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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Sinan SOYLU

ZEMIN CiViLi DESTEK SISTEMLERININ EUROCODE YAKLASIMLARI
ILE COZUMU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Do¢. Dr. Mustafa Kubilay KELESOGLU

Zemin civili destek sistemleri, kazi ve sevlerin desteklenmesi amaciyla yapilan zemin takviye
yontemidir. Bu sistemin tasarimina yonelik gesitli yontemler gelistirilmistir. Eurocode 7°nin
aciklamasiyla birlikte Kismi1 Katsayilar Yontemi 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada referans bir
model iizerinde, Eurocode 7 yaklasimlariyla hizmet gorebilirlik sinir durumu ve nihai sinir
durumlari analizleri yapilmistir. Analizler sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemi ile
gerceklestirilmistir. Hizmet gorebilirlik sinir durumu degerlendirmesi icin, sonlu elemanlar ile
deformasyon analizleri yapilmistir. Nihai smir durumu degerlendirmesi i¢in, farkli kismi
faktorlerin kullanildigi ii¢ tasarim yaklagimi ile hem sonlu elemanlar hem de limit denge
analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerle kismi faktorlerin sonlu elemanlarda ve limit
dengede kullanimi agiklanmistir. Analizler sonucunda referans alinan tasarim modelinin,

Eurocode 7 Tasarim Yaklagimlarina gore tasarima uygun bulunmustur.
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1. GIRIS

Zemin ¢ivili dayanma yapilari, kazi ve sevlerin desteklenmesi amaciyla yapilan zemin takviye
yontemidir. Diger klasik sistemlere gore daha hizli uygulanabilmesi ve ekonomik olmasi
nedeniyle sikg¢a tercih edilen ve uygulanan bir yontem olmustur. Tiirkiye’de de derin kazilara
talebin giderek artmasi sonucu derin kazi iksa sistemi olarak yaygin bir sekilde uygulanan bir

yontem olmustur.

Bu sistemin tasarimina yonelik gecmisten bugline cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden olan ‘Kismi Katsayilar Yontemi’, Eurocode 7°nin aciklamasiyla birlikte 6nem
kazanmigtir. Ve gilinlimiizde 6zellikle Avrupa ve Amerika’da bu yontemi temel alan tasarim
yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Eurocode 7’ye gore tasarim yapilirken hizmet gorebilirlik sinir
durumu (SLS) ve nihai sinir durumlart (ULS) kontrolleri yapilir. Hizmet gorebilirlik sinir
durumu tasarimin deformasyon sinirlamalar ile ilgilidir. Nihai sinir durumlari; statik denge
kayb1 (EQU), geoteknik dayanim (GEO), yapisal dayanim (STR), kabarma (UPL) ve sizinti
(HYD) kontrollerini igermektedir. STR ve GEO kontrolleri, bu tezde de kullanilan kismi

katsay1 faktorlerinin kullanildigi Tasarim Yaklagimlari ile yapilir.

Eurocode 7’de ii¢ Tasarim Yaklasimi tanitilmaktadir. [laveten Tasarim Yaklasimi 1 farkli kismi
faktorlerin kullanildig: iki kombinasyondan olugsmaktadir. Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon
1’de yiiklere kismi faktorler uygulanmaktadir. Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 2’de ise
yiikler ile zeminin malzeme 6zelliklerine kismi faktorler uygulanmaktadir. Tasarim Yaklasimi
2’de yiikler ile zeminin direng¢ Ozelliklerine, Tasarim Yaklasimi 3’te ise yiikler ile zeminin

malzeme 6zelliklerine kismi faktorler uygulanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ikinci boliimde zemin ¢ivili sistem genel olarak agiklanmustir.
Ucgiincii boliimde, Eurocode 7 tasarim ydntemine dair agiklamalar yapilmistir. Devaminda da,
Eurocode 7 yontemiyle analizlerde kullanilan Plaxis ve Slope/W programlarinin tasarim
yaklagimlar1 ile kullanimlari anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise, sonlu elemanlar ve limit
denge analizleri verilmistir. Sonlu elemanlar analizleri Plaxis ile, limit denge analizleri ise
Slope/W programi ile gerceklestirilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda, Plaxis biiltende
yayinlanan makale referans alinmistir. Yapilan Plaxis analizleri ile makalede verilen sonuglar
dogrulanmistir. Daha sonra dogrulanan tasarim modeli {izerinde hem Plaxis hem de Slope/W

programlari kullanilarak Eurocode 7 yontemi ile tasarim degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ZEMIN CIVILI DUVARLARIN BILESENLERI

Zemin civili duvarlar genel olarak; civiler, enjeksiyon, korozyon korumasi, kaplama, baglanti
bilesenleri, drenaj sistemi ve merkezleyici elemanlardan olusmaktadir. Bu boliimde, zemin
¢ivili duvarlarda kullanilan imalat malzemeleri agiklanmistir. Sekil 2.1°de zemin ¢ivili duvarin

tipik bir kesiti gosterilmis ve Sekil 2.2°de detayli bir kesiti verilmistir.

Meveut Yol | Yol Genigletmesi

Kalic1
Kaplama
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FRGRGLLEST Zemin Civisi
(Tip)

Sekil 2.1: Zemin ¢ivili duvarlarin tipik bir kesiti [15].

2.1.1 Civiler

Civiler, zemin ¢ivili duvarlarin temel bilesenlerindendir. Kaz1 yapildiginda siirsaj, trafik yiikii,
bina yiikii gibi dis ylikler ve zeminin kendi agirliginin etkisiyle zemin deformasyonlari
meydana gelir. Zemin civileri ise bu deformasyonlarin belli 6l¢iide engellenmesi ve yiiklerin
tutulmasi i¢in kullanilan zemin takviye elemanidir. Yontem geregi her bir ¢ivideki ¢cekme
gerilmesi, yanal hareket ve desteklenen zeminin deformasyonu sonucunda mobilize olmaktadir.
Zemin c¢ivileri; cakma, enjeksiyonlu, jet enjeksiyonlu ve korozyon korumali kapsiilli ¢iviler

bagliklar1 altinda siniflandirilabilir.
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Sekil 2.2: Zemin ¢ivili duvarlarin detayli bir kesiti [15].

2.1.1.1 Cakma Civiler

Bu sekilde tesis edilen ¢iviler gegici takviye uygulamalari i¢in elverislidirler. Cakma rijiditesini
arttirmak icin 15-46 mm c¢apindaki ¢elik ¢ubuklardan olusan bu ¢ivilerin maliyeti diisiiktiir.
Homojen, kompozit, takviye edilmis zemin kiitlesinin olusturulmasi i¢in sik araliklarla m2’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 sinirlamaktadir [17].

2.1.1.2 Enjeksiyonlu Civiler

Enjeksiyonlu ¢iviler hem siirekli hem de gecici uygulamalar i¢in elverislidir. Caplart 15-46 mm
arasinda degisen yiiksek akma mukavemetine sahip celik ¢ubuklardan meydana gelirler.
Zeminde agilan 10-15 cm capindaki sondaj delikleri iginde imal edilirler. Sondaj delikleri
zemine karotla sondaj, rotari sondaj, darbeli sondaj, burgulu sondaj veya cakma kaplama borusu
yontemleri ile agilir. Enjeksiyon islemi, sondaj deligi tabaninda yercekimi etkisiyle veya diisiik
bir basing altinda gergeklestirilir. Civilerin enjeksiyonu asagidan yukariya dogru yapilmalidir
¢linkii eger sondaj deligi i¢inde bir su seviyesi s6z konusu ise ¢imento ayrigabilir ve enjeksiyon
islemi basarisizlikla sonuglanabilir. Civiler aras1 mesafe, merkezleri esas alinarak 1.2-1.8 m

olacak sekilde tesis edilirler [17].



2.1.1.3 Jet Enjeksiyonlu Civiler

Jet enjeksiyonlu giviler, gelik ¢ivi ile enjeksiyonlanmis zeminden olusan ve birlikte tesis edilen
birlesik bir yapidir. Gegici uygulamalarda kullanilirlar ancak korozyon korumasi gerekliligi
diisiik mertebelerde ise siirekli uygulamalarda da kullanilabilirler. Civiler titresimli darbe
stiriciisii kullanilarak yiiksek frekans (70 Hz’e kadar) ve yiiksek enjeksiyon basing degeri
altinda (>2000 psi) zemine tesis edilirler. Enjeksiyon islemi, ¢ivi boyunca uzanan kiigiik ¢caph
bir kanal yardimiyla 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 i¢in bir aragtir.

Ozellikle daneli zeminlerin kesme ve gekme direncini arttirdigi bilinmektedir [17].

