisimine gore kullanilan zemin ¢ivisi miktarinin degisiminin belirlenmesi
amaglanmistir. Kullanilan zemin parametreleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Zemin
tiirlerinin se¢ciminde yapilan calismanin uygulamaya yonelik olmasi amaciyla

standartlarda bulunan zemin tiirleri temel alinmistir. Nihai siyrilma dayanimi degeri
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(Qu) ise, piyasada yapilan uygulamalardan elde edilmis veriler degerlendirilerek

belirlenmistir.
LRS093H Qh:Kf‘VH
0 - L - »
z
0,25H K, =tan? (45 - ¢/ 2)
Kum igin: (¢/(yH) < 0,05 durumunda)
0,5H K.=0,65K,
Killi kum i¢in:
Ke=Ka(1-4c/ (YH(Ka)O’S)
0,75H
H

Sekil 5.1 Gelistirilmis Rankine kayma kamasi ve toprak basinct diyagrami
yaklagimlari

Civi araliklar1 olarak, uygulamada yaygmligi acisindan FHWA sartnamesinde
tavsiye edilen, ve uygulamalarin hemen hepsinde tercih edilen 1,5 m’lik yatay ve

diisey ¢ivi araliklari se¢ilmistir.

Ayrica, hesaplarda 200 mm’lik kaplama kalinligi, 250 mm’lik ezilme plakasi
genisligi, 150 mm’lik enjeksiyon alani ¢api, Q295/295 hasir donatisi, ©14 yatay ve

diisey donat1 ve malzeme mukavemet degerleri (28 giinliik beton mukavemeti:

f'c =30 MPa, donati1 akma mukavemeti: Fy = 420 MPa) karsilastirma agisindan sabit

tutulmustur.

Analizlerde kullanilmak iizere karsilagtirma degeri olarak duvarin m?’sine diigen ¢ivi
uzunlugu, s, terimi tanimlanmistir. Karsilastirma terimi, s, denklem 5.1°e¢ gore

hesaplanmaktadir.

s=L/(Hxs,) (5.1)

L: Kesitteki toplam ¢ivi boyu (m)
H: Duvar Yiiksekligi (m)

Sy Yatay c¢ivi araligt (m)
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Tablo 5.1 Hesaplarda kullanilan zemin parametreleri

Zemin v (KN/m?) d(°) c(kN/m*) | Qu(kN/m)
Z1 18 30 5 80
Z2 18 32 5 85
Z3 18 34 5 920
Z4 18 36 5 95
Z5 18 38 5 100
Z6 19 30 5 85
z1 19 32 5 90
Z8 19 34 5 95
Z9 19 36 5 100

Z10 19 38 5 105

Hesaplar, Servis Yiikii Tasarimi i¢in en az giivenlik sayis1 olan 1,2 ve Yik ve
Dayanim Katsayilar1 Tasarimi i¢in en az dayanim/yiikk orani olan 1,0 degerini

saglayan ¢ivi uzunluklarinin belirlenmesi seklinde yapilmistir.

5.3 Hesaplarin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplarin degerlendirilmesinde izlenen yontem, sirayla gesitli parametreler
sabit tutularak karsilastirma degeri olarak belirlenen s degerinin degisiminin

incelenmesi seklinde olmustur.

[k olarak, yapilan hesaplarin sonuglart kullanilarak sabit birim hacim agirlik
degerleri igin (y = 18,0 kN/m® ve 19 kN/m® ) duvar yiiksekligi arttikca, s degerinin
degisimi her iki tasarim yontemi i¢in ayr1 ayri ikiser grafik olarak olusturulmustur.
Grafiklerde iki farkli birim hacim agirligi degerine karsi, degisen siirtiinme agisi
degerleri de Z1, Z2,....., Z10 seklinde adlandirilmis egriler tarafindan gosterilmistir.

Tablo 5.1°de bu zemin tiirlerine ait zemin parametreleri bulunmaktadir.
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Daha sonra her bir zemin tiirli i¢in duvar yiiksekligine gore s degerinin degisimi iki
farkl1 tasarim yontemine gore incelenmistir. Her bir zemin tiirii ig¢in ayri ayri
olusturulan grafiklerde degisim SYT ve YDKT ile adlandirilan ikiser egriyle

gosterilmistir. Boylece iki yontem arasinda bir karsilastirmaya gidilmistir.

