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ONSOZ
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OZET

Bu calismada, son yillarda iilkemizde de genis uygulama alani1 bulan derin kazilar
desteklemek ve sevlerin stabilizasyonunu saglamak i¢in kullanilan yontemlerden biri
olan zemin g¢ivili duvarlar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Zemin ¢ivisi teknigi ile
zemine sik araliklarla pasif takviyeler yerlestirerek mevcut zemin yerinde
giiclendirilmekte ve etkili bir sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Zemin ¢ivili
duvarlar diger klasik sistemlerden daha hizli uygulanabilmesi ve ekonomik olmasi

sebebiyle sikea tercih edilen ve uygulanan bir yontem olmustur.

Bu tez caligmasit kapsaminda, zemin c¢ivisi teknigi ile ilgili detayli bir literatiir
arastirmasi yapilmis ve zemin ¢ivili duvar tasariminda g6z Oniine alinacak unsurlara
yer verilmistir. Ayn1 zamanda, Kaliforniya Ulastirma Subesi tarafindan gelistirilen
Snailz bilgisayar programi ile Anadolu Otoyolu kapsaminda insa edilecek ii¢ zemin
¢ivili duvar tasarimina yer verilmistir.
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SLOPE STABILIZATION AND DEEP EXCAVATION SUPPORT WITH
SOIL NAILING

SUMMARY

In this study, comprehensive information was presented about soil nailing technique
that is one of the methods used in deep excavation support and slope stabilization,
which has also found broad application range in the recent years in our country. With
soil nailed walls, existing ground is being reinforced and used effectively by
installing passive bars with close spacing. Soil nailing walls have often become a
preferred method since it is economical and can be applied faster than other classical
systems.

Detailed research in literature was conducted on soil nailing technique and facts
considered in the design of soil nailing walls were included within the scope of this
thesis study. Additionally, Snailz software application program developed by
California Department of Transportation (CALTRANS) as well as the design of three
soil nailing walls to be constructed in the scope of Anatolian Motorway were
presented.
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1. GIRIS

Zemin ¢ivili dayanma yapilari, kazi ve sevlerin stabilizasyonu ve desteklenmesi
amaciyla son 30 yil icinde 6zellikle Avrupa ve Amerika’da kullanim1 yayginlagmis

bir yerinde zemin takviye yontemidir.

Zemin ¢ivisi tekniginin temel prensibi zemine sik araliklarla donatilar yerlestirerek
kazi siiresince ve sonrasinda olusan deplasmanlar1 engellemektir. Bu sekilde mevcut
zeminin etkili olarak kullanilmasi saglanmaktadir. Bu teknik aslinda, Rabcewicz
(1964-1965) tarafindan tanimlanan Yeni Avusturya Tiinel Metodu’nda kullanilan

kaya bulonlar1 ve donatili piiskiirtme beton tekniginin bir uzantisi olarak geligmistir.

Zemin ¢ivili duvarlarin kayith ilk uygulamast 1972-1973 yillarinda Versailles’te bir
demiryolu genisletme projesinin pargasi olarak Fransiz miiteahhit Bouygues ile
uzman miiteahhit Soletanche tarafindan gerceklestirilmistir. Bu duvar, kum zeminde
4-6 m uzunlugunda civiler kullanilarak insa edilen gegici bir uygulamadir.
Amerika’daki ilk kayitli uygulama ise, yetmisli yillarin baginda Vancouver’da gegici

kazilarin desteklenmesi amaciyla insa edilen duvardir.

Zemin ¢ivisi, diger tekniklere gore daha yeni bir teknik olmasina ragmen diinyada
demiryollarinin stabilizasyonu, yol insaatlari, kazi sevlerinin stabilizasyonu, heyelan
potansiyeline sahip sevlerin stabilizasyonu, stabil olmayan sevlerdeki tiinel
girislerinin stabilizasyonu gibi insaat miihendisligi uygulanmalarinda tercih edilen
bir yontem olmustur. Tipik zemin ¢ivisi uygulama alanlart Sekil 1.1.°de

goriilmektedir.

Tiirkiye’de yerlesimin sik oldugu yerlerde daha fazla yer elde edebilmek amaciyla
derin kazilara olan talebin giderek artmasi sonucu derin kazi iksa sistemi olarak
zemin ¢ivisi son yillarda 6zellikle istanbul’da sik¢a uygulanan bir yontem olmustur.
Sistemin ekonomik ve uygulama agisindan hizli bir teknik olmasi, derin kazilarda
kalic1 veya gecici iksa sitemi olarak zemin ¢ivisi teknigini dnemli bir alternatif haline
getirmistir. Zemin c¢ivili duvarlarin genel stabilite tahkikleri, ankrajli duvarlar i¢in de

yaygin olarak kullanilan geleneksel sev stabilitesi analizleri ile yapilmaktadir.
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Sekil 1.1 Zemin Civisi Uygulamalari




Bu tez calismasi kapsaminda, zemin ¢ivili duvarlarin insaati, genel davranisi ve
tasariminda goz Oniline alinan hususlar incelenmis ve zemin g¢ivisi teknigi icin
kullanilan ¢esitli giincel tasarim metodlar1 degerlendirilmistir. Bu noktadan hareketle
zemin c¢ivisi teknigi icin uygun zemin kosullari, uygulama kriterleri anlatilmas,
sistemin uygulanacagi arazide yapilmasi gereken arastirmalar ve deneylere de yer
verilmigtir. Ayni zamanda, bu tez c¢alismasinda, yapilan aragtirmalar 1s18inda
Kaliforniya Ulasim Subesi (CALTRANS) tarafindan gelistirilen Snailz bilgisayar

programi ile li¢ uygulama 6rnegi analizine yer verilmistir.



2. ZEMIN CIVIiSI YONTEMI

2.1 Zemin Civisi Tanim

Zemin ¢ivisi, kazi takviye uygulamalarinda ve sev stabilitesinin desteklenmesinde
zemine yiik aktarimini saglayan bir yapi elemanidir. Zemin ¢ivileri genellikle ¢elik
veya fiber donatilardan olusmaktadir, ancak zemine ylik transferini gelistirmek ve
paslanmaya kars1 koruma saglamak amaciyla genellikle etrafi ¢cimento enjeksiyonu
ile kaplanmaktadir. Ayn1 zamanda, ¢ivi etrafindaki enjeksiyon cevre alanim
biiyiiterek birim boyda mobilize olan ¢evre kuvvetini arttirmaktadir. Ayrica zemin
civili dayanma yapilarinda daha sonra deginilecek olan kaplama 6nemli bir yapidir.
Kaplama, aktif bolgenin stabil kalmasinda etkin bir rol oynamaktadir. Sekil 2.1.’de
tipik bir zemin c¢ivisi kesiti goriilmektedir. Zemin ¢ivisi ¢ok basit bir tabirle zemine

tesis olmus pasif ankraj olarak da tanimlanabilir.

Piiskiirtme Beton
Tabakasi

Sekil 2.1 Zemin Civisi



2.2 Zemin Civisi Kavramm

Zemin ¢ivisi yontemi, mevcut zemini takviye etmek veya giiclendirmek amaciyla sev
ve kazilarda “¢ivi” olarak adlandirilan ¢elik cubuklarin yukaridan asagiya dogru
zemine yerlestirilmesi islemidir. Bu islemle kendisini tutabilen kararli bir zemin
kesiti olusturulmaktadir. Civiler genel olarak ¢ekmeye caligsmakla birlikte kayma
yiizeyi civarinda ¢ivilerde egilme ve kesme tesir kuvvetleri de olugsmaktadir. Takviye
elemanlar1 yatay veya kismen yatay bi¢cimde, zemindeki ana ¢ekme gerilmesinin
dogrultusuna takriben paralel olarak yerlestirilirler. Bu sekilde yerlestirmenin temel
amaci, dengeyi bozan kuvvetlere dogrudan dogruya direng¢ gostererek ve kismen
normal gerilmeleri ve bunun sonucu olarak potansiyel kayma yiizeylerindeki kesme

direncini arttirarak zeminin desteklenmesine katkida bulunmaktir [2].

Zemin c¢ivisi uygulamasi ile zeminin stabilitesinin arttirilmasi asagidaki sekilde

gerceklesmektedir:

a) Kohezyonsuz zeminlerde potansiyel kayma ylizeyi boyunca normal kuvveti ve

buna bagli olarak kayma direncini arttirarak,

b) Kohezyonlu-kohezyonsuz zeminlerde potansiyel kayma yiizeyi boyunca

kaydirict kuvveti azaltarak zeminin stabilitesi attirilmaktadir.

Zemin ¢ivili dayanama yapilarinda, iksa yiizeyinin genellikle kaplanmasi
gerekmektedir ve bu kaplama tipik olarak hasir ¢elik donati ile takviye edilmis

puiskiirtme beton seklindedir [2].

Zemin ¢ivileri kayma egilimi gosteren aktif-hareketli zemin kiitlesini bu birim
arkasindaki pasif-duragan kiitleye baglayarak kararli bir zemin kiitlesi olusturur. Bu
kararli yap1 arkasindaki zemin i¢in bir nevi agirlik yapist olarak caligmaktadir. Zemin
¢ivisi metodunun kullanim alani ayrismis ve saglam kayalara kadar degisik zemin
tiirlerini iceren genis bir yelpazeye yayilmistir. Zemin c¢ivisi teknigini cazip kilan
baslica unsurlar ekonomik olusu, yapim elastikiyeti, bilhassa kentsel ortama uygun
kiiclik yap1 techizati ile uygulanabilme kabiliyeti ve 6zel uygulamalara uyumlu olma

ozelligidir.



2.3 Tarihcesi ve Gelisimi

Zemin ¢ivisi yOnteminin temeli, kismen kaya civatalamasina, c¢oklu ankraj

sistemlerinden gelistirilen tekniklere ve zemin civisi sistemine benzerlik gosteren

toprakarme teknigine dayanmaktadir. Zemin ¢ivisi teknigine temel olusturmus

gecmisteki uygulamalara 6zellikle deginmek gerekir [8]:

1961 yilinda Schist’te ankraj kullanilarak, betonarme ile kaplanmis istinat

duvarlar insa edilmistir.

Rabcewiz tarafindan gelistirilen tiinel ve yer alti galerilerini desteklemek i¢in
Avusturya metodu (1964) tarihteki 6nemli uygulamalardan biridir. Bu metod
giiniimiizde geleneksel zemin takviye sistemleri yerine sik¢a kullanilmaktadir. Bu
teknik, yiizeyin kazilmasinin hemen ardindan zeminin tiinel boyunca ankraj
cubuklar kullanilarak takviye edilmesini icermektedir, boylece gerekli olan nihai
kaplamanin miktariin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi saglanmaktadir. Bu yontemde

kullanilan ¢ivilerin uzunluklart genellikle 3 - 6 metre arasindadir.

Zemin ¢ivili duvarlarin gelisimi ise asagidaki sekilde meydana gelmistir:

Ilk duvar 1972/73’te Versailles’te bir demiryolu genisletme projesinin pargasi
olarak Fransiz miiteahhit Bouygues ile uzman miiteahhit Soletanche tarafindan
insa edilmistir. Bu duvar, kum zeminde kisa ¢iviler kullanilarak 12,000m? lik

bir kaplamanin yapildig1 gegici bir uygulamadir.

Zemin ¢ivisi yontemi ile ilgili ilk Onemli aragtirma projesi Almanya’da
Karlsruhe Universitesi ve miiteahhit Bauer’in girisimleri ile gerceklestirilmistir.
Bu arastirma projesi ¢ergevesinde c¢esitli deneysel zemin c¢ivili duvarlarin
davranis1 tam 6lcekli yap1 lizerinde incelenmistir.

[lk prefabrike kaplama elemanlarinin  gelistirilmesi ile  Fransa’da

endiistrilesmede ilk girisim gerceklestirilmistir.

Fransizlar 1986°da kendi deneysel programlarin1 (Clouterre) baslatmiglardir. Bu
aragtirma programi, 21 6zel ve kamu istirak¢isi dahil olmak iizere, Fransiz
hiikiimeti ve 6zel endiistri kuruluslar tarafindan ortaklasa finanse edilmistir. Bu
program, hazirlanmis dolguda yapilan 3 biiyiik ¢apli deneyi ve hizmette olan 6
tam Olcekli zemin ¢ivili duvarin gozlemlenmesini icermektedir. Clouterre

aragtirma programinin sonuglart  “Clouterre 1991 Tavsiyeleri” olarak



yayimlanmustir ve Amerikan Federal Karayollar1 Idaresi tarafindan Ingilizce’ye
cevrilmistir. Bu tavsiyeler biitlin diinyada zemin ¢ivisi tasariminin esaslarini

olusturmaktadir.

Federal Karayollar1 Idaresi tarafindan yapilan arastirma sonucunda, zemin ¢ivili
dayanma yapilarinin tasarimi, ingaati, kalite kontrol ve gozlemlenmesi iizerine
bir uygulama kitap¢ig1 hazirlanmistir. Zemin ¢ivili yapilarin sismik yiikler
altinda gd¢me mekanizmasinin degerlendirilmesi i¢in Vucetic (1993; 1996)
tarafindan merkezka¢ model deneyleri yapilmistir. Ancak, giivenilir sismik
dizayn metodlar1 gelistirilmesi icin hala genis capli bir arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir [8].

2.4 Zemin Civisi Yonteminin Avantajlari

Zemin ¢ivisi yontemi, diger geleneksel istinat yontemlerine gore teknik ve ekonomik

istiinliiklere sahiptir. Bu {stiinliikler, asagida siralananlarla sinirli kalmamakla

birlikte, su ana basliklar altinda toplanabilir.

Zemin ¢ivilerinde kaplama, ankrajlara oranla daha kisa, ince ve esnek olarak
ingsa edilmekte ve piiskiirtme beton tabakasi veya beton kaplamali olarak
teskil edilmektedir. Dolayisiyla toplam imalat maliyeti daha distik
olmaktadir.

Sistemin uygulama acisindan esnek olmasi degisik zemin ve kazi kosullarina
kolayca adapte edilmesini saglamaktadir. Tasarim degisiklikleri ve bu
durumun santiye kosullarina uygun hale getirilmesi uygulama esnasinda

rahatlikla yapilabilmektedir.

Civilerin tesisi i¢in hafif ve basit ekipmanlar kullanilmaktadir. Ulagimin zor
oldugu santiyeler i¢in bu durum O6nemli olmaktadir. Bu tiir ekipmanlarin

kullanilmas1 maliyetin diismesi saglayan diger bir husustur.

Sistemde c¢ok sayida ¢ivi kullanildigindan bir ¢ivinin tasima o6zelligini
kaybetmesi geleneksel ankraj sisteminde aymi olayin gerceklesmesine gore
tiim sistemin stabilitesi i¢in 6nemli bir kayba neden olmamaktadir.

Bloklu, cakilli ve ayrismis kaya birimleri iceren heterojen zeminlerde,

civilerin tesisi i¢in kii¢iik bir c¢ap ve kisa bir delik uzunlugu yeterli



olmaktadir. Dolayisiyla asker kazik tesisine ve getirisi olan maliyet artigina

gerek kalmamaktadir.

o Zemin ¢ivili yapilar geleneksel rijit yapilara gore daha esnek bir ozellige
sahiptir. Bu tiir yapilar, ¢evre zemin ile daha kolay etkilesime girerler ve tim
dogrultularda, daha bilyiik toplam ve diferansiyel zemin hareketlerini

karsilarlar.

. Sistemde meydana gelen deformasyonlar, ilave ¢ivilerin tesisi ile kontrol

altina alinabilmektedir.

2.5 Zemin Civisi Yonteminin Dezavantajlar

Zemin civisi yontemi ve diger destekleme tekniklerinde asagidaki dezavantajlar s6z

konusudur:

. Zemin ¢ivisi teskil edilirken, ilk ¢ivinin yerlestirilmesi ve piiskiirtme beton ile
kaplama asamasina kadar zeminin 1-2 m derinlik boyunca kendi kendini
desteklenmeden tutabilme yetenegine sahip olmasi gereklidir. Bu nedenle
zeminin dogal yapist i¢inde belli bir derecede kohezyon bulunmalidir. Bu
nedenle zemin ¢ivisi teknigi temiz kum ve cakillarda elverisli bir yontem
degildir.

o Yumusak killerdeki kazilarda zemin ¢ivisi yontemi ile mevcut zemini
desteklemek uygun bir yol degildir. Ciinkii yumusak killerin diisiik siirtiinme
direnci, yeterli diizeyde stabiliteyi temin etmek i¢in ¢ok yogun bir ¢ivi

uygulamasini gerektirmektedir.

o Kentsel bolgelerde, birbirine yakin araliklarla yerlestirilmis takviye
sistemleri, c¢evre yapilara zarar verebilmektedir. Ek olarak; yanal
deplasmanlar 6ngermeli ankrajl1 sistemlere oranla daha biiyiik olmakta ve bu
durum yakindaki yapilarda uygulama siirerken bile ciddi distorsiyonlar

meydana gelmesine sebep olmaktadir.

. Yeralt1 suyu drenaj sistemlerinin teskili ve uzun siire etkin olarak

kullanilabilmesi zor olmaktadir.

o Kohezyonlu zeminlerde slinme oOzelligine baglh olarak diisik yiik

kademelerinde dahi, ¢ivi kapasitesi ekonomik olarak gelistirilememektedir.



. Donma-¢oziilme etkisine maruz kalabilecek boélgelerde, piiskiirtme beton

kaplamasinin uzun dénem performansi tamamen tespit edilememistir.

Yukarida sayilan dezavantajlar saha sartlarina uygun olarak iyi bir tasarimla elemine
edilebilir. Bu sistemin ekonomik ve hizli bir sekilde imal edilebilir olusu diger

takviye sistemlerinin yerini almasini saglamaktadir.

2.6 Zemin Civisi Yontemi I¢in Uygun Zemin Kosullar

Zemin ¢ivisi teknigi uygulanacak zeminin, 1-2 m derinlik boyunca
desteklenmeksizin 24-48 saat siire ile kendi stabilitesini koruyabilecek kohezyona
sahip olmasi gerekmektedir. Ek olarak, agilan ¢ivi deliklerinin yikilmadan minimum

birkac saat durabilmesi gereklidir. Asagida zemin ¢ivisi i¢in ideal olan zemin tiirleri

sayllmistir:
o Residiiel zeminler ve ayrismis kayalar
o Kohezyonlu zeminler (siinme o6zelligi olmayan killi siltler ve diisiik

plastisiteli killer)
o Dogal ¢imentolanmis veya az kohezyonlu siki kum ve ¢akilli zeminler

o Kapiler kohezyonu en az 5 kN/m? ve su muhtevasi %5-6 olan ince, orta ve iri

daneli homojen kum zeminler.

2.7 Zemin Civisi Yontemi Icin Uygun Olmayan Zemin Kosullari

Birgok yontemde oldugu gibi, zemin ¢ivisi metodu da sinirsiz bir uygulanabilirlige
sahip degildir ve yontemin sinirlamalar1 net olarak anlagilmalidir. Cogu zaman bu
sinirlamalar uygun tasarim ve yapim yontemleriyle teknik olarak ¢oziilebilir, ancak
bu sefer yontem ekonomik olma 6zelligini kaybetmeye baslar. Asagida zemin ¢ivisi
teknigi i¢in uygun olmayan veya uygulamasini siirlayan zemin tiirleri ve kosullari

belirtilmistir:

o SPT darbe sayis1 N3g < 10 veya relatif sikilik degeri Dr < %30 olan gevsek
graniiler zeminler. Bu tiir zeminler imalat ekipmaninin neden oldugu

titresimlere dahi hassastir.



. Uniformluk katsayis1 Cu < 2 olan kotii derecelenmis graniiler kohezyonsuz
zeminler. Imalat esnasinda, bu tiir zeminler kohezyon eksikliginden otiirii

coziilmeye egilimlidirler.

. Likitide indeksi 1. > 0,2 ve drenajsiz kayma mukavemeti Sy< 50 kN/m? olan
organik zeminler veya killi zeminler. Bu tiir zeminlerde uzun siire krip
hareketi devam eder ve zemin-enjeksiyon arasindaki adezyonda ve ¢ivi

styrilma direncinde zamanla 6nemli derecede azalma goriiliir.

. Dona kars1 hassas ve sisme potansiyeli yiiksek zeminler. Bu tiir zeminlerde
kaplama yakininda ¢ivi yiikiinde onemli bir artis olusur ve sistem zarar
gorebilir. Zemin ¢ivisi yontemi ile takviye edilmis kabaran zeminlerin su ile

temasi kesilmelidir.

. Biiyiik olglide kirtilmis, delikli kireg tasi iceren bosluklu kayalar ve iri daneli
graniiler zeminler, ¢ivilerin enjeksiyonlanmasi isleminin zorlugundan dolay1
ayr1 bir 6zen gerektirirler. Geotekstil ¢ivi kiliflar1 veya diisiik ¢okme degerine
sahip enjeksiyon uygulanmasi gibi insaat Onlemleri alinarak bu tiir

zeminlerde avantaj saglanabilmektedir.

o Dik veya dike yakin egimli zayif, yapisal devamsizligi olan kaya veya

ayrigmis kayalar zemin ¢ivisi i¢in uygun degildir.

2.8 imalat Malzemeleri

Zemin ¢ivisi uygulamasi i¢in gerekli malzemeler, zemini kazmak ve tasimak icin
gerekli techizat, civileri yerlestirmek icin gerekli delme techizati ve kaplama i¢in
gerekli malzemeleri icermektedir. Bu malzemeler, c¢ivilerin kendilerini ve
paslanmaya karsi koruma techizatini, ¢ivi enjeksiyonunu, drenaj malzemelerini,
kaplama malzemelerini ve ¢ivi basi ile kaplama arasinda baglant1 saglayan sistemi

ihtiva etmektedir [4].

2.8.1 Civiler

Zemin civileri, korozyona kars1t korunma derecelerine ve tesis edilme yontemlerinin

dayandig esasa gore su sekilde siniflandirilabilirler:

. Cakma civiler
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. Enjeksiyonlu ¢iviler
o Jet enjeksiyonlu ¢iviler

o Korozyon korumali kapsiillii ¢iviler

a) Cakma Civiler

Bu sekilde tesis edilen ¢iviler gecici takviye uygulamalari i¢in elveriglidirler. Cakma
rijiditesini arttirmak i¢in 15-46 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklardan olusan bu ¢ivilerin
maliyeti diisliktiir. Homojen, kompozit, takviye edilmis zemin kiitlesinin

olusturulmast i¢in sik araliklarla m? de 2-4 adet olacak sekilde tesis edilirler.

Cakma civiler, havali darbe-titresimli veya hidrolik cekiclerle zemine cakilirlar. Bu
tesis teknigi hizli ve ekonomiktir; ¢iinkii saatte 3-5 adet ¢ivinin zemine tesisini
saglar. Ancak bloklardan, kaba danelerden ve asinmis kayalardan yoksun zemin

kosullari ¢ivi uzunlugunu siirlamaktadir [4].

b) Enjeksiyonlu Civiler

Enjeksiyonlu ¢iviler hem siirekli hem de gecici uygulamalar i¢in elverislidir. Caplari
15-46 mm arasinda degisen yiliksek akma mukavemetine sahip ¢elik ¢ubuklardan
meydana gelirler. Zeminde agilan 10-15 c¢cm ¢apindaki sondaj delikleri iginde imal
edilirler. Sondaj delikleri zemine karotla sondaj, rotari sondaj, darbeli sondaj,
burgulu sondaj veya ¢akma kaplama borusu yontemleri ile agilir. Enjeksiyon islemi,
sondaj deligi tabaninda yergekimi etkisiyle veya diisiik bir basing altinda
gerceklestirilir. Civilerin enjeksiyonu asagidan yukariya dogru yapilmalidir, ¢linki
eger sondaj deligi i¢cinde bir su seviyesi s6z konusu ise ¢imento ayrisabilir ve
enjeksiyon islemi basarisizlikla sonuglanabilir. Civiler aras1t mesafe, merkezleri esas

alinarak 1,2 - 1,8 m olacak sekilde tesis edilirler.

¢) Jet Enjeksiyonlu Civiler

Jet enjeksiyonlu civiler, celik ¢ivi ile enjeksiyonlanmis zeminden olusan ve birlikte
tesis edilen birlesik bir yapidir. Gegici uygulamalarda kullanilirlar, ancak korozyon
korumas1  gerekliligi  diislik mertebelerde ise silirekli uygulamalarda da
kullanilabilirler. Civiler titresimli darbe siiriiciisii kullanilarak yiiksek frekans (70
Hz’e kadar) ve yiiksek enjeksiyon basing degeri altinda (>2000 psi) zemine tesis

edilirler. Enjeksiyon islemi, ¢ivi boyunca uzanan kii¢lik ¢apli bir kanal yardimiyla
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ya da ¢iviye kaynaklanmis ince ¢elik bir tiip vasitasiyla yapilmaktadir. Bu sekilde

uygulanan basing ¢evre zeminde hidrolik kirilma meydana getirebilecek diizeydedir.

Ek olarak, jet enjeksiyon teknigi ¢evre zemininin yeniden kompaksiyonu ve 1slahi
icin bir aragtir. Ozellikle daneli zeminlerin kesme ve c¢ekme direncini arttirdig

bilinmektedir [4].

d) Korozyon Korumah Kapsiillii Civiler

Kapsiillii ¢iviler, yiiksek derecede korozyon korumasina ihtiya¢ duyulan kalici
uygulamalarda kullanilirlar. Bu tiir ¢ivilerde celik ¢ubuk, enjeksiyon, plastik veya
celik bir tip araciligiyla suya karsi korunmaktadirlar. Amerika’da takviye
elemanlarin1 korozyondan korumak amaciyla epoksi kaplamali ¢ivi gelistirilmistir.

Korozyon korumali bir ¢ivinin sematik sekli Sekil 2.2.’de goriilmektedir.

Zemin ¢ivisi sisteminin direnci, sistemin cevresel etkilere ve yer alti suyunun
icerigine gosterdigi dirence baglidir. Korozyon ilerlemesi genellikle uniformdur ve
yumusak celigin zemin ile temasinda celik ylizeyinin biiyiikk boliimiinde meydana
gelmektedir. Bu nedenle, servis stiresi ile ilgili esas parametre, korozyonun orani ve
yiizeydeki metal kaybidir. Ciinkii ¢elik ¢ubuklarin ¢ekme dayanimi, kalinliklar ile
orantili olarak azalmaktadir. Yiiksek mukavemetli celik ¢ubuklarin korozyonu,
cekme gerilmeleri altinda kristallerin ara ylizeyinde gelisir, yiizeyden ¢eligin i¢ine
dogru ilerler. Bu tip korozyona daneler arast korozyon denir ve bu tiir korozyonun

hizin1 tahmin etmek 6nceden zordur.
Korozyona etki eden esas parametreler sunlardir:

. Cevrenin kotii etkileri (organik zeminler, yiiksek oranda siilfat, kloriir ve
bikarbonat gibi ¢oziilebilir tuzlar iceren asidik veya bazik zeminler, yiiksek

1s1 degisimleri)
o Yer alt1 suyu bilesimi (asidik, bazik veya tuz solisyonu)

. Yiiksek oksijen konsantrasyonu (6zellikle dolgu zeminlerde ve civilerin

yakinindaki zemin yilizeyinde meydana gelir).

Koruma kapsiillii ¢iviler gegici uygulamalar i¢in de elveriglidir. Siirekli uygulamalar
i¢cin ¢ivi boyunca en az 4 cm kalinlhiginda serbetlenmis kaplama yapilmasi tavsiye

edilmektedir.
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2. Kademe Piigkiirtme Beton (20 MPa) &——
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Sekil 2.2 Korozyon Korumali Kapsiillii Civi

2.8.2 Yiizey Kaplamasi

Zemin ¢ivisi uygulamalarinda takviyeler arasindaki lokal zeminin stabilitesini
saglamak amaciyla miimkiin olan en kisa zamanda ylizey kaplamas1 yapilmalidir.
Kaplamanin diger 6nemli islevleri, kazi sonrast ani gerilme bosalimini dolayisiyla

ayrismay1 onlemek ve mevcut zemini erozyon ve asinma etkilerine karsi korumaktir.
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Uygulamaya bagli olarak, kullanilan kaplama teknikleri dort ana baglik altinda

toplanabilir:

o Piiskiirtme beton kaplama

. Kaynakli hasir ¢elik kaplama

. Yerinde dokme betonarme kaplama
o Prefabrike beton kaplama

a) Piiskiirtme Beton Kaplama

Hem gegici, hem de siirekli yapilarda sik¢a kullanilan bir kaplama ¢esididir.
Piiskiirtme beton ile kazi yilizeyindeki bosluk ve ¢atlaklar doldurularak esnek bir
yiizey tabakasi olusturulmaktadir. Siirekli uygulamalarda ya bir donat1 kafes ya da
kaynakli bir ¢elik ag vasitasiyla takviye edilirler. Piiskiirtme beton kalinligi1 10-25 cm
arasinda degismektedir. Gegici uygulamalar hem hasi ¢elik donati, hem de fiber

takviye kullanilarak yapilabilmektedir [4].