2.1.1.4 Korozyon Korumali Kapsiillii Civiler

Kapsiillii ¢giviler, yliksek derecede korozyon korumasina ihtiyag¢ duyulan kalici uygulamalarda
kullanilirlar. Bu tiir ¢ivilerde ¢elik ¢ubuk; enjeksiyon, plastik veya celik bir tiip araciligiyla suya
kars1 korunmaktadirlar. Zemin ¢ivisi sisteminin direnci, sistemin c¢evresel etkilere ve yer alt1
suyunun igerigine gosterdigi dirence baglidir. Korozyon ilerlemesi genellikle uniformdur ve
yumusak celigin zemin ile temasinda gelik yiizeyinin biiylik boliimiinde meydana gelmektedir.
Bu nedenle, servis siiresi ile ilgili esas parametre, korozyonun orani ve yiizeydeki metal
kaybidir. Ciinkii ¢elik cubuklarin ¢ekme dayanimi, kalinliklari ile orantili olarak azalmaktadir.
Yiiksek mukavemetli celik ¢cubuklarin korozyonu, ¢ekme gerilmeleri altinda kristallerin ara
yiizeyinde gelisir ve yilizeyden celigin i¢ine dogru ilerler. Bu tip korozyona daneler arasi
korozyon denir ve bu tiir korozyonun hizini tahmin etmek 6nceden zordur. Koruma kapsiillii
civiler gecici uygulamalar i¢in de elverislidir. Stirekli uygulamalar i¢in ¢ivi boyunca en az 4 cm

kalinliginda serbetlenmis kaplama yapilmasi tavsiye edilmektedir [17].

2.1.2 Enjeksiyon

Delgisi yapilmis zeminin g¢ivileri yerlestirildikten sonra enjeksiyon yapilir. Kullanilan
enjeksiyon genellikle Portland ¢imentosu ve sudan olusur. Civiler ile deforme olan zemin
arasindaki kayma gerilmelerini transfer etmek, ¢ekme gerilmelerini ¢ivilerden stabil zemine
aktarmak ve ¢ivilere bir miktar korozyon korumasi saglamak gibi enjeksiyonun fonksiyonlari
vardir. Enjeksiyonun 6zellikleri toplam bag direnci i¢in énemlidir. Delgi islemi yapildiktan
sonra agilan delgide zeminin gogmemesi i¢in kisa slirede zemin ¢ivilerini yerlestirip enjeksiyon

yapilmalidir. Genellikle enjeksiyon, tremi yontemiyle yercekimi etkisi altinda yapilir.



2.1.3 Korozyon Korumasi

Tasarim Omriine ve zemin agresifligine gore zemin ¢ivilerinde, korozyona karsi kimyasal
ve/veya fiziksel koruma gerekir. Yiiksek korozyon potansiyelli zeminlerde ve korozyon
tolerans1 diisilk projelerde korozyon korumasinin 6nemi artmaktadir. Korozyon koruma
seviyesinin diislik oldugu durumlarda sadece enjeksiyon ile de saglanabilir. Koruyucu bir kilif
ekleyip c¢ivilerin asamali sekilde enjeksiyonu yapilarak olusturulan c¢ivinin kapsiillenmesi
yontemi en etkili korozyon koruma yontemidir. Epoksi kaplama ve galvanizleme gibi

yontemler de korozyon korumasina 6rnek verilebilir.

2.1.4 Kaplama

Kaplamanin temel fonksiyonu zemin ¢ivilerinin arasindaki zeminin stabilitesini saglamaktir.
Ayni zamanda, kazi yapilmasiyla zemin yiizeyinde olusan ayrigsma ve erozyona kars1 da koruma
saglamaktadir. Kaplama, ilk ve son olmak lizere iki asamada yapilabilir. Kazidan kisa bir siire
sonra, ilk kaplama ¢ivilerin yiiklenmesinden veya yiiklenmemisken gecici stabilite ve koruma
saglamak icin her kaz1 kademesinde uygulanir. {1k kaplama en yaygin olarak piiskiirtme beton
ile yapilir. Son kaplama ise ilk kaplama {izerine yapilir ve tasarim Oomrii boyunca yapisal
stireklilik saglar. Son kaplama genellikle betonarme, piiskiirtme beton veya prekast beton

panellerden yapilir.

Piiskiirtme beton kaplamasi, projeye ve imalatta kullanilan ekipmanin durumuna gore hem yas
hem de kuru sistem ile uygulanmaktadir. Kuru sistemde karigim hazirlanirken su katilmaz.
Karisim, makineden hortuma 3-6 atmosfer basingla iletilmektedir. Piiskiirtme baslhiginda
karisim ¢ikarken hizi yaklasik 50-70 m/s olabilmektedir. Karisima su ve bazen bagka kimyasal
stvi maddeler piiskiirtme basliginda katilir. Dolayisiyla karisim sivi madde ile piiskiirtme
basliginda ve uygulanan yiizey iizerinde karisir. Yas sistemde ise karigim 1slak hazirlanir,
Malzeme yogunlugu iletimine gore iki farkli sekilde uygulanabilir. Farkli 6zellikteki makineler
ile farkli basinglarda kullanilabilir. Piiskiirtme uygulamasi yapilmadan 6nce uygulanan yiizeye
celik hasir serilir. ilaveten, betonun ¢ekme dayanimi arttirmak icin betonda ince celik teller

kullanilabilir.

2.1.5 Baglanti Bilesenleri
Baglant1 bilesenleri zemin c¢ivilerinin beton kaplamaya baglanmasmi saglar. Somunlar,
rondelalar, tasiyici plakalar ve bash saplamalar bilesenlere 6rnektir. Bagl saplamalar tasiyict

plakalara tutturularak kalic1 beton kaplama i¢ine gomiiliir.



2.1.6 Drenaj Sistemi

Tilinemis yeralt1 sularini veya kaplamanin arkasina sizmis ylizey sularini toplamak ve toplanan
yeraltt suyunu duvardan uzaga yonlendirmek i¢in zemin ¢ivi duvarlarinin arkasina drenaj
sistemi yerlestirilir. Drenaj sistemi genellikle geo kompozit serit drenleri olarak adlandirilan
kompozit malzemeden yapilir. Drenaj sistemi, duvar alaninin tam olarak ortiilmesini saglamaz,
fakat segilen serit drenaj araligina ve mevcut ticari genisliklere bagl olarak kazi ylizeyinin

genel olarak %10-20’sini veya daha fazlasini kapsar.

2.1.7 Merkezleyiciler

Merkezleyiciler, PVC veya ¢iviye zarar vermeyen sentetik malzemelerden yapilmaktadir.
Genellikle baglangi¢ ve son ucuna 0.50 m uzaklikta, ¢ivi uzunlugu boyunca 2.50 m’yi
gegmeyecek sekilde yerlestirilir. Minimum enjeksiyon kalinligmin g¢ivileri tamamen
kapladigindan emin olmak i¢in dikkatli ve 6zenli bir sekilde yerlestirilmeleri gerekmektedir.

Merkezleyiciler givilere sikica tutturulmalari 6nemlidir.

2.2 ZEMIN CIVILI DUVARLARIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Diger zemin destek sistemlerinde oldugu gibi zemin ¢ivili destek sistemlerinin de bazi
avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. Genel olarak, zemin ¢ivisi yonteminin avantajlarini ve

dezavantajlarin1 asagidaki boliimlerde bahsedildigi gibi agiklayabiliriz.

2.2.1 Avantajlarn
Zemin ¢ivisi yonteminin avantajlari; imalat, performans ve maliyet agisindan {i¢ ana baslikta

degerlendirilebilir.

2.2.1.1 Imalat

e Ankraja kiyasla genellikle daha kisa yapildigindan zemin ¢ivisi i¢in daha az bir
kamulastirma alani yeterli olur.

e Ogzellikle igten destekli strutl sistemlere kiyasla daha rahat kaz1 ortam1 olusmaktadir.

e Kazi sirasinda meydana gelebilecek girinti ve ¢iktilara uyumlu, esnek bir imalat yapilabilir.

e Kazi tabanina, ankrajli iksa sistemlerinde kullanilan H profilleri gibi, herhangi bir yapisal
eleman1 gommeye gerek yoktur. H profillere gerek olmadig1 i¢cin yapim sirasinda ankrajl
iksa sistemlerinde oldugu gibi yukaridan yapilmasi gereken ¢aligmalar daha azdir. Bu
durum 0zellikle koprii altindaki uygulamalarda 6nem kazanir.

e Ankrajh iksa sistemlere gore daha az malzeme kullanilir ve imalat siiresi daha azdir.



Ankrajli iksa sistemlere gore ¢ok fazla ¢ivi kullanildig1 i¢in arazideki giivenlik sinirlari
icindeki ayarlamalar daha kolay yapilir.

Yiik bosaltimi yapilmis 6zel iksa sistemlerinin rehabilitasyonu i¢in kullanilabilir.
Kullanilan makine ve ekipman kii¢lik oldugundan sehir i¢indeki uygulamalarda ve sahanin
dar oldugu projelerde avantaj saglar. Trafige daha az zarar verir ve diger sistemlere gore
daha az gevresel etkiye neden olur.

Yontemin uygulama bakimindan esnek olmasi, farkli zemin ve kazi kosullarina kolaylikla
adapte edilmesini saglamaktadir. Kayalar, kaziklar ve yer alti yapilar1 gibi engellerle
karsilagildiginda ¢ivi egiminde ve yerinde daha kolay ayarlamalar yapilabilir.