Son olarak da, duvar yiiksekliklerine gore secilen farkli ¢ivi yerlesim diizenlerinin s

degerine etkisi aragtirilmistir.

Yapilan hesaplamalardan 2 adet 6rnek ek-D’de bulunmaktadir.
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6. SONUCLAR

Diinyada bir ¢ok iilkede 6zellikle Amerika, Fransa, Almanya ve Ingiltere’de yaygin
olarak kullanilmaya baslayan zemin c¢ivisi teknigi mevcut zemin iginde imal edilen
pasif elemanlardan olusan zemin iyilestirme 06zelligi de bulunan bir destekleme
teknigidir.

Incelenen tasarim ydntemleri igerisinde, Fransiz arastirma programi Clouterre ve
Eurocode7 de aciklanan ve Yiik ve Dayanim Katsayilar1 Tasarimiyla hemen hemen
ayni yontem olan Kismi Katsayilar Tasarim1 yontemi Eurocode’un giincellenmesiyle
tamamen giindeme gelecektir. Bu yontemin yayginlagsmasi ile Yik ve Dayanim
Katsayilar1 yontemi, su anda zemin ¢ivili duvar tasariminda en yaygin kullanilan

yontem olan Servis Yiikii Tasarim yontemine gore dnem kazanacaktir.

Bu tez calismasinda iilkemizde geoteknikte kullanim bulamamis olan Yiik ve
Dayanim Katsayilar1 Tasarim yonteminin tanitilmas: da amaglanmistir. Ayrica bu
yontemle Servis Yiikii Tasarimi yontemi arasindaki benzerlikler ve farklar

belirtilmistir.

Yapilan tez caligmasinda 5. boliimde detayli bir sekilde anlatilan hesap yontemiyle,
farkli zemin parametreleri ve geometrik parametreler kullanilarak 220 zemin ¢ivili
duvar (iki farkh tasarim yaklasimiyla, 11 farkli yiikseklik ve 10 farkli zemin tiirii
icin) hesab1 yapilmistir. Yapilan hesaplar, ¢esitli parametreler sabit tutularak
karsilastirma degeri olarak belirlenen s degerinin degisiminin incelenmesi seklinde

degerlendirilmistir.

flk inceleme sabit birim hacim agirlik degerleri igin (y = 18 kN/m® ve 19 kN/m® i¢in
ayr ayri) duvar yiiksekligi ile s degerinin degisimi i¢in yapilmistir. Sonuglar her iki
tasarim yontemi i¢in ikiser grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.1 ve sekil 6.2°de sirastyla SYT ve YDKT ile 18 kN/m®liik birim hacim

agirlik degeri i¢in s degerinin ylikseklikle degisimi farkli siirtlinme acis1 degerleri

i¢in farkli egrilerle gosterilmistir.
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Grafiklerden, sabit birim hacim agirlik degeri i¢in siirtlinme agist arttikga duvarda

birim m?*de kullanilan zemin ¢ivisi miktarinin  azaldign  gdriilmiistiir.

SYT, y = 18 kN/m®
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Sekil 6.2 YDKT ile y = 18 kN/m® igin H-s grafigi
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19 kN/m¥®lik y degerinde her iki tasarm yontemi icin grafikler ek-B’de

gosterilmistir.

Daha sonra, her bir zemin tiirli i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan grafiklerle iki farkli tasarim
yonteminin sonuglar1 H-s grafiginde beraber gosterilmistir. Bu sekilde SYT ve
YDKT arasinda bir inceleme yapilmistir. Sekil 6.2°de Z1 (y = 18 kN/m®, ¢ =30°)
icin H-s degisimi her iki tasarim yaklagimiyla gosterilmistir. Diger zemin tiirleri igin

karsilastirma grafikleri Ek-C’de bulunmaktadir.