Piiskiirtme beton kaplama, projenin derecesine veya kullanilan ekipmanin durumuna
gore hem 1slak hem de kuru olarak hazirlanabilmektedir. Kuru ve 1slak piiskiirtme
beton karigimu, rijit bir karisim olarak (su / ¢cimento orani yaklasik 0,4 mertebesinde)
asagl yukar1 benzer oranlarla hazirlanirlar. Bununla beraber 1slak piiskiirtme beton
yonteminin biikiilme dayanimi biraz daha biyiiktiir. Celik lif takviyesi ile 1slak
puskiirtme beton karisiminda daha siinek, daha pek ve darbelere kars1 daha direngli
bir malzeme TUretilebilmektedir. Liflerin varligt kirilma egilimini azaltirken basing
dayanimina kars1 ¢ok az bir katki saglamaktadir. Biikiilme dayanimina etkisi ise yine
cok az arttiric1 yondedir. Islak ve kuru karisimlarin karsilastirilmasi Tablo 2.1’ de

gosterilmistir [4].

b) Kaynakh Hasir Celik Kaplama

Ayrismis kaya ve ¢imentolanmis bloklu zeminler i¢in uygun bir kaplama tiirtiidiir.
Hem gecici hem de siirekli uygulamalarda kullanilir. Pozitif ve negatif hareketleri
karsilamak i¢in iki tabaka halinde hasir ¢elik kullanilir. Siirekli uygulamalarda ek

olarak, galvanizleme islemi genel itibar ile gerekmektedir.
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Tablo 2.1 Kuru ve Islak Karigim Yontemlerinin Uygulama Ozelliklerinin

Kiyaslanmasi [4].

Kuru Karisim Islak Karisim

1. Karisimin suyu ve karisim kivami| 1. Karisim suyu tevzi aletinde kontrol

borunun basinda kontrol edilir. edilir ve hatasiz ol¢iliir.

' 2. Karigim suyunun diger bilesenlerle
2. Poroz tas1 ve agrega igeren karigimlar
o karisimi1 daha 1yi gozlenebilir. Sonugta
icin uygundur.
daha az ayrigsma ve atik olusur.

o 3. Tabanca ile firlatma esnasinda daha
3. Daha uzun hortum boyu gereklidir.

az tozun etrafa sacilmasi saglanir.

¢) Yerinde Dokme Betonarme Kaplama

Stirekli uygulamalarda kullanilirlar. Civi baglar1 ile beton arasindaki baglanti,

c¢ivilerin uzatilmalar1 ve ek bir plakaya civatalanmalar1 suretiyle yapilmaktadir.

d) Prefabrike Beton Kaplama

Siirekli uygulamalarda kullanilirlar. Estetik, cevresel ve durabilite Kkriterlerini
saglarlar. Ayrica kaplama arkasinda siirekli bir drenaj Ortlisii  imkanini
saglayabilmektedirler. Prefabrike paneller ¢ivilere veya c¢ivi baglarina c¢esitli
tertiplerle baglanir. Panellerin birlestirilmesi Avrupa’ da, her panelin kdsesinden
araya sokulup sikistirilmis baglarla her ¢ivinin bitisik paneline baglanmasi suretiyle
yapilir. Amerika’da ise prefabrike beton paneller ¢ivi baslarina, dar ve uzun yatay
yivlerin aralarina yerlestirilmis ¢ubuklarla baglanirlar. Bu yivler yatay toleranslara
miisaade etmektedir. Bir ¢cok projede basariyla uygulanmalarina ragmen bu bilesim
detaylarmin egilmeye karsi dayanimlar disiiktiir ve korozyon tehlikesine karsi

korunmalar1 gerekmektedir.

2.9 Insaat Asamalan

Zemin c¢ivili yapilarin ingaat1 diger teknikleri gére ¢ok daha kolaydir. Sahanin delgi
makinasi i¢in hazirlanmasindan baska hazirlik gerekmemektedir. Kazi isleminin
zemin ylizeyinden asagiya dogru ilerlemesi ile yap1 olusturulmaya baslanir. Sekil
2.3’de tipik bir zemin ¢ivisi uygulamasi agsama asama goriilmektedir. Zemin ¢ivili

duvarlarin yapim asamalar1 asagida belirtilen sira ile ilerlemektedir.
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1. Kaz1 islemi

Zemin, ilk sira ¢ivinin uygulanacagi zemin kotundan daha diisiik bir derinlige kadar
kazilir. Kaz1 derinligi zemin tiiriine bagl olarak 1,5 - 2 m arasinda degismektedir.
Bazi durumlarda en fazla 3 m derinlige kadar kazma islemi yapilabilir. Kendini
tutamayan zeminlerde, ¢ivinin ve kaplamanin tesisi i¢in gerekli siire boyunca gegici
bir destekleme yontemine basvurulabilir.( Yiizeyalt1 konsolidasyon enjeksiyonu veya
enjeksiyonlu mini kaziklarin tesisi ile sozii gegen bu tip bir sorun ¢ozlimlenebilir.)
Kazma islemi geleneksel ekipmanlarla yapilir, piiskiirtme beton ihtiyacini minimuma
indirmek amaciyla diizgiin bir yilizey olusturmak icin 6zen gosterilmelidir. Duvarlar

insa edilirken estetik agisindan kii¢iik egimli olmas1 arzulanmaktadir.

2. Delme islemi

Civilerin yerlestirilecekleri delikler, dnceden belirlenmis yerlerde belirli uzunluk ve
egimde zemin tiiriine uygun bir delme yontemi kullanilarak agilir. Delme yontemleri
kendini tutabilen zeminler i¢in kaplamasiz metodlar1 (kuru hava basingh delgi
yontemi kullanan doner veya doner darbeli metodlar), daha az stabil zeminler i¢in ise
kaplamalir metodlar: (tek tiip ve hava veya su basingh ¢ift donmeli delgi metodlar)
icermektedir. Delme metodu Oncelikle zeminin cinsine, daha sonra ise miiteahhidin
tercthine baglidir. Genel itibariyle burgu delikleri 15-30 cm arasinda degisen
caplardadir. Delikler, zeminin ¢okme egilimine ve yer alti suyunun varligina bagh
olarak kaplama borulu veya kaplama borusuz olarak teskil edilirler. Delme islemi
sonrast ortam c¢amurdan iyice temizlenmelidir. Temizlenmemesi durumunda ise
camur ileri asamada siirtiinmenin gelismesini engelleyecek ve mobilize olacak
stirtlinme kuvvetini diisiirecektir. Bolge hava ile temizlenirse zemin kirilmalariin
olmamasi i¢in hava hizi ve hacmi 1limli, orta dereceli olmalidir. Bu husus 6zellikle
rezidiiel zeminlerde veya asir1 asinmis kayaclarda onemlidir. Kaplama borusuz
deliklerin temizlenmesi su ile yapildigi taktirde, akabinde zeminin enjeksiyonlanmasi
islemi esnasinda olusacak aderans gerilmeleri diisecektir. Delme ve temizleme islemi
sonrasinda ¢ivi, merkezlendiricilerle ve deligin sonuna kadar uzanacak bir

enjeksiyon hortumu ile delik igine siiriiliir.
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1-2 m yiikseliginde

desteksiz duvar \
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1. Adim : Kii¢iik Kaz1

ERERANZEY

3. Adim : Civinin Yerlestirilmesi ve 4. Adim: Drenaj Seritlerinin, ik
Enjeksiyonu Piiskiirtme Beton Tabakanin ve
Tasiyic1 Plakamin Yapilmasi

5: Adim: Kazn Tabammna Kadar 6. Adim: Nihai Kaplamanin Yapilmasi
Islemler Tekrarlamr (Kahea Duvarlarda)

Sekil 2.3 Zemin Civili Duvarlarmn Insaat Asamalari [2].

3. Civilerin Yerlestirilmesi ve Enjeksiyonlanmasi

Civilerin tesisi, kiigiik bir titresim darbeli hidrolik ¢ekic ile ¢elik ¢ubuklari zemine
stirmek sureti ile gergeklestirilir. Eger takviye elemanlar1 yerinde enjeksiyonlanacak

ise kullanilacak ekipman delme ve enjeksiyonlama {initelerinin her ikisini birden
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lizerinde tasiyabilir. Sondaj deligi istenilen derinlikte acgildiktan sonra giviler
merkezlendirici  kullanilarak delige yerlestirilirler. Civi uzunluklar1 duvar
yiiksekliginin yaklasik % 70-100’i ve ¢ivi egimleri ise enjeksiyon islemini
kolaylastirmak amaciyla yaklasik olarak yatay ile 15° ag1 yapmaktadir. Serbet
yergekimi etkisiyle cazibeli olarak ya da gerekirse diisiik bir basing uygulamak
suretiyle pompalanarak ¢ubuk etrafindaki halka seklindeki bos ara ylizeye
doldurulur. Enjeksiyonlama islemi delik i¢inde tabandan yukariya dogru yapilir.
Delik temizlendikten sonra, delik iginde merkezinden kagmasini Onleyecek
merkezleyiciler kullanilarak ¢ivi ve enjeksiyon hortumu yerlestirilir. Enjeksiyon
hortumunun ucu, ¢ivi deliginin dibine erisine dek kapali tutulur. Deligin dip
noktasinda u¢ acilarak enjeksiyonlama islemi baglatilir. Enjeksiyon deligi
doldurduk¢a hortum yukar1 cekilir. Civi etrafindaki gerekli serbet ¢evrelemesi icin

gerekli uygun minimum ¢ap 10 cm’ dir.

4. Drenaj Sisteminin Tesisi

Zemin civisi teknigi diger sistemlere oranla zemin suyunun durumu agisindan daha
hassastir. Ozellikle borulanma yoluyla zeminin kayb1 ve kazi yiizeyinden akan suyun
etkisi ile ylizeyin erozyona ugramast gibi durumlara dikkat edilmelidir. Kazi
ylizeyinin drenajin1 saglamak icin piiskiirtme beton Oncesinde c¢iviler arasina
geokompozit drenaj seritleri yerlestirilir. Si1zint1 basinct ve sizintt hacminin diisiik
oldugu durumlarda kaplamanin arkasinda bulunan drenaj malzemeleri suyun
kontroliinii saglar. Buna karsilik sizintt basinci yiiksekse sahadaki zemin suyu

seviyesi kazidan Once diistiriilerek kontrol altina alinmalidir.

Geokompozit drenaj seritleri diisey olarak uygun araliklarla yerlestirilmeli ve kazi
ilerledik¢e en alttaki kazi kademesinde bulunan son drenaja baglanmali veya

tabandaki tahliye deliginden disar1 atilmalidir.

5. Kaplamanin Yapim ve Plakalarin Montaji

Hava basinci ile uygulanan islak karisim metodlari, daha az tecriibeli bir isci ile
uygulanabildigi i¢in tavsiye edilmektedir. Ayrica bu sekilde donma-erime 6zellikleri
acisindan daha iyi sonug alabilecek sekilde su-¢imento karisimi yakindan kontrol
edilebilmekte, karistm malzemesi karisim icine kolayca ilave edilebilmektedir. Cok
tabakali tasarimlarda, baglangi¢ piiskiirtme beton tabakasi kalinhigi 6,5-10 cm

araliginda degisebilmektedir. Takviye ag1 hasir c¢elik piiskiirtme beton islemi
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oncesinde 4-5 cm’lik bir kaplama kalinlig1 olacak diizeyde itinali bir sekilde

yerlestirilir.

Piiskiirtme beton ile kaplama islemini plakalarin montaji takip etmektedir. Civilere
dik olarak yerlestirilecek ve elle sikilacak birer tasiyici tabaka, sistemin gevsekliginin
kaldirilmasim saglar. Ust kademede yer alan ¢iviler ¢alisma vyiiklerinin belirli

oraninda sikilmak suretiyle dngerilebilirler.

6. Yukarida siralanan islemler sonraki kazi kademelerinde istenilen derinlige

ulasilincaya kadar tekrarlanir.

7. Duvarin yapiminin tamamlanmasimin ardindan prefabrike veya yerinde dokme

kaplama islemi yapulir.

Genellikle drenaj sisteminin tesisi ve kazi yiiziinlin piiskiirtme beton ile kaplanmasi
islemleri (4. ve 5. adimlar) ¢ivilerin yerlestirilmesi islemini (3. adim ) takip eder. Bu

siralama Ozellikle marjinal stabiliteye sahip kazi aynalarinda 6nerilmektedir.
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3. UYGULAMA KRITERI

3.1 Genel

Zemin ¢ivisi teknigi klasik yerinde dokme, prefabrike ve toprakarme yapilarin ve
Ozellikle ankrajli duvarlarin s6z konusu oldugu tasarimlarda gegici veya kalici
destekleme sistemi olarak uygulanabilir. Avrupa’daki tecriibeleri temel alarak, zemin
¢ivisi metodunun bir¢ok kosul altinda ankrajli sistemlere gére ekonomik olarak daha
avantajli ve tasarimda bir¢cok artisinin olduguna inanilmaktadir. Diger klasik

destekleme sistemleriyle karsilagtirildiginda % 10 - 30 arasinda kar saglanmaktadir.

3.2 Kaz1 Destekleme Yapilar

Zemin ¢ivisi yontemi ankrajli destekleme sistemlerinin sahip oldugu tiim avantajlara
sahiptir.  Otoyollarin  gilizergahlar1 boyunca kazilarin  desteklenmesi veya
stabilizasyonu ic¢in gecici veya kalict yapilarda ve oOzellikle tiinel agizlarinin

stabilitesinde goriilen avantajlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir [4]:

o Gegici bir kazi sisteminin stabilizasyon amagli kalict bir yapiya dahil

edilmesinde kullanilirlar.

. Kazi miktarinin ve kazma islemi sirasinda kaya¢ ayrigsmasinin azalmasi
saglanir.

o Kullanilan beton miktarinin azalmasi saglanir.

° Destekleme islemi i¢in derin temel gereksinimini ortadan kaldirirlar.

. Potansiyel kamulastirma sinirin1 azaltarak ekonomi saglarlar.

Ankrajli sistemlerdeki dezavantajlar da géz 6niine alinmalidir:

o Ankrajli sistemlerdeki kadar genis capli olmamasma karst zemin ¢ivisi

tekniginde de alt yapr irtifak hakki almak gereklidir.
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. Yumusak kohezyonlu zeminlerde veya siinmeye duyarli kohezyonlu

zeminlere genellikle bu teknik uygulanmaz veya uygulansa da ekonomik

olmaz.
. Zemin suyunun kontrolii bazen zor olabilmektedir.
. Zemin ¢ivisi uygulanmis yap1 alani c¢evresinde kamulastirma ile kullanim

olanaklar1 sinirlanmaktadir.

Yontemin, Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da uygulanan otoyol projeleri ile birlikte,
yukarida bahsedilen avantajlarin yaninda o derece 6nemli olmayan su kolayliklar1 da

gbzlenmistir:

o Dik veya dike yakin kazilarda hem kazilan zemin hem de ayrismis kaya
miktarmi azaltir. Dolayisiyla daha kiiclik capta bir calisma alanin1 gerekli

kilarak, ¢evresel ulasim koridorunu asgari sekilde etkilemektedir.

o Tiinel agizlar1 genellikle tabakalasmanin ¢ok yogun ve degisken oldugu
ortamlarda yer alir, bu nedenle toprak kaymasinin gelisimi s6z konusu
olabilmektedir. Zemin ¢ivisi yontemi bir¢ok projede tiinel agizlarinin

basariyla stabilize edilmesinde kullanilmaktadir.

. Koprii ayaklarinin desteklenmesinde ankrajlarla birlikte yukaridan asagiya
dogru yapilacak kazi islerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
kapsamda tasiyici kazik imalatina gerek birakmadan tercihen gegici ve siirekli

olarak zeminin desteklenmesini saglamaktadirlar.

3.3 Mevcut Yapilarin Onarilmasi ve Yeniden Yapilandirilmasi

Zemin  ¢ivisi, mevcut destekleme  yapilarmin  stabilizasyonunda  ve

giiclendirilmesinde uygulanabilir. Bu kapsamda onarilacak veya yeniden

yapilandirilacak proje tipleri asagidaki sekilde sayilabilir:

. Asirt donme veya Otelenme sonucu ¢okmesi olast olan veya ¢okmiis, yigma
veya betonarme yapilar.

o Asint yiikkleme veya ankraj tendonlarimin paslanmasi neticesinde gocmiis

ankrajli duvarlar.

. Striplerin korozyonu veya zayif kalitedeki duvar arkasi dolgu nedeniyle

takviye gerektiren donatili zemin duvarlar.
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3.4 Sev Stabilizasyonu

Sevlerin kismen yatay veya dikey takviyelerin kullanimi ile stabilizasyonu dayanma
yapilari i¢in gelistirilen baz1 kavramlarin uzantisidir. Fakat bu uygulama i¢in dizayn
felsefesi oldukc¢a farklidir. Sevlerin stabilizasyonu baslig1 altinda farkli yaklasimlar
gerektiren iki ayri durum degerlendirilmelidir. Bunlardan birincisi, herhangi bir
Otelenmenin ilk etapta gozlenmedigi, ancak potansiyel kayma ylizeyi boyunca
giivenlik faktoriiniin beklenenin aksine ¢ok diisiik oldugu ve sonugta kayma
dayaniminin kolaylikla mobilize olabilece§i potansiyel tehlike arz eden sevlerdir.
Ikincisi ise, birinci tip sevlerin aksine zeminin akmasi neticesinde beklenenin

tizerinde Otelenmenin gozlendigi sevlerdir.

a) Potansiyel Stabil Olmayan Sevlerin Stabilizasyonu

Stabil olmayan sevlerde takviyeler hareketli bolge boyunca genellikle uniform
yogunlukta yerlestirilirler. Ahsap, beton kaplamali ¢elik kaziklar, mini kaziklar ve
cakma civiler dahil olmak iizere ¢ok cesitli takviyeler kullanilmaktadir.

Civilerdeki kesme kuvveti ve egilme momenti kapasitesini mobilize etmek i¢in

analizde kullanilan prosediir sirasiyla iki hususu g6z 6niinde bulundurmaktadir [4]:

o Sevin deplasman seyrinde bir devamsizlik elemani olarak davranan ve rijit bir
perde olusturan, rijit, genis ¢apli beton, ahsap veya betonla c¢evrili ¢elik

kaziklar genellikle sevin topuguna bir veya iki sira halinde tesis edilirler.

o Potansiyel kayma bdlgesinin homojen takviyesini saglamak amaciyla esnek,
kiiciik caph gelik elemanlar (6rnegin ¢elik tiipler veya cubuklar) birbirine
yakin araliklarla, ag¢ilmis olan sondaj deliklerinin igine enjeksiyonlanarak

zemine tesis edilirler.

b) Siinme Potansiyeline Sahip Sevlerin Stabilizasyonu

Stinme 6zelligine sahip sevlerde ¢6ziim elde etmek igcin NCHRP-290 ii¢ analitik
yaklasim tanimlamaktadir. Statik olmayan yaklasim, sevin kayma hizim1 azaltmak
amaciyla takviye elemaninda miisaade edilebilir egilme momentinin mobilizasyonu
gdz Oniinde bulundurarak, optimum dizayn (kapsama ve kapsama geometrisi

arasindaki mesafe) elde edecek yontembilim saglamaktadir. Elemanlarda 6nemli
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egilme momenti kapasitesi gerektiren ¢dziimler, genellikle zemin ¢ivisi tekniginden

ziyade kazik veya kolonlarin uygulanmasi ile elde edilmektedir.

3.5 Maliyet Analizi

Zemin ¢ivili yapilarin maliyeti, zemin cinsi, santiyenin ulasim kosullari,
olusturulacak duvarin boyutlari, kaplamanin ¢esidi, korozyondan korunma seviyesi,
uygulamanin gegici veya kalici olmasi ve miiteahhit sirketin bu tiir uygulamalardaki
uzmanlig1 gibi bir¢ok faktoriin fonksiyonudur. Avrupa’da zemin ¢ivisi uygulamalari
benzer sistemlerle karsilagtirildiginda % 20 daha ekonomik oldugu kaydedilmistir.
A.B.D.’de ise otoyollarda uygulanan projelerden elde edilen bilgilere gore eger
zemin ¢ivisi, yapimina uygun bir zeminde tesis edilirse, ongermeli ankrajlara ve
yerinde imal edilen iksa sistemlerine oranla %10-30 arasinda daha kazangh bir

sistem oldugu tespit edilmistir.

Kalic1 sistemlerin maliyetinde en Onemli unsur duvar kaplamasidir. 15-20 cm
kalinligindaki bir piiskiirtme beton kaplamasmin maliyeti, toplam maliyetin
minimum ii¢te birini olusturmaktadir. Gegici bir piiskiirtme beton tabakasinin {izerine
ilave olarak yapilacak yerinde dokme veya prefabrik beton kaplama ise, toplam
maliyetin %40-50’sini olusturmaktadir.
Zemin ¢ivili duvarlarin Amerikan Karayollar1 projeleri ihale tecriibelerine dayanarak
bugiinkii tipik maliyeti asagidaki sekildedir [2]:
e Gegici duvarlar : $200 - $300 / m’
e Kalici duvarlar : -Otoyol Sev Kazilart  $300 - $400 / m?
- Mevcut Kopriilerde Kenarayaklar ~ $400 - $600 / m?
Altindaki Sev Kazilar1

Maliyetler, duvar yiizey alaninin metrekaresi basina $ cinsinden verilmistir. Proje
maliyetinin yukarida belirtilen tipik maliyetlere gore yiiksek olmasi kii¢lik proje
alani, ¢ok zor zemin kosullari, zor ulasim, uzak alan veya kalabalik yerlesim

bolgeleri, sinirli thale rekabeti gibi faktorlere baglidir.
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4. ARAZI INCELEMELERI VE DENEYLER

4.1 Zeminin Tanimlanmasi

Zemin ¢ivisi sisteminin ekonomik ve giivenilir olarak tasarlanabilmesi i¢in mevcut
arazinin fiziksel oOzelliklerinin, zeminin tabakalagsmasinin, zemin suyunun
durumunun ve zemin-kaya ortaminin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Zemin
arastirmalar1 sadece zemin ¢ivili duvar yiizeyinin yerini degil, ¢ivilerin bolgesini de
tespit etmelidir. Bu incelemeler ¢ivilerin tesis edilecegi zeminin tiiriinii, dayanimin
ve korozif potansiyelini belirler. Zemin kosullar1 ve buna bagl riskler ¢ok cesitli
olabilecegi icin her proje i¢in tek tek ele alinmalidir. Rasyonel bir zemin arastirma
programi esas olarak sahanin jeolojisinin incelenmesi, arazi kesfi ve arastirmalar ile
laboratuvar deneylerinden olusmaktadir. Bir sathadan elde edilen bilgi bir sonraki
asamada yapilacak isin kapsamini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Arastirmanin
amaci, emniyetli ve ekonomik tasarim ve ingaat i¢in zemin kiitlesi hakkinda yeterli

bilgi saglamaktir [2].

Zemin civili duvarlarin temel dizayn prensipleri yeterli stabilite, dayaniklilik ve
sinirli duvar deplasmanlaridir. Zemin ¢ivili duvar tasarimi ve insaatinda en kritik
satha s6zii edilen asamalara bilgi saglayan arazi arastirmalaridir. Ayrica, tim dnemli
dayanma yapilarinda oldugu gibi zemin ¢ivili duvarlarin da tasarimi, sadece lstiin
nitelikli ve deneyimli  geoteknik ve yapt miihendisleri tarafindan
gerceklestirilmelidir. Zemin ¢ivili sistem i¢in tavsiye edilen arazi inceleme asamalari

asagidaki sekildedir [2].

4.1.1 Jeolojik On Inceleme

Arazi etiitlerine baglamadan 6nce, mevcut arazinin jeolojik 6zellikleri ve zemin suyu
hakkinda bilgi toplanmalidir. Bu bilgi jeolojik haritalar, havadan ¢ekilmis
fotograflar, etiidler ve proje sahasinda daha dnceden yapilmis arazi incelemeleri ile

onceden hazirlanmis jeolojik ve geoteknik raporlardan elde edilebilir [2].
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4.1.2 Arazi Kesif Calismalar

Zemin ¢ivili yapilar i¢in yapilan arazi kesif ¢aligmalart ankrajli sistemler i¢in yapilan
caligmalarla biiyiik ol¢iide benzerlik gostermektedir. Bu g¢alismanin ana hatlar

asagidaki sekilde siralanabilir [4].

o Topografik enkesitler i¢in sinirlar ve araliklar secilir. Tavsiye edilen enkesit

aralig1 yaklagik 15 m’ dir.

o Kesif ve imalat i¢in kullanilacak ekipmanin santiyeye ne sekilde ulastirilacagi
saptanir.
o Drenaj sisteminin ne sekilde olusturulacagini belirlemek igin bitki Ortiisii ve

sizma suyu Ozellikleri saptanir. Mevcut drenaj yapilarinin korozyon etkisi ve

gerekli korozyon sinirlar tespit edilir.

o Ara yiizey tabakalagsmasini anlamak i¢in kazi alani civarinda ciplak gozle

belirlenebilecek jeolojik 6zellikler tanimlanir.

o Zemin ¢ivisi uygulanacak boélge icerisinde mevcut ise, yer alti tesislerinin

olas1 yeri ve bunlardan 6tiirii dogabilecek etkiler belirlenir.

4.1.3 Zemin Etidii

Zemin etiidii, zemin ¢ivisi sisteminin uygulanacagi bolgelerde stabilite analizlerinin
yapilabilecegi enkesitler olusturmak, civilerin kapasitesini tahmin etmek ve etkili bir
drenaj sistemi tasarlayabilmek ic¢in yapilir. Sekil 4.1° de zemin arastirmasina yonelik
bir yaklasim goriilmektedir. Genel olarak izlenmesi tavsiye edilen etiid programi

asagidaki sekildedir [4].

1) Yap1 boyunca 30 m araliklarla sondaj yapilmalidir. Ayrica, duvarin arkasinda
duvar yiiksekliginin 1.0-1.5 kat1 kadar yatay uzaklikta 45 m araliklarla ek sondajlar

uygulanmalidir.

2) Sondaj derinligi i¢in, temel kotundan itibaren 3-5 m veya daha si1g ise kaya
zemininin kotu yeterli olacaktir. Eger temel zemini, ¢ivilerin tesis edilecegi zemine
gore daha zayif bir zemin ise sondaj derinligi arttirilabilir. Kaya profilini saptamak
icin en az 3 m karot alinmas1 gerekmektedir.

3) Graniiler zeminlerde 1.5 m araliklarla standart penetrasyon deneylerinin sonuglari

alinmali ve minimum deger elde edilmelidir. Kohezyonlu zeminler icin ise
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orselenmemis tiip numuneler alinmali ve arazi dayanim deneyleri yapilmalidir. Statik
yer alti su seviyesinin gozlenmesi ve bununla ilgili uzun siireli kayitlarin elde
edilmesi, bir baska 6nemli husustur.

Ek olarak, ¢iplak kazi yliziiniin kendini ne kadar tutabilecegini anlayabilmek icin test
kuyular1 veya test kazilar1 gerekebilmektedir. Artan derinlikle beraber yer alti
suyunun etkisini anlamak i¢in sondaj deligi icine piyezometreler yerlestirilerek yer

alt1 suyu gozlenebilmektedir.

—— A
- 45m -
® € ®
Onerilen Duvar
(1.0-1.5H — 30 1m —
o JY JR) f) f)
et
L —» A (Kntik Kesit)
Plan
Onerilen Duvar
* \ Meveut Zemin
\ o} Otoyol
Civi Sondaji 2H Duvar Sondap 2H | &G ¥ > - |
v A\

A - A Kesiti

Sekil 4.1 Zemin Civili Duvarlar I¢in Arazi Etiidleri [4].

4.1.4 Deneyler

Deney programinin ana amaci, zemin ¢ivisi uygulanacak zeminin birim hacim

agirlig, icsel siirtiinme agisi, kohezyon ve adezyonu (styrilma direnci), su muhtevasi,

26



Atterberg limitleri ve dane dagilimi hakkinda giivenilir bir sonug elde etmektir. Bu

sekilde zemin civisi sisteminin destekleme sistemi olarak uygunlugu ve zeminin

metalik tesisata karsi duyarliligi saptanmaktadir. Daha kapsamli bir tetkik ig¢in

asagida bahsedilen ayrintilar géz 6niinde bulundurulmalidir.

Daneli zeminlerde standart penetrasyon deneyleri ve dane c¢api dagilimi,

siirtlinme acisini saptayabilmek i¢in gerekmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme ve kohezyon 6zellikleri acisindan deneyler
orselenmemis numuneler tizerinde yapilmalidir. Civi davranisinin analizi igin
iic eksenli basing deneyi ile efektif siirtiinme ve kohezyon dayanimi (c’,¢’)
arastirilir. Nihai siirtiinme sinir1 (F1)’in elde edilebilmesi i¢in drenajsiz kayma
dayanimina yonelik deneyler yapilir. Fisiirlii zeminlerde, zamana bagli olarak

kohezyon degerindeki diismeler 6nemlidir ve gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Presiyometre veya koni penetrometre deneyleri alternatif veya alt deneyler
olarak nitelendirilmektedir. Ozellikle basingmetre deneyi, yanal zemin
reaksiyonu modiiliiniin tespiti ve ayn1 zamanda nihai siirtlinme limit degeri
(F1) araligiin saptanabilmesi igin 6nemlidir.