Basit bir enjeksiyon cihazinin yani sira, tesis i¢in, sadece hafif bir imalat ekipmanina
gereksinim duyulmaktadir. Agilan deliklerin enjeksiyonu, yergekimi etkisinin sagladigi
cazibeli akis ile miimkiin olabilmektedir. Ulasimin zor oldugu santiyeler i¢in bu hususlar,
ozellikle 6nem kazanmaktadir.

Bu teknik yayginlasmakta ve buna bagli olarak bu konudaki deneyim artmaktadir.

2.2.1.2 Performans

Zemin ¢ivi yonteminin diger yontemlere gére daha esnek 6zellige sahip olmasi nedeniyle
cevre zemin ile daha kolay etkilesime girerler. Dolayisiyla tiim dogrultularda, daha fazla
toplam ve farkli zemin hareketlerinin 6niine gecerler.

Zemin ¢ivili duvarlarin 6lgiilen toplam donme degeri genelde makul limitler igerisindedir.
Zemin ¢ivili duvar sistemi esnekligi nedeniyle yliksek deformasyonlara dayanabilir ve
sismik durumda performansi kanitlanmistir. Gerekli goriildiigii takdirde sistemde olusan
deformasyonlar ilave ¢ivileri yapilarak kontrol altina alinabilmektedir.

Civi kuvvetleri diger iksa sistemlerine gore kaplamaya daha uniform bir sekilde dagilir.
Civiler ankrajli iksa sistemlere gore daha ¢ok ¢ivi yerlestirildiginden tek bir ¢ivinin tagima
ozelligini kaybetmesi ve gogmesi durumunda zarar bir ankrajin gé¢mesi durumuna gore
cok daha az olur. Dolayisiyla tiim sistemin stabilitesinde 6nemli bir kayip meydana

gelmemektedir.

2.2.1.3 Maliyet

Zemin ¢ivili duvarlar, yapim prosediiriine uyulmasi durumunda geleneksel betonarme
agirlik duvarlar ile ankrajli sistemlere gére daha ekonomiktir.
Piiskiirtme beton kaplama diger duvar sistemleri i¢in gerekli kaplamalara gore daha

ekonomiktir.



e  Geri dolgu yapilmasina gerek olmamasi da teknigin diger istinat yapilarina gére ekonomik
olmasini saglar.

e  Ulasimi zor olan santiyelerde 6nemi artmakla birlikte yontemde hafif ve basit ekipmanlarin
kullanilmasindan dolay1 maliyet diisiisii gerceklesmektedir.

e (iviler, zemin ankrajlarina oranla daha kisa ve ince satkrit veya beton kaplamali olarak
imal edilirler. Dolayisiyla, gerilme uygulanmayan yapim siirecinin hizli olmasinin da bir

sonucu olarak, toplam imalat maliyeti diistiktiir.

2.2.2 Dezavantajlari

Zemin ¢ivisi yonteminin dezavantajlari1 genel olarak su sekildedir:

e  Zemin ¢ivisi uygulamasi yapilirken, ilk kazi kademesinde zeminin 1-2 m derinlik boyunca
kendini desteklenmeden tutabilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
zeminde belli bir 6l¢giide kohezyon bulunmalidir. Dolayisiyla zemin ¢ivisi temiz kum ve
cakillarda elverisli bir yontem degildir.

e  Yumusak killi zeminlerdeki kazilarda, zemin civisi ile desteklemek uygun bir yontem
degildir. Ciinkii yumusak killerin diisiik siirtinme direncinden dolay: stabilite problemleri
meydana gelebilir. Ve yeterli diizeyde stabiliteyi saglayabilmek i¢in ¢ok yogun bir ¢ivi
uygulamasi gerekli olabilir. Ankrajli ve fore kazikli iksa sistemleri bu tip zeminler igin
daha uygun bir yontemdir.

e Siinme potansiyeli olan yumusak killer gibi kohezyonlu zeminlerde, civiler tam kapasiteye
yiiklenemeyebilir. Dolayisiyla maliyet artisina neden olmaktadir.

e Zemin ¢ivili sistemler, deformasyon sinirlamalarinin énemli oldugu ve duvar arkasindan
alt yap1 hatlarinin gegtigi uygulamalarda uygun olmayabilir. Ciinkii zemin ¢ivisinin direng
kazanabilmesi igin belli bir deformasyon gerekmektedir. On germe bu durumlarda
kullanilabilir ama proje maliyetini arttirir.

e Duvar arkasinda cesitli yeralti yapilarinin varligi, ozellikle st siralardaki ¢ivilerin
yerlesimi, acis1 ve uzunluguyla ilgili kisitlamalar yaratabilir.

e Zemin c¢ivisi yontemi biiyiilk miktarda yeralti suyunun sizdig1 yerlerde uygun degildir.
Insaat sirasinda kaplamanin gegici olarak desteklenmesi gerekmektedir.

e  Yeraltinda kalic1 olarak kullanim izni gerektirmektedir.



2.3 ZEMIN CIVILI DUVARLARIN IMALATI

Zemin ¢ivili duvarlarda genellikle uygulanan yapim asamalar1 adim adim asagidaki boliimlerde

aciklanmis ve Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilmistir.

2.3.1 Kaz Islemi

Kazi isleminde zemin, delgi ekipmanlariin da ¢alisabilecegi ilk sira zemin ¢ivi kotundan daha
derine kazilir. Bu kazi derinligi zemin tiiriine de bagh olmakla beraber 1-2 metre arasinda
degismektedir. Ancak bazi durumlarda daha derine de kazilabilir. Burada 6nemli olan ¢ivinin
ve kaplamanin imalatina kadar gecen siirede zeminin desteklenmeden kendini tutabilme
yetenegidir. Kazi yapilirken diizgiin bir kazi yiizeyi olusturulmasi piskiirtme beton
uygulamasinda maliyeti azaltmak i¢cin 6nemlidir. Diiseydeki kaziyla beraber yatayda yapilan
calisma platformunun da delgi ekipmanlarinin ¢aligmasi igin yeterli genislikte olmasina dikkat

edilmelidir.

2.3.2 Delgi islemi

Civilerin yerlestirilecegi delikler, projesinde belirlendigi 6zelliklerde zemin tiiriine uygun
olacak bir yontem ile agilmalidir. Delme yontemi, agilan deliklerin bozulmadan kalabilme
ve/veya yer altis1 suyu durumuna goére kaplamali ve veya kaplamasiz olarak yapilabilir. Delgi
yapilirken delik dibinde biriken malzemenin disar1 atilmasi ve deligin temiz tutulmasi 6nemli
olmaktadir. Bu uygulama icin hava, su veya kopiik kullanilmaktadir. Ag¢ilan delik kalitesinin
civiler yiiklendiginde takdirde ¢ivinin gelistirebilecegi siirtinme kuvveti tizerinde 6nemli bir

etkisi olmaktadir.

2.3.3 Civilerin Yerlestirilmesi ile Enjeksiyon Yapilmasi ve Drenaj Sistemi Kurulmasi

Civilerin tesisi, kii¢lik bir titresim darbeli hidrolik ¢ekig ile ¢elik gubuklar1 zemine siirmek sureti
ile gergeklestirilir. Eger takviye elemanlar1 yerinde enjeksiyonlanacak ise kullanilacak ekipman
delme ve enjeksiyon tinitelerinin her ikisini birden iizerinde tasiyabilir. Sondaj deligi istenilen
derinlikte agildiktan sonra ¢iviler merkezlendirici kullanilarak delige yerlestirilirler. Civi
uzunluklar1 duvar yiiksekliginin yaklasik %70-100’1 ve ¢ivi egimleri ise enjeksiyon islemini
kolaylastirmak amaciyla yaklasik olarak yatay ile 150 ag¢1 yapmaktadir. Serbet yercekimi
etkisiyle cazibeli olarak ya da gerekirse diisiik bir basing uygulamak suretiyle pompalanarak
cubuk etrafindaki halka seklindeki bos ara yiizeye doldurulur. Enjeksiyon iglemi delik i¢inde
tabandan yukariya dogru yapilir. Delik temizlendikten sonra, delik i¢inde merkezinden

kagmasii onleyecek merkezleyiciler kullanilarak ¢ivi ve enjeksiyon hortumu yerlestirilir.
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Enjeksiyon hortumunun ucu, ¢ivi deliginin dibine erisine dek kapali tutulur. Deligin dip
noktasinda ug agilarak enjeksiyon islemi baslatilir. Enjeksiyon deligi doldurduk¢a hortum
yukar1 ¢ekilir. Civi etrafindaki gerekli serbet ¢evrelemesi i¢in gerekli uygun minimum ¢ap 10

cm’dir [17].