Grafikler incelendiginde her iki yontemin de yaklasik olarak ayni sonuglari verdigi
goriilmustiir. Yalniz kiiciik farklarla da olsa kiigiik yiliksekliklerde YDKT i¢in daha
fazla zemin ¢ivisi kullanilirken duvar yiiksekligi arttik¢a SYT i¢in daha fazla ¢ivi

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 6.3 Z1 icin SYT ve YDKT’ ye gore H-s grafigi

Iki yontem arasindaki farklarim siirtiinme agis1 degerinin artistyla artti1 goriilmiistiir.
En biiyiik farka 38lik siirtinme agisinda ulasilmistir. Stirtiinme agis1 degerinin
artistyla her iki yaklasim icin de azalma olmustur. Bu azalma kiiciik duvar
yiikseklikleri icin YDKT’ de eksantrisite problemine neden olabilmistir. Eksantrisite
probleminin asilmasi i¢in bu durumlarda ¢ivi uzunluklarini arttirma yoluna
gidilmigtir. Civi uzunluklarmin arttirilmasi ile de gerekli en az dayanim/yiik oram

olan 1,0 degeri asilmak durumunda kalinmistir. Béylece bu bdélgelerde, YDKT nin
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eksantrisite hesabina karg1 duyarliligt nedeniyle iki yontem arasindaki en biiyiik
farklar olusmustur. Sekil 6.4°de iki tasarim yaklagimi arasindaki en biiyiik farklarin

goruldiigli Z5 icin H-s grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Z5 i¢cin SYT ve YDKT’ye gore H-s grafigi

Son olarak da, sonu¢ grafiklerinde olusan dalgali goriiniim arastirilmis ve bu

goriiniimiin farkl yiiksekliklerde segilen ¢ivi yerlesim diizenlerine bagli oldugu

gOriilmiistir.
Civi Yerlesim Duzenleri
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Sekil 6.5 Yiiksekliklere gore secilen ¢ivi yerlesim diizenleri (sy = 1,5m i¢in)
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Zemin ¢ivili duvar homojen bir yapr olmadigi i¢in ylikseklige ve konstriiktif
kurallara bagli olarak, sabit diisey ¢ivi araligt (sv) degeri i¢in duvar yliksekliginin
tam sayilarla artisiyla ¢ivi yerlesimi arasinda Sekil 6.4°de gosterilen mod 3’e bagh
bir dongili bulunmaktadir. Bu dongiiye bagl olarak 5-8-11-14. metrelerde (mod3’e
gore 2), 6-9-12-15. metrelerde (mod3’e gore 0) ve 7-10-13.metrelerde (mod3’e gore

1) ayni tiir ¢ivi diizeni bulunmaktadir.
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Sekil 6.6 Yiiksekliklere gore secilen ¢ivi yerlesim diizenlerinin s degerine etkisi
(sv=1,5 migin)

Mod3’e gore ayni ¢ivi diizenine sahip duvar yiikseklikleri birlestirildiginde de bu
metreler i¢in H-s grafiginde dogrular elde edilmistir. Bu dogrular sekil 6.5°de

gosterilmistir.
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EK-A

ZEMIN CiviSi ON TASARIMI ICIN BASITLESTIRILMIS TASARIM
KARTLARI
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SYT

., =tan*[tan(4,)/ F]
Cp = Cc/(Fy/H)
TD = (X.NTNN/(‘YHSVSH)

Qb = aQQu/(YSvSH)

YDKT

dp = tan’l[d)qj tan(¢u)]

To=OnTn/TwyHSSH)

b= ®oQu/(I'y YSvSH)
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Sekil A1 a=0ve =0 igin Al Ontasarim karti
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EK-B

y =19 kN/m* DEGERI iCIN SYT ve YDKT H-S GRAFiKLERI
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SYT, y = 19 kN/m®
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EK-C

FARKLI ZEMIN TURLERI ICIN SYT VE YDKT’NIN H-S
GRAFIKLERINDE KARSILASTIRILMASI
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EK-D

ZEMIN CIVILI DUVAR TASARIMI ORNEKLERIi
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SERVIS YUKU TASARIMI (Z1-10m)

¥ (N/m)

¢

¢ (kN/m?)

H (m)

Sn(m) | Sy(m) | Qu(kN/m)
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On Tasarim Civi Boyu Hesabi

F = 1,35 (Global zemin giivenlik katsayisi)

To=onTnn/(YHSSH)

o N = Civi tendon mukavemet katsayisi

F, = 0,42 KN/m®

Tablo 4.7'den Uygun donati segilir (No0.32)

00 =0,5 (Mukavemet ka