Yumusak kayalarda karot numuneler fisiirler, catlaklar, siireksizlikler ve
dayanim hakkinda fikir sahibi olmak i¢in incelenmektedir. Karot numune
tizerinde yapilacak iki eksenli basing deneyi yumusak kaya profilinin

dayanimi hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 4.1. Zeminin Kotii Etkilerinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Deneyler Ve Kritik Degerler

Deger Yapilan Deney Kritik Degerler
ASTM G 57,
Direng < 2,000 ohm/cm
AASHTO T-288
ASTM G 51,
PH <3
AASHTO T-289
ASTM D516M,
Stilfat > 200 ppm
ASTM D4327
ASTM D512 ,
Klorir ASTM D4327, > 100 ppm
AASHTOT-291
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. Numuneler {izerinde korozyon potansiyelini saptamak i¢in deneyler
yapilmalidir. Korozyona hassas bir zemin veya kaya ortam s6z konusu ise
yapilabilecek 6zel deneyler ve bu deneyler icin kritik degerler Tablo 4.1° de

gosterilmektedir.

4.1.5 Son Fizibilite Degerlendirmesi

Basaril1 bir tasarim belirlemek amaciyla, arazi arastirmalarinin ve yapilan deneylerin
sonuglar1 temel alinarak son bir fizibilite degerlendirmesi yapilir. Bu analizin

geoteknik elemanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir [4]:

1) Zemin Cinsi: Zemin ankrajlar1 ile ilgili tecriibeler, konuyla ilgili
degerlendirmelerin temelini olusturmaktadir. Bu cercevede, zemin ¢ivisi yontemi
asagidaki zemin tiirleri i¢in uygun degildir.

o Organik madde igeren ve diisiik dayanimli zeminler

o Koz, kiil ve ¢op dolgular

o Moloz dolgular veya endiistriyel atiklar
. Asit igerikli atiklar
o Likit limiti (LL) >50 ve plastisite indeksi (PI) >20 olan kohezyonlu zeminler

akma duyarliliklar1 agisindan dikkatle degerlendirilmelidirler. Ankraj
uygulamarindan elde edilen tecriibelere dayanarak, kivam indeksi (Ic)<0,9
olan zeminlerin akmaya duyarl olduklar1 s6ylenebilir. Bu tiir zeminler akma
potansiyeli iyice incelenmeden, uzun siireli olarak zemin civileri ile
desteklenebilecek yapilar olarak kabul edilememektedir.

Kivam indeksi Ic asagidaki sekilde saptanir.

W, - W
T, ow,
p

1

(4.1)

Burada, W1, likit limit; W, su muhtevasi ve Wp ise plastik limiti géstermektedir.

° Uniformluk katsayist Dgo / D1p < 2 olan kohezyonsuz zeminler ¢ok siki
zemin olarak kabul edilemiyorlarsa zemin ¢ivisi i¢in uygun degildir. Ancak
kaz1 yiizlinilin stabilitesi kazidan 6nce, enjeksiyonlama veya diyafram duvar
uygulamast ile saglandigi taktirde zemin c¢ivili duvarlar teskil

edilebilmektedir.

28



2) Zemin Dayanimi: Kohezyonsuz zeminlerde, zemin gevsek (N < 10) ise, heniiz
kesinlesmemis bir nedenle zemin ankraji uygulanamamaktadir. Bu durum zemin
civisi i¢in de gecerlidir. Benzer durum, kohezyonlu zeminlerde sinirlandirilmisg

basing dayaniminin 50 KPa’ dan kiigiik olmas1 hali i¢in de gegerli olmaktadir.

3) Yapi Performansi: Yatay deplasmanlarin biiytikligi 1,5 H/1000 degerini asiyor
ise, Ozel tasarim ve yapim yontemleri kullanilmadan, zemin ¢ivisi uygulanmamalidir.
Uygulanmasi durumunda ise ¢evre yapilarda karsilasilabilecek sorunlar géz Oniine

alinmalidir.

4.2 Civi Siyrilma Direncinin Tahmini

Zemin ¢ivili yapmin gilivenligini saglamak amaciyla tasarimda kabul edilen nihai
zemin-¢ivi siyrilma direnci (Qu)’ nun dogrulugunun kanitlanmasi gerekmektedir.

Gergek s1yrilma direnci, asagida sayilan faktorlere baghdir [2]:

e Zemin veya kaya tiirline ve kesme dayanimina,

e Delgi duvarmin piiriizliiliigiine (kullanilan delgi yontemine gore degismektedir),
e Nihai delik ¢apina,

e Gevsek delgi malzemesinin delik dibinde birakilmasina,

e Miiteahhidin delgi ve enjeksiyon teknigi, tecriibesi ve is¢iligine,

e Enjeksiyonlama isleminden 6nce deligin acik birakilma siiresine baglidir.

Zemin kosullar1 izin veriyorsa agik delgi metodu kullanilarak yerlestirilen ¢ivilerin
styrilma direnci tahmininde ge¢mis tecriibelerden faydalanilmalidir. Ancak tutarli
bir tasarim degeri elde etmek i¢in tecriibeler yetersiz ise, bir deney programi

yiiriitiilerek uygun tasarim degerleri saptanmalidir.

Tasarimda kullanilan siyrilma direncinin dogrulugunun ispatlanmasi ig¢in insaat
sirasinda arazi siyrilma deneylerinin yapilmast zorunludur. Siyrilma deneyleri
ankrajl1 sistemlerin aksine tiim zemin ¢ivisi uygulamalar1 i¢in yapilmamaktadir.

Ankraj ve ¢ivi siyrilma direncinin tahmini i¢in izlenecek yollar FHWA yayininda
toplanmistir.  Yerel uygulama ve tecriibeler, tasarimda kullanilacak siyrilma

direncinin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir.
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A. Kohezyonsuz Zeminlerde Siyrilma Direnci

Kuru kohezyonsuz zeminlerdeki ¢iviler i¢in literatiir, asagidaki nihai siyrilma direnci

araliklarin tavsiye etmektedir.

Tablo 4.2 Kohezyonsuz Zeminler I¢in Nihai Aderans Gerilmesi [2].

Imalat Metodu Zemin Tipi Gé\::lh g;g?ﬁﬁ?&z)
Acik Delgi Plastik olmayan silt 20-30
Orta sik1 kum ve siltli kum/kumlu silt 50-75
Siki silt kum ve ¢akilli kum 80-100
Cok siki siltli kum ve ¢akil 120-240
Los 25-75

B. Kohezyonlu Zeminlerde Siyrilma Direnci

Tremi borusu kullanilarak ¢imento harci ile doldurulan civiler igin nihai siyrilma
direnci, ortalama kesme kuvvetinin 0.25-0.75 kat1 olarak tahmin edilmektedir. Daha
kat1 veya sert killerde daha diisiik katsayilar s6z konusudur. Kumlu ve gevsek killer
i¢in ise katsay1 verilen araliktan biraz daha yiiksek olmaktadir. Kohezyonlu zeminler

i¢in nihai styrilma direncinin tipik degerleri agsagida gosterilmistir.

Tablo 4.3 Kohezyonlu Zeminler I¢in Nihai Aderans Gerilmesi [2].

Imalat Metodu Zemin Tipi Gé\::lh ni:agcéiﬁ?riz)
Acik Delgi Kati kil 40-60
Kat1 killi silt 40-100
Kati kumlu kil 100-200

C. Kaya Ortamda Siyrilma Direnci

Saglam kaya kiitlesi icindeki enjeksiyonlu civiler i¢in nihai siyrilma direnci,
maksimum degeri 4000 kN/m? olmak iizere, kayanin tek eksenli basing dayaniminin
%10’u olarak alinabilmektedir. Degisik kaya tiirleri i¢in tahmini nihai siyrilma

direnci degerleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.4 Kaya Zeminler I¢in Nihai Aderans Gerilmesi [2].

Nihai Aderans

Imalat Metodu Kaya Tipi Gerilmesi (kN/m?)
Rotarili Delgi Marn/Kiregtasi 300-400
Filit 100-300
Tebesir tasi 500-600
Yumusak dolomit 400-600
Fisstirlii dolomit 600-1000
Ayrismis kumtasi 200-300
Ayrigsmis seyl 100-150
Ayrigmig Sist 100-175
Bazalt 500-600
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5. ZEMIN CIVILI DUVARLARIN DAVRANISI

5.1 Temel Mekanizma

Zemin civili yapilarin temel mekanizmasi, takviyeler ve kaplamanin yapinin yanal
deformasyonlarin1 engellemesi sirasinda pasif takviye elemanlarindaki g¢ekme
kuvvetlerinin mobilize olmasidir. Bir zemin ¢ivili duvar yukaridan asagiya dogru
insa edilirken, takviye edilmis bdlgenin yanal deformasyonu, bir sonraki takviyenin
yerlestirilmesi i¢in yapilan kazi esnasinda destek olan zeminin kaldirilmasi ile
baglantilidir. Mevcut dayanma yapilarinin onarimi veya sevlerin stabilizasyonu
durumunda ise yanal deformasyonlar, duvarlarin veya sevlerin yetersiz destek
nedeniyle devam eden deformasyonuna baglidir. Her iki durumda da, takviye
elemanlari, gerilme ve sekil degistirmeleri karsilamak amaciyla zemin ile etkilesir,
aksi halde takviye edilmemis zemin bu gerilme ve sekil degistirmeler nedeniyle
gocebilmektedir. Bu nedenle takviye elemanlari, zemindeki bu etkileri karsilamak

amaciyla maksimum ¢ekme gerilmelerinin olustugu dogrultuda yerlestirilirler [2].

Cekme yiikleri, birinci olarak zemin ve ¢ivi arasindaki siirtiinmeli etkilesim
sonucunda ve ikinci olarak zemin ile kaplama arasindaki etkilesimin sonucunda
gelisir. Her ¢ivideki maksimum ¢ekme yiikiiniin mobilize oldugu yer, takviye edilmis
zemin kiitlesi i¢cinde ¢ivinin duvardaki diisey yerlesimine bagli olarak kaplamadan
belirli bir uzaklikta oldugu goriliir. S6z konusu noktalarin birlestirilmesiyle
civilerdeki maksimum ¢ekme hatt1i elde edilir. Maksimum ¢ekme hatt1 zemin
kiitlesini aktif ve pasif bolge olmak iizere iki ayr1 bdlgeye ayirir. Iki bolge arasindaki
sinir, ¢ivili kiitle icindeki potansiyel kayma yiizeyidir. Aktif bolge hareket eden
bolgedir ve sev yiizeyi ile potansiyel kayma ylizeyi arasindadir. Pasif bolge ise
potansiyel kayma yiizeyi arkasindaki bolgedir. Aktif bolgede kaplama yakininda,
takviyelerdeki kayma gerilmeleri disar1 dogru yonlenirken takviyeyi de disa ¢ekme
egilimine sahiptirler. Pasif bolgede ise, kayma gerilmeleri igeri dogru yonlenirken,
civilerin aktif bolgeye dogru siyrilmasi engellenmektedir. Bu davranis genel haliyle

Sekil 5.1.°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, ¢ivilerde mobilize olan ¢ekme
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kuvvetleri aktif bolgeden direngli pasif bolgeye zemin-¢ivi boyunca olusan

stirtiinmeyle transfer olurlar.

(0.3-0.35)H

A E
Civi Boyunca Cekme
Gerilmelerinin Dagilimi

K H
aplama
H
Pasif Bilge
-
Y - d

Sekil 5.1. Zemin Civisi Davranis1 [2].

Takviyeler, zemindeki aktif bolgeyi direngli (pasif) bolgeye baglama gorevini yerine
getirmektedir. Aksi halde, aktif bolge kazi devam ettikce pasif bolgeye nispeten
disariya veya asagiya dogru hareket ederek goger. Civi ¢ekme dayanimi, aktif
bolgeyi stabilize etmeyi saglayacak destek kuvvetlerini karsilayabilecek yeterlilikte
olmalidir. Civiler ayn1 zamanda siyrilarak gé¢me durumunu engellemek igin yeterli
uzunlukta pasif bélgenin igine yerlestirilmelidirler. Ilave olarak, kaplama ve kayma
yiizeyi arasindaki uzunlukta olusan c¢ivi siyrilma direnci ve ¢ivi kafa dayaniminin
beraber etkisi, kayma ylizeyinde gereken c¢ivi g¢ekme gerilmesini saglayacak

yeterlilikte olmalidir.

5.2 Zemin - Civi Etkilesimi

Civi ile zemin arasinda temel etkilesim, zeminin kazi yliziine dogru yaptigi

deformasyonlar sirasinda zemin-¢ivi ara ylizeyi boyunca kayma gerilmelerinin
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olugmasi ve ¢ivilerin bu harekete karsi direng gostermesidir. Civi boyunca ¢ekme ve

zemin ¢ivi ara ylizeyi boyunca olusan kayma kuvveti dagilimi birgok faktore

......

......

Takviye edilmis zemin kiitlesinin lokal dengesi gostermektedir ki, ¢ivi boyunca
¢ekme yiikiiniin degisim orani, birim boyda mobilize olan kayma kuvvetine esittir ve

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
dT/dL=n.D.t=Q (5.1)

Burada;

dT : dL boyunca ¢ivinin ¢gekme kuvvetindeki degisimi

D : Delgi ¢apini

T : Enjeksiyon-zemin ara ylizeyindeki mobilize olan kayma gerilmesini

Q : Civi birim uzunlugunda mobilize kayma kuvvetini gdstermektedir.

Dayanim acisindan incelendiginde, ¢ivi-zemin ara ylizeyindeki nihai siyrilma direnci
zemin ¢ivi takviye sisteminin performansini etkileyen en 6nemli parametredir. Nihai
styrilma direnci, ¢ivi delgi capina ve ara ylizey kaymasi meydana gelmeden once
olusan kayma gerilmesine baglidir ve ayn1 zamanda sadece zemin tipinin degil imalat
yonteminin de bir fonksiyonudur. Nihai siyrilma direnci, sabit bir zemin ve ¢ivi tesis

yontemi i¢in derinlikten bagimsizdir.

Son olarak, sadece ¢ivi ile zemin arasindaki ¢ok kiigiik yer degistirmeler nihai
aderans1 mobilize etmek i¢in gerekmektedir. Bir¢ok siyrilma deneyi gostermistir ki,
1-2 mm civarindaki rélatif deplasmanlar nihai siyrilma direncine ulagmak i¢in yeterli
olmaktadir. Takviye elemanlar1 ¢ivi tendonlarinin ¢ekme gog¢mesini Onleyecek
yeterlilikte olmalidir. Ayni zamanda, zemin-¢ivi nihai siyrilma direnci de
takviyelerin siyrilmasini onleyecek yeterlilikte olmalidir. Bunun yaninda, ¢ivi ve ¢ivi
enjeksiyonu-zemin ara yiizeyi, takviye yiiklerinin asir1 deformasyonlar olusmadan

geligsmesini saglayacak kapasitede olmalidir.
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5.3 Civi— Zemin - Kaplama Etkilesimi

Zemin ¢ivili takviye sistemleri herhangi bir yapisal kaplama olmadan kullanilabilse
de (Pedley ve Pugh, 1992), yiizey kaplamalar1 kazi1 ve ¢ivilerin tesis edilmesiyle
beraber gelismis ve ¢iviler yapisal olarak bu kaplamaya baglanmistir. Kaz1 sirasinda
zeminde yanal deformasyonlar olusurken, zemin-kaplama ara ylizeyinde zemin
basinglar1 gelismektedir. Bu ylizey basinglari, ¢ivi baglarindaki ¢ekme gerilmelerine

esit ve ters yondedir. Civi basindaki ¢ekme yiikiiniin biiyiikliigii, zeminin rijitlik

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

......

¢ivi baslarina koyulan yiik hiicrelerinden elde edilebilmektedir. Fakat bu yontemle
elde edilmis bilgi oldukga azdir.

Zemin ¢ivisi tekniginin en ¢arpict 6zelliklerinden biri, oldukca gosterissiz yapisal bir
kaplama ile destekleme yontemi olmasina ragmen, sistemin bu hali en az anlasilir
yonii olmustur. Ama aciktir ki, insaat metodu ve yilizeye kadar getirilerek
birlestirilmis takviyelerin varligi, aktif destek sistemleri veya geleneksel dayanma

yapilari ile karsilastirildiginda daha diisiik kaplama basinci sonucunu vermektedir.

Bu nedenle, kaplama tasarimi ve kaplamanin zemin ¢ivili sistem “destegine” katkisi
degerlendirilirse; a) kaplama yiikiiniin buiylikliigii servis yiikii altinda gelisir b)
ingaatin ve nihai kaplama dayaniminin zemin ¢ivili duvar durumunda uygulamasi

sonuglaria varilmaktadir.

5.4 Civi Kuvvetlerinin Dagilim

Zemin ¢ivili bir dayanma duvari i¢in ¢ivi yiiklerinin tipik dagilimi Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Civi boyunca maksimum ¢ivi yiikii genellikle ortaya yakin bir
noktada olusur ve bu yiikiin yeri, ¢ivinin duvar i¢indeki konumuna baglhidir. Diiseye
yakin egimdeki bir zemin ¢ivili duvarda takviye edilmis bolge i¢cindeki maksimum
gerilme ¢izgisi tipik olarak egri seklindedir ve yiizeyi duvardan 0,3-0,35 H mesafede
kesmektedir (Sekil 5.1). Burada H duvar yiiksekligini gostermektedir. Civi
uzunluklarinin genellikle 0,6-0,8 H arasinda oldugu g6z oniinde bulundurulursa,
takviyeli bolgenin iist kisminda, maksimum ¢ivi kuvvetinin ¢ivinin orta noktasinda
veya orta noktanin kaplama tarafinda olustugu goriiliir. Takviyeli bolgenin alt

kisimlarinda ise, maksimum gerilme noktasi, zemin deformasyon bdlgesinin temel
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malzemeleri ile smirlandirilmast sebebiyle duvar yiizeyine yaklagmaktadir.
Yiizeydeki ¢ivi gerilmesi genellikle maksimum ¢ivi gerilmesinden daha diistiktiir.
Civi bagindaki yiikiin maksimum ¢ivi ylikiine orani, ¢ivi yiiklerinin insaat sirasinda
yavas yavas olusmaya baslamasi nedeniyle azalma egilimi gostermektedir.

Civi gerilmeleri, ¢ivi montajim takiben kaz1 devam ettikce yavas yavas gelisir. insaat
sirasindaki gozlemler, ¢ivi ¢ekme yiiklerinin ¢ogunun ilk li¢ kazi asamasi sirasinda
¢ivi montajinin hemen ardindan olustugunu gdstermistir. Sonug¢ olarak, duvarin alt
kisminda yer alan c¢iviler insaat tamamlandiginda daha az yiiklenmis olurlar, ¢iinkii
alt kistmda bulunan ¢ivilerin etrafinda ¢ivi gerilmelerini mobilize edecek ¢ivi-zemin
ara yiizey kesme kuvvetlerinin olugsmasini engelleyen sinirli zemin deformasyonlari
meydana gelmektedir. Insaatin tamamlanmasinin ardindan en alt sira civiler
tamamen ylksiizdiirler, fakat zamanla zemin i¢inde olusabilecek uzun vadeli
deformasyonlar nedeniyle gerilmelere maruz kalabilmektedirler.

Olgiilen maksimum ¢ivi yiikleri (ty), duvar icindeki ¢ivi derinliginin bir
fonksiyonudur. Duvar yiiksekliginin iist ligte ikilik kisminda maksimum ¢ivi yiikleri
derinlige oranla sabit kalmaktadir. Normalize edilmis ¢ivi yiiki (tn/KayHShSy)
0,4-1,0 arasinda bir deger almaktadir. Bu deger genellikle 0,75 civarinda
seyretmektedir. Burada K; aktif toprak basinci katsayisini, y zeminin birim hacim
agirhgini, Sy ¢iviler aras1 yatay mesafeyi, Sy ise ¢iviler arasindaki diisey mesafeyi
gostermektedir.

Zemin ¢ivili duvarin alt kisimlarinda maksimum ¢ivi yiikleri ciddi sekilde
azalmaktadir. Ozetle maksimum civi yiikleri duvarin iist kisminda en yiiksek

degerlerden baglayarak alt kisimlara dogru giderek azalarak tabanda sifir olmaktadir.

5.5 Deformasyon Davranisi

Bir zemin ¢ivili duvarin yukaridan asagiya dogru insasi sirasinda, takviye edilmis
zemin kiitlesi duvarin Ust ucundan disar1 dogru donme egilimi gostermektedir.
Boylece, maksimum yatay hareketler duvarin tepesinde olusmakta ve alt tarafina
dogru kademeli olarak azalmaktadir. Yiizey kaplamasinda oturmalar da olusur ve
bunlar az 6nce bahsedilen hareketle benzesir ve biiyiikliigli yaklasik duvar tepesinde
olusan yatay deformasyonlar kadar olmaktadir. Kaplamada meydana gelen yer
degistirmeler asagidaki faktorlere baghdir [2]:

e Duvarin insaat hizi
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e (ivi araliklar1 ve kaz1 yiiksekligi
¢ Global giivenlik say1s1

e Civiegimi

e Temel zeminin tasima kapasitesi

e Siirsarj yiikiiniin biiytkligu

Mevcut Yap
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l > |
8 | |
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Y [[ L |

Kaplamanin
Yer Degistirmesi ~

n = Duvar Tepesindeki Yatay Yer Degigtirme
v

il 8
Tj\ 8. Duvar Tepesindeki Dilgey Yer Degistirme
¥ %

Givi Uzunlugu

non

Ayrismis Kaya
Zemin Cinsi Kumlu Zeminler Killi Zeminler
Sert/Cok Sik1 Zemin
On Ve dy H/ 1000 2H /1000 (3-4)H/ 1000
K 0.8 1.25 15

Sekil 5.2 Zemin Civili Duvarlarin Deplasmanlar1 [6].

Zemin ¢ivili diisey duvarlardaki maksimum duvar deplasmanlar1 duvar yiiksekliginin
%0.1-0.4’1i arasinda bir deger almaktadir. Ayrismis kaya ve siki zeminler i¢in bu

deger duvar yiiksekliginin %0.1’1 veya daha azi kadar, daneli zeminler i¢in %0.2 H
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kadar, ince daneli kil tipindeki zeminler i¢in ise duvar yiiksekliginin %0.4’ii kadar
olmaktadir. Bu yer degistirmeler duvar yiizeyinden arka tarafa uzaklastikca azalma
egilimindedir. Sekil 5.2°de zemin ¢ivili duvarlarda ylizeyde olusan deplasmanlarin

farkli zemin tiirleri i¢in olan degisimi goriilmektedir [6].

Matematiksel ifade asagidaki sekildedir:
A = Hx[1-tan(n)]*K (5.1)

Burada;

A: Duvar deformasyonundan etkilenen duvarin st tarafinin arkasindaki yatak
uzaklik.

H: Duvarin yiiksekligi

n: Duvar yiizeyinin diiseyle yaptig1 aci

K: Itki katsayisidir. K itki katsayisinin ayrismis kaya ve kat1 zeminler igin 0.8, kumlu

zeminler i¢in 1.25, killi zeminler i¢in ise 1.5 alinmasi onerilmistir [6].

Sekil 5.3’te ise zemin ¢ivili duvarlarda meydana gelen deplasmanlarin diger

dayanma yapilariyla olugan deplasmanlarla karsilagtirilmasi goriilmektedir.

200 : LAt ,
. |
g "'QI Tasiyic1 Kazklar
= A Diyafram Duvarlar
i Q Zemin Civili Duvarlar
160 e < Fore Kazkh Perdeler
®3i [ RE] -ag O Jet Grout
120 i ale !
| @’»"" =
P2
! m 13 q I
|
; 1

Duvarin Maksimum Yanal Yer Degistirmesi,

Kaz Yiiksekligi, H(m)

Sekil 5.3 Dayanma Yapilarinda G6zlemlenen Yanal Yer Degistirmeler [1].
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Zemin ¢ivili duvarlarin insasindan sonra duvar deplasmanlarinin aletsel gozlemleri
gostermistir ki, baz1 siiregelen hareketler zamanla birlikte olusma egilimindedir. Bu
hareketler zeminin cinsine ve ¢ivideki bazi ilave gerilmelere bagli olarak duvar
tabanina yakin yerlerde gelisebilir. Bununla birlikte, bircok 6rnekte goriilmiistiir ki,
civilerin siiregelen yer degistirmesi ile ¢ivi yliklerinin yeniden dagilimi arasinda bir

iliski bulunmaktadir.

5.6 Zemin Civili Duvarlarin Go¢me Bicimleri

Zemin ¢ivili duvarlar i¢cin gdogme bigimleri ii¢ ¢esittir. Bunlardan birincisi, kayma
yiizeyinin, tiim ¢ivileri ve kaplamay1 kestigi s1g gogme, ikincisi ¢ivilerle kesismeyen
derin gogme ve son olarak takviye edilmis bolgenin sig gdogmesini igeren ve ¢ivili
zemin blogunun fiziksel limitlerinin 6tesine uzanan karma gogme durumudur. Sig,
derin ve karma gd¢me durumlar Sekil 5.4°te goriilmektedir. Hem s1g hem de karma
gocme bigimleri ¢ivinin kirilmasi veya akmasi, ¢ivinin styrilmasi, kaplamanin veya
kaplamanin ¢iviyle baglantisinin gégmesi sonucu olusacaginin géz oniine alinmasi

gerekmektedir [2] .

Ayrica, yiizeyin kazi sirasindaki lokal stabilitesi, zemin ¢ivili duvarlardaki en 6nemli
hususlardan biridir. Bu gdo¢me bicimi genel stabilite analizlerine uygun degildir ve
tasarim boyunca, dis yiizeyin desteklenmeden ¢ivi ve kaplamanin yerlestirilmesi igin

gerekli siire boyunca kendini tutabilecegi arazi testleriyle gosterilmelidir.

Zemin ¢ivili duvarlarda meydana gelen si§ gogme durumunun ii¢ olasiligr Sekil
5.5’te goriilmektedir. Sekil 5.5 (a)’da yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip uzun
civilerle insa edilmis bir zemin ¢ivili duvar s6z konusudur. Makul dayanimdaki
kaplama sistemi veya ¢ivi-kaplama baglantisi i¢in duvarin en olas1 gé¢cme durumu,
kaplamanin veya baglantinin go¢cmesi ve takviye edilmis zemin kiitlesinin aktif
bolgesi icindeki civilerin siyrilmast seklindedir. Yiiksek ¢cekme mukavemetli ¢iviler,
c¢ivinin ¢ekme gog¢mesini engeller. Uzun ¢ivi boyu ise, pasif bolgedeki ¢ivilerin
styrilarak gogmesini engellemektedirler.

Sekil 5.5 (b)’de yiiksek cekme mukavemetine sahip ancak daha kisa boydaki
c¢ivilerden olusan bir zemin ¢ivili duvar goriilmektedir. Bu durumda en olas1 gé¢me

bicimi ¢ivilerin direngli bolgeden siyrilmast seklindedir. Aktif blogu desteklemek

icin gerekli ¢ivi kuvveti, potansiyel kayma yiizeyi arkasindaki ¢ivi uzunluguna ve
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civi-zemin arasindaki nihai birim siyrilma direncine baghidir. Direncli bolgedeki
styrilma direnci, ¢ivinin ¢ekme dayanimi ve kaplama dayanimi ile aktif bolgedeki

styrilma direncinden daha kiigiiktiir.
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Sekil 5.4 Zemin Civili Duvarlarin Potansiyel Go¢me Bigimleri [2].

Sekil 5.5 (c)’de ise makul ¢ekme dayanimina sahip uzun c¢iviler ve yliksek

mukavemetli kaplama ile olusturulmus bir sistem goriilmektedir. Bu durumda ¢ivinin
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¢cekme gocmesi, kaplama mukavemeti asilmadan Once veya takviyeler direngli

bolgeden siyrilmadan 6nce meydana gelir.
Herhangi bir kayma yiizeyi ile belirlenen aktif blogun stabilizasyonu i¢in gerekli
uygun ¢ivi yiikleri degerlendirilirken tiim potansiyel gogme bicimleri gbz Oniine

alinmalidir.

a) Kaplama Gé¢cmesi

Kaplama gd¢mesi ve aktif bélgenin kaymasi

b) Siyrilma Gégcmesi

Duvarm civilerin pasif bélgeden siyrilmasi sonucu géecmesi

¢) Civi Cekme Gicmesi

Civilerin ¢ekme yiikiinii karsilamayarak gécmesi

Sekil 5.5 Zemin Civili Duvarlarin Potansiyel I¢ Gégme Bigimleri [2].

41



6. TASARIM PRENSIPLERI

6.1 Tasarim Parametreleri

Zemin ¢ivisi tiim diinyada uygulamasi yayginlasmis basit ve kullanigli bir yontem
olmasma ragmen tasarim prosediirinde bazi karmasikliklar bulunmaktadir. Shen
(1992) ve Bernardi (1992) zemin ¢ivisinin iksa sistemi olarak tasarimiyla ilgili
parametrik c¢alismalar yapmistirlar. Hesap teknigi bir¢ok parametre igermesine
ragmen kesin olarak istenileni karsilamamaktadir. Ancak pratik uygulamalar i¢in
bazi basit yaklasimlar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda zemin ¢ivili
duvarlarin biitlin emniyet katsayilari1 etkiyelen parametreler saptanmistir. Bu

parametreler ve etkileri asagida anlatilmistir.