Zemin ¢ivili sistemlerde zemin suyunun varlig1 sistemi daha hassas bir duruma getirmektedir.
Bu nedenle, kaz1 ylizeyi acildiginda suyun etkisi ile yiizeyin erozyona ugramasi ve zeminde
borulanma meydana gelmesi durumlarina dikkat edilmesi dnemli olmaktadir. Drenaj1 saglamak
amaciyla piiskiirtme beton uygulanmadan 6nce geo kompozit drenaj seritleri yerlestirilebilir.
Drenaj seritleri uygun araliklarla yerlestirilmelidir. Kaz1 devam ettik¢e yerlestirmeye devam
edilerek son kazi kademesinde tahliye drenajina baglanmali ve bu sekilde su uzaklastirilmalidir.
Si1zint1 miktar1 veya basinci diisiik oldugu durumlarda yapilan drenaj sistemiyle suyun kontrolii
saglanabilir. Ancak s1zintinin yiiksek oldugu durumlarda kazidan 6nce yer alt1 suyu diisiiriilerek

su kontrol altina alinabilir.

2.3.4 Ik Piiskiirtme Beton Kaplamasinin Yapilmasi

Bir sonraki kazi kademesine gecilmeden 6nce, desteklenmemis kaziya ilk kaplamas1 uygulanir.
[k piiskiirtme beton kaplamasi genel olarak hafif giiglendirilmis 10 cm kalinliktan olusur.
Piiskiirtme betonu kalinliginin ortasina genelde kullanilan hasir donati yerlestirilir. Kullanilan
hasir donatinin boyu bir sonraki kazinin donatisiyla {ist liste bindirme yapacak sekilde olmalidir.
Civi kafalarinda biikiilmeye karsi direng saglamasi i¢in ayrica yatay ve dikey cubuklar
yerlestirilir. Pliskiirtme beton kiirlenmeye basladiginda ¢ivinin iizerine delikten ¢ikint1 yapan
celik bir plaka yerlestirilir. Yatak plakasi taze piiskiirtme betona hafifce bastirilir. Altigen
somunlar ve rondelalar daha sonra ¢ivi kafasini yatak plakasina oturtmak i¢in monte edilir.
Altigen somun, ilk piiskiirtme betonun yerlestirilmesinden sonraki 24 saat iginde anahtarla
sikilir. Bir sonraki kazi kademesine gegmeden dnce yiiklenmis bazi ¢ivilerde kapasite kontrolii
ile yiik dayanim kriterleri dogrulanabilir. Bir sonraki kazi kademesine ge¢mek i¢in piiskiirtme
beton en az 3 giinliilk basing dayanimina ulasmis olmalidir. Planlama amaciyla, piiskiirtme

betonun kiirlenme siiresi 72 saat olarak diistiniilmelidir.

2.3.5 Sonraki Seviyelerin Yapilmasi
Kalan kazi kademeleri yukarida anlatildigi gibi istenilen kazi derinligine ulasincaya dek

tekrarlanir.
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Sekil 2.3: Zemin ¢ivili duvarlarin imalat asamalar1 [14].

2.3.6 Kalic1 Kaplamanin Yapilmasi

Kaz1 tabanina ulasildiktan ve ¢iviler yerlestirilip test edildikten sonra, son kaplama yapilir. Son
kaplama, betonarme, giiglendirilmis piiskiirtme beton veya prefabrik panellerden olusabilir.
Piiskiirtme beton Oncesinde kazi ylizeyine yerlestirilen drenaj seritlerinden dolayi, kazi

tabaninda siirekli toplanabilecek suyu tahliye etmek i¢in kazi tabanina drenaj sistemi kurulur.

Belirli proje kosullarina uyum saglamak i¢in yukarida agiklanan adimlarin ¢esitlendirilmesi
gerekebilir. Ornegin, ozellikle kazi yiizeyinin stabilitesinin bir endise kaynag oldugu
durumlarda, delgi islemi ve ¢ivi imalatindan 6nce piiskiirtme beton uygulanabilir. Baska bir
ornek, civinin 1slak harg¢ i¢ine yerlestirilmesinden 6nce ¢ivi deliginin hargla doldurulmasi

olabilir.
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2.4 ZEMIN CIVILI DUVARLARIN DAVRANISI

Zemin civileme teknigi, esas olarak zemin ¢ivilerindeki gerilmelerin mobilizasyonu yoluyla
sevlerin, istinat duvarlarin ve kazilarin desteklenmesini saglar. Cekme kuvvetleri, oncelikle
zemin c¢ivileri ile zemin arasindaki siirtiinme etkilesiminin yani sira, zemin ¢ivi
kafalarinin/kaplamanin sagladigi reaksiyonlarla gelisir (Sekil 2.4). Zemin ¢ivilerindeki ¢ekme
kuvvetleri, uygulanan bazi kayma yiiklerini dogrudan destekleyerek ve zemindeki normal
gerilmeleri potansiyel gogme ylizeyinde artirarak zemini giiglendirir. Ve bdylece daha yiiksek
kayma direncinin mobilize olabilmesini saglar. Zemin-¢ivi baslar1 ve kaplama da sev yiizeyini
normale yakin smirlayarak zemin deformasyonun sinirlandirilmasina katki saglar. Sonug
olarak, zemin ¢ivisi baglarinin arkasindaki zeminin kayma direnci ve ortalama efektif gerilmesi
artacaktir. Ayrica, sev yiizeyine yakin bolgelerde lokal go¢meleri dnler ve zemin ¢ivileri
arasinda kuvvetlerin yeniden dagitilmasi yoluyla desteklenen zemin kiitlesinin biitiinliiglinii
saglar. Zemin ¢ivilerinin siyrilma kopmasina kars1 direnci, zemin ¢ivilerinin potansiyel go¢me

yiizeyinin arkasindaki zemine gomiilen kisim tarafindan saglanir [12].

Zemin ¢ivili sistemlerin i¢ stabilitesi genellikle zemini aktif ve pasif bolge seklinde ikiye
ayrrarak degerlendirilir (Sekil 2.4). ki bolge arasindaki ayrimi potansiyel gdgme yiizeyi
belirlemektedir. Aktif bolge, potansiyel gogme ylizeyinin Oniindeki yani sistemi gogmeye
gotiiren zemin kiitlesidir. Aktif bolgede, ¢ivilerdeki kayma gerilmeleri disar1 dogru yonlenirken
civiyi de disa dogru c¢ekme egilimindedir. Pasif bdlge ise, potansiyel gé¢cme yiizeyinin
arkasindaki bolge olup, neredeyse hi¢ bozulmadan kalir. Zemin ¢ivileri de aktif bolgeyi direng
saglayan pasif bolgeye baglama gorevi goriirler. Pasif bolgedeki kayma gerilmeleri ise igeri

dogru yonlenerek civilerin aktif bolgeye siyrilmasi engeller.

Civiler, bahsedildigi gibi zemindeki aktif bolgeyi direng saglayan pasif bolgeye baglama gorevi
gormektedir. Dolayisiyla, ¢ivi gekme dayanimi, aktif bolgeyi stabilize etmeyi saglayan destek
kuvvetlerini karsilayabilecek dayanimda olmalidir. Civiler ayrica siyrilarak gécmeyi
engellemek igin yeterli boyda pasif bolgenin icine uzatilmalidir. {laveten, kaplama ve baglanti
sisteminin belirledigi ¢ivi bag dayanimu ile ¢ivi siyrilma dayanimi, kayma yiizeyinde gereken

¢ivi cekme gerilmesini saglayacak yeterlilikte olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.4: iki boyutlu zemin ¢ivili sistemin modeli [12].

Aktif ve pasif sekilde iki bolgeli konfigiirasyonu

katilmadig1 limit denge analizi i¢in basitlestirilmis bir model olduguna dikkat etmelidir. Civi-

zemin etkilesimi karmasiktir ve zemin ¢ivilerinde olusan kuvvetler birgok faktérden etkilenir.

Ormnek vermek gerekirse bu faktorler:

n, yalnizca sistemin deformasyonunun hesaba

zemin ¢ivilerinin mekanik 6zellikleri (¢cekme dayanimi, kesme dayanimi ve egilme

[ ]
kapasitesi)
e zemin ¢ivilerinin egim ve yonlenmesi
e zeminin kayma dayanimi
e zemin ¢ivilerinin ve zeminin bagil sertligi
e zemin ¢ivileri ve zemin arasindaki siirtiinme
e zemin-¢ivi kafalarinin boyutu
e yamacin dogasi

2.4.1 Zemin Civili Duvarlarda Yiik Aktarim Mekanizmasi

Zemin c¢ivili duvarlarin imalati tamamlanin

caya kadar meydana gelen yiik aktarim

mekanizmasi genel olarak asagida verildigi gibi gerceklesmektedir:

e Kaz1 asamasi1 1 gerceklestirildiginde kazi

civileme yapilmadan once zemin desteks

arkasindaki zemin stabildir ve herhangi bir

iz kalabilir.

potansiyel kayma yiizeyleri boyunca mobilize olan zemin direng saglar.