6.1.1 Civi Boyu, Ara Mesafeler ve Civi Egiminin Etkileri

Civi boyu uzadik¢a emniyet katsayis1 da artar. Ancak c¢ivi donatilarinin akma
sinirindan dolayr ¢ivi boylar1 uzasa da, bir noktadan sonra emniyet katsayisi

sabitlesir. Civi boyu ile giivenlik faktorii arasindaki iliski sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Civiler arasindaki mesafeler azaldikca, civilerin birbirleriyle ve zeminle olan
etkilesimleri artmaktadir. Bu durum ¢ivilerde mobilize olan ¢ekme kuvvetlerinde bir
artisa neden olmaktadir. Uzaklik arttik¢a ¢ivi cekme gerilmelerinin emniyet katsayisi
azalir. Civiler arasindaki mesafenin duvarin stabilitesine etkisi sekil 6.2.°de

goriilmektedir.

Civi egim agisinin ise, emniyet katsayisi acisindan 5°-20° arasinda olmasi
gerekmektedir. Egim acist 20° den fazla olursa giivenlik faktorii azalmaya
baslamaktadir. Buna gore ¢ivi egim acisinin giivenlik faktoriine etkisi Sekil 5.3.de

gosterilmistir.

Ayrica ¢ivi uzunlugu arttikga ideal ¢ivi egim acgis1 diigmektedir. Bununla beraber
duvar yiiksekligi (H) ile ¢ivi boyu (L) arasinda lineer bir iliski vardir. Bu iliski zemin

cinsi, ¢iviler aras1 mesafe, duvarin egimi ve ¢ivi egiminin bir fonksiyonudur. Yapilan
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Sekil 6.1 Civi Uzunlugunun Zemin Civili Duvarin Stabilitesine Etkisi [11].
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Sekil 6.2. Civi Araliginin Zemin Civili Duvarin Stabilitesine Etkisi [11].

43



caligmalar sonucu L/H oraminin 0,6-0,8 arasinda olmasi gerektigi saptanmistir.
Ancak bu oran bir sart degildir ve belli durumlarda gecerli bir 6n tasarim degeri

olarak alinabilir, kesin L/H orani ancak tasarim ile belirlenebilir.

2.00 Y T 1 | I I

—a—— Re=1000pe!, L=4l
——  R=2000pal, =40
- ——— R=3000paf, Lud4l’
___}"?-\ —o—— R=D8, L=4l
1 el M 0. —a—— R=1000psf, LmB0O
— ! ‘-._“‘ —ty-— Rm2000pef, L=60"
H .,\u o Rw3000psd, L=60"
..l' —g—— R=08, L=&0

1.95 |

1.90

GUVENLIK FAKTORI(T

| l t i L |
5 10 15 20 23 30 35 40

CIvi EGIMI (deg)
Sekil 6.3. Civi Egiminin Duvarin Stabilitesine Etkisi [11].

6.1.2 Duvar Egiminin Etkisi

Duvarin egiminin artmasi emniyet katsayisinin artmasina sebep olmaktadir, ¢iinki
boylece civinin etkili uzunlugu artmakta ve sevi hareket ettirecek olan kuvvetlerin
etkisi azalmaktadir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi duvar egimi arttikca emniyet

katsayist da lineer olarak artmaktadir.

6.1.3 Zemin Tabakalasmasinin Etkisi

Takviye edilmis zemin kiitlesinin kazi tabanina yakin seviyelerinde yer alan ¢ivilerde
yiiksek ¢cekme kuvvetleri olusur. Zemin ¢ivili bir duvarin stabilitesinde kazi tabanina
yakin olusan kayma mukavemeti kazinin iist kotlarindaki mukavemetten daha
etkilidir. Bu durum sekil 6.5’te gosterilmistir. Eger zemin ¢ivisi uygulanacak zemin
farkli zemin tabakalarindan meydana geliyorsa zemin civili sistemin stabilitesi en

cok kazi tabanina yakin zeminin 6zelliklerinden etkilenmektedir.
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6.2 Tasarim Metodlari

Zemin ¢ivisi tasariminda genel olarak iki model vardir. Bunlardan biri; bir kayma
ylizeyinin kabul edildigi ve limit durumda kayma kiitlesinin stabilitesinin
hesaplandig1 limit denge modeli, digeri ise calisma gerilmeleri modeli olup ¢ivi
stabilite analizinin yapildig1 kinematik limit analiz modelidir. Kinematik limit analiz
metodu, ¢ivi kuvvetlerinin hesaplanmasini1 ve dolayisiyla her takviye kademesindeki
lokal stabilitenin degerlendirilmesini olanak saglamaktadir. Ancak Amerikan
Karayollar1 Idaresi kinematik limit analiz yaklasiminin teorik altyapisini zemin ¢ivili
duvarlarin tasarimi i¢in yeterli bulmadig i¢in bu ¢alismada kinematik limit analiz

yaklagimindan bahsedilmeyecektir.

Limit-kuvvet denge yaklasimi ise, tasarimi yapilan zemin ¢ivili duvarlarin takviye
elemanlarinda olusan maksimum c¢ekme ve kayma kuvvetlerinin kesin olarak
hesaplanamamasindan dolayr global bir glivenlik katsayisi belirler. Civiler duvarin
stabilitesini, kohezyonsuz zeminlerde normal gerilmenin dolayisiyla kayma
gerilmesinin artistyla ve kohezyonlu-kohezyonsuz zeminlerde ise kayma ylizeyinde

mobilize olan kaydirict kuvveti diigiirerek saglarlar.

6.2.1 Limit Denge Metodlar:

Limit denge metodlar1 bilineer kayma yiizeyi varsayilarak Stocker (1979) tarafindan
ve parabolik kayma yilizeyi varsayilarak Shen (1981) tarafindan gelistirilmistir.
Schlosser (1983) zemin-donati etkilesiminin temel iki mekanizmasini (yanal
siirtinme ve normal zemin reaksiyonu) birlestirerek genel bir ¢6ziim elde etmistir.
[k olarak bahsedilen ¢dziimler ile sadece donatilarin ¢gekme gerilmeleri ve siyrilma
kapasiteleri dikkate alinirken, Schlosser’in hesap metodu ile donatilarin ¢ekme ve
kayma direngleri ile egilme rijitlikleri de gdz Oniine alinmaktadir. Zemin ¢ivisi

hesaplamalarinda kullanilan iki temel limit denge metodu asagida anlatilmistir:

e Toprak Basincit Metodu: Geleneksel dayanma yapilarinin toprak basinct metodu
ile tasariminda duvara etkiyen bir esdeger toprak basinci belirlenmektedir.
Ancak takviyelerin styrilmamasi i¢in her takviye elemani boyunca olugan toprak
basincinin da saptanmasi gerekir. Baska bir deyisle, takviyeli sistemlerde
maksimum c¢ekme hattt belirlenir. Tasarim toprak basincinin biiyiikligi,

dagilimi1 ve yeri, saha tecriibelerine ve deneysel calismalara dayanmaktadir.
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Homojen ve mihendislik parametreleri bilinen zeminlerde uygulanan
sistemlerde tasarim toprak basinci ve maksimum ¢ekme hattinin belirlenmesi
mimkiin olmaktadir. Ancak zemin ¢ivili duvarlarda, heterojen zemin kosullar
ve zemin parametreleri gibi faktorlerden dolay1 toprak basincinin ve maksimum

¢ekme hattinin belirlenmesi son derece zor olmaktadir [2].

o Kayma Yiizeyi Metodu: Kayma ylizeyi limit denge metodu, belirlenen potansiyel
gdeme ylizeylerinin global stabilitesini dikkate almaktadir. Tiim gilincel zemin
civili duvar tasarim yontemleri kayma yiizeyi limit denge teknigine

dayanmaktadir. Bu metodun en 6nemli avantajlar1 agagida anlatilmistir [8]:

1. Kayma yiizeyi metodu, 5. Bolim’de sozii gegen zemin ¢ivili duvarlarin si1g,
derin, karma tiim potansiyel kayma yiizeylerini géz Oniine alir ve her biri igin

global stabiliteyi degerlendirmektedir.
2. Maksimum gerilme hattinin belirlenmesine gerek yoktur.

3. Basitlestirilmis toprak basimnci metoduna gore heterojen geometriler, zemin

tiirleri ve siirsarj yiikleri i¢in daha kullanisli ve dogru bir metodtur.

Ancak limit durum gereksinimlerini karsilayan fakat kullanilabilirlik agisindan
tatminkar olmayan ve takviye edilmis kiitlenin asir1 deformasyonuna sebep olan ¢ok
cesitli takviye dagilimlarinin miimkiin olmast zemin yapilarinin tasariminda kayma
ylizeyi metodunun kullanimint sinirlamaktadir. Bu nedenle zemin ¢ivili duvarin
servis kosullart altinda yeterli performans gostermesini saglamak amaciyla
tecriibelerle kanitlanmis olan diger parametreler takviyenin dagilimini saglamak igin

gerekmektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 (a)’da ¢ivi uzunluklar1 yap1 boyunca sabit olan bir zemin ¢ivili duvar
goriilmektedir. Civi boylarinin sabit olmas1 uygulama agisindan en pratik ve kolay
coziimdiir. Aynt zamanda bu sekilde yapmin irtifak hakki minimize
edilebilmektedir. Sekil 6.6 (b)’ de ise c¢ivi uzunluklar1 derinlikle beraber
azalmaktadir. Civilerin bu sekilde yerlesimi Ozellikle ¢ok yiiksek yapilar icin
uygundur. Ayrica bu sekilde bir ¢ivi diizeni yapinin st kismindaki yanal
deplasmanlarin azaltilmasini saglamaktadir. Sekil 6.6 (c)’de ise derinlikle beraber
artan ¢ivi boylar1 goriilmektedir. Bu sekilde bir ¢ivi dagilimi uygulamalarda tavsiye

edilmemektedir [6].
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Sekil 6.6 Zemin Civili Duvarda Civi Dagilimi1 Ornekleri [5].

Son zamanlarda Amerika’da iki limit denge tasarim metodu daha gelistirilmistir.
Bunlar Kaliforniya Ulastirma Departmant (CALTRANS) tarafindan gelistirilen
Snail tasarim yontemi ve Redmond Golder Kurumu tarafindan gelistirilen Gold Nail
tasarim metodudur. CALTRANS metodu bilineer veya lineer bir gd¢me ylizeyi
kullanmaktadir. Golder yontemi ise dairesel gogme ylizeylerini analiz etmektedir.
Her iki metod da go¢me ylizeyini kesen civilerin ¢ekme direncini goz Oniine
almaktadir. Bu iki yontem, duvar kaplamasinin bir sistem gibi tasarlandigi limit

denge yontemlerinin gelistirilmig halidir ve her ikisi de [8]:

1. Gog¢me yiizeyinin hem duvar hem de duvarin olmadigi kisminda ¢ivilerin nihai

styrilma kapasitelerini dikkate almaktadir.

2. Duvar kaplamasinin yapisal kapasitesinin analiz dahil edilmesine olanak

vermektedir.

Tablo 6.1°de zemin ¢ivili yapilar i¢in uygun tasarim metodlariin ana ozellik ve

temel tasarim tahminleri gosterilmistir.

6.2.1.1 Davis Metodu

Shen, Davis’te Kaliforniya Universitesi’nde bir serbest cisim semas: yaklasimi
sunmustur. Bu yaklasim literatiire Davis Metodu olarak ge¢mis ve Amerika’da
yaygmn kullanim alani bulmustur. Civilerin ¢ekme kuvvetlerini gozoniine alarak
zemin Kkiitlesinin stabilitesini bulmaya yarayan klasik bir denge analiz metodudur.
Civilerde olusan ¢ekme kuvvetleri kayma diizlemi boyunca normal ve tegetsel
bilesenlere ayrilir. Meydana gelen ¢ivi kuvvetleri, ¢iviye etkiyen normal ve tegetsel
gerilmelerden veya sahada yapilmis ¢ivi c¢ekme testinden elde edilen veriler

dogrultusunda stirtiinme direncinden hesaplanmaktadir.
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Bu yontemde, arazide takviye edilmis sev zemininin potansiyel gdecme yilizeyinin
duvar topugundan gecen parabolik bir egri ile temsil edilebilecegi kabul edilir. S6z

konusu kayma yiizeyi Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 Davis Metodu’nda Muhtemel Kayma Yiizeyi[6].

| B

L1 : Takviye edilmis zemin kiitlesi i¢cinde kalan potansiyel kayma yiizeyinin kazi
taban1 kotundan mesafesi

a : Degisken

arH : Kayma mesafesidir.

2 2
a = | 00570 6.1)
H-(H-L-sind)

Paraboliin yer yiizeyini kestigi nokta sekilden de goriilecegi gibi ‘a’ ile ifade
edilmektedir. Tasarimin baslica kabulleri su sekilde siralanabilir:

e Zemin Mohr - Coulomb gé¢me kriteri uygun olup homojendir.

e Duvar {stii ylizeyi yataydir ve kazi yiizi diiseydir.
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e Sifir bosluk suyu basinci saglayacak bir drenaj sistemi mevcuttur.
e Takviye uzunlugu civili kiitle boyunca uniformdur.

e Takviyelerin gomiilme veya kenetlenme boyu, her takviye icin potansiyel gogme

yiizeyi arkasinda kalan boyuna esittir.

e Takviye sisteminin siyrilma direnci, zemin-¢ivi ara yiizeyindeki siirtiinmenin

ve/veya adezyonun mobilize olmasina baghdir.

Bu analizde iki tiirlii kayma ylizeyi durumu diisiintilmiistiir. Birinci durumda kayma
yiizeyi biitiiniiyle zemin civili kiitlenin iginde yer almaktadir. Ikinci durumda ise
kayma yiizeyi kismen zemin ¢ivili kiitlenin disinda yer almaktadir. Sekil 6.8 ve Sekil

6.9’ da her iki durum i¢in serbest cisim diyagramlar1 goriilmektedir.

prei

\ sz
L1
St S1
W2 S3
s !
Wl
N3
s2 a2
Eleman - 2
ol N2 W Kiitle Agirhigs
Fleman - 1 S Tegetsel Kuvvet
N : Normal Kuvvet

Sekil 6.8 Davis Metodu 1. Durum Serbest Cisim Semalar1 [4].
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‘J Eleman - 2

W Kiitle Agirhig
Eleman - 1 S 1 Tegetsel Kuvvet
"N Normal Kuvvet

Sekil 6.9 Davis Metodu 2. Durum Serbest Cisim Semalar1 [4].

Kayma ylizeyinin kismen zemin ¢ivili kiitlenin disinda yer almasi durumu i¢in denge

denklemleri asagidaki sekilde incelenmektedir.

1. Elemanin denge denklemi (¢ivili bolge):
N, =(W, -S,)-cose; — (N, +k;, -W,)-sing, (6.2)
S, =MW, -S,) -sine, +(N, +k, -W,)-cose, (6.3)

W= Eleman 1’in agirhg

S; =Eleman 1 ve 2 arasindaki tegetsel kuvvet
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N; = Eleman 1 ve 2 arasinda olusan yanal toprak basinci
o = Sp’nin egim agis1 (Yatay ile eleman 1’in yiizeyi arasindaki ac1)
kn = Yatay itki katsayisidir ve on/oy degerine esittir. Kohezyonsuz zeminlerde insa

edilen yapilar i¢in0.4 ; kohezyonlu zeminlerdeki yapilar i¢in ise 0.5 alinabilir.

2. Elemanin denge denklemleri (¢ivisiz bolge):
N, =W, +S,)-cosa, + (N, =k, -W,)-sing, (6.4)
S; =W, +S,)-sina, —(N, =k, -W,)-cose, (6.5)

Burada;
W, = Eleman 2’in agirlig
S; = Eleman 1 ve 2 arasindaki tegetsel kuvvet

o2 = S3’lin egim agisidir.

Eleman 1 ve 2 potansiyel kayma yilizeyi agilarinin farkliligindan dolay1 farkli
emniyet katsayilarina sahip olabilirler. Bu uyumsuzluk itki kuvveti (Sp) ile direng
kuvvetini (Sg) formiile ederek ortadan kaldirilabilir. Bu kuvvetler de elemanlarin tek

tek itki ve direng kuvvetlerinin vektorel toplamindan elde edilebilir.

Sp =(Sp +Spy )2 (6.6)
tana, =Sp, /S, (6.7)
Sp =S, -cosa, + S, -cosa, (6.8)
Spy =S, sina,; +S; -sina; (6.9)
Sg =(Sg’ +Sg )" (6.10)
tana, = S, /Sg, (6.11)

Boylece,
Sp, =(C, -L;+T; +N, -tang, )-cose, +(C, -L,+ N, -tang, )-cosa, (6.12)
Sgy =(C; -Ly+T; +N, -tang, )-sina, +(C, -L, + N, -tang, )-sina, (6.13)
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Ci' :1ielemani i¢in olusan kohezyon | =C, /FS.

FS. . Kohezyona bagli emniyet katsayisi

@i :1ieleman igin olusan siirtiinme agis1; ¢, = tan™ (tang, / FS¢)

FSo : Siirtlinmeye bagli emniyet katsayisi

N2 @ N, +T,

Tn @ ZT, -sin(90 - o, — 6)

2T, : Civilerin eksenel kuvvetleri toplami1

Tr @ ZT, -sin(90 — o, —6)

L, : Biitiin kayma yiizeyinin boyu

0 : Civilerin egim agisidir.

Sr denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in Ty Ve Tt nin belirlenmesi gerekir. Direng kuvveti
ve giivenlik faktoriiniin degerlendirilmesi i¢in her takviye elemanindaki eksenel
kuvvet saptanmalidir. Her takviye elemanindaki kuvvet, kayma yiizeyi arkasindaki

sirtinme kuvvetlerinden elde edilir. Takviye elemani ve bunu c¢evreleyen zemin

arasindaki maksimum siirtiinme direnci asagidaki sekilde hesaplanabilir.
T=z-D-L, (o, -tang’'+c")/S,, (6.14)

Burada,

T : birim duvar genisligi i¢in ¢ivideki ¢ekme kuvveti
D : Enjeksiyonlanmig takviyenin ¢ap1

L, : Takviye kenetlenme boyu

¢’ : Mobilize olan siirtiinme acis1

on : Lalizerindeki ortalama normal gerilme

¢’ : Mobilize olan kohezyon katsayisi

Sk : Takviyeler arasindaki yatay mesafedir.

Civilerin siirtlinme direnci, akma dayanimini gegmemelidir. Bu nedenle, her ¢ivinin
stirtlinme direnci belirlenirse tiim stabilite hesaplanabilir. Dengenin saglanabilmesi
icin itki ve diren¢ kuvvetleri esit olmalidir ve toptan giivenlik faktorii (FS), kismi

giivenlik faktorlerinin hepsinin esit oldugu kabulii ile elde edilebilir.

FS. =FSp=FS, =FS (6.15)
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Burada;
FSc : kohezyon emniyet katsayisini
FS, : siirtiinme emniyet katsayisini

FS. : styrilma emniyet katsayisin1 gostermektedir.

Genel itibariyle minimum gilivenlik faktorii 1.5 olarak Ongoriilmektedir. Yontem
biitiinliyle goézlenmis gé¢me ylizeylerin analizlerinin ve zemine ¢ivilenmis santrifuj
model duvarlarin go¢me yiiksekliklerinin degerlendirilmesiyle elde edilmistir.
Basitlestirilmis matematik modele dayanan hesap degerlerinin, deney sonuglariyla

biiyilik oranda paralellik gosterdigi sOylenebilir.

Shen’in sundugu denge ve gogme kabullerini kullanan Davis Metodu, Juran ve Elias
tarafindan asagida bahsedilen kabullerle genisletilmis ve gelistirilmistir ve sonug

olarak modifiye Davis Metodu olarak adlandirilmistir.

o Uniform olmayan takviye boyu ve parametreleri ile hesap imkani
saglanmistir(takviye kesiti, ¢ekme dayanimi, enjeksiyonlu ¢ivi ¢api, birim

uzunluk i¢in siyrilma direnci gibi).

o Ara yiizey limit kayma kuvveti, ¢ivi birim uzunlugu i¢in siyrilma

deneylerinden elde edilebilir.

o Duvar kaplamasi egimli olarak tasarlanabilecektir.
. Duvarin iistiindeki dolgu egimli olabilecektir.
. Faktorlii zemin dayanimi parametreleri kabul edilebilecektir

Bu gelistirmeler Davis Metodu’nun takviyeli yapilar i¢in daha yaygin olarak

kullanilmasina imkan vermistir.

6.2.1.2 Alman Metodu

Stocker ve arkadaslari tarafindan 1979 yilinda bilineer kayma yiizeyi kabuliiyle
gelistirilen bir yontemdir. Metod ¢ivilerin sadece ¢ekme direncini ve siyrilma
kapasitesini gozoniine almaktadir. Kayma direncinin sadece potansiyel kayma yiizeyi
boyunca etkili oldugu varsayilmaktadir. Yontem genel bir emniyet katsayisi
belirlemektedir;

T,

Fs = 6.16
s =37 (6.16)
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Burada; XTp ¢ivi direng kuvvetleri toplammi, T ise limit dengeyi saglayacak
mobilize olan toplam ¢ivi kuvvetlerini gostermektedir. Civi direng kuvvetleri toplami
(XTp) potansiyel kayma yilizeyinin disinda kalan béliimlerinin siyrilma direnglerinin
toplam1 olarak hesaplanabilecektir. Ancak bu degerin hesaplanabilmesi ig¢in
potansiyel kayma yiizeyinin geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 6.10°
da goriilen bilineer kayma ylizeyi 0; ve 0, olarak tanimlanan iki aciyla
tanimlanmaktadir. Bunlardan topuk bolgesindeki kamayir tanimlayan 0 agisi,
minimum giivenlik sayisinin arastirildig1 analizlerde iteratif olarak belirlenmektedir.
Bilineeer kayma yiizeyindeki diger kamayi tarif eden 6, agis1 ise Stocker tarafindan

asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

0, = (% + g) (6.17)

Sekil 6.10 Stocker Tarafindan Kullanilan Bilineer Gogme Yiizeyi [6].

Bilineer yiizeyin gd¢mesi, yapinin kendi agirligindan ziyade asir1 yiiklemeden dolay1
kaymanin olustugu cesitli model deneylerine dayanmaktadir. Gassler (1988) bu
mekanizmanin yiiksek yerel siirsarj altinda deneysel ¢aligmalarla tutarli olarak sadece

kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilir oldugunu, ve bir¢ok durumda daha diisiik
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giivenlik faktorii verdigini kiyaslamali analiz ile gostermistir. Sonug¢ olarak, Alman
metodunun yiiksek siirsarjli (q>yH) durumlarda uygulanabilir ve bu nedenle smirl

oldugu goriilmiistiir.

Aslinda, stabilite analizleri kanitlamislardir ki, bilineer kayma yiizeyi genellikle ¢ivili
zemin kiitlesi igerisinde bulunmaz ve bu yiizden mevcut yapilarda gézlemlenenden

daha biiyiik aktif bolge meydana gelmektedir .

6.2.1.3 Fransiz Metodu

Davis ve Alman Metodu’nda ¢ivilerin sadece ¢ekme gerilmeleri gozoniine
alinmaktaydi. Schlosser (1983) ise, iki temel zemin-¢ivi etkilesimini (yanal siirtiinme
ve pasif zemin reaksiyonu) birlestirerek genel bir yaklasim sunmustur. Fransiz
metodu, ¢ivi kapasitesinin yan1 sira ¢ivi kesme kapasitesinin ve egilme rijitliginin
stabiliteye olan katkisini, zemin ve ¢ivinin plastiklesmesini dikkate almaktadir. Sevin
stabilitesi, alinan kesit i¢indeki potansiyel kayma yiizeyini, 6zgiin diisey dilimlerden
olusturmak suretiyle dairesel veya dairesel olmayan gd¢me ylizeyleri boyunca
verilen kesitin emniyet katsayisinin hesaplanmasi sonucu bulunmaktadir. Schlosser
takviye edilmis zemin kiitlesini bilesik bir materyal olarak tasarlar ve toptan

stabiliteyi dort kriteri dikkate alarak degerlendirmektedir.
1) Zeminin kayma mukavemeti
2) Civinin ¢gekme direnci

3) Potansiyel kayma yiizeyinin her iki tarafindaki pasif zemin direncinin ¢iviye olan

etkisi

4)Kesme ve ¢ekme kuvvetine maruz kalacak olan ¢ivinin mukavemeti

Bu multi kriterli yaklasim Sekil 6.11° de goriilmektedir.

Ik kriterdeki zeminin kayma direnci klasik Mohr-Coulomb bagintis1 kullanilarak

tanimlanmaistir.
T=Cc+o-tand (6.18)

Burada ¢ kohezyon katsayisi, 0 ise zeminin igsel slirtiinme agisin1 gostermektedir.

Ikinci kriterde, mobilize olmus ¢cekme kuvveti T, gdgme yiizeyinin arkasinda kalan
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direng¢ bolgesindeki ¢ivi ile zemin arasindaki efektif siirtiinme kuvveti ile

dengelenmektedir.

Mobilize olmus ¢ekme kuvveti Ty, , cap1 D olan ¢ivi i¢in sinir ara yiizey yanal kayma
gerilmesi f_’nin gémiilme uzunlugu L, boyunca sabit oldugu kabul edilirse su

degerlendirme yapilabilir:
T,<7m-D-L,-f =T, (6.19)

Burada Tp, ¢ivinin styrilma direncini gdstermektedir.

Ugiincii kriterde zemin ile rijit takviye arasinda, takviyenin normali dogrultusundaki
etkilesim sonucu, takviye iizerindeki pasif toprak basinci progresif bir mobilizasyona
ugrar. Civilerde mobilize olan nihai kayma kuvveti ve egilme momenti hesaplar1 i¢in
yanal yiiklii kaziklarin tasariminda kullanilan p-y analizi yontemine bagvurulur.
Civinin zemine karsi rolatif yer degistirmesi diisiiniildiiglinde, olusacak egilmeye

yonelik ¢6ziim denklemi, transfer uzunlugu L, icin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

4E| 1/4
L, = (6.20)
K,D

Burada; E ¢ivinin Young Modiiliini, I ¢ivinin atalet momentini, Ky, yanal toprak

basinci katsayisini, D ise ¢ivi ¢apin1 gostermektedir.

Cubuktaki Kuvvetler

Dilim

/ Kayma Ytizevi

Sekil 6.11 Multi-Kriterli Sev Stabilitesi Analiz Metodu [9].
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Genel olarak zemin ¢ivili yapilarda ¢ivi boyu L, transfer uzunlugu L,‘in ii¢ katindan
daha fazla olmaktadir. Teorik olarak elastik ¢iviler sonsuz uzun kabul edilirler ve
zeminin rolatif yer degistirmesi iki ¢ivi ekstremi (ucu) arasinda mesafe olan 2y,’a
esittir. Bu durum sekil 6.12°de goriilmektedir. Sonsuz uzunluktaki ¢iviler i¢in basit
¢oziimler gelistirilmistir. Buna gore;

. Maksimum kesme kuvveti Tc, ¢ivinin kayma ylizeyi ile kesistigi noktada (o)

harekete gecer ve su sekilde ifade edilir:
Tc=P-D-L,/2 (6.21)

Burada P, p-y analizi ile hesaplanmis gubuk tizerindeki basinci gostermektedir.

o Civi ile kayma ylizeyinin Kkesistigi noktadan (o), (wn/4) L, mesafede

maksimum egilme momenti olusur.
M, =016-P-D-L’ <M, (6.22)

Burada, Mp plastik egilme momenti olup p-y analiziyle hesaplanmaktadir.

Potansiyel Gégme Yiizeyi

Sekil 6.12 Rijit Takviyenin Egilmesi [9].
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Dordiincti  kriterde s6zii edilen ¢ivi dayanimi Tresca’nin kayma

kriterinden
faydalanilarak asagidaki sekilde ifade edilir.
2 2
Ry : Civinin ¢ekme dayanimi
Rc: Civinin kesme dayanimini gostermektedir, ve:
R
R, = 7" (6.24)
it
v 1.' --- ‘/'a,‘ Ty "
7/
b ! ,’ T r N
s 4 °
a) Cubuktaki Gerilmelerin Durumu
| e
v18c A
| A
AT TRL A TRMAR AR WALV ALY
Ba
Re= _&1 Bn ‘
2 15
3 ¢
S
a Ty T
Rn  Sn

b) Maksimum Kuvvetin Uygulanma Prensibi

Sekil 6.13 Cubuktaki Maksimum Kuvvetin Belirlenmesi
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Civi icinde mobilize olan ¢ekme ve kesme kuvvetleri T; ve Vi, ¢ivinin go¢cme
ylizeyine gore acis1 o’a bagli olarak potansiyel kayma yiizeyinde olusur. Maksimum
plastiklesme durumu ve Tresca gogme kriterinden ¢ekme ve kesme kuvvetleri (Sekil

6.13) a agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Buna gore;

Vf = R, (6.25)

\/1+4-tan2(7zz—a)

Tf=4-V, -tan(g—oc) (6.26)

Yukaridaki esitliklerden goriilebilecegi gibi, oo = 0 i¢in sadece ¢ekme kuvvetinin,

o =/ 2igin ise sadece kesme kuvvetinin mobilize olacagi sdylenebilir.