Bu kazi kademesinde sadece
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Ik zemin g¢ivisinin yerlestirilmesinden ve ilk kaplamanin yapilmasindan sonra kazi
arkasindaki iist zemin kazi asamasi 1 boyunca disa dogru deforme olma egilimindedir.
Zemin deformasyonu, kaplama yiizeyinde yanal zemin basinci olusturur. Bu basing, zemin
civilerine ve ¢ivilerden zemine aktarilir. Aktarilan basing enjeksiyon-zemin yiizeyi
boyunca kayma gerilmelerinin mobilize olmasiyla tasinir.

Civi boyunca degisen biiyiikliikte eksenel ¢ekme kuvveti (T1) meydana gelir. T1, Civi 1
boyunca (x) mesafesinin bir fonksiyonu olarak degisir (Sekil 2.5’in iist kismi). T1
kaplamadan (x=0) itibaren bu kazi agamasi i¢in diisiiniilen kritik kayma yiizeyi yakinlarina
kadar artarak maksimum degerine (Tmax) ulasir. Ve zemin ¢ivisi sonuna dogru azalir (x=L,
burada L, Civi 1’in uzunlugu).

Kazi Asamasi 2’de, kismen tamamlanmis duvar ve zeminlerin iist kismi daha da deforme
olur. Bu kaz1 asamasinda kritik kayma ylizeyi, onceki kaz1 seviyesinden daha biiyiiktiir.
Clinkii deforme olmus zeminin hacmi daha derin bir kazi ile biyiir. Ek zemin
deformasyonu; kaplama yiizeyinde ek basinglara, daha biiyiik T1 ¢ekme kuvvetine ve ¢ivi-
zemin ara yiiziinde daha biiyiik kayma gerilmelerine neden olur. Kritik kayma yiizeyi kazi
yiizeyinden daha ileriye dogru ilerledikge, Tmax’in konumu da kaplama yiizeyinden ileriye
dogru hareket eder.

Kazi agsamasi 2’de ¢ivi 2 yiiklendikten ve kaplama yapildiktan sonraki zemin hareketi, ¢ivi
1’e ek yiiklerin aktarilmasina neden olur. Ve bu agamada yeni yerlestirilen ¢ivi 2’de yiikler

olusur.

i
Asamal A3@ma2 AsamanN

Agama 1,2,...,N
sonunda sapma

[ ’ 3\

Kazi
Asamasil v
Civil
Kazl '

Agamasi 2
Kazi Asamasi 1,2,...,N

igin Kayma Yuzeyleri

Kazi

v Agamasi N

CiviN

Sekil 2.5: Potansiyel kayma yiizeyleri ve ¢ivi cekme kuvvetleri [14].
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e Son kazi asamasina gelinceye dek, kazi asamalarinda artan yanal deformasyonlar dnceki
asamalarda oldugu gibi ¢ivi-zemin ara yiizii boyunca kayma gerilmesinin ve eksenel
kuvvetin artmaya devam etmesine neden olur. Bu ¢ivilerdeki maksimum kuvvete
muhtemelen son kaz1 agamasinda ulasilabilir.

e Her bir kazi asamasi ile artan yanal deformasyon, iist ¢ivilerdeki yiiklerin yeniden
dagilmasina ve muhtemelen azalmasina neden olabilir. Ust ¢ivilerin daha biiyiik bir kayan
kiitlenin stabilizasyonuna katkis1, kritik kayma yiizeyleri derinlestikce azalir. Ust civiler,
bazi durumlarda tamamiyla pasif duruma gegebilir. Ancak iist ¢iviler lokal stabilitenin

saglanmasi bakimindan hala 6nemlidir.

Civi kuvvetleri, insaatin sona ermesinden sonra, zaman i¢inde ve uzun donem kosullar igin
yaklasik yiizde 15°e kadar bir artis egilimi gostermektedir. Civilerdeki bu ingaat sonrasi artiglar
esas olarak zemin siinmesi ve gerilmelerin gevsemesi nedeniyle meydana gelmektedir. Zemin
¢ivi tasariminda yiikteki bu artislar, zemin siinmesini hesaba katacak uygun bag kuvveti

degerleri segilerek goz oniinde bulundurulmalidir.

Zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda, hem ara hem de son kazi asamalarinda her zemin ¢ivisi
seviyesinde en kritik durumu belirlemeyi gbz 6niinde bulundurmalidir. Cogu tasarim i¢in kritik
durum; sabit yiik, degisken yiik ve deprem gibi asir1 yiiklerin birlikte duvarda etkili oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, bir kaz1 asamasi1 tamamlandiktan sonra ¢iviler ve
piiskiirtme beton bu seviyede uygulanmadan 6nce kritik bir durum ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.6).
Bu asamada desteklenmeyen kesimin kararsizlik potansiyeli, sizint1 kuvvetlerinin agik yiizeye

etki etmesiyle daha da siddetlenebilir.

Gecici desteklenmemis
kaznida kritik kayma
Potansiyel yiizeyi

sizint

Kazl Kademesi

Sekil 2.6: imalat asamasindaki potansiyel kritik stabilite durumu [14].
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2.4.2 Zemin - Civi Etkilesimi

Aktifbolgede; zemin, zemin ¢ivileri, ¢ivi baslar1 ve kaplama arasindaki etkilesim yoluyla zemin
civilerinde kuvvetler gelisir (Sekil 2.4). Civi-zemin etkilesiminin iki temel mekanizmasi vardir.
Bunlar; zemin givilerinde eksenel ¢ekme ya da basing gelismesine yol agan ¢ivi-zemin
stirtlinmesi ile zemin ¢ivilerinde kesme ve biikiilme momentlerinin gelismesine neden olan
zemin ¢ivilerinin kenarlarindaki ¢ivi-zemin siirtlinmesi ve zemin ¢ivilerindeki zemin tasima

gerilmesidir.

Zemin ¢ivileri, zeminin maksimum ¢ekme birim deformasyon yoniine yakin hizaliysa, zemin
civilerindeki hareket aslinda c¢ivi-zemin siirtinme mekanizmasi vasitasiyla gelistirilen
gerilmedir. Kayma gerilmeleri ve biikiilme momentleri; zemin ¢ivilerinin kenarlarindaki ¢ivi-
zemin siirtlinmesiyle beraber zemin tasima gerilmelerinin sayesinde zemin ¢ivilerinde gelisir.
Homojen ve izotropik bir zemin kiitlesinde, kayma gerilmelerinin mobilizasyonu ve zemin
civilerinin biikiilme momentleri servis yiikii kosullar1 altinda kii¢iik olmaktadir. Zemin ¢ivileri,
aksine zemindeki basing birim deformasyonu yoniinde hizalanirsa, zemin ¢ivilerinde basing
kuvvetleri gelisecektir. Bu, zeminin potansiyel gd¢me ylizeyindeki normal gerilmelerin
azalmasina yol agabilir ve bu da desteklenmis zemin kiitlesinin kayma direncini azaltir. Zemin
civileri sifir eksenel birim deformasyon yoniinde hizalanirsa, bunlar yalnizca kesmeye ve
biikiilmeye maruz kalirlar. Bununla birlikte, zemin ¢ivilerinin nispeten ince boyutlari nedeniyle,
bu takviye edici katkilar genellikle ihmal edilebilir diizeydeki kiiciik egilme dayanimi ile
sinirhdir [14].

Buraya kadar, zemin-¢ivi egiminin, zemin ¢ivilerindeki kuvvetlerin mobilizasyonu tizerindeki
etkisine degindik. Genel olarak, bir zemin ¢ivinin gerilme kuvvetini mobilize etme etkinligi,
zemin ¢ivisinin yataya egimi arttik¢a, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi azalir. Zemin ¢ivilerinin
yatay olarak egimli oldugu ¢ogu zemin i¢in, bir zemin ¢ivisinin tam biikiilme ve kayma
direncini mobilize etmek i¢in gereken minimum deformasyon, tam ¢ekme dayanimini mobilize
etmek i¢in gerekli olandan yaklasik bir kat daha biiyiiktiir. Ve bu nedenle zemin ¢ivilerinin ana
etkisi gekmededir [7]. Zemin givileri dik bir sekilde egimli ise, zemin ¢ivilerinin bazilar1 basing
halinde olabileceginden, zemin ¢ivilerinin etkinligi 6nemli 6l¢iide azalacaktir. Bu nedenle, dik
egimli zemin civileri dikkatli kullanmilmalidir. Sekil 2.8, donati oryantasyonunun zemininin

kayma dayanimi iizerindeki etkisini gdstermektedir.
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Sekil 2.7: Zemin ¢ivisinde kuvvet mobilizasyonuna ¢ivi egiminin etkisi [12].
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Sekil 2.8: Takviyeli zeminin kayma dayanimi artiginda takviye yonlenmesinin etkisi [12].