Bu multi-kriterli analiz yontemi zemin tabakalagsmasinin, zemin suyunun ve sismik
yiikleme etkilerinin degerlendirilmesine izin vermektedir. Ayrica Fransa’ da Terrasol
danigmanlik firmasi tarafindan gelistirilen TALREN bilgisayar programi Fransiz

yontemini kullanmaktadir.

6.3 Servis Gerilmesi Analizi

Zemin c¢ivili yapilarin analizinde kullanilan gelistirilmis sev stabilitesi analiz
yontemleri, kabul edilen bir potansiyel kayma yiizeyine gére yapimin stabilitesini
degerlendirir. Ayn1 zamanda zeminin nihai kesme dayanimini ve ¢ivilerin styrilma
direncini goz Oniinde bulundurarak bir gilivenlik faktorii hesaplamaktadir. Bu
yontemler limit denge yaklasimlari olup, sistemin servis asamasindaki gerilme

davranigini yansitmaz [4].

Bu limit durum tasarim yontemlerinin ve 6zellikle stabilite analizinde kullanilan
cesitli glivenlik faktorlerinin birbiriyle iliskisi degerlendirilirse, en kritik potansiyel
kayma yiizeyi boyunca zeminin kayma dayaniminin daha kazinin ilk evrelerinde
tamamen mobilize oldugu goriiliir. Kaz1 ilerledikge yiik artis1 tamamiyla ¢ivilere

transfer edilir.

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki; kazi derinligini arttirmanin, zemin dayanimi

giivenlik faktorleri, ¢ivilerde mobilize olan ¢ekme kuvveti TN ve S/H oram ile
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karakterize edilen en kritik potansiyel kayma yiizeyi geometrisi lizerinde kiigiik bir
etkisi vardir. ilave olarak, yapmin tamamlanmas: ile maksimum ¢ivi kuvvetinin
tamamen ortaya ¢ikmadigi, bir siire¢ akabinde ¢ivilerin nihai maksimum kuvvetlerini
tasidiklar1 tespit edilmistir. Bu sirada belirgin bir yanal deplasmanin olugsmadig1 da
gozlenmistir. Civi kuvvetlerindeki %15-35 arasindaki artig, ingaat asamalarinin
bitmesini takip eden ilk alt1 ay sonunda olgiilmiistiir. Gerilme degerindeki bu artisin
sebebi, ¢evresel (donma-erime gibi) faktorlerden ziyade, zeminin siinmesine bagh
deplasmanlar ve kaplama c¢evresindeki lokal dislokasyonlar gibi birtakim
faktorlerdir. Takviye elemani iizerindeki birim deplasmanlar hassas aletlerle
Olciildiigiinde, enjeksiyon malzemesinin ¢atlamasi ile yiikiin ¢elige transferi sonucu,
yiikiin yeniden dagiliminin s6z konusu oldugu ve bu durumun ¢ivi yiikiinde zamanla
bir artisa neden olabilecegi de belirlenmistir. Bu artislar, enjeksiyon kolonlarinin
catlayacak kadar biiyiilk ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigi biiyilik capli enjeksiyon

civilerinde gozlenmistir.

6.4 Sismik Tasarim ve Sismik Yiikler Altindaki Performans

Sismik yiikleme durumu i¢in kullanilacak giivenlik sayilar1 ve yapisal dayanim
faktorleri statik yiikleme durumu igin verilen degerlerden farkli olup Tablo 6.2°de

verilen ylizdelerle degistirilmelidir.

Tablo 6.2 Dayanim Faktorleri ve Giivenlik Sayilari [8].

Eleman Statik Yiikleme Sismik Yiikleme
Civi Bag1 Dayanimi 0,67 1,33-(0,69) = 0,89
Civi Cekme Dayanimi 0,55 1,33-(0,55) =0,73
Zemin-Enjeksiyon Siyrilma Direnci 0,50 1,33-(0,50) = 0,67
Zemin I¢in Giivenlik Sayis1 1,35 (1,50%) 1,01(1,13*)

* Kritik yapilar i¢cin zemin giivenlik faktorleri

Kaplama imalati i¢in ise, sismik yiikleme durumuna gore tasarim yapilmasina gerek
yoktur. Uygun sismik tasarim katsayisini belirlemek icin asagidaki maddeler tavsiye

edilmektedir:
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=

Tgili bolge i¢in uygun tasarim pik zemin ivme katsayist Apg belirlenir.

Civilerle kesisen s1g kayma ylizeyleri icin tasarim deprem katsayisi

A=(145-A,) A, kabul edilerek analiz yapilmalidir. Bu sismik katsayi, s1g

kayma bi¢imine sahip zemin ¢ivili duvarlarda statik olmayan deprem ivmesi

olarak uygulanabilir.

Derin kayma yiizeyleri i¢in tasarim sismik katsayisi, siirekli yer degistirmelere
bagl olup, analizlerde kullanilacak deprem katsayisi degisecektir. S1g ve derin
kayma yiizeyleri Sekil 6.14’de goriilmektedir. Mesela, yer degistirme 250 Apg
(mm) degerinden diisiik ise tasarim sismik katsayist AASHTO’ya bagli olarak
A=05- Apk alinabilir.

Takviye edilmis zemin kiitlesinin sismik tasima giicii stabilitesinin tahkik edildigi

hesaplarda A=0,5- A, almmast tavsiye edilmektedir.

S1g Kayma Yiizeyi

/—————— Derin Kayma Yiizeyi

S1g Kayma Yizeyt - Zenun Yizevini Kestigi Yer < D

Derin Kayma Yizeyi - Zemin Yizeyini Kestigi Yer > D

Sekil 6.14 Sismik Yiikleme Durumunda Si1g ve Derin Kayma Yiizeyleri [2].
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Gecgmis tecriibeler, zemin ¢ivili duvarlarin sismik yiikleme altinda iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Bir¢ok gozlem arasinda, en onemlisi Kaliforniya’da
1989 yilinda, 7.1 biiyiikliigiindeki Loma Prieta Depremi sonrasinda bolgedeki zemin
¢ivili duvarlarin performansinin arastirildigi calismadir (Felio ve dig, 1990). Deprem
sonrasinda, San Francisco korfezi civarinda, yliksekligi 2.7m ile 9.8m arasinda
degisen 8 duvar lizerinde yapilan aragtirmalari konu alan bir rapor sunulmustur.
Santa Cruz’daki biiyiik hasarlarin goriildiigii deprem de dahil olmak {izere higbir
duvarda yik kaybi goriilmemistir. Kaliforniya Universitesi Santa Cruz
Kampiisii’ndeki 4.6m yiiksekligindeki zemin ¢ivili duvar, deprem merkezinden
yaklagik 18 km uzakta olup bolgede 0.47g yatay yer ivmesi Ol¢lilmiistiir. Civilere
uygulanan tasarim yiikiiniin %150’s1 diizeyindeki bir dizi siyrilma deneyinde
goriilmistiir ki, sismik aktiviteye bagli olarak siyrilma kapasitesinde bir kayip

meydana gelmemektedir.

6.5 Korozyon Korumasi

Kalic1 yapilarda uzun vadeli performans saglamak i¢in korozyona karst dnlem almak
gerekir. FHWA kalic1 uygulamalar i¢in asagida bahsedilen sekilde bir korozyon

korumas tavsiye etmektedir [2]:

e Ortamin korozyon etkisi diisiik ise, elektrostatik islemler kullanilarak minimum
0,3 mm kalinliginda epoksi kaplama uygulanmalidir. Zarar gérmeden uygulanan
epoksi kaplama, tendonu c¢evrenin kotii etkilerinden koruyarak korozyonu
engeller. Civi boyunca da minimum 25 mm kalinliginda enjeksiyon kaplama
tavsiye edilmektedir. Enjeksiyonun yapilacagi merkezleyiciler arast mesafe 2,5
m’yi agsmamali ve en alttaki merkezleyici ¢ivi ucundan maksimum 0,3 m’ye
monte edilmelidir. Tim merkezleyiciler plastik maddeden yapilmali ve

enjeksiyonun serbest akigina engel olmamalidirlar.

e Korozyon etkisinin yiiksek oldugu zeminlerde ise kapsiillii ¢iviler kullanilmalidir.
Enjeksiyonlama islemi sonrasinda, ¢ivi ¢evresinde igten disa dogru enjeksiyon,
plastik kilif ve enjeksiyon katmanlarindan meydana gelen bir yap1 olusur. Bu tip
civilerde plastik kilif ile ¢ivi arasinda minimum 5 mm, kilif ile zemin arasinda da

minimum 12 mm kalinliginda bir enjeksiyon tabakasi olmalidir.
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Gegici uygulamalarda (36 aydan daha kisa siireli), korozyon etkisi diisiik ise ¢ivi

cevresindeki enjeksiyon tabakasi korozyona karsi yeterli bir koruma saglayacaktir.

Kapsiillenerek veya epoksi ile kaplanarak korozyona karsi korumasi saglanmis
civilerin tasiyici plaka ve somunla baglantisinin yapilmasi sirasinda ¢ivi basindaki
korozyon korumasi etkisiz hale gelir. Civi bas1 oksijenle daha ¢ok temas halinde
oldugu i¢in korozyona karsi daha hassastir. Civi basinin koruma altina alinmasi i¢in
once tastyict plaka tamamen kaplamanin igine gomiilmelidir. Ardindan sistem 75
mm kalinhigindaki piiskiirtme beton ile kaplanarak ¢ivi baginin tamamen atmosfer ile

temasi kesilerek korunmasi saglanmalidir.

6.6 Ozel Tasarim Durumlari

Basit bir zemin ¢ivili sistem, homojen bir zeminde olusturulmus diisey bir duvar ile
sabit uzunluk ve egimdeki ¢ivilerden meydana gelmektedir. Daha karmasik durumlar
cok yaygin olmamakla beraber; heterojen zemin kosullari, degisken boy ve egimlerle
tesis edilen ¢iviler, duvar yiizeyinin diizlemsel olmamasi gibi durumlar da s6z

konusu olmaktadir [2].

6.6.1 Heterojen Zemin Profili

Zemin ¢ivisi, zemini yerinde takviye etme teknigi olmasi sebebiyle yaygin olarak
heterojen zemin kosullar ile karsilagsmak miimkiindiir. Prensipte bu tip bir durum
kayma yiizeyi limit denge metodlar1 bakimindan bir hesap zorlugu yaratmamakla

beraber, asagidaki hususlar g6z 6niine alinmalidir [2]:

e Zemin ¢ivisi tasariminda kullanilan bazi bilgisayar programlari, tek {iniform
zemin tipi veya sadece yatayda tabaklagmis sistemlerle sinirlidir.

e Zeminin kaya tabakasi lizerinde bulunmasi durumu gibi heterojen ozellik
gosteren kosullarda, zeminin etkilerini incelemek amaciyla hassas caligmalar
yapilmalidir. Aksi takdirde, gercek¢i olmayan giivenlik sayilart elde edilebilir
veya ¢ivilerin kiigiik bir bolimii disindakilerin gorevlerini yerine getirmemesi s6z

konusu olabilir.

e Degisken zemin 6zellikleri, tiniform olmayan yiizey siirsarj yiikii gibi heterojen
zemin kosullart s6z konusu ise, kritik kayma yiizeyi duvar topugundan gegmez

ve daha detayli arastirma yapmak gerekir. Bu duruma 6rnek olarak saglam zemin
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tizerinde bulunan zayif zemin tabakasi durumu verilebilir. Sekil 6.15°de goriildigi
gibi durumda kritik kayma yiizeyi duvar topugunda degil, zayif zemin saglam zemin

kontagindan gegmektedir.

Potansivel Kritik
Kayma Yizeyi

ZAYIF ZEMIN

SAGLAM ZEMIN

Sekil 6.15 Heterojen Zemin Kosullarinin Kritik Kayma Yiizeyi Uzerindeki Etkisi [2].

6.6.2 Kademeli Yapilar

Estetik gereksinimler, kademeli zemin duvarlarinin kullanimini ortaya ¢ikarmistir.
Sekil 6.16’de kademeli bir zemin ¢ivili duvar goriilmektedir. Sistemin yatay alanlar
genellikle bitkilendirme amaciyla kullanilir. Yatay alanlarin diisey kademe
yiiksekliklerine gore kiigiik olmasi halinde, sistem esdeger egik yiizlii bir zemin ¢ivili
duvar gibi davranma egilimi gosterir. Yatay alanlarin kademe yiiksekliklerine gore
genis olmast durumunda ise (kademe yiiksekliginin 1,5 kati gibi), her kademe
bagimsiz duvar gibi calisir. Hem genis hem de dar yatay alanlara sahip zemin ¢ivili
duvarlarda tiim duvarin boliimlerinin  stabilitesini ve en kritik durumu

degerlendirmek gerekmektedir [2].
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Sekil 6.16 Kademeli Zemin Civili Duvar Kesiti [2] .

6.6.3 Degisken Civi Boyuna Sahip Yapilar

Degisken ¢ivi boyuna sahip yapilarin tasariminda herhangi bir sinirlama yoktur,
ancak servis ylikii altindaki deformasyon goézlemleri gostermistir ki, ¢ivi boylari
tiniform tutuldugunda duvar yer degistirmeleri minimum olmaktadir. Duvarin alt
kesimindeki ¢ivi boylar1 genellikle bu bolgedeki zemin-¢ivi etkilesimi nedeniyle ¢ivi
basma yakin yerlerdeki maksimum ¢ivi ylikiiniin azalmasi sebebiyle daha kisa

olabilir.

Genellikle zemin civili yapilarin iist sirasindaki ¢ivilerin boylari ¢evre yapilara

rastlamamasi i¢in kisa tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, zeminin iistteki
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kamalarinin lokal stabilitesini saglamak amaciyla ¢ivi boylar1 yeterli uzunlukta
olmalidir. Sistemin {ist sirasindaki ¢ivilerin boylarmin smirlanmasi, duvar
stabilitesini belirleyen derin kayma dairelerinin giivenligini ve ylizey yer
degistirmelerini olumsuz etkilemektedir. Duvar tepesindeki deformasyonlar uzun
civiler kullanilarak azaltilabilmekte, kisa boylu ¢ivilerin kullaniminin ise minimum
diizeyde olmasi tercih edilmektedir. Bununla beraber, sehir i¢indeki uygulamalarda
duvarin iist seviyesinde kisa ¢ivilerin kullanimi yaygin olarak ve basariyla

gergeklesmektedir.

6.6.4 Degisken Civi Egimine ve Dogrultusuna Sahip Yapilar

Civilerin takviye etkisini gelistirmek ve duvarda olusan deplasmanlart sinirlamak
amactyla takviye elemanlar1 miimkiin mertebe yataya yakin bir egimde tesis
edilmelidirler. Zemin ¢ivilerinin genelde yataydan 15° egimle tesis edilmeleri tavsiye
edilmektedir. Civilerin 15°°den daha egimli tesis edilmesi c¢ivilere diisen yiik
kaybina, ¢ivilerin yataya yakin olmasi ise yercekimi etkisiyle yapilan enjeksiyonun
zor geceklestirilmesine neden olmaktadir. Ancak yerlesimin sik oldugu bolgelerde
zaman zaman st sira ¢ivilerin 20°-25° egimle tesis edilmesi ve koprii altindaki

uygulamalarda ise 15°* den az bir egimle tesis edilmesi gerekebilmektedir.

Zemin ¢ivileri genellikle duvar kaplamasina dik olan diisey diizlemde tesis edilirler.
I¢ egrilige sahip duvarlarda bu yaklasim benimsenmelidir. Ancak duvar yiizeyinin
dis egrilige sahip olmasi durumunda ise ¢ivilerin diiseyde egimli tesis edilmesi
gerekebilmektedir. Farkli dogrultuda yerlestirilen ¢ivilerin boyu, analizlerden elde

edilen duvar yiizeyine dik mesafeyi saglayacak uzunlukta olmalidir.

6.6.5 Sonsuz Sev Durumu

Zemin c¢ivili dayanma yapisinin sonsuz sevin topugunda insa edilmesi halinde,
yapilan analizlerde sistemin giivenlik sayilarinin dayanma yapilari igin tavsiye edilen
minimum degerden diisiik ¢ikmasi durumunda tasarim gézden gegirilmelidir. Zemin
¢ivili duvar tasariminda dikkate alinan potansiyel kayma yiizeyleri sinirlandirilmamis
ise, o zaman sevin tamamini kapsayan ¢ok biiyiilk gb¢me ylizeyleri gbz Oniinde
bulundurulacaktir. Yani zemin ¢ivili duvar yerine sonsuz sevin stabilitesi
incelenmektedir. Bu nedenle analizlerde ¢ok uzun ve yiiksek kapasiteli c¢ivilere

ihtiya¢c duyulacaktir. Bu durum zemin ¢ivili dayanma yapilarn i¢in genel olarak
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ekonomik ve uygun olmayan bir ¢oziimdiir. Bu sartlar altinda zemin ¢ivili dayanma

yapisinin sonsuz sevin topugunda yapilmasi halinde duvar tasariminda asagida

sayilan hususlarin uygulanmasi tavsiye edilmektedir:

1) Gerekli ise, sevin toptan stabilitesi diger yontemlerle bagimsiz bir sekilde
belirlenmelidir.

2) Zemin ¢ivili duvar, potansiyel kayma dairesinin yeri Sekil 6.17 de gorildigi

gibi siirlanarak tasarlanabilir.

L =2H-3H ’

A tipi kayma ylizeyi : Kayma yiizeyi sinirt duvarin 2H-3H kadar arkasinda ise duvar
icin gerekli giivenlik sayilari arastirlir.

B tipi kayma ylizeyi : Kayma yiizeyi sinirinin daha derin olmasi durumunda tiim sev
icin giivenlik sayis1 aragtirilir.

Sekil 6.17 Sonsuz Sev Durumu Tasarim Yaklasimi [2].

6.7 Zemin Civili Duvarlarin Drenaji

Zemin c¢ivili duvarlarda su girisine karst onlem almak gerekmektedir. Kaplamaya
etki eden su yiikii kaplamanin hasar gormesine ve bu nedenle islevini yerine
getirememesine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda ortamda bulunan su, takviye
elemanlarinin  korozyonunu hizlandirarak, yapmin dayanimimi daha ¢abuk
kaybetmesine sebep olmaktadir ve zemin ile enjeksiyon arasindaki adezyonu
diistirmektedir.

Zeminde belli bir su seviyesinin soz konusu olmadigt durumlarda dahi, yiizey

sulariin siiziilmesi, yer alt1 sularinin akis1 veya hasarli borulardan akan sular gibi
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nedenlerle yapiya suyun girmesi miimkiin olabilmektedir. Zemin ¢ivili yapilarda bu

tiir su giriglerini engellemek icin ¢esitli drenaj 6nlemleri almak gerekmektedir.

e Zemin Suyuna Kars1 Alinmasi Gerekli Onlemler

Drenaj Onlemleri birka¢ degisik yolla saglanabilmektedir. Dayanma yapilari
arkasinda yataya yakin bir egimde dren borularinin yerlestirilmesi yer alt1 sularina
kars1 alinacak en etkili tedbirdir. Bu sekilde bir diizenleme kalici yapilar igin,
ozellikle ¢evredeki zemin yiizeyinde yiizey sularinin akisini engelleyecek veya ingaat
sirasinda meydana ¢ikan su ceplerini bosaltabilecek uygun bir sistemin s6z konusu
olmadigr durumlarda tavsiye edilmektedir. Dren borular1 her 50 m? lik ylizey

alanina en az bir adet diisecek sekilde tesis edilmelidirler (Sekil 6.18).

Tiim durumlarda, piiskiirtme beton uygulanmadan 6nce kaplamanin arkasina drenaj
sistemine baglanmis barbakanlar yerlestirilmelidir. Barbakanlar her 10 m? kaplamada

bir adet olacak sekilde diizenlenmelidir.

e Yiizey Sularina Karsi Alinmasi Gerekli Onlemler

Kaz1 yiizeyi drenaji i¢in prefabrik geotekstil drenaj seritleri kazi1 yiizeyine
yerlestirilerek diisey yonde drenaj saglanmaktadir. Drenlerle toplanan sular tabandaki

barbakanlar ile yapidan uzaklastirilmaktadir.

Ornegin, otoyolun insa edildigi bir zeminde, yapinin yiizey sularina karsi korunmasi
otoyolun miimkiin oldugunca su gegirmez olarak insa edilerek ve yiizey sularini
toplayarak ortamdan uzaklagtiran hendekler teskil ederek saglanabilir. Otoyolun su
gecirmez olarak inga edilmesi duvar iistiindeki sev ylizeyine su ge¢irmez membran
serilerek saglanabilmektedir. Hendekler ve drenaj sistemi kaplamadan yeterli bir
mesafede olusturulmalidir.

Zemin ¢ivili duvar, eger bir sevi destekliyorsa, ylizeyi agaglandirmak, en azindan
duvar kaplamasi civarinda suya karsi belli bir koruma saglamaktadir. Ayn1 yontem

gecici yapilar i¢in de uygulanabilmektedir.

71



=~

< Geotekstil
T

= Dren Borusu

> Dren Borulart

#
Barbakan

a. Duvarin Zemin Suyuna Kars1 Korunmasi

=5
\— Su Gegirmez Membran

Barbakan

——L_J—" i \~ Geotekstil

b. Duvarin Yiizey Sularma Kars1 Korunmasi

Sekil 6.18 Zemin Civili Duvarlarin Drenaj1 [6].
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7. ZEMIN CIVILI DUVARLARA ILIiSKIN UYGULAMA ORNEKLERI

Bu c¢alisma kapsaminda, Anadolu Otoyolunun Gilimiisova - Gerede kesimindeki
otoyol ingaat1 sirasinda yapilacak kazilar1 desteklemek icin insa edilecek iic zemin
¢ivili duvar incelenmistir. Otoyol platformu genelde yarma ve dolgudan olusan
karisik enkesitlerde yer almaktadir. Otoyolun sol tagima yolu KM 14+800 — KM
15+187 arasinda siirekli yarmada ilerlemektedir. Bu calismada desteklenmesi
ongoriilen kazilardan iki tanesi bu kesimde yer alip yer yer kazi derinlikleri 20 m’yi
asacaktir. Bu durumda yanal toprak basinglarina dayanabilecek ve kazi yapilacak
sevlerin stabilitesini saglayacak bir iksa sisteminin secilmesi biliylik Onem
tagimaktadir. Ayrica kazi alaninin biiytikliigii nedeniyle ekonomi kriteri de gz dniine
alinirsa, s6z konusu proje kapsaminda kazi sevlerinin piiskiirtme beton-zemin
civisinden olusan bir kalict iksa sistemi ile desteklenmesi uygun olacaktir.
Desteklenmesi 6ngoriilen tigiincii kazi ise, Giimiisova- Gerede Otoyolu Kisim 2D V4
Viyadiigii kapsaminda inga edilecek olan P6L ayaginin temel kazisidir.

Bu c¢alismada zemin ¢ivisi ile desteklenmesine karar verilen kazilar Asarsuyu
Vadisinin dogu kisminda bulunmaktadir. Bu kapsamda Asarsuyu Vadisinin bu
kesiminde zemin etiid sondajlar1 yapilmis zemin profili belirlenmistir. Buna gore
arazideki kuzey yamaglarin metamorfik kayalar tizerindeki yamag¢ molozu ve gélsel
cokeller ile ortiilii oldugu saptanmaigtir.

Yamag¢ molozu genelde siltli kil, cakilli kum o6zellikleri gostermektedir. Granit,
amfibolit ve metadiyorit ¢akillar nedeniyle genelde SPT sayilar1 yiiksektir. Golsel
cokeller ise, gecmiste meydana gelmis olan biiyiik heyelanin vadiyi kapamasi sonucu
biriken suyun olusturdugu gol ortaminda dere malzemesinin ¢okelmesi ile
olusmustur. Gerek diizeltilmis N30 SPT darbe sayilarindan ve gerekse laboratuar
deneylerinden yararlanilarak, az killi siltli kum — kumlu silt 6zellikleri gosteren gol
cokelleri i¢in segilen zemin parametreleri Tablo 7.1°de goriilmektedir. Metamorfik
kaya birimiyle ise, yama¢ molozunun veya dere yataginda dere aliivyonunun altinda
karsilagilmaktadir. Formasyon genelde iki farkli yap1 gdstermektedir. Cogunlukla

yiizeye yakin olan diizeylerde ayrismis ilerlemis ve kaya ortam genelde ¢ok zayif
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kaya oOzellikleri kazanmistir. Derinligin artmasiyla orta-az ayrigmis seviyelerle
karsilasilmaktadir. Bu birimle ilgili zemin parametreleri asagidaki tabloda

gorilmektedir.

Tablo 7.1 Hesaba Esas Zemin Modeli ve Parametreleri

Birim Hacim | | Adezyon
o Igsel Siirtlinme | Kohezyon _ .
Zemin Cinsi Agirlig Gerilmesi
Acist ¢ (°) C (kPa)
v (KN/m3) (kPa)
Yamac¢ Molozu 18.0 30 5 150
Gol Cokeli 20.0 32 15 150
Ayrismis Kaya 22.0 38 30 700

Zemin ¢ivili duvarlarda, tasarim sirasinda ¢ivi boylar1 segilirken duvar
deformasyonlarinin smirlanmasi agisindan duvarin iist kesimindeki ¢ivilerin
boylarimin daha uzun olmasina dikkat edilmistir. Civi boylarinin duvar tepesinden
asagiya dogru kademeli olarak azalacak sekilde segilmesine 6zen gosterilmistir. Bu
husus, zemin ¢ivili iksa sistemi ile ilgili yayinlarda duvarda meydana gelen

deplasmanlarin sinirlandirilmasi amaciyla 6zellikle tavsiye edilmektedir.

Zemin ¢ivili duvar tasariminda dikkat edilecek bir diger 6nemli husus ise, ortamdaki
suyun uzaklastirilmasidir. Su, zemin-enjeksiyon arasindaki adezyonu diistirmektedir.
Ayni zamanda kaplamaya etki eden su yiki, kaplamanin hasar gorerek islevini
yerine getirememesine ve ortamdaki suyun varligi takviye elemanlarinin
paslanmasini hizlandirarak yapinin dayanimimin daha ¢abuk kaybolmasina neden
olmaktadir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada incelenen zemin ¢ivisiyle
desteklenmis her 50 m2’lik kaz1 yiizeyi i¢in, i¢ine perfore boru yerlestirilmis bir adet
dren olusturulmalidir. Ayrica piiskiirtme beton kaplama arkasinda su birikmemesi
icin her 10 m2’lik alan i¢in bir adet kiiciik ¢capli dren teskil edilmelidir. Ayrismis
kaya tizerinde yer alan kalin yamag¢ molozu tabakasi igerisine yerlestirilecek PVC

dren borularinin boyunu yaklasik ¢ivi boyu kadar olmasi tavsiye edilmektedir.
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Zemin ¢ivili sev stabilitesi analizinde, Amerikan Ulagtirma Dairesinin uzun
aragtirmalar ve bilgi birikimleri ile gelistirdigi Snail bilgisayar programi
kullanilacaktir. Bu noktadan hareketle duvar geometrisi, takviye ve zemin
parametreleri ile analiz aralig1 bilgisayar programina girilerek sistemin minimum
giivenlik sayist elde edilmektedir. Zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda, duvarlarin
stabiliteleri analiz edilirken, statik yiikleme durumunda Fs = 1.50 ve depremli
durumda Fs = 1.01 minimum giivenlik sayilar1 dikkate alinmistir. Zemin ¢ivisi olarak

St III donati ¢eligi (fy= 420 Mpa) kullaniimistir.

7.1 Uygulama Ornegi 1

Uygulama 1 olarak adlandirilan zemin ¢ivili duvar, otoyolun KM 14+840 — KM
14+880 arasinda yer alan kuzey yamactaki kazilarin desteklenmesi amaciyla inga
edilecektir. Kazi tliimiiyle gol ¢okeli i¢inde yapilacaktir. S6z konusu kesimde,
yamaglarda BH1 ve M220 sondajlar1 yapilmis olup, sondaj loglart Ek B’ de
verilmistir. Yapilan sondajlara gore zemin profilinde listte gol ¢cokeli, altta ise ileri-az
derecede ayrismis metamorfik kaya tabakasinin bulundugu belirlenmistir. Zemin
profili Sekil 7.1° de goriilmektedir. Bu kesimde, yarma kazilarinin ortalama
yiiksekligi H=12.0 m dolayindadir. Kazilarin zemin ¢ivili olarak yapilmast uygun
gorilmistiir. 4/1 (D/Y) egimle yapilacak kazida, ¢ivi boylar1 L = 12.0 - 7.0 m, ¢ivi
capt ¢ = 32 mm, delgi ¢capt Dg= 100 mm, ¢ivi egimi a=15°, diisey ve yatay ¢ivi
araliklar1 sv=2.0 m, sh=1.5 m segilerek zemin ¢ivisi tasarimi yapilmistir. Yapilan
hesaplar sonunda statik yiikkleme durumu i¢in minimum gilivenlik sayisi
Fs=1.93>1.50 bulunmustur (Sekil 7.2). Deprem durumunda yatay deprem katsayisi
kh=0.27 (0.5 Apeak=0.5x0.54=0.27) alinarak minimum giivenlik sayisi
Fs=1.31>1.00 hesaplanmistir (Sekil 7.3). Deprem durumunda, kh=0.49 (Apeak(1.45-
Apeak)=0.54(1.45-0.54)=0.49) alinarak yapilan sig kayma dairelerinin incelendigi

analizde ise, minimum giivenlik sayis1 Fs=1.01>1.00 hesaplanmistir (Sekil 7.4).