Aktif bolgedeki zemin deformasyonu nedeniyle zemin-civi kafasindaki zeminde basing ve
kayma birim deformasyonu gelisir (Sekil 2.4). Ortaya ¢ikan birim deformasyon, zemin ¢ivi
kafasiin tabanina dik yone yakinsa, kafa-zemin etkilesimi bir tasima mekanizmasi seklinde
baskin olacaktir. Bununla birlikte, ortaya g¢ikan birim deformasyon zemin-¢ivi kafasinin

tabanina 6nemli 6l¢iide normalden sapan bir yonde ise tasima ve kayma mekanizmalarinin bir
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kombinasyonu olacaktir. Bu durumda, zemin ¢ivi kafasinin, zemin ¢ivisindeki ¢cekme kuvvetini

mobilize etme etkinligi azaltilacaktir.

Zemin ¢ivileri, zemin ¢ivi baslar1 ve kaplama, aktif bolgeyi pasif bolgeye baglamak i¢in birlikte
hareket eder. Zemin ¢ivisi baslar1 ve zemin arasindaki etkilesim, 6zellikle tasima mekanizmasi,
zemin ¢ivilerinin kafalarindaki ¢ekme yiiklerinin artmasina yol acar. Zemin-¢ivi baglarindaki
¢ekme yiikleri, zemin-¢ivi takviyesi ile alinir. Bir zemin ¢ivisindeki ¢ekme kuvveti, zemin ¢ivisi

basinin boyutu ve kaplamaya bagli olarak artabilmektedir.

Potansiyel gd¢cme yiizeyinin arkasindaki pasif bolge, ¢ivilerin siyrilmasin1 Onleyen bag
uzunluguyla zemin c¢ivilerinin u¢ bolgesini igerir. Aktif bolgede zemin deformasyonu
oldugunda pasif bolgedeki zemin g¢ivilerinde ¢ekme kuvvetleri uyarilir (Sekil 2.4). Zemin-
enjeksiyon ve enjeksiyon-¢ivi arasindaki bag gerilmelerinin mobilize olmasiyla, siyrilma
kuvveti, zemin-¢ivi takviyesi ile transfer edilir. Bir zemin ¢ivisinde gelistirilebilecek kuvvet,
zemin ile enjeksiyon ve enjeksiyon ile ¢ivi arasinda mobilize edilebilecek bag gerilmeleri ile

smirlidir.

Teorik olarak enjeksiyon ile zemin arasindaki bag dayanimi, temas gerilmesine ve enjeksiyon
ile zemin arasindaki ara yliz slirtlinme katsayisina baglidir. Delme islemi, sondaj deliginin
cevresindeki radyal gerilmeyi onemli Glgiide azaltmaktadir. Gergekte, genellikle delme ile
olusan matkap deligi yilizli olduk¢a diizensiz ve piiriizliidiir. Siirtiinmeden ayr1 olarak,
enjeksiyon ile zemin arasindaki mekanik kilitleme, bag dayaniminin énemli bir kismina katki
saglar. Zemin ¢ivisinin ¢ekilmesi iizerine, zemin ¢ivisiyle donatilmis sonlu bir bolgedeki zemin
kiitlesi i¢cinde kesme meydana gelebilir. Eger zemin dilatif ise, kisitlanmis zemin
dilatasyonunun etkisi devreye girecektir. Bu etki 6nemli olabilir ¢iinkii zemin ¢ivisi ile zemin

arasinda yiiksek siirtiinmeye neden olabilir.

2.4.2.1 Cekme kuvveti dagilimi

Zemin, ¢ivi ve kaplama arasindaki etkilesim karmasiktir ve givilerdeki ¢ekme kuvvetlerinin
yeniden dagilimina neden olur. Enjeksiyon-zemin ara yiizii (q) boyunca mobilize edilen kayma
gerilmesi genel olarak {iniform degildir ve ¢ivi uzunlugu boyunca degisir (Sekil 2.9a ve b). Civi

boyunca olusan ¢ekme kuvveti Sekil 2.9¢’deki gibidir.
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Kayma yiizeyi
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T, = Civi bagindaki cekme kuvveti

Sekil 2.9: Kayma gerilmeleri ve ¢ekme kuvvetleri dagilimi [14].

Bir ¢ivide gelisebilecek ¢ekme kuvveti, ¢ivinin kayma ylizeyinden gectigi yere baghdir.
Maksimum ¢ivi ¢ekme kuvvetlerinin konumu, kritik kayma yiizeyine yakindir ancak genel
olarak ¢akigsmaz. Sekil 2.10°da ¢ekme kuvvetlerinin tipik bir zemin ¢ivili sistemde stabiliteye
katkis1 gosterilmektedir. Gosterildigi gibi, yliklerin biiyilikligl ¢ividen ¢iviye degisir. Aym
sekilde maksimum yiikiin yeri de ¢ividen ¢iviye degisir. Bir zemin ¢iviSinin kayma yiizeyi ile
kesisimi, siyrilma direnci gelistirebilecek olan zemin ¢ivisinin uzunlugunu (Lp) belirler. Ust
zemin ¢ivisinin (T1) stabiliteye katkisi nispeten kiigiiktiir ¢iinkii ¢ivi uzunlugu (L) bu ¢ivi igin
kiiciiktiir. T2 ve T3 civilerinin katkilar ise daha biiyliktiir ¢linkii ¢ivi uzunlugu (Lp) bu ¢ivilerde
daha biiyiiktiir. Kayma yiizeyindeki ¢ivi 1, ¢ivi 2 ve ¢ivi 3’tin maksimum yiikii Sekil 2.10’da
gosterildigi gibi sirastyla Timax, Tomax, Tsmax’tir. Herhangi bir ¢ivide meydana gelecek
maksimum ¢ekme kuvveti, sadece ¢ivinin ¢ekme dayanimi ile degil, ayn1 zamanda kaplamanin

cesitli direngleriyle de ilgili olmaktadir.

Sekil 2.11, tam oOlgek aletli zemin ¢ivi duvarlarindan elde edilen maksimum ¢ivi ¢ekme
kuvvetlerinin dagilimimi gostermektedir. Sekil degistirme Ol¢limleri, bu duvarlarin {ist
kismindaki maksimum gerilme kuvvetinin, duvar ylizeyinin arkasinda yaklasik 0.3H ile 0.4H
arasinda gergeklestigini gosterilmistir. Ayni sekilde bu araliklar Sekil 2.10°da da gériilmektedir.
Duvarlarin alt kismindaki maksimum gerilme kuvveti, duvar ylizeyinin arkasinda yaklasik

0.15H ila 0.2H arasinda meydana gelmektedir. Olgiilen ¢ivi kuvvetleri; zemin birim agirhigs,
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zemin givisinin dikey ve yatay araligi, duvar yiiksekligi ve hesaplanan aktif zemin basing
katsayist ile normalizestirilmistir. Duvarin yiliksekliginin bir fonksiyonu olarak gosterilen bu
normallestirilmis kuvvetler, uzun donemi ve servis zemin ¢ivisi kuvvetlerini temsil etmektedir.
Bu degerlere, don ve deprem yiikii gibi ylizdeki ¢ivi kuvvetleri tizerindeki diger etkilerin dahil

edilmedigi belirtilmektedir.

(0.3t0 0.4) H

Maksimum eksenel ¢ivi
kuvvetinin yeri

Limit dengeden
kayma ylzeyi

H

Kaplama

Civi boyunca
kuwvet dagilimi

Sekil 2.10: Zemin ¢ivilerinde maksimum ¢ekme kuvvetlerinin lokasyonu [14].

Cekme kuvvetleri, Sekil 2.11’in normalize edilmis yiikleri kullanilarak ve bireysel ¢ivilerin (Sv
X Sh) etrafindaki bir etki alan1 g6z 6niine alinarak tahmin edilebilir. Duvarin st ligte ikisindeki
maksimum ¢ivi gekme kuvveti, yaklagik Tmax= 0.50 Ka ys H Sv SH ile Tmax= 1.1 Ka ys H Sv SH
arasinda degisir. Duvarin st ticte ikisinde normalize edilmis ortalama 0,75 oldugu
diigiiniildiigiinde, ortalama maksimum ¢ekme kuvveti Tmax = 0.75 Ka ys H Sv Sy olarak tahmin
edilebilir. Duvarin alt ii¢cte birindeki maksimum ¢ekme kuvveti, tist kisimdaki maksimum
kuvvetin yaklasik yiizde 50’sidir. Ayrica zemin ¢ivilerinde ortalama maksimum g¢ekme
kuvvetinin, iist ¢ivi dizisi i¢in Tmax = 0.65 Ka ys H Sv SH ve daha diisiik ¢ivi siralari i¢in bu

degerin yarisinin kullanilabilecegini de dnerilmektedir.
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Sekil 2.11: Zemin ¢ivili duvarlarda 6l¢iilen maksimum ¢ivi gekme kuvvetlerinin 6zeti [14].