Sonug olarak, otoyolun KM 14+840 — KM 14+880 arasinda yarma kazilar1 4/1 (D/Y)

egimle ve zemin ¢ivili olarak giivenlikle insa edilebilecektir.
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7.2 Uygulama Ornegi 2

Ikinci olarak incelenen zemin ¢ivili duvar, Anadolu Otoyolunun KM 14+880 — KM
14+940 arasinda, kuzey yamaclardaki kazilar1 desteklemek amaciyla inga
edilmektedir. Kaz1 gol ¢okeli ve yamag¢ molozu ile Ortiilii ileri-az derecede ayrigmis
metamorfik kaya iginde yapilacaktir. S6z konusu kesimde, yamaglarda BHI ve
M?220 sondajlar1 yapilmis olup, sondaj loglar1 Ek B’ de verilmistir. Buna gore,
yapilan sondajlardan zemin profilinde iistte gol ¢okeli ile yamag¢ molozu, altta ise
ileri-az derecede ayrismis metamorfik kaya tabakasi belirlenmistir (Sekil 7.1). Bu
kesimde yarma kazilarinin 4/1 (D/Y) egimle yapilmasi halinde kazi yiikseklikleri
11.7m ile 20.2m arasinda degismektedir. Yiizeydeki gol cokeli ve yama¢ molozu
icinde desteksiz olarak 3/2 (D/Y) egimle kazi yapilmasi durumunda ise kazi
yiikseklikleri ¢ok artmaktadir. Bu sebeple, bu kazilarin zemin ¢ivili olarak yapilmasi
zorunludur. Oncelikle zemin g¢ivili duvarin tek kademeli olarak insa edilmesi
diisiiniilmiis, ancak az araliklarla ve ¢ok uzun ¢ivi boylariyla tasarim yapilmasina
karsin depremli durum i¢in aranan minimum giivenlik sayist saglanamamistir. Buna
gore duvar, kademeli olarak yeniden tasarlanmis, statik ve depremli durumlar icin
aranan minimum giivenlik sayilar1 saglanmistir. 4/1 (D/Y) egimle yapilacak kazida,
her 12.0 m sev yliksekligi i¢in B=3.0 m genislikte palye diizenlenmistir. Civi boylar1
L = 20.0-14.0-8.0 m, ¢ivi ¢ap1 ¢ = 36 mm, delgi capt Dg= 125 mm, ¢ivi egimi
a=15°, diisey ve yatay c¢ivi araliklar1 iist kademede sv=1.5 m, sh=1.0 m ve alt
kademede sv =sh =1.5 m se¢ilerek zemin c¢ivisi tasarimi yapilmistir (Sekil 7.5).
Yapilan hesaplar sonucu statik yiikkleme durumu i¢in minimum giivenlik sayisi
Fs=1.77>1.50 bulunmustur (Sekil 7.5). Deprem durumunda yatay deprem katsayisi
kh=0.27 (0.5Apeak=0.5x0.54=0.27) alinarak minimum giivenlik sayis1 Fs=1.30>1.00
hesaplanmistir.  (Sekil 7.6). Deprem durumunda, kh=0.49 (Apeak(1.45-
Apeak)=0.54(1.45-0.54)=0.49) alinarak yapilan si§ kayma dairelerinin incelendigi
analizde, minimum giivenlik sayisi Fs=1.01>1.00 hesaplanmistir (Sekil 7.7). KM
14+880 — KM 14+940 arasinda insa edilecek zemin ¢ivili duvarin tasarimi Tablo 7.2’
de 6zetlenmistir.

Sonug olarak, otoyolun KM 14+880 — KM 14+940 arasinda yarma kazilar1 4/1 (D/Y)

egimle ve zemin ¢ivili olarak giivenlikle insa edilebilecektir.
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Tablo 7.2. KM 14+880 — KM 14+940 Aras1 Zemin Civisi Tasarimi Ozet Tablosu.

Civi Tasarimi Giivenlik Sayilar
5 ; Ngili
) epremli :
Palye Ustilinde Palye Altinda Statik - Sekiller
Derin | Sig
sv=1.5m sh=1.0m sv=1.5m sh=1.5m Sekil 7.5

St 111 - 36mm ¢ivi St -36mmegivi | 1.77 | 1.01 | 1.30 | Sekil 7.6

L=20m Dg=125mm |L=14-8m Dg=125mm Sekil 7.7

MMinimum Giivenlik Sayis1 = 1.77

Yamacg Molozu

PS= 150.0 kN
FY= 420.0 MPa
Sh= 1.5 n
Su=1.5n
GAM PHI COH SIG
kN/m3 degy kPa kPa
A K 1 18.0 30 5.0 150.0
Frigims haya 5 20.0 32 15.0 150.0
3 22.0 38 30.0 700.0

Gl Cokeli

H=21.0 n

Zemin Tahakas:

Sekil 7.5 Anadolu Otoyolu KM 14+880 - KM 14+940 Aras1 Zemin Civisi Tasarimu,
Statik Durum.
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7.3 Uygulama Ornegi 3

Bu calisma kapsaminda, son olarak zemin ¢ivisi tasarimi yapilacak duvar Giimiisova-
Gerede Otoyolunun Kisim 2D V4 Viyadiigii kapsaminda insa edilecek olan P6L
ayaginin temel kazisidir. S6z konusu tasarimda, PSL ve P6L temel kazilarinin
birbirinden bagimsiz iki ayr1 kazi olarak projelendirilmesi benimsenmistir (Sekil
7.8). Bu calismada P6L temelinin P5L’ye bakan yol eksenine dik sevlerin zemin
civisi ile tasarimi incelenecektir.

Oncelikle P6L temel kazismin zemin ¢ivisi uygulamasma baslamak amaciyla
yiizeydeki gevsek malzeme temizlenmis ve birinci kademe zemin ¢ivilerinin tesisi
icin hazirlik yapilmistir. Bu g¢aligmalar sirasinda yiizeydeki gevsek malzemenin
ongoriilenden daha kalin olmasi nedeniyle kazi sinirlarinin genisledigi tespit
edilmistir. Buna gore; POL temel kazisi i¢in gegici durumdaki en bilyiikk kazi
yiiksekligi H=15.0 m olacaktir. Kaz1 tamamen gol ¢okeli icinde yapilacaktir. Dere
1slah1 sirasinda ortalama dolgu kalinligt 6.50 m civarindadir. Bu nedenle, uzun
donemde en biiylik yarma yiiksekligi 8.50 m dolayinda olacaktir. 4/1 (D/Y) egimle
yapilacak kazida, gecici durumda H=15.0 m i¢in tasarim yapilmustir. Civi boylar1 L =
14.0-10.0 m, ¢ivi ¢apt ¢ = 32 mm, delgi ¢cap1 Dg= 100 mm, ¢ivi egimi a=15°, diisey
ve yatay ¢ivi araliklar sirastyla sv=1.5 m, sh=1.5 m secilerek zemin ¢ivisi tasarimi
yapilmistir (Sekil 7.9). Yapilan hesaplar sonucu gecici durum icin statik yiikleme
durumunda minimum giivenlik sayis1 Fs=1.33>1.30 bulunarak yeterlilik saglanmistir
(Sekil 7.9). Dere diizenlemesi i¢in H=6.50 m yiiksekliginde dolgu yapilacagindan
zemin ¢ivili duvarin kalici haldeki yiiksekligi H=8.50 m olmustur. Bu kosullarda
statik durum i¢in yapilan analizlerde Fs=1.98>1.50 degeri hesaplanmistir (Sekil
7.10). Kalict yapt i¢in deprem durumunda yatay deprem katsayis1 kh=0.27
(0.5Apeak=0.5x0.54=0.27) almarak minimum giivenlik sayis1 Fs=1.32>1.00
bulunmustur  (Sekil 7.11). Deprem durumunda, kh=0.49 (Apeak(1.45-
Apeak)=0.54(1.45-0.54)=0.49) alinarak yapilan sig kayma dairelerinin incelendigi
analizde, minimum giivenlik sayis1 Fs=1.04>1.00 hesaplanmistir (Sekil 7.12). gegici
ve kalict yapilarin stabilite analizlerinde statik ve depremli durumlar i¢in aranan

minimum giivenlik sayilar1 Tablo 7.3’de verilmistir.

Sonug olarak, otoyolun KM 14+880 — KM 14+940 arasinda yarma kazilar1 4/1 (D/Y)

egimle ve zemin ¢ivili olarak giivenlikle insa edilebilecektir.
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Tablo 7.3 Gegici ve Kalic1 Yapilar i¢in Aranan Minimum Giivenlik Sayilart

Kalict Yap1
Minimum Giivenlik Sayilari Gegici Yapi i
Statik Durum Depremli
Durum
S1g Kayma Yiizeyi 1.30 1.50 1.00
Derin Kayma Yiizeyi 1.30 1.30 1.00

\ A
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Sekil 7.8 Anadolu Otoyolu V4 Viyadiigli Kapsamindaki PSL ve P6L Temel Kazilari.
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8. SONUC

Zemin civili duvarlar, derin kazilar1 desteklemek ve sevlerin stabilizasyonunu
saglamak amaciyla zemine yukaridan asagiya dogru sik araliklarla pasif donatilarin
yerlestirilmesi ve kazi ylizeyinin kaplanmasiyla olusturulmaktadir. Bu sekilde
mevcut zeminin yerinde gili¢lendirilerek etkili sekilde kullanilmas1 saglanmaktadir.
Zemin ¢ivili duvarlarin ekonomik olarak, 6zel ekipmana ihtiya¢ duyulmadan hizli bir
sekilde insa edilebilmesi, zemin ¢ivisi tekniginin diger tekniklere gore onemli bir
alternatif haline gelmesini saglamistir.

Bu caligmada, zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda g6z Oniline alinan unsurlar
incelenmis ve ¢esitli giincel tasarim yontemleri degerlendirilmistir. Zemin ¢ivili
duvarlarin tasarim1  genel olarak kayma dairesi limit denge analizleri ile
yapilmaktadir. Limit denge metodunda analiz edilen kayma dairesinin giivenligi
arastirtlmakta ve elde edilen degerin dngoriilen minimum giivenlik sayisini sagladig:
taktirde sistem giivenli olarak kabul edilmektedir. Ancak tasarimda kullanilan limit
denge analiz yontemleri ile zemin c¢ivili duvarlarda meydana gelen deplasmanlarin
degerinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ¢ivi boylar1 sadece
stabilite analizlerinde elde edilen giivenlik sayilarmin yeterliligine gore
belirlenmekte, duvarda olusan deformasyonlar dikkate alinamamaktadir. Ancak,
zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yaymnlarda tavsiye edilen ¢ivi dagilimlari ile duvarda
meydana gelen deplasmanlarin sinirlandirilmast saglanmaktadir. Buna, gore
maksimum deplasman ve ¢ivi yiiklerinin duvarin tepesinde olusmasindan dolayz,
duvarin st yarisinda ¢ivi boylarmin daha uzun ve sabit olmasi, asagiya dogru
kademeli olarak diisiiriilmesi tavsiye edilmektedir. Bu ¢aligmada incelenen uygulama
orneklerinde de bu prensip géz Oniine alinmis, tasarimdaki ¢ivi boylarmin duvar
tepesinden asagiya dogru azalacak sekilde secilmesine dikkat edilmistir.

Tasarimda kullanilan zemin parametrelerinin miimkiin oldugunca gercek degerlere
yakin olarak se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Tiim geoteknik projelerde oldugu gibi,
zemin ¢ivili duvarlarin tasarim asamasinda da zeminin miihendislik Ozellikleri ile
ilgili olarak arazide yerinde yapilan bir takim geoteknik testlere bagh kalarak birgok

kabul ve varsayim yapmak zorunda kalinmaktadir. Uygulama projesinin dogru
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olmasi, zeminin geoteknik Ozellikleri ile ilgili yapilan bu varsayimlarin arazide
karsilasilan gercek degerlere yakin olmasina baghidir.

Bu calismada, {ic uygulama Ornegi analizine yer verilmis, Anadolu Otoyolu
kapsaminda yer alan kazilarin zemin ¢ivisi tasarimi yapilmistir. Buna gore, birinci
uygulama 6rnegi otoyolun KM 14+840 — KM 14+880 arasinda yer alip H=12.0m
yiiksekligindeki yamag¢ kazisinin zemin ¢ivisi ile desteklenmesini igermektedir. 4/1
(D/Y) egimde insa edilecek duvarda, ¢ivi boylari iist kesimde L=12.0m, alt
kesimlerde de L=7.0m, ¢ivi ¢ap1 ¢ = 32 mm, delgi ¢ap1 Dg= 100 mm, ¢ivi egimi
a=15°, diisey ve yatay c¢ivi araliklar1 sv=2.0 m, sh=1.5 m se¢ilerek zemin ¢ivisi
tasarim1 yapilmistir. Yapilan analiz sonucu statik ve depremli durumlar i¢in aranan
minimum giivenlik sayilar1 saglanmistir.

Ikinci olarak incelenen zemin ¢ivili duvar, Anadolu Otoyolunun KM 14+880 — KM
14+940 arasinda yer alan H=21.0m derinligindeki yama¢ kazisinin tasarimini
kapsamaktadir. Yapilan analiz sonucu, bu kesimdeki kazmin tek kademede
ekonomik olarak zemin civisiyle desteklenemeyecegi goriilmiis, duvarin H=9.0m
yiikseklikte 3m genisliginde palye yapilarak tasarlanmasina karar verilmistir. 4/1
(D/Y) egimde tasarlanan duvarda, ¢ivi boylar1 yukaridan asagiya dogru L=20.0-14.0-
8.0m, civi ¢apt ¢ = 36 mm, delgi ¢ap1 Dg= 125 mm, ¢ivi egimi a=15°, diisey ¢ivi
araliklar1 sv=1.5 m, yatay ¢ivi araliklar1 ise palye iistiinde sh=1.0m, palye altinda
sh=1.5m seg¢ilerek duvarda statik ve depremli durumlar i¢in aranan minimum
giivenlik sayilar1 saglanmistir.

Son olarak tasarimi yapilan duvar, otoyolun KM 14+323” de yer alan V4 viyadiik
ayaginin temel kazisinin zemin ¢ivisiyle tasarimini kapsamaktadir. H=15.0m
derinligindeki kazi, 4/1 (D/Y) egimde, ¢ivi boylar1 L=14.0-10.0m, ¢ivi ¢ap1 ¢ = 32
mm, delgi ¢capt Dg= 100 mm, ¢ivi egimi a=15° diisey ve yatay ¢ivi araliklari
sv=1.5m, sh=1.5m segilerek Oncelikle gecici yap1 olarak duvar tasarimi yapilmis ve
statik yiilkleme durumu i¢in minimum giivenlik say1s1 saglanmistir. Ancak daha sonra
dere 1slahit nedeniyle bu kesimde 6.50m kalinliginda dolgu yapilarak, duvarin
stabilite tahkikleri statik ve sismik kosullar i¢in yapilmis, yukarida belirtilen tasarim
degerleriyle uzun donem i¢in duvarin yeterli giivenlikte insa edilebilecegi
saptanmistir.

Bu c¢aligma sonunda, zemin ¢ivili duvarlarda meydana gelebilecek deplasmanlarin

sinirlt olmasi i¢in ¢ivi boylarinin limit denge analizleri ile birlikte, onerilen ¢ivi
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prensibine gore se¢ilmesi gerektigi anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda, tasarimin pratik
anlamda yeterli olabilmesi i¢in zemin parametrelerinin dikkatli ve gergege yakin bir

sekilde secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil A.2 Donatinin Zemine Yerlestirilmesi.
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Sekil A.4 Kaz1 Yapimi ve Kaz1 Yiizeyinin Diizenlenmesi.
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Viaduet 4= P6L
21/04/2001

Sekil A.6 Anadolu Otoyolu V4 Viyadiigi P6L Ayaginin Zemin Civisiyle
Desteklenmesi.
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Sekil A.8 Kademeli Zemin Civili Duvar Insaati.
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Sekil A.9 Zemin Civili Duvar Yiizeyine Geotekstil Serilmesi.

102



EK-B
SONDAJ LOGLARI

103



104

ANATOLIAN MOTORWAY BOREHOLE LCG
. GUMUSOVA - GEREDE ASARSUYU TUNNEL- VIADUCT4| BHA1
imum hayl‘li o on: T [Swew TR [Deptum: 1825 .
ot Verkre E  22069,088 . | : Contractor; ASTALDI-SAYINDIR
Coorsrates = | 144500  {Orientation: vermeaL [ O
Ministry of Public Works and Settiement Logedby: ATURMANUR
General Directorate of Highways Started: 15.10.2001 Compieted:  17.10.2001 |Shoet 1 1 AROSSETT
con g SR, us | B% o2l
ey || RQO% | | € osgea GEOLOGICAL DESCRIPTION §§g 3 gé GE'}QE 2le
g he 5 YEuwsd |2 |4
e llaere 18] E 858(3| 58 B
ATy
FEriee
wreted
mrez| 100 %"“r: el
PR
ﬁ'ﬂ'ﬂ-
i 20 PREEGE)  Brown coloured, gravelly sitty SAND.
LA { LAKE DEPOSIT }
sz 300 Pt ’ 300
s = o
. ;
Team| 400 LRI
470
TE3E2) 5,00
6.00
L Gray, gravelly sandy SILT ( LAKE DEPOSIT) [zm -
L&)
7Rr92| 7,00
100 LEEEE
s o0 LO000
suaao:|  Gray to brown Highly weathered, very weak,
| s Poone fractured AMFHIBOLIT-
02 B OO0
Tt GRANODIORITIC ROCK.
NARAAS
N avaravard
A
™| 10.00 AR
RAAT AT AT
l“' A
RS
N A
M| 1100 Yoo
g.rvvé
NAAAAY
| 210 VA
VA ,
a2l 1300 aay| Gray to brown slightly weathered, weak to
N strong, fractured AMFHIBOLIT-
A GRANODIORITIC ROCK.
AT
muse| 10 TN
7382 15.00 4 %%
AT AT AT
ma| 183 SVAAN
1025
sl 1750 4 END OF BOREHOLE
770,82 18.00 ~
780.92| 19.00 4
7.82| 20.00 4
TYPE and DIAMETER of the HOLE
NOTE : NC WATER e From o Tom T
(o} m_ M {mm)_ m {m
CORE BARREL 10 0.00 1823 CASING 17 000 400




——————

—
ANATOLIAN  MOTORWAY
CUMUSOVA =GEREDE. | NVESTIGATION. BOREHOLE |seense:-22
: ASTALDI S.p.A.
i
Callar . Bollom . .
. 818.26 . 7. . : :
Mawsiry of Public Works Elevation " _Elevatlan 2 m | Depth 47.00 = Location:SIRETCH: 7
and Selflement General LE:622055.00 | Inclination . .. . . Contragior : ASTALDI Spa.
Oiractecate of Mghwas Coordinates “y. 53501500 (1o vertical) * YERTICAL | Direction : fareman :1.1€mn
N - K i Lagged by : 0.5imsER
Started : 29.05.1991 |.Completed : 05.06.1991 | Sheet : 1| Checked by :
teron | % =
“hote £ el = P I R PO - Lugeon les)
bl oqgo |E L5 = UITHOLOGICAL <|a|Z|2sl a
Eleat & | o £ 53 S e 3c -
.= 55 ?__- ,. E :'g :.;' DESCRIPTION 'E - = =2§ ‘E E‘: ;;E 3 | Specilic loss E
=[{35] & H -.'.3? = & R H Y 2L Wminieingicnl | S
= %= 2les - =2 le|= T |=GloEdg *~ et
o o ottt ol B SHE AR
SLOPE DETRITUS 2.30
' i (SAND, slightly silty, reddish brown- ]
il Cn g 3.00
brown, with disinwgraled rock
fragments: <6¢m)
5.50
st T |
1 b, =3 3.60
' s a(\a
0a0
h (J..'D- Fragments of crystalline, highly
X ng_ altered, <dcm, greenish brown in 5.00
T "0+0) | rmainly sandy mauix (silty-graveily), b
i Qé% wet, plastic 9.13
88—0 1.5-9.5m: maurix predominant
' L .| |09
HH 21 1009 LL.s0l
T & [y = 15t
. SAND, very fine gravelly, silty, L9
A medium gravelly, with some dis-
r
! | integrated rock [ragmenis: limonitic
' brown - redbrown, very saff, medium 16.50
. . 61219
plstc 14.95
' @
Lt
8 {1750 17.5
© Dioritic rock, ~ altered and dis- 1764
\ integrated, slickensided, light brown -
greengrey
[ -
REMARKS DISCONINUITIES FEATURES TYPE AND OIAHETER OF THE HOLE
' L - Cemtaci fech Ie-reck smasih 5 From m
R = Ceatact :ack "o reck rough (mal m. m
1 = Cemtacl reck 1o rect lreguiar CASING 1
= Con [ 127 0.
F= Fracture i - u'.u:;l.j::'l s reck sirlated 00 45.00
C= Foliation or schistosity Ox~ Osidazed Joiml
Ag = loiat with- clay
N E= Fauilt - — -
N — Jeint ot tasit mineralized HOLE.
] = Main ditcontinuity 101 45,00 47.00
S = Orep. of the toob
CLASSIFIED : OATE = DATE =
- WEATHERING - HARDHESS- JOIKTING.
- A Seund O | (T e nderar@y brsken by hammar FA | <1 Jemtim - stigntty jointee
= Stighti .
. -'-F!:"'!‘“" |:=' 02 :‘I‘::lk sound= easily: broken by hammer FU |15, elarslac jeintedt
[ - - - -
LA :.l::"'. sightty L) r::":: .:,':, srehen - bys hiagers ) F3-| 6105 Jeimteleimsvery fointeds
E—— - — Tt -
A‘L-.-:‘.'""‘ :::::1.'""““"-0“ o4 li.l::l':l'! ::l:ll v’ uy lingars ) Fdo | 10-207 Jnimts imc=s atramaty~ jointed
" ; o - . ! . ——
‘-—A—‘-_“:"'I""::I'N;_f"‘_.::"‘!::: sructune)*_ :_?:::dr'mhr by lngers ) LA A L Y L L

ROIARY® Diath %

105




ANATOLIAN. MOTORWAY |
=T ___ASTALDI S.pA.
Collar . :  Bottom .
: b : Oepth [ é1.00m Location:STRE1CH:
Hinlslry of Public Werks Elevation Elavatian z
and Seitiement General Coordinates : inclination : VERTICAL Direction : Contraclar: astaton Sas. |
Directocale of Highways (10 vertical) * ::;um TLTEKIN
. . . ged by : 0.5iM4ER
Slarted Completed : Sheel 12 Chetked by -
"
terin % - . '% lugean lest
holt “ = . =l =]~ E
El oan | 13- = |28 UITHOLOGICAL slafc|zql a8
el & v | g|ef 2E): DESCAIRTION S Bl B R Y O
“. .E-E " * 2 -E; ?i 'Eé § Sl .—‘.'.; H §E _?;35 xE Spetific loss E
AEE RN g L HHHGHE o e
R i LR Al -3 e BlEIEIE | & |E|%e
il HH | 20.8-21.5m: with slickensided
H i
i s>§§’} lragments, <6cm aes -5l pos
i 1%, fl M
I w =
T Tyt
brt 14
o,
- ot
A FAULT GOUGE and META-
Af:“'-f“/h DIORITE. altered and crushed
ATk T with quartz-fragments (<lcm),
171 ot . . -
Q"" slickensided. plasuc;
Y grey (dark bluegrey - reddish brown)
T+
: e~
Py 31.5-35.0m: fragments <3-15cm
= A-| D-F-5
o
4 1 1’1*: d-s 3‘4
I =
«m 1:11;11-11'
i i~
M1 +wr T
“_ it T \E
- t rz\
y [R=lE
trtTe
F*r S
~~=1 |t
M T
H 41— T
A
=
*rTT
T
- *TTT
r’-‘i ENA
El]
+ v
N
= .
4 e l7 18.5-42.5m: with fauit breceia
il e
REMARKS OISCONTINUITIES  FEATURES TIPE AND DIAMETER OF THE HOLE — -~
L = Comtagt soch e fotk »muctn From 18
R = Caataci (e<t 1o rock rouyh [} » “m |}
| .= Ceatact rech 1 reck irteguiar CASING s
1 - Comtact rack Iwiock siriated .
F=Fracture A = Open. bsint H
C= Foliation or schistosity Ox - Ositnzed Jont -
ST Ag— Joist with ciay i
€= Foull H'*- iamt ar 2wl minglalizes HOLE i
) - Hain ln:-ﬁmnlf
G - Deap S T R, - - :
—sm| (CASSIFIED © OATE T R : . ] i
- WEATHERING * i HARDKESS
MII"‘"‘""'... } 04 ot aumi havaiy brcTen Ty hasmar F17 _f"
S Rl i Hard © B N . .
"_.:_..u.nru‘:.',.u::l':::nl joinii I E‘I _{eeath Tound saslly brekan by hammer ' " “HH i
o ~ T oav " - T ——————
"‘ "iﬁ:::r \TI‘;I:I“ e h-ri"" 13 :‘::gl::;:;iﬁnln hy,'liu”uﬁ’l' ) i'WmMTH‘Tmﬂlh'l-:dil
LB De — - -
_g‘_p:l’:l'-":::h :rnl. sy Tingers ' i 'ji-lﬂ"»hum- caltemaly jointed
it 4 ——
{""V ;g.‘n‘:'\m-|"::.:M“::‘|:::| muum}' 0 Juniim grevne

106



———
. o
NN M INVESTIGATION BOREHOLE, | orenote:M—
" .
U USOVA ~ GEREDE 220
—~ASTALD! S.p.A. g
Collar Bottom 0 . ;

; epth 47.00 o Location:STRETCH:
of Public Works Elevation Elevation P SIREICH:2
Nement General " . Inclination , . . . . Coniracior: ASTALDI Sp.a,
“.:uu' m;h"“ Coordinales ° (o vertieal) * VEHTICAL Direction : Foreman :L.1€Rin

Legged TOSIMSER
Started Competed Sheet J u.".fi.fu'y :
?. - - " ‘23. lugeon lusi
H EfE. - (%4 UTHGLOGICAL HENEERIE]
MR R -3 BT P~ 2| 7|7 |55
& % Sle~{ == |23 DESCRIPTION gl | L1231 2 |2 T L | spearic toss H
T 2|5 EE - | = Z%) 8 joglES5E 2t
g HE SIS 5 5 |Ee 225 28| wmmmnnent | £
meolgagoal 5|28 8 |85 S{s|512 | & [sglzs” -
s e B I , =3 x|zl 2la -
L] Ams
A +Tve
| a5
Ty A
I T=T
] =
A s
Fraa
Trt -
’ N~
M ="
f AEaR:
* +
J TR
' "\'ﬂ"“ F =
& T"*\
i 'r!rv'r‘f'\
[ © R I
I = ke 1o
| =~
I
|
REMARKS QISCONTINUITIES FEATURES TYPE AND OIAMETER OF THE HOLE
L = Centaci 1ech \e itk wmzoih From ta
R - Coatact reck 1o rock rough Immi m. m.
| = Comlact reck 16 fock irreguiar CASING
1 - Comtact roct terock tiridied
:fracture A - Open laint
: Folation or schistosity 0x - Quiidezed Joint
F Ag = Jalav with riay
=Fault H = leimt or fauit mineratized HOLE
J = Main discontinuity
S = Drep of the toal
1 OATE OATE :
WEATHERING "HARDNESS OINTING
‘ 04 f:."n:'.‘:".......m-m broben br hammaer Fi | <1 eumidm - stigntly Jeinted o
My wedthered -
e un‘nu:;'-l Jainis } o ;‘:::m teund - sasily bisben By hammer FL 115 mintuim.- Ieinied ]
weatharse = -
:.n tlt.;nu;"n-uh-ul 03 tn::‘.:: ::::l“_ braken by lingessi F3 | e-t0 Juatim - very jeintes
Ir R - - 3
='--u.':1?,":.'.a.u.... 0t (sll.'x‘:;::n' :‘:\::nu by fingers | FL | 120 Joinssim = satramaty join: T
Iy =~eathered it - '
' ru‘c:n::'m-{'::i;m:: siruciure | 0% ?:‘-iu' Braven by fingers ) FS 1 >0 eimisim are s E

g .
aetoty N

107




EK-C
DATA DOSYASI VE ANALIZ SONUCLARI

108



KA AR KA KR A AR A A KA A KA A A A AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A A A A KA KK

* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *

KA AR KA KR A AR A A KA A KA A A A AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A A A A KA KK

Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+840 - KM 14+880,
Statik Durum

Vertical Wall Height
Wall Batter

12.00 m
15.0 degree
Angle Length

(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 7.0 4.5
Second Slope from 1lst slope. = 30.0 34.0
Third Slope from 2°¢ slope. = 0.0 0.0

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --=--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of

Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2
YS2

Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)

1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

2 22.00 38.0 30.0 700.0 0.5 2.0 37.0
9.5

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

NO Water Table defined for this problem.

———————— SEARCH LIMIT --------

The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m
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You have chosen NOT TO LIMIT the search of
to specific nodes.