2.4.2.2 Duvar Kaplamasindaki Cekme Kuvvetleri

Duvar kaplamasinda ¢ivi bas kuvveti olarak da adlandirilabilen ¢ivi gekme kuvveti To, zemin
civisi lizerindeki kuvvetlerden daha kiigiiktiir. Sekil 2.12, zemin ¢ivili duvarlarin kaplamasinda
Olglilen normalize edilmis ¢ivi ¢ekme Kkuvvetlerinin, hizmet durumundaki dagilimini
gostermektedir. Bu kuvvetlere don ve diger faktorlerin etkisi dahil edilmemistir. Kuvvetlerin
kaplamadaki genel dagilimi, Sekil 2.12°de gosterilen maksimum ¢ivi kuvvetleriyle
karsilastirilabilir. Normalize edilmis To degerleri yaklasik 0.6 ile 1.0 arasinda degismektedir.
Duvarin {ist {igte ikisindeki normallestirilmis ¢ivi bast cekme kuvveti, yaklasik 0.40 ila 0.70
arasinda olmaktadir. Civi bagindaki ortalama ¢ekme kuvveti, yaklasik olarak To=0.50 Ka ys H
Sv Shile To=0.60 Ka ys H Sv Sh araliginda oldugu belirtilmektedir.

2.4.2.3 Tasarim Hususlart

Bir zemin ¢ivisindeki ¢ekme yiikii, ¢ivinin s1yrilma direnci (Rpo), ¢ivinin ¢gekme direncinin (Rt)
ve ¢ivinin kaplama direncinin minimumu tarafindan belirlenir veya sinirlanir (Sekil 2.13). Civi
yiikleri, 1 ... N ¢ivileri i¢in sirasiyla Ty ... Tn olarak tanimlanir. Burada N, bir duvardaki toplam
¢ivi sirasi sayisidir. Her ¢ivide ulasilabilen maksimum yiik, Tmax i, limit-denge stabilite

analizlerinden tiiretilir ve yukarida belirtilen sartlarla kontrol edilir.
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Sekil 2.12: Zemin ¢ivili duvarlarda 6lgiilen kaplama ¢ekme kuvvetlerinin 6zeti [14].

Rro <Rt Ve Rrise, stiyrilma Tmax_i yi kontrol eder (Sekil 2.13a). Rt <Rp ve Rr ise, ¢ekme direnci
kontrol eder (Sekil 2.13b). Son olarak, eger Rr <Rt Ve Rp ise, zemin ¢ivisi “i” deki To kaplama

direnci kontrol eder.

Cogu tasarim durumunda, tiim ¢iviler ayni1 ¢ekme direncine ve ayni kaplama direncine sahiptir.
Bu nedenle, Rti= Rt ve Rri = Rr. Bununla birlikte, gelisen styrilma direnci her ¢ivide farklidir,
¢linkii bag dayanimi ve matkap deligi ¢ap1 tiim ¢iviler i¢in ayn1 olsa bile, styrilma direnci
gelistirebilen uzunluk, Ly, genellikle farklidir. Sekil 2.13°de gosterilen A noktasinin konumu,

Lp uzunlugunu tanimlar.

Pratikte tiim ¢iviler, daha 6nce de belirtildigi gibi, tiim ¢ivilerin maksimum Tmax_i’Si 0lan Tmax
esas alinarak tasarlanir. Cilinkii en kritik yiiklii ¢ivi veya ¢ivi siras1 tasarimin temeli oldugundan,
diger ¢iviler en azindan kritik kayma yiizeyi icin fazla tasarlanmistir. Bununla birlikte, diger
zemin ¢ivi siralari, diger kayma yiizeyleri ve diger kazi asamalari i¢in 6nemlidir. Bir tasarimct,
her bir ¢iviyi Tmax i degerlendirerek tasarimi optimize etmeyi diisiinebilse de, bu uygulamada

nadiren yapilir.

Limit-denge stabilite analizleri, zemin givilerindeki maksimum yiiklerin dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde sinirlamalara sahiptir. Ciinkii bu programlar yukaridan asagi imalat
sisteminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ger¢ek yiik mobilizasyon etkilesimini ve karmagik
duvar deformasyonu dikkate alamaz. Ek olarak, limit-denge stabilite analizleri ile tahmin edilen

yiikler, segilen zemin ¢ivi diizenine (yani, zemin ¢ivi uzunlugu, dikey aralik ve duvarin
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yiiksekliginin egimi) bagli olarak onemli 6lgiide degisebilir. Her birinin limit-denge stabilite
analizleri ayni giivenlik faktoriinii sagladiginda iki farkli zemin civisi diizenegi esdeger
goriinebilir. Bununla birlikte, her diizen i¢in hesaplanan maksimum zemin ¢ivi yiikleri biiyiik

Olclide degisebilir.

N\
(a{(aplama § Gekme Stynima

D"f'_'c;’?'_ \ k. P'.'e.nf".R' Direnci, Ryo

- -

§ 1 Limit dengeden hesaplanan

\_kayma yiizeyi

(b) 5
N\
Kaplama § Cekme Siyrilma

Direnci, Ry

Direnci, Ry
T\ -

o
=
o
3
Q.
>

\ s
\§ s Limit dengeden hesaplanan

\ kayma yiizeyi

Sekil 2.13: Kuvvetlerine sinirlamalar: (a) siyrilma direnci kontrolii, (b) gekme direnci kontrolii [14].

2.4.3 Zemin Civili Duvarlarin Go¢gme Durumlar

Zemin ¢ivili duvarlarda gogme bigimleri, meydana gelen kayma yiizeyine gore ti¢ sekilde
olugmaktadir. Birinci gogme bi¢iminde kayma ylizeyi tiim ¢ivileri ile kaplamay1 kesmektedir
ve durum sig veya yerel gdcme olarak adlandirilmaktadir. ikinci gdeme bigimi, kayma
yiizeyinin ¢ivilerle kesismeden meydana geldigi derin veya genel gégmedir. Son gégme bigimi
ise civili bolgenin s1g gdcmesi ile genel géeme bigimini de iceren karma gdemedir. Ug gdeme
bicimi de Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Hem s1§ hem de karma gé¢me bigimleri, ¢ivinin
kopmas1 ve zeminden siyrilmasi, kaplamanin ve kaplamanin ¢iviyle baglantisinin gdgmesi

etkisiyle meydana gelebilir.
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Sekil 2.14: Zemin Civili Duvarlarin Gé¢gme Bigimleri [7].

Zemin ¢ivili duvarlardaki s1g gégmeye neden olan ii¢ olasilik Sekil 2.15’te gosterilmistir. Sekil
2.15a’da yiiksek ¢ekme dayanimi saglayan ve uzun boydaki ¢ivilerle yapilmis bir zemin ¢ivili
duvar gosterilmektedir. Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ¢iviler, ¢ivinin koparak gogmesini
engellemektedir. Uzun ¢ivi boyu sayesinde ise, ¢iviler pasif bolgeden siyrilarak
gocmemektedir. Aktif bolgenin gdemesi ise kaplama dayanimi veya c¢ivi-kaplama baglantisi

yetersizliginden meydana gelmektedir.

Sekil 2.15b’de zemin civili duvar, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ancak daha kisa boydaki

civilerden olugmaktadir. Aktif bolgenin desteklenmesi icin gerekli olan ¢ivi kuvveti, ¢ivinin
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potansiyel kayma ylizeyi arkasinda kalan uzunluguna ve ¢ivi-zemin arasinda meydana gelen
nihai birim s1yrilma direncine baglidir. Bu gé¢gme bi¢iminde; direng saglayan pasif bolgedeki
¢ivi siyrilma direnci, ¢ivinin ¢ekme dayanimi ve kaplama dayanimindan daha kiigiiktiir.

Dolayisiyla gogme, civilerinde direngli bolgeden siyrilmasiyla olusmaktadir.

Sekil 2.15¢’de ise ¢iviler uzun boyda yapilmis ve yiksek dayanimli kaplama ile
olusturulmustur. Civinin ¢ekme dayanimi da makul seviyelerdedir. Bu durumdaki go¢me,
civilerin direngli bolgeden siyrilmasindan dnce veya kaplama dayanimi asilmadan 6nce ¢ivinin

yeterli cekme dayanimi gosterememesinden meydana gelir.

b) Siyrilma Gégmesi

c) Givi Cekme Gogmesi

Civilerin gekme yiikiinii karsilamayarak gogmesi

Sekil 2.15: Zemin Civili Duvarlarin I¢ Gé¢me Bigimleri [7].

2.4.4 Zemin Civili Duvarlarin Deformasyon Davranisi

Zemin c¢ivili duvarlar pasif bir takviye sistemidir ve hizmet omrii boyunca bir miktar
deformasyon beklenmelidir. Duvarin maksimum yatay ve diisey deformasyonlari, zemin ¢ivili
duvarlarda tasarimin bir pargasi olarak incelenmesi gereken bir konudur. Gergeklesecek olan

bu deformasyonlar, duvar igin tolere edilebilir makul deformasyon sinirlari i¢erisinde olmalidir.
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Bir zemin ¢ivili duvar ve arkasinda destekledigi zemin kiitlesi, insaat sirasinda ve sonrasinda
kazi bolgesine dogru deforme olma egilimindedir. Graniiler zeminleri destekleyen zemin givili
duvarlarin deformasyonlarinin ¢ogu, kazi sirasinda veya kazidan kisa bir siire sonra meydana
gelmektedir. Insaat sonrasi deformasyonlar ise; duvar, temel veya desteklenen zeminde
bozulma olmadig: siirece genellikle kiiciiktiir. Ince taneli zeminleri destekleyen zemin c¢ivili
duvarlardaki deformasyonlar ise genellikle zeminin siinme davranisi nedeniyle zaman
icerisinde tahmin edilenden daha biiylik degerlere ulasabilir. Zemin c¢ivilerinin gerilme
kuvvetleri sistem geregi zeminin deformasyonlarina bagli oldugundan ¢ivi kuvvetleri de
deformasyona bagli olarak zamanla artabilmektedir. Dolayisiyla ince taneli zeminlerde tasarim
yaparken, zamana bagli deformasyonlarin dogrudan ve dolayli olarak etkilerinden dolay1 daha

dikkatli olunmalidir.