REINFORCEMENT PARAMETERS

Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing

Yield Stress of Reinforcement
Diameter of Grouted Hole
Punching Shear

failure planes

.50 m
= 420.0 MPa
= 100.0 mm
= 150.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 12.0 15.0 1.00 32.0 1.00
2 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
3 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
4 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
5 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
6 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
Toe 3.598 4.9 0.0 2.0 76.5 12.6
Reinf. Stress at Level 1 = 78.062 MPa (Punching Shear controls)
2 = 78.929 MPa (Punching Shear controls)
3 = 79.797 MPa (Punching Shear controls)
4 = 80.664 MPa (Punching Shear controls)
5 = 81.532 MPa (Punching Shear controls)
6 = 116.724 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 2.150 6.6 51.5 6.3 70.6 7.9
Reinf. Stress at Level 1 = 167.313 MPa (Punching Shear controls)
2 = 162.928 MPa (Punching Shear controls)
3 = 158.544 MPa (Punching Shear controls)
4 = 147.947 MPa (Punching Shear controls)
5 = 123.462 MPa (Punching Shear controls)
6 = 143.866 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deg) (m)
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NODE 3 2.131 8.3 51.3 6.6 61.9 8.8

Reinf. Stress at Level 1 = 194.596 MPa (Punching Shear controls)
2 = 181.349 MPa (Punching Shear controls)
3 = 168.103 MPa (Punching Shear controls)
4 = 149.947 MPa (Punching Shear controls)
5 = 124.969 MPa (Punching Shear controls)
6 = 145.784 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 4 2.113 9.9 48.1 7.4 59.1 9.7

= 198.813 MPa
198.813 MPa

Reinf. Stress at Level 1
2
3 = 186.357 MPa
4
5
6

Yield Stress controls.)
Yield Stress controls.)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)

)

Punching Shear controls

161.036 MPa
131.934 MPa
= 156.185 MPa

(
(
(
(
(
(

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
NODE 5 2.037 11.6 42 .4 11.0 64.8 8.2
Reinf. Stress at Level 1 = 163.599 MPa (Pullout controls...)
2 = 174.294 MPa (Pullout controls...)
3 = 206.230 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 186.988 MPa (Punching Shear controls)
5 = 148.823 MPa (Punching Shear controls)
6 = 180.627 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 6 2.036 13.3 43.5 9.2 55.0 11.6

Reinf. Stress at Level 1 = 170.230 MPa (Pullout controls...)
2 = 191.977 MPa (Pullout controls...)
3 = 206.308 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 182.753 MPa (Punching Shear controls)
5 = 146.295 MPa (Punching Shear controls)
6 (

= 176.676 MPa (Punching Shear controls)

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deqg) (m)
NODE 7 1.980 15.0 41.8 10.0 53.3 12.5

Reinf. Stress at Level 1 157.519 MPa (Pullout controls...)

= 181.852 MPa (Pullout controls...)

N
|
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3 =212
4 = 194
5 = 154
6 = 187
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 8 1.932 16.6
Reinf. Stress at Level 1 = 145.
2 = 171.
3 = 217.
4 = 195.
5 =171.
6 = 197.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9 1.946 18.3
Reinf. Stress at Level 1 = 138.
2 = 168.
3 = 215.
4 = 168.
5 = 215.
6 = 215.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10 1.940 20.0
Reinf. Stress at Level 1 = 159.
2 = 196.
3 = 216.
4 = 188.
5 = 151.
6 = 182.

.078 MPa
.209 MPa
.194 MPa
.540 MPa

LOWER FAILURE

Yield Stress controls.)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)

(
(
(
(

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

40.4 10.9 52.0 13.5
035 MPa (Pullout controls...)
756 MPa (Pullout controls...)
436 MPa (Yield Stress controls.)
001 MPa (Pullout controls...)
512 MPa (Punching Shear controls)
550 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
34.2 6.6 49.4 19.7
814 MPa (Pullout controls...)
705 MPa (Pullout controls...)
788 MPa (Yield Stress controls.)
152 MPa (Pullout controls...)
788 MPa (Yield Stress controls.)
788 MPa (Yield Stress controls.)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

44.5 28.0 89.9 0.0
868 MPa (Pullout controls...)

682 MPa (Pullout controls...)
442 MPa (Yield Stress controls.)
146 MPa (Punching Shear controls)
331 MPa (Punching Shear controls)
010 MPa (Punching Shear controls)

khkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhhkhkhhkhhdhhkhkhhkkhhdhhkhkhrhkkhhdhhkhkhrhkkhdhkhkkhkhhkhhxhkhk*xk

*

*

*

4.244

For Factor of Safety
Maximum Average Reinforcement Working Force:

kN/level

*

1.0

*
*

khkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhhkhkhhkhhdhhkhkhhkkhhdhhkhkhrhkkhhdhhkhkhrhkkhdhkhkkhkhhkhhxhkhk*xk
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+840 - KM 14+880,
Depremli Durum

Vertical Wall Height
Wall Batter

12.00 m

15.0 degree
Angle Length
(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. 7.0 4.5
Second Slope from 1°% slope. = 30.0 34.0

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --=--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of

Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2
YS2

Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)

1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

2 22.00 38.0 30.0 700.0 0.5 2.0 37.0
9.5

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.27 (a/qg)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE -—------

NO Water Table defined for this problem.
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The Search Limit is from 0.0

0 to

20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes

to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing

Yield Stress of Reinforcement
Diameter of Grouted Hole
Punching Shear

(Varying Reinforcement Parameters)

.50 m
420.0 MPa
100.0 mm
150.0 kN

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 12.0 15.0 1.00 32.0 1.00
2 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
3 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
4 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
5 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
6 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
Toe 2.548 4.9 51.3 7.8 89.9 6.1
Reinf. Stress at Level 1 = 119.574 MPa (Punching Shear controls)
2 = 132.305 MPa (Punching Shear controls)
3 = 145.037 MPa (Punching Shear controls)
4 = 125.498 MPa (Punching Shear controls)
5 = 104.574 MPa (Punching Shear controls)
6 = 122.011 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 1.810 6.6 51.5 6.3 70.6 7.9
Reinf. Stress at Level 1 = 198.738 MPa (Punching Shear controls)
2 = 193.530 MPa (Punching Shear controls)
3 = 188.322 MPa (Punching Shear controls)
4 = 175.735 MPa (Punching Shear controls)
5 = 146.652 MPa (Punching Shear controls)
6 = 170.888 MPa (Punching Shear controls)
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MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE

SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deq) (m)
NODE 3 1.748 8.3 43.1 5.7 65.4 9.9

Reinf. Stress at Level 1 = 240.302 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 232.372 MPa (Punching Shear controls)
3 = 220.641 MPa (Punching Shear controls)
4 = 208.911 MPa (Punching Shear controls)
5 = 171.465 MPa (Punching Shear controls)
6 ( )

= 207.443 MPa (Punching Shear controls

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 4 1.678 9.9 46.3 11.5 70.3 5.9
Reinf. Stress at Level 1 = 222.450 MPa (Pullout controls...)
2 = 240.823 MPa (Pullout controls...)
3 = 249.826 MPa (Punching Shear controls)
4 = 210.208 MPa (Punching Shear controls)
5 = 170.590 MPa (Punching Shear controls)
6 = 203.605 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deg) (m)
NODE 5 1.575 11.6 42 .4 11.0 64.8 8.2

Reinf. Stress at Level = 211.544 MPa (Pullout controls...)
225.374 MPa (Pullout controls...)

1 (
2 (
3 = 266.669 MPa (Yield Stress controls.)
4 (
5 (
6 (

241.788 MPa (Punching Shear controls)
192.438 MPa (Punching Shear controls)
= 233.563 MPa (Punching Shear controls)

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deqg) (m)
NODE 6 1.555 13.3 38.4 10.2 60.7 10.9

Reinf. Stress at Level 1 = 192.603 MPa (Pullout controls...)
2 = 212.489 MPa (Pullout controls...)
3 = 270.085 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 231.674 MPa (Pullout controls...)
5 = 242.562 MPa (Punching Shear controls)
6 (

= 255.225 MPa (Punching Shear controls)

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE

SAFETY BEHIND PLANE PLANE

FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
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NODE 7 1.489 15.0 36.7 11.2 59.2 11.7

Reinf. Stress at Level 1 = 170.342 MPa (Pullout controls...)
2 = 193.353 MPa (Pullout controls...)
3 = 282.015 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 232.637 MPa (Pullout controls...)
5 = 279.234 MPa (Punching Shear controls)
6 = 275.151 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 8 1.426 16.6 31.3 13.6 64.8 11.7

94.854 MPa
127.470 MPa

Reinf. Stress at Level 1
2
3 = 294.542 MPa
4
5
6

Pullout controls...)
Pullout controls...)
Yield Stress controls.)
Pullout controls...)
Yield Stress controls.)

Yield Stress controls.)

207.615 MPa
294.542 MPa
= 294.542 MPa

(
(
(
(
(
(

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
NODE 9 1.301 18.3 32.5 17.4 68.6 10.0
Reinf. Stress at Level 1 67.727 MPa (Pullout controls...)
2 = 149.363 MPa (Pullout controls...)
3 = 308.657 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 226.334 MPa (Pullout controls...)
5 = 308.657 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 308.657 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.314 20.0 31.6 18.8 67.9 10.6

Reinf. Stress at Level 1 = 54.332 MPa (Pullout controls...)
2 = 141.776 MPa (Pullout controls...)
3 = 319.738 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 227.265 MPa (Pullout controls...)
5 = 319.738 MPa (Yield Stress controls.)
6 (

= 319.738 MPa (Yield Stress controls.)

R R A R I S b S 2 S b I S R S S b S S S S S e S b R S b S b I S b I S b B S b S S S S S b B 2 S S

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 106.091 kN/level *

R R S b e S b S 2b S b I S b I S b S S I S e S b R S I S b S b S b B S b I S b I Sb b S db b S db b
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *

KA AR KA KA A KA A KA A KA A A A AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A KA KK

Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+840 - KM 14+880,
Depremli Durum

Vertical Wall Height = 12.00 m
Wall Batter = 15.0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 7.0 4.5

Second Slope from 1lst slope.

30.0 34.0

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 -—--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of

Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XSl Ysl XS2
YS2

Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)

1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

2 22.00 38.0 30.0 700.0 0.5 2.0 37.0
9.5

* Ultimate bond Stress values also depend on BSEF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.49 (a/g)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE -—------

NO Water Table defined for this problem.
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The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m
You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes

to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 6
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 12.0 15.0 1.00 32.0 1.00
2 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
3 12.0 15.0 2.00 32.0 1.00
4 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
5 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
6 7.0 15.0 2.00 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deg) (m)
Toe 1.955 4.9 51.3 7.8 89.9 6.1
Reinf. Stress at Level 1 = 155.830 MPa (Punching Shear controls)
2 = 172.422 MPa (Punching Shear controls)
3 = 189.014 MPa (Punching Shear controls)
4 = 163.551 MPa (Punching Shear controls)
5 = 136.282 MPa (Punching Shear controls)
6 = 159.006 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 1.767 6.6 62.1 14.0 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 192.035 MPa (Punching Shear controls)
2 = 176.309 MPa (Punching Shear controls)
3 = 160.582 MPa (Punching Shear controls)
4 = 144.856 MPa (Punching Shear controls)
5 = 129.130 MPa (Punching Shear controls)
6 = 142.235 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
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NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

NODE 5

Reinf.

NODE 6

Reinf.

FACTOR WALL TOE
(m)
1.535 8.3
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.464 9.9
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.323 11.6
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.268 13.3
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
67
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)

270.
251.
233.
208.
173.
202.

234.
232.
286.
225.
286.
286.

234.
281.
317.
280.
224.
270.

196.
209.
331.
255.
331.
331.

ANGLE
(deg)

51.

176
785
394
186
507
406

LOWER FAILURE

3

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

LENGTH

(m)
6.6

Punching
Punching
Punching
Punching
Punching
Punching

(
(
(
(
(
(

ANGLE
(deg)

61.9

Shear
Shear
Shear
Shear
Shear
Shear

LENGTH

(m)
8.8

controls
controls
controls
controls
controls
controls

)
)
)
)
)
)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)
34.9 9.7 76.6 8.5
856 MPa (Pullout controls...)
605 MPa (Pullout controls...)
843 MPa (Yield Stress controls.)
482 MPa (Pullout controls...)
843 MPa (Yield Stress controls.)
843 MPa (Yield Stress controls.)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

43.7 12.9 68.6 6.4
128 MPa (Pullout controls...)
047 MPa (Pullout controls...)
472 MPa (Yield Stress controls.)
101 MPa (Punching Shear controls)
449 MPa (Punching Shear controls)
826 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
34.2 11.2 67.2 10.3

661 MPa (Pullout controls...)
814 MPa (Pullout controls...)
332 MPa (Yield Stress controls.)
299 MPa (Pullout controls...)
332 MPa (Yield Stress controls.)
332 MPa (Yield Stress controls.)

LOWER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)
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LENGTH

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH

(m) (deg) (m)



NODE 7 1.187 15.0 32.6 12.4 65.9 11.0
Reinf. Stress at Level 1 = 161.187 MPa (Pullout controls...)

2 177.501 MPa (Pullout controls...)

3 = 353.935 MPa (Yield Stress controls.)

4 (

5 (

6 (

= 260.239 MPa (Pullout controls...)
= 353.935 MPa (Yield Stress controls.)
= 353.935 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 8 1.142 16.6 31.3 13.6 64.8 11.7
Reinf. Stress at Level 1 = 118.475 MPa (Pullout controls...)
2 = 159.212 MPa (Pullout controls...)
3 = 367.890 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 259.316 MPa (Pullout controls...)
5 = 367.890 MPa (Yield Stress controls.)
6 = 367.890 MPa (Yield Stress controls.)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
NODE 9 1.075 18.3 29.5 19.0 78.9 9.5

= 23.375 MPa
= 138.042 MPa

Reinf. Stress at Level 1
2
3 = 390.683 MPa
4
5
6

Pullout controls...)
Pullout controls...)
Yield Stress controls.)
Pullout controls...)
Yield Stress controls.)

Yield Stress controls.)

= 258.141 MPa
= 390.683 MPa
= 390.683 MPa

~ o~~~ o~ —~

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.013 20.0 30.5 23.2 89.9 7.9

Reinf. Stress at Level 1 = 47.519 MPa (Pullout controls...)
2 = 165.055 MPa (Pullout controls...)
3 = 414.530 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 284.223 MPa (Pullout controls...)
5 = 414.530 MPa (Yield Stress controls.)
6 (

= 414,530 MPa (Yield Stress controls.)

R R A R S b S db I S b I S R I S b S S S S S e S b e S b S b I S b I S b B S b S S b S S b S db S 2 4

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 232.367 kN/level *

R R A IR S b S 2 S b I S R S S S S S S b e S b R S I S b I S b I S b B S b S S b S S b S 2 b S 2 a4
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+880- KM 14+940,
Statik Durum

Vertical Wall Height = 12.00 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length

(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 3.0
Second Slope from 1lst slope. = 75.0 9.3
Third Slope from 2nd slope. = 33.0 36.5
Fourth Slope from 3¢ slope. = 10.0 14.2

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --=--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of

Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2
YS2

Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)

1 18.00 30.0 5.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

2 20.00 32.0 15.0 150.0 3.0 12.0 30.0
15.5

3 22.00 38.0 30.0 700.0 1.5 6.0 52.5
28.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSEF (Bond Stress
Factor.)

NO Water Table defined for this problem.
———————— SEARCH LIMIT --------

The Search Limit is from 0.00 to 42.00 m
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You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels
Horizontal Spacing
Yield Stress of Reinforcement
Diameter of Grouted Hole

Punching Shear

REINFORCEMENT PARAMETERS --—-—-----

= 14

= 1.5
= 420.0
= 125.0
= 150.0

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) -----

Level Length

(m)

23.
23.
23.
23.
23.
23.
14.
14.
14.
14.
14.

8.

8.

8.

O J o U b W

e e e
wWN oW
N eNoNoNoNoNoNoNoNoloNoRo o)

=
i

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

Toe 3.490

Reinf. Stress at Level

MINIMUM
SAFETY

Inclination

(degree

15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.

[ecNeoNoNoloNoNolNoNoNoNolNololNe]

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

DISTANCE
BEHIND

S)

o O O

79.
95.
97.
120.
120.
120.
120.
120.
67.

Vertical Bar
Spacing Diameter
(m) (mm)
9.00 44.0
1.50 44.0
1.50 44.0
1.50 44,0
1.50 44,0
1.50 44.0
2.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0
1.50 36.0

LOWER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

42.

.000
.000
.000
.000
.679
372
930
616
351
351
351
351
351
541

LOWER FAILURE
PLANE

122

7

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

LENGTH  ANGLE
(m) (deg)
6.8 78.7

Punching Shear
Punching Shear
Punching Shear
Punching Shear
Yield Stress c
Yield Stress c
Yield Stress c
Yield Stress c
Yield Stress c
Punching Shear

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

planes

0 m
MPa
mm
kN

Bond Stress
Factor

.50
.50
.50
.50
.50
.50
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PR R R RRRPRRRRRRR R

UPPER FAILURE
PLANE

LENGTH
(m)

10.9

controls
controls
controls
controls
ontrols.)
ontrols.
ontrols.

)
)
)
)

ontrols
ontrols
control

)
)
)
)
S

)

UPPER FAILURE
PLANE



NODE 2

Reinf.

NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

FACTOR WALL TOE
(m)
2.634 11.0
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.371 14.9
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.249 18.7
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =

146.
148.
150.
152.
153.
155.
159.
159.
159.
159.
159.
159.
159.

91.

177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
177.
103.

186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.
186.

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

41.3 10.2 78.2 16.1

260 MPa (Punching Shear controls)
175 MPa (Punching Shear controls)
091 MPa (Punching Shear controls)
006 MPa (Punching Shear controls)
922 MPa (Punching Shear controls)
837 MPa (Punching Shear controls)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
469 MPa (Yield Stress controls.)
320 MPa (Punching Shear controls)
LOWER FAILURE UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

40.1 11.7 71.3 18.5

147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
147 MPa (Yield Stress controls.)
256 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deqg) (m) (deqg) (m)

44 .4 15.7 65.6 18.1

740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
740 MPa (Yield Stress controls.)
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NODE 5

Reinf.

NODE 6

Reinf.

NODE 7

Reinf.

14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.110 22.6
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.027 26.5
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.921 30.4
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =

13

186.740 MPa
102.223 MPa

199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.
199.

128

207
207
207

207.

207
207
207

207.

207
207
207

207.

207

127.

218.
218.
218.
218.
218.
218.

(Yield Stress controls.)
(Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

33.6 10.9
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
068 MPa (Yield
.214 MPa (

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

60.6

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

27.6

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
S

controls

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

36.4 16.5
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
241 MPa (Yield
.241 MPa (Yield
712 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

40.9 16.1
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
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UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

59.9

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

26.4

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

53.4

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

30.6

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s

)
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NODE 8

Reinf.

NODE 9

Reinf.

NODE10

7 =
8
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.910 34.2
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.846 38.1
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.775 42.0

218.
= 218.
218.
218.
218.
218.
218.
125.

219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
219.
135.

227

227.
227.
227.

227

227.
227.
227.

227

227.
227.
227.

227

143.

624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
624 MPa (Yield
923 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

36.2 12.7
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
894 MPa (Yield
954 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

35.1 14.0

.527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
.527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
.527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
527 MPa (Yield
.527 MPa (Yield
222 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
33.3 15.1

125

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE

(deq)
51.5

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

38.5

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

50.3

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

41.8

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deg) (m)
48 .4 44.3

)
)
)
)
)
)
)
s

)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s

)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
S

)



= 236.643 MPa
= 236.643 MPa
= 236.643 MPa

1 Yield Stress controls.
2

3

4 = 236.643 MPa

5

6

7

8

Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
= 236.643 MPa (Yield Stress controls.

Reinf. Stress at Level ( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
= 236.643 MPa (Yield Stress controls.)
( )
( )
( )
( )
( )
( s

= 236.643 MPa
= 236.643 MPa

9 = 236.643 MPa (Yield Stress controls.
10 = 236.643 MPa (Yield Stress controls.
11 = 236.643 MPa (Yield Stress controls.
12 = 236.643 MPa (Yield Stress controls.
13 = 236.643 MPa (Yield Stress controls.

14 = 153.255 MPa (Punching Shear controls)

R R S b S b S b b S b I S b Sb b I Sb I S b S b e S b e S b S b S b S b I S b b Sb b b db b b db b S 4

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 61.101 kN/level *

R R S b S b e S b S b I S b Sb b I S I S b S b e SR b e S b S b S b S db I Sb dh b Sb b I db b b db S 4
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CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
ENGINEERING SERVICE CENTER
DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS
Office of Roadway Geotechnical Engineering
Date: 04-24-2003 Time: 09:17:48

*
*
*
*
*
KA A KK A KR A A KA A A IR A A A A A I AR I AR I AR A AR A A I A AR A A I A AR A AR A A KA K

*
*
*
*
*
*

Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+880 - KM 14+940,
Depremli Durum

12.00 m
15.0 degree
Angle Length

Vertical Wall Height
Wall Batter

(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 3.0
Second Slope from 1lst slope. = 75.0 9.3
Third Slope from 2nd slope. = 33.0 36.5
Fourth Slope from 3¢ slope. = 10.0 14.2

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --------

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of
Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XSl Ysl XS2
YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)
1 18.00 30.0 5.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0
2 20.00 32.0 15.0 150.0 3.0 12.0 30.0
15.5
3 22.00 38.0 30.0 700.0 1.5 6.0 52.5
28.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.27 (a/qg)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE —-—--—---
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NO Water Table defined for this problem.

The Search Limit is from

SEARCH LIMIT

0.00 to

42.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes

to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 14
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 125.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 23.0 15.0 -9.00 44.0 1.50
2 23.0 15.0 1.50 44,0 1.50
3 23.0 15.0 1.50 44,0 1.50
4 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
5 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
6 23.0 15.0 1.50 44,0 1.50
7 14.0 15.0 2.50 36.0 1.00
8 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
9 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
10 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
11 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
12 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
13 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
14 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
Toe 3.013 7.1 23.3 3.9 75.5 14.2
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 88.821 MPa (Punching Shear controls)
6 = 89.101 MPa (Punching Shear controls)
7 = 105.503 MPa (Punching Shear controls)
8 = 105.782 MPa (Punching Shear controls)
9 = 136.044 MPa (Punching Shear controls)
10 = 139.400 MPa (Yield Stress controls.)
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NODE 2

Reinf.

NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

11 = 139
12 = 139
13 = 139
14 = 107
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.217 11.0
Stress at Level 1 = 175.
2 = 178.
3 =182
4 = 185.
5 = 188.
6 = 189.
7 = 189.
8 = 189.
9 = 189.
10 = 189.
11 = 189.
12 = 189.
13 = 189.
14 = 128.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.952 14.9
Stress at Level 1 = 215.
2 = 215.
3 = 215.
4 = 215.
5 = 215.
6 = 215.
7 = 215.
8 = 215.
9 = 215.
10 = 215.
11 = 215.
12 = 215.
13 = 215.
14 = 133.
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.746 18.7
Stress at Level 1 = 240
2 = 240
3 = 240
4 = 240

.400
.400
.400
.651

MPa
MPa
MPa
MPa

LOWER FAILURE

(Yield Stress controls.
(Yield Stress controls.
(Yield Stress controls.
(Punching Shear control

)
)
)
s)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

30.4 8.9 79.6 18.3

608 MPa (Punching Shear controls)
911 MPa (Punching Shear controls)
.215 MPa (Punching Shear controls)
519 MPa (Punching Shear controls)
822 MPa (Punching Shear controls)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
417 MPa (Yield Stress controls.)
682 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)
35.8 12.8 75.7 18.1
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
211 MPa (Yield Stress controls.)
847 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
26.1 12.5 71.2 23.3
.569 MPa (Yield Stress controls.)
.569 MPa (Yield Stress controls.)
.569 MPa (Yield Stress controls.)
.569 MPa (Yield Stress controls.)
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NODE 5

Reinf.

NODE 6

Reinf.

@ ~J o O
Il

—
o
Il

11
12
13 =
14 =

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

1.659 22.6

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

1.555 26.5

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE
(m)

240.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
240.
176.

253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
253.
= 163.

270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
270.
= 179.

569
569
569
569
569
569
569
569
569
138

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

33.6 16.3
136 MPa (Yield
136 MPa (Yield
136 MPa (Yield
136 MPa (Yield
136 MPa (Yield
136 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
137 MPa (Yield
038 MPa (

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)
)
)
)
)
-)
)
)
)
s

controls

controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

66.7

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

22.9

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s

controls

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)

Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

31.6 18.7
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
147 MPa (Yield
822 MPa (

LOWER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)
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LENGTH

(m)

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

65.1

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

25.1

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

LENGTH
(m)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
S

)



NODE 7

Reinf.

NODE 8

Reinf.

NODE 9

Reinf.

1.497

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.433

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.362

Stress at Level

30.

4

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

34

.2

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

38.

1

280.
280.
280.
280.
280.
280.
178.
280.
280.
280.
280.
280.
280.
210.

293.
293.
293.
293.
293.
293.

293.
293.
293.
293.
293.
293.
224.

O OO O OO

121.
308.
308.
308.
308.

24.

482
482
482
482
482
482
683
482
482
482
482
482
482
392

LOWER FAILURE

8

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

16.7 61.6 31.9
Yield
Yield
Yield

Yield

controls.
controls.
controls.
controls.
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.

( Stress
(

(

(

(

(

(Pullout controls...)
(

(

(

(

(

(

(

Stress
Stress
Stress

Yield Stress controls.
Yield Stress
Yield Stress
Yield Stress
Yield Stress controls.
Yield Stress controls.
Punching Shear control

controls.
controls.
controls

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

23.7 18.7 60.4 34.6
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
.000 MPa
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls
183 MPa (Yield Stress controls.
183 MPa (Yield Stress controls.
566 MPa (Punching Shear control

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

16.7 27.9 70.4 34.1
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.434 MPa (Pullout controls...)
.000 MPa
.000 MPa
503 MPa (Pullout controls...)
400 MPa (Yield Stress controls.
400 MPa (Yield Stress controls.
400 MPa (Yield Stress controls.
400 MPa (Yield Stress controls.
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14 = 274.124 MPa (Punching Shear controls)

MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.298 42.0 18.2 26.5 63.1 37.1
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPpa
3 = 0.000 Mpa
4 = 53.486 MPa (Pullout controls...)
5 =121.982 MPa (Pullout controls...)
6 = 323.506 MPa (Yield Stress controls.)
7 = 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa

9 = 276.305 MPa (Pullout controls...)
10 = 323.506 MPa (Yield Stress controls.)
11 = 323.506 MPa (Yield Stress controls.)
12 = 323.506 MPa (Yield Stress controls.)
13 = 323.506 MPa (Yield Stress controls.)
14 = 278.247 MPa (Punching Shear controls)

R R I A b e a4 I ah dh I ah SR S dh SR S R S S S S S R S b R S S R S b S dh I dh b B S R S S S S S SR S I SR S i b ah i

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 208.725 kN/level *

R iR e A b I dh db I S b I b b S S b S R S S S S S S b S I e S A S db I dh S S R S S R S S SR S S R S dh b S i 4
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
* Office of Roadway Geotechnical Engineering *
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+880 - KM 14+940,
Depremli Durum

Vertical Wall Height = 12.00 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length

(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 0.0 3.0
Second Slope from 1lst slope. = 75.0 9.3
Third Slope from 2nd slope. = 33.0 36.5
Fourth Slope from 3¢ slope. = 10.0 14.2

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --=--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of

Boundary

Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2
YS2

Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)

1 18.00 30.0 5.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

2 20.00 32.0 15.0 150.0 3.0 12.0 30.0
15.5

3 22.00 38.0 30.0 700.0 1.5 6.0 52.5
28.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSEF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.49 (a/9g)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE —-------
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NO Water Table defined for this problem.
———————— SEARCH LIMIT --------
The Search Limit is from 0.00 to 42.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 14

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 125.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 23.0 15.0 -9.00 44.0 1.50
2 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
3 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
4 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
5 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
6 23.0 15.0 1.50 44.0 1.50
7 14.0 15.0 2.50 36.0 1.00
8 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
9 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
10 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
11 14.0 15.0 1.50 36.0 1.00
12 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
13 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
14 8.0 15.0 1.50 36.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
Toe 4.091 7.1 25.6 7.1 86.7 12.2
Reinf. Stress at Level 1 = 0.000 MPa
2 = 0.000 MPa
3 = 0.000 MPa
4 = 0.000 MPa
5 = 68.394 MPa (Punching Shear controls)
6 = 72.953 MPa (Punching Shear controls)
7 = 92.225 MPa (Punching Shear controls)
8 = 96.766 MPa (Punching Shear controls)

10 = 102.657 MPa (Yield Stress controls.)
11 = 102.657 MPa (Yield Stress controls.)
)

(
(
(
(
9 = 102.657 MPa (Yield Stress controls.)
(
(
12 = 102.657 MPa (Yield Stress controls.
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NODE 2

Reinf.

NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
2.058 11.0
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.628 14.9
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.472 18.7
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =

13

102.657 MPa
75.916 MPa

190.
195.
199.
204.
204.
204.
204.
204.
204.
204.
204.
204.
204.
183.

258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
258.
190.

285.
285.
285.
285.
285.
285.

(Yield Stress controls.)
(Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deqg) (m)

80.8 20.5

Punching Shear controls)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

16.3 8.0
803 MPa (

234 MPa (

666 MPa (

086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
086 MPa (Yield
178 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

25.7 11.5
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
008 MPa (Yield
323 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

26.1 12.5
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
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Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

controls

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

77.5

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

20.5

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

71.2

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

23.3

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

.)
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear controls)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
S

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s

)
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NODE 5

Reinf.

NODE 6

Reinf.

NODE 7

7 =
8
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.371 22.6
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.286 26.5
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
11 =
12 =
13 =
14 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.207 30.4

285.
= 285.
285.
285.
285.
285.
285.
208.

306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
306.
210.

326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
326.
217.

333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
333 MPa (Yield
912 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

29.7 18.2
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
266 MPa (Yield
535 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE
ANGLE LENGTH
(deq) (m)

31.6 18.7
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
517 MPa (Yield
345 MPa (

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
21.1 19.5
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Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

72.

1

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

22.1

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
s

controls

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deg)

65.

1

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

LENGTH
(m)

25.1

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
controls.
Punching Shear control

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
66.6 30.6

)
)
)
)
)
)
)
s

)

)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
S

)



Reinf.

NODE 8

Reinf.

NODE 9

Reinf.

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.113

Stress at Level

MINIMUM
SAFETY
FACTOR

1.042

Stress at Level

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

34

.2

DISTANCE
BEHIND
WALL TOE

(m)

38.

1

347.
347.
347.
347.
347.
347.

111.
347.
347.
347.
347.
347.
280.

OO O OO O oo

OO O OO OO

158.
402.
402.
402.
402.
358.

850
850
850
850
850
850
.000
789
850
850
850
850
850
969

LOWER FAILURE

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Yield
Yield

( controls.
(

(Yield

(

(

(

controls.
controls.
controls.
controls.
controls.

Stress
Stress
Stress
Stress
Stress
Stress

Yield
Yield
Yield

(Pullout controls...)
(Yield Stress controls.
(Yield Stress controls.
(Yield Stress controls.
(Yield Stress controls
(Yield Stress controls.
(Punching Shear control

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deqg) (m) (deqg) (m)

15.4 28.4 77.2 30.9
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.260 MPa (Yield Stress controls.
.260 MPa (Yield Stress controls.
.260 MPa (Yield Stress controls.
.260 MPa (Yield Stress controls.
.745 MPa (Punching Shear control

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

16.7 27.9 70.4 34.1
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.408 MPa (Pullout controls...)
.000 MPa
.000 MPa
764 MPa (Pullout controls...)
977 MPa (Yield Stress controls.
977 MPa (Yield Stress controls.
977 MPa (Yield Stress controls.
977 MPa (Yield Stress controls.
189 MPa (Punching Shear control
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MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE

SAFETY BEHIND PLANE PLANE

FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)

NODE10 1.014 42.0 15.7 30.5 69.1 35.4

.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
= 0.000 MPa
9 = 15.250 MPa (Pullout controls...)

10 = 414.359 MPa (Yield Stress controls.)

11 = 414.359 MPa (Yield Stress controls.)

12 = 414.359 MPa (Yield Stress controls.)

( )

( s

Reinf. Stress at Level

O ~J o U b WD
Il
OO OO O oo

13 = 414.359 MPa (Yield Stress controls

14 = 377.556 MPa (Punching Shear controls)

R R R i I dh b I ah dh I dh b S R S S R S S S S S R S A S e R S R I S b I S R B S SR S S SR S S S S I R S S e 4

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 267.344 kN/level *

R R i dh b e ah A dh b B S R S S R S S S S S R S b S b R S dh e S b I S R B b SR S S SR S S b S I R S S a4
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* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
* ENGINEERING SERVICE CENTER *
* DIVISION OF MATERIALS AND FOUNDATIONS *
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+323 V4 Viyadiik Ayadi,
Gecici Yapzi

Vertical Wall Height = 15.00 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length

(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 35.0 49.0
Second Slope from 1lst slope. = 0.0 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL —--------

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 -—--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of
Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XSl Ys1l XS2
YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)
1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1) -Coordinate 0.00 m Y (1l)-Coordinate = 0.00 m
X (2)-Coordinate 18.00 m Y (2) -Coordinate 5.00 m
X (3)-Coordinate = 44.00 m Y (3) -Coordinate = 10.00 m

———————— SEARCH LIMIT --------
The Search Limit is from 0.00 to 30.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.
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Number of Reinforcement Levels = 10
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 14.0 15.0 0.50 32.0 1.00
2 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
3 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
4 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
5 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
6 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
10 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deqg) (m) (deg) (m)
Toe 2.064 6.6 55.5 8.2 78.9 10.3
Reinf. Stress at Level 1 = 153.894 MPa (Punching Shear controls)
2 = 156.877 MPa (Punching Shear controls)
3 = 159.860 MPa (Punching Shear controls)
4 = 162.843 MPa (Punching Shear controls)
5 = 165.826 MPa (Punching Shear controls)
6 = 163.404 MPa (Punching Shear controls)
7 = 147.751 MPa (Punching Shear controls)
8 = 132.098 MPa (Punching Shear controls)
9 = 116.446 MPa (Punching Shear controls)
10 = 100.793 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 1.888 9.2 50.5 7.2 70.5 13.8
Reinf. Stress at Level 1 = 212.283 MPa (Punching Shear controls)
2 = 208.532 MPa (Punching Shear controls)
3 = 204.781 MPa (Punching Shear controls)
4 = 201.030 MPa (Punching Shear controls)
5 =197.279 MPa (Punching Shear controls)
6 = 193.528 MPa (Punching Shear controls)
7 = 179.236 MPa (Punching Shear controls)



NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

NODE 5

Reinf.

9_
10
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.783 11.8
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.696 14.4
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.611 17.0
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE

235.
235.
235.
235.
235.
229.
210.
196.

162

127.

234.
239.
244,
247.
247.

247

195.
218.
178.
137.

209.
218.

227

236.
244,
253.
153.
210.
211.
154.

LOWER FAILURE

= 157.288 MPa
= 135.339 MPa
= 113.391 MPa

(Punching Shear controls)
(Punching Shear controls)
(Punching Shear controls)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

40.9 6.3 66.6 17.8

562 MPa (Yield Stress controls.)
562 MPa (Yield Stress controls.)
562 MPa (Yield Stress controls.)
562 MPa (Yield Stress controls.)
562 MPa (Yield Stress controls.)
873 MPa (Punching Shear controls)
908 MPa (Pullout controls...)

781 MPa (Punching Shear controls)
.213 MPa (Punching Shear controls)
645 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

37.7 10.9 69.7 16.6

645 MPa (Pullout controls...)

611 MPa (Pullout controls...)

576 MPa (Pullout controls...)

614 MPa (Yield Stress controls.)
614 MPa (Yield Stress controls.)
.614 MPa (Yield Stress controls.)
599 MPa (Pullout controls...)

929 MPa (Punching Shear controls)
062 MPa (Punching Shear controls)
196 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
29.5 9.8 66.2 21.1
804 MPa (Pullout controls...)
555 MPa (Pullout controls...)
.305 MPa (Pullout controls...)
055 MPa (Pullout controls...)
805 MPa (Pullout controls...)
555 MPa (Pullout controls...)
235 MPa (Pullout controls...)
632 MPa (Pullout controls...)
420 MPa (Punching Shear controls)
024 MPa (Punching Shear controls)

UPPER FAILURE

LOWER FAILURE
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NODE 6

Reinf.

NODE 7

Reinf.

NODE 8

Reinf.

NODE 9

SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.542 19.6
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.473 22.2
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.422 24.8
Stress at Level 1
2 =
3
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.374 27.4

203.
217.
231.
245,

272
272

219.
237.
193.
150.

106.
117.
127.

172
230

285.
186.
244,
222.
164.

59.
1.
99.
161.

224

286.
183.
246.
234.
172.

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

38.4 12.5 61.6 20.6

636 MPa (Pullout controls...)

676 MPa (Pullout controls...)

717 MPa (Pullout controls...)

758 MPa (Pullout controls...)
.286 MPa (Yield Stress controls.)
.286 MPa (Yield Stress controls.)
314 MPa (Pullout controls...)

669 MPa (Punching Shear controls)
883 MPa (Punching Shear controls)
098 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

32.0 15.7 65.4 21.3

914 MPa (Pullout controls...)

343 MPa (Pullout controls...)

771 MPa (Pullout controls...)
.612 MPa (Pullout controls...)
.232 MPa (Pullout controls...)

054 MPa (Yield Stress controls.)
402 MPa (Pullout controls...)

022 MPa (Pullout controls...)

610 MPa (Punching Shear controls)
990 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
30.8 17.3 64.4 22.9
030 MPa (Pullout controls...)
029 MPa (Pullout controls...)
537 MPa (Pullout controls...)
792 MPa (Pullout controls...)
.047 MPa (Pullout controls...)
302 MPa (Pullout controls...)
749 MPa (Pullout controls...)
004 MPa (Pullout controls...)
900 MPa (Punching Shear controls)
645 MPa (Punching Shear controls)

LOWER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
29.8 18.9

142

UPPER FAILURE

PLANE

ANGLE LENGTH
(deq) (m)
63.5 24.5



Reinf. Stress at Level 1 = 9.192 MPa (Pullout controls...)
2 = 22.696 MPa (Pullout controls...)
3 = 85.571 MPa (Pullout controls...)
4 = 152.290 MPa (Pullout controls...)
5 =219.010 MPa (Pullout controls...)
6 = 285.730 MPa (Pullout controls...)
7 = 181.853 MPa (Pullout controls...)
8 = 248.572 MPa (Pullout controls...)
9 = 246.948 MPa (Punching Shear controls)
10 = 180.228 MPa (Punching Shear controls)
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.332 30.0 23.9 16.4 60.5 30.5

= 0.558 MPa
18.173 MPa

Pullout controls...
Pullout controls...
35.789 MPa (Pullout controls...
53.404 MPa (Pullout controls...

Reinf. Stress at Level 1 (
2 (
3 (
4 (
5 = 135.615 MPa (Pullout controls...
6 (
7 (
8 (
9 (
0 (

220.345 MPa (Pullout controls...
129.146 MPa (Pullout controls...
213.876 MPa (Pullout controls...)

= 281.209 MPa (Punching Shear controls)
= 196.479 MPa (Punching Shear controls)

—_— — — — — — —

1

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhhhkhrhkkhhkhkhhkrohkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhhkhdxhkhkxk

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 61.171 kN/level *

R R S b A a4 S db I S b S R S S R S S S S S e S b S e S b I S b I S R B S SR S I S S I S 2 R S 2 a4
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+323 V4 Viyadiik Ayadi,
Dolgu Sonrasi, Statik

Vertical Wall Height = 8.50 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length
(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 35.0 49.0
Second Slope from 1lst slope. 0.0 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL —--------

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 -—--—---
Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

———————— SOIL PARAMETERS —-------

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of
Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XS1 YS1 XS2
YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)
1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1) -Coordinate 0.00 m Y(1l)-Coordinate = 0.00 m
X (2)-Coordinate = 18.00 m Y (2) -Coordinate 5.00 m
X (3)-Coordinate = 44.00 m Y (3) -Coordinate = 10.00 m

The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.
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Number of Reinforcement Levels = 10

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN

(Varying Reinforcement Parameters)

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 14.0 15.0 0.50 32.0 1.00
2 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
3 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
4 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
5 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
6 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
10 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
Toe 2.706 4.0 50.3 2.5 72.7 8.2
Reinf. Stress at Level 1 = 97.132 MPa (Punching Shear controls)
2 = 95.771 MPa (Punching Shear controls)
3 = 94.410 MPa (Punching Shear controls)
4 = 93.048 MPa (Punching Shear controls)
5 = 89.589 MPa (Punching Shear controls)
6 = 74.091 MPa (Punching Shear controls)
7= 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 2.454 5.8 48.5 4.4 69.3 8.2
Reinf. Stress at Level 1 = 133.210 MPa (Punching Shear controls)
2 = 129.483 MPa (Punching Shear controls)
3 = 125.755 MPa (Punching Shear controls)
4 = 119.066 MPa (Punching Shear controls)
5 = 100.609 MPa (Punching Shear controls)
6 = 82.151 MPa (Punching Shear controls)
7= 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
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MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 3 2.296 7.6
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 4 2.190 9.4
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
g =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 5 2.175 11.1
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
g =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)

165.
159.
153.
136.
112.

191.
182.

172

163.
130.

193.
193.

171

146.
120.

LOWER FAILURE

LOWER FAILURE
PLANE

ANGLE
(deq)

146

LENGTH

ANGLE

(m) (deq)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
44.0 5.3 66.1 9.4
659 MPa (Punching Shear controls)
431 MPa (Punching Shear controls)
204 MPa (Punching Shear controls)
773 MPa (Punching Shear controls)
963 MPa (Punching Shear controls)
.154 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
35.7 4.6 62.4 12.1
405 MPa (Punching Shear controls)
153 MPa (Punching Shear controls)
.901 MPa (Punching Shear controls)
649 MPa (Punching Shear controls)
491 MPa (Punching Shear controls)
.491 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
LOWER FAILURE UPPER FAILURE
PLANE PLANE
ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)
43.3 10.7 65.6 8.1
134 MPa (Yield Stress controls.)
134 MPa (Yield Stress controls.)
.839 MPa (Punching Shear controls)
015 MPa (Punching Shear controls)
192 MPa (Punching Shear controls)
.368 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

UPPER FAILURE
PLANE

LENGTH
(m)



NODE 6 2.086 12.9
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 7 2.011 14.7
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 8 2.063 16.5
Reinf. Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9 2.016 18.2
Reinf. Stress at Level 1
2 =
3 =

201.
201.
180.
153.
126.
.551
.000
.000
.000
.000

203.
186.
164.

142

120.

= 208.
195.
171.

42.

327
327
925
467
009

LOWER FAILURE

LOWER FAILURE

LOWER FAILURE
PLANE

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

ANGLE
(deq)

47

301
697
881

147

.2

MPa
MPa
MPa

LENGTH

26.8

55.2

13.6

Yield Stress controls.)
Yield Stress controls.)

Punching Shear
Punching Shear

(
(
(Punching Shear
(
(
(Punching Shear

ANGLE

(m) (deq)

89.9

controls)
controls)
controls)
controls)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

41.3 7.8 53.8 14.9
.839 MPa (Yield Stress controls.)
.839 MPa (Yield Stress controls.)
.395 MPa (Punching Shear controls)
.196 MPa (Punching Shear controls)
.998 MPa (Punching Shear controls)
.800 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

48.2 24.7 89.9 0.0

571 MPa (Yield Stress controls.)
783 MPa (Punching Shear controls)
540 MPa (Punching Shear controls)
.296 MPa (Punching Shear controls)
053 MPa (Punching Shear controls)
.809 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

UPPER FAILURE
PLANE
LENGTH

(m)

0.0

(Yield Stress controls.)

(Punching Shear
(Punching Shear

controls)
controls)



4 = 148.065 MPa (Punching Shear controls)
5 = 124.249 MPa (Punching Shear controls)
6 = 100.433 MPa (Punching Shear controls)
7 = 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.976 20.0 46.3 28.9 89.9 0.0
Reinf. Stress at Level 1 = 212.524 MPa (Yield Stress controls.)
2 = 203.722 MPa (Punching Shear controls)
3 = 178.487 MPa (Punching Shear controls)
4 = 153.252 MPa (Punching Shear controls)
5 = 128.017 MPa (Punching Shear controls)
6 = 102.782 MPa (Punching Shear controls)
7 = 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa

R R e S b S b e S S S b I S I Sb b I b S b S b R I b S b S b S b I S b I Sb b I Sb b S db b S db b S 4

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 0.000 kN/level *

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhhhkhrhkkhhkhkhhkrohkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhhkhdxhkhkxk
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+323 V4 Viyadiik Ayadi,
Dolgu Sonrasi,Depremli Durum

Vertical Wall Height = 8.50 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length

(Deqg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 35.0 49.0
Second Slope from 1lst slope. = 0.0 0.0

———————— SLOPE BELOW THE WALL —--------

There is NO SLOPE BELOW THE TOE of the wall

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 --------

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of
Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XSl Ysl XS2
YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)
1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSEF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.27 (a/9g)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1l)-Coordinate = 0.00 m Y (1) -Coordinate = 0.00 m
X (2)-Coordinate 18.00 m Y (2) -Coordinate 5.00 m
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X (3)-Coordinate = 44.00 m Y (3)-Coordinate = 10.00 m

The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

———————— REINFORCEMENT PARAMETERS --—-—--—----

Number of Reinforcement Levels = 10

Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN

—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------

Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 14.0 15.0 0.50 32.0 1.00
2 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
3 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
4 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
5 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
6 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
10 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
Toe 2.561 4.0 62.5 8.8 89.9 1.9
Reinf. Stress at Level 1 = 114.708 MPa (Punching Shear controls)
2 = 106.856 MPa (Punching Shear controls)
3 = 99.005 MPa (Punching Shear controls)
4 = 91.153 MPa (Punching Shear controls)
5 = 83.301 MPa (Punching Shear controls)
6 = 75.449 MPa (Punching Shear controls)
7= 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
MINIMUM DISTANCE LOWER FATLURE UPPER FATLURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 2.051 5.8 32.2 4.1 75.2 9.1
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Reinf.

NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

NODE 5

Reinf.

Stress at Level 1 = 170
2 =170
3 =170
4 = 171
5 = 145
6 = 104
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.878 7.6
Stress at Level 1 = 210
2 = 205
3 = 200
4 = 194
5 =157
6 = 113
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.767 9.4
Stress at Level 1 = 237
2 = 231
3 =221
4 = 187
5 =152
6 = 117
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.714 11.1
Stress at Level 1 = 245.
2 = 245.
3 = 245,
4 = 242.

.679
.798
.917
.036
.780
. 642
.000
.000
.000
.000

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

LOWER FAILURE

controls
controls

Shear )
)
controls)
)
)
)

Shear
Shear
Shear
Shear
Shear

(Punching
(Punching
(Punching
( controls
( controls
( controls

Punching
Punching
Punching

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

32.8 4.5 68.8 10.5
.771 MPa (Punching Shear controls)
.489 MPa (Punching Shear controls)
.207 MPa (Punching Shear controls)
.925 MPa (Punching Shear controls)
.918 MPa (Punching Shear controls)
.950 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

40.8 6.2 63.6 10.5
.628 MPa (Yield Stress controls.)
.649 MPa (Punching Shear controls)
.247 MPa (Punching Shear controls)
.224 MPa (Punching Shear controls)
.207 MPa (Punching Shear controls)
.190 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

27.8 6.3 64.7 13.0

049 MPa (Yield Stress controls.)
049 MPa (Yield Stress controls.)
049 MPa (Yield Stress controls.)
413 MPa (Punching Shear controls)
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NODE 6

Reinf.

NODE 7

Reinf.

NODE 8

Reinf.

5 =
6
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.600 12.9
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.523 14.7
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.450 16.5
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =

= 185

= 127

o

[eoNeNe)

262.
262.

262

221.
176.
131.

O O O

275.
275.
262.
220.
178.
136.

O O O

289

289.
282.

236
190

144.

(@}

o O O

.156
.898
.000
.000
.000
.000

LOWER FAILURE

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

(Punching Shear controls)
(Punching Shear controls)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

36.5 8.0 60.0 12.9

524 MPa (Yield Stress controls.)
524 MPa (Yield Stress controls.)
.524 MPa (Yield Stress controls.)
983 MPa (Punching Shear controls)
807 MPa (Punching Shear controls)
631 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deq) (m) (deq) (m)

39.9 13.4 62.9 9.7

814 MPa (Yield Stress controls.)
814 MPa (Yield Stress controls.)
471 MPa (Punching Shear controls)
472 MPa (Punching Shear controls)
472 MPa (Punching Shear controls)
473 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

38.7 14.8 61.8 10.5
.646 MPa (Yield Stress controls.)
646 MPa (Yield Stress controls.)
513 MPa (Punching Shear controls)
.344 MPa (Punching Shear controls)
.175 MPa (Punching Shear controls)
005 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
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MINIMUM DISTANCE

SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE 9 1.389 18.2
Reinf. Stress at Level 1 = 302
2 = 302
3 = 301
4 = 251
5 = 201.
6 = 151
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
NODE10 1.320 20.0
Reinf. Stress at Level 1 = 292
2 = 318.
3 = 318.
4 = 285.
5 = 223.
6 = 1o61.
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

37.6 16.1 60.9 11.3
.477 MPa (Yield Stress controls.)
.477 MPa (Yield Stress controls.)
.179 MPa (Punching Shear controls)
.120 MPa (Punching Shear controls)
060 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

33.2 19.1 69.1 11.2
.218 MPa (Pullout controls...)

101 MPa (Yield Stress controls.)
101 MPa (Yield Stress controls.)
219 MPa (Punching Shear controls)
518 MPa (Punching Shear controls)
818 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 Mpa
.000 MPa

R R b g b I a2 I dh b S R S S S S S e S S e S b S b S b I S b I S b B S S S S SR S S b S S R S S e 4

* For Factor of Safety = 1.0 *
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *
* 119.482 kN/level *

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhhhkhrhkkhhkhkhhkrohkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhhkhdxhkhkxk

153



KA AR KA KR A AR A A KA A A I A A A AR I AR I AR I AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KA KK

* CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION *
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Project Identification - Anadolu Otoyolu KM 14+323 V4 Viyadiik Ayadi,
Dolgu Sonrasi,Depremli Durum

Vertical Wall Height = 8.50 m
Wall Batter 15.0 degree
Angle Length

(Deg) (Meter)
First Slope from Wallcrest. = 35.0 49.0
Second Slope from 1lst slope. = 0.0 0.0

There is NO SURCHARGE imposed on the system.
———————— OPTION #1 -—--—---

Ultimate Punching shear, Bond & Yield Stress are used.

Unit Friction Cohesion Bond* Coordinates of
Boundary
Soil Weight Angle Intercept Stress XSl Ysl XS2
YS2
Layer (kN/m3) (Degree) (kPa) (kPa) (m) (m) (m)
(m)
1 20.00 32.0 15.0 150.0 0.0 0.0 0.0
0.0

* Ultimate bond Stress values also depend on BSF (Bond Stress
Factor.)

Horizontal Earthquake Coefficient = 0.49 (a/9)
Vertical Earthquake Coefficient = 0.00

———————— WATER SURFACE --—------

The Water Table is defined by three coordinate points.

X (1l)-Coordinate = 0.00 m Y (1) -Coordinate = 0.00 m
X (2)-Coordinate = 18.00 m Y (2) -Coordinate = 5.00 m
X (3)-Coordinate = 44.00 m Y (3)-Coordinate = 10.00 m
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The Search Limit is from 0.00 to 20.00 m

You have chosen NOT TO LIMIT the search of failure planes
to specific nodes.

Number of Reinforcement Levels = 10
Horizontal Spacing = 1.50 m
Yield Stress of Reinforcement = 420.0 MPa
Diameter of Grouted Hole = 100.0 mm
Punching Shear = 150.0 kN
—————————— (Varying Reinforcement Parameters) ---------
Vertical Bar
Level Length Inclination Spacing Diameter Bond Stress
(m) (degrees) (m) (mm) Factor
1 14.0 15.0 0.50 32.0 1.00
2 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
3 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
4 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
5 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
6 14.0 15.0 1.50 32.0 1.00
7 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
8 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
9 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
10 10.0 15.0 1.50 32.0 1.00
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deq) (m) (deq) (m)
Toe 2.310 4.0 62.5 8.8 89.9 1.9
Reinf. Stress at Level 1 = 127.159 MPa (Punching Shear controls)
2 = 118.455 MPa (Punching Shear controls)
3 = 109.751 MPa (Punching Shear controls)
4 = 101.046 MPa (Punching Shear controls)
5 = 92.342 MPa (Punching Shear controls)
6 83.638 MPa (Punching Shear controls)
7 = 0.000 MPa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 2 1.804 5.8 43.3 4.8 73.1 8.0

Reinf. Stress at Level 1 = 189.647 MPa (Punching Shear controls)
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NODE 3

Reinf.

NODE 4

Reinf.

NODE 5

Reinf.

2 = 188
3 = 186
4 = 175
5 = 144
6 = 113
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.622 7.6
Stress at Level 1 = 244
2 = 237
3 = 231
4 = 225
5 =182
6 = 131
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.518 9.4
Stress at Level 1 = 276
2 = 276.
3 = 244,
4 = 207.
5 =171
6 = 134.
7 = 0
8 = 0
9 = 0
10 = 0
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.408 11.1
Stress at Level 1 = 288.
2 = 298.
3 = 298.
4 = 266.
5 = 208
6 = 151.

.015
.383
.961
.845
729
.000
.000
.000
.000

LOWER FAILURE

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

controls
controls

Shear )
)
controls)
)
)

Shear
Shear
Shear
Shear

(Punching
(Punching
(Punching
( controls
( controls

Punching
Punching

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

32.8 4.5 68.8 10.5
.046 MPa (Punching Shear controls)
.930 MPa (Punching Shear controls)
.814 MPa (Punching Shear controls)
.698 MPa (Punching Shear controls)
.849 MPa (Punching Shear controls)
.939 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

43.8 7.8 65.1 8.9
.730 MPa (Yield Stress controls.)
730 MPa (Yield Stress controls.)
004 MPa (Punching Shear controls)
667 MPa (Punching Shear controls)
.330 MPa (Punching Shear controls)
993 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa

LOWER FAILURE

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

33.4 10.7 75.8 9.1

019 MPa (Pullout controls...)

376 MPa (Yield Stress controls.)
376 MPa (Yield Stress controls.)
276 MPa (Punching Shear controls)
.940 MPa (Punching Shear controls)
604 MPa (Punching Shear controls)
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NODE 6

Reinf.

NODE 7

Reinf.

NODE 8

Reinf.

7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.313 12.9
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.255 14.7
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =
MINIMUM DISTANCE
SAFETY BEHIND
FACTOR WALL TOE
(m)
1.189 16.5
Stress at Level 1 =
2 =
3 =
4 =
5:
6 =
7 =
8 =
9 =
10 =

O O O o

249.

300

334.
334.
257.
175.

O O O

317.
353.
353.
319.
250.

180

O O O

.000
.000
.000
.000

LOWER FAILURE

MPa
MPa
MPa
MPa

PLA

ANGLE
(deq)

31.

.760
.760
.760
.330
.040
.751
.000
.000
.000
.000

LOWER FAILURE

7

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

PLA

ANGLE
(deq)

26.

715
.239
634
634
312
772
.000
.000
.000
.000

LOWER FAILURE

6

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

NE
LENGTH
(m)

ANGLE
(deq)

9.1 65.2
Yield Stress
Yield Stress
Yield Stress

UPPER FAILURE
PLANE

LENGTH
(m)

12.3
controls.

)
controls.)
controls.)

Punching Shear controls)
Punching Shear controls)
Punching Shear controls)

—~ o~ o~~~ —~

UPPER FAILURE
PLANE
ANGLE LENGTH
(deg) (m)

NE
LENGTH
(m)
11.5 69.9 12.8
(Pullout controls...)
(Pullout controls...)
(Yield Stress controls.)
(Yield Stress controls.)
(Punching Shear controls)
(Punching Shear controls)

UPPER FAILURE

PLANE PLANE

ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(deg) (m) (deg) (m)

32.6 13.7 65.9 12.1

548 MPa (Pullout controls...)

369 MPa (Yield Stress controls.)
369 MPa (Yield Stress controls.)
934 MPa (Punching Shear controls)
068 MPa (Punching Shear controls)
.201 MPa (Punching Shear controls)
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
.000 MPa
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MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE 9 1.121 18.2 28.3 16.6 72.8 12.4
Reinf. Stress at Level 1 = 273.179 MPa (Pullout controls...)
2 = 359.180 MPa (Pullout controls...)
3 = 374.710 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 367.057 MPa (Punching Shear controls)
5 = 281.056 MPa (Punching Shear controls)
6 = 195.055 MPa (Punching Shear controls)
7 = 0.000 MPpa
8 = 0.000 MPa
9 = 0.000 MPa
10 = 0.000 MPa
MINIMUM DISTANCE LOWER FAILURE UPPER FAILURE
SAFETY BEHIND PLANE PLANE
FACTOR WALL TOE ANGLE LENGTH ANGLE LENGTH
(m) (deg) (m) (deg) (m)
NODE10 1.043 20.0 32.1 23.6 89.9 8.4
Reinf. Stress at Level 1 = 354.009 MPa (Pullout controls...)
2 = 402.561 MPa (Yield Stress controls.)
3 = 402.561 MPa (Yield Stress controls.)
4 = 367.860 MPa (Punching Shear controls)
5 = 286.815 MPa (Punching Shear controls)
6 = 205.770 MPa (Punching Shear controls)
7 0.000 MPa
8 0.000 MPpa
9 = 0.000 MPpa

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhhhkhrhkkhhkhkhhkrohkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhhkhdxhkhkxk

* For Factor of Safety
* Maximum Average Reinforcement Working Force: *

*

246.722 kN/level

=1.0 *

*

Ak khkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhhhkhrhkkhhkhkhhkrohkkhhrhkhkhkhhkkhhrhkhkhhhkhdxhkhkxk
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