Zemin ¢ivili duvarlarda maksimum yatay deformasyonlar genellikle duvarin tepesinde
meydana gelir. Maksimum diisey deformasyonlar ise genellikle kaplamaya yakin bolgelerde
meydana gelmektedir ve duvarin tepesinde meydana gelen yatay deformasyonlarla ya ayni
biiytiklikte ya da cogunlukla daha kiigiiktiir. Sekil 2.16’da ise bu deformasyon sekli
goriilmektedir. Deformasyon sekline imalat siireci etkisi onemli olmaktadir. Kazi yapilarak insa
edilen sert kaplamali sistemlerde deformasyon sekli belirtildigi gibi olmaktadir. Ancak kazi
yapilarak insa edilen esnek kaplamaya sahip sistemlerde ve hali hazirda mevcut olan sevler
civilerle desteklendiginde sistemin deformasyon sekli de§ismektedir ve maksimum

deformasyonlar duvarin tepesinde degil tepeye yakin bolgelerde meydana gelebilmektedir.

Civi araliklari, ¢ivi egimi ve siirsarj yiiklerinin artmasiyla yatay deplasmanlar artmaktadir. Ayni
sekilde uzun duvarlarda da yatay deplasmanlar daha biiyiik olmaktadir. Zeminin ve kaplamanin
sertliginin artmasiyla ise yatay deplasmanlar daha kii¢iik olmaktadir. Diisey deplasmanlar da
benzer faktorlerden etkilenir. Genel olarak zemin givili sistemlerin deformasyon 6zelliklerini

dogrudan etkileyen faktorlere sunlar1 6rnek verebiliriz:

e jeolojik yap1 ve profil

e zemin tipi ve sertligi

e geometri (6rnegin egim agisi, yataydan ¢ivilerin egimi, ¢ivi uzunluklar1 ve araligi)
e toprak giivenligi kiiresel faktorii

e kaplamanin sertligi

e zemin ¢ivisinin elastik 6zellikleri
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e alttaki zemin tabakasinin tasima kapasitesi ve deformasyon 6zellikleri

e ek yiiklerin biyiikliigi

e bosluk suyu basinglari, drenaj sisteminin performansi ve bosluk basincini dengelemesi

e kazinin bazal kabarmasi

e kurulum (6rnegin ¢ivi kurulum yontemi, gecici kaz1 yiikseklikleri, destek yontemi, ingaat

orani, fazla kazi ve ¢alisma platformu genisligi)

Duvarin iistiindeki uzun donem maksimum yatay ve diisey deplasmanlar, dn ve dv (Sekil 2.16),

asagidaki formiille tahmin edilebilir.

dv = 6n = (dn/H)i X H

(6n/H)i, Tablo 2.1°de belirtildigi gibi, zemin kosullarina bagli bir orandir.
Bu denklemin su sartlari sagladig: siirece gegerli olacagi belirtilmektedir:

e L/H>0.7 orani, burada L = zemin ¢ivi uzunlugu, H = duvar yiiksekligi
e  Siirsarj yiikiiniin ihmal edilebilir olmas1

e Genel stabilite icin GSgs > 1.5

Tablo 2.1: Zemin kosullarina gore C ve (8h/H); degerleri.

Yipranmis Kaya ve Siki . Ince Taneli
Degisken ) Kumlu Zeminler )
Zeminler Zeminler
(6n/H)i 1/1000 1/500 1/333
C 0.8 1.25 15

Zemin deformasyonu, duvarin arkasinda Dper seklinde belirttigimiz bir mesafeye kadar 6nemli

olabilir (Sekil 2.16).
Doer = C (1-tana) H

Maksimum yanal hareket, ince taneli zeminler igin yaklasik % 0.3H, graniiler zeminler igin %
0.2H, yipranmis kayalarda ve siki zeminlerde % 0.1H ile sinirlandirilmalidir. Yanal hareketten

etkilenen bolge, ince taneli zeminlerde 1.5H’ye kadar olabilen bir Dper mesafesine artabilir.

Ingaat sirasinda 0.005H’dan daha yiiksek yatay deplasmanlar meydana geldiginde, genellikle

kabul edilebilir performansin iist sinirin1 olusturduklar1 i¢in bu tiir deplasmanlar1 getiren
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yerlerde dikkatli olunmalidir. Gerektiginde, yapisal olarak daha giiclii duvar kullanarak,
duvarin iist kismima daha uzun ¢iviler yerlestirerek veya duvarin birim alani basina ¢ivilerin
toplam c¢elik boliimiinii artirarak deformasyonlar1 azaltmak miimkiindiir. Baz1 durumlarda

zemin ankrajlarmin zemin givileriyle birlikte kullanmak bile gerekebilir.

Zemin ¢ivi duvarlarindan yapilan ingaat sonrasi izleme verileri, hareketlerin duvar yapimindan
sonra bazen 6 aya kadar bile devam etme egiliminde oldugunu bilinmektedir. Zeminin siinme
davranig1 bu deplasmanlarin olugsmasinda etkilidir. Uzun donemde, insaattan hemen sonra
meydana gelenlerin 6tesinde yiizde 15°¢ kadar yiiksek deplasmanlar meydana gelebilir. Bu
insaat sonrasi hareketin bir sonucu olarak ¢ivilerde ilave ¢ekme kuvvetleri gelistirilir. Yiiksek
plastisiteli ince taneli zeminler (yaklasik PI> 20) ve yiiksek su igerigi (LI> 0.2 gibi) siinme

potansiyelleri nedeniyle daha uzun siire deformasyona neden olurlar.

Karmasgik geometrilerde veya Dper mesafesi iginde bulunan kritik veya hassas bir yapiya yakin
olarak duvar insa edildiginde (Sekil 2.16), deplasmanlarin biyiikligini ve dagilimini
degerlendirmek i¢in sayisal yontemler kullanabilir. Bu sekilde projenin yapilar iizerindeki
potansiyel etkisi de saglikli bir sekilde degerlendirilebilir. En yaygin sayisal yontemler sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve sonlu farklar yontemidir (FDM). Niimerik yontemler 6zellikle
zemin ¢ivi duvarinin nispeten bilyiik siirsarj yiiklerine maruz kaldiginda faydali olabilir. Zemin
¢ivi duvarinin arkasindaki zeminin dikey yer degistirmesini tahmin etmek igin elastik tabanl
modellere gore plastiklik tabanli zemin modelleri tercih edilmelidir. Kazilarin zemin igindeki
bosluk basinglarmin drenajini sagladigi durumlarda, zeminin uzun siireli sikistirtlmasi ve bunun

sonucunda olusan oturma ve yanal hareket de analizde dikkate alinmalidir.

Doer

Var olan
—] By |— Yap:
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2.5 ZEMIN CIVILI DUVARLARDA ZEMIN KOSULLARININ ETKISi

Zemin ¢ivili duvarlar gesitli zemin tiirlerinde ve kosullarinda uygulanabilir bir yontemdir.
Uygun zemin kosullarinda, zemin ¢ivisi yonteminin diger yontemlere gore daha uygun
maliyetli oldugu bilinmektedir. Karigik bir stratigrafi, uygun zemin kosullar1 ve stabil
malzemelerde genellikle komplikasyonlar olmadan insa edilebilir. Ancak bazi olumsuz zemin
kosullarinda, uygulamasi zor ve diger yontemlere gore daha maliyetli ve riskli olabilmektedir.
Zemin ¢ivisi tekniginin uygulanis1 Lazerte ve dig. [14] tarafindan elverisli, zor ve elverissiz
zemin kosullar1 seklinde ii¢ ana baslikta incelenmistir. Ve bu ii¢ zemin kosullar1 asagidaki

boliimlerde agiklanmustir.

2.5.1 Elverisli Zemin Kosullar
Zemin c¢ivisi yontemi asagidaki kosullarda, ekonomik olarak cazip ve teknik olarak

uygulanabilir oldugu kanitlanmstir:

e Kazilan topragin 1-2 metre derinlik boyunca dikey veya neredeyse dikey olarak bir ila iki
giin boyunca desteklenmeden kalabildigi.

e Zemin g¢ivileri, yeralt1 suyu tablasinin {istiine ve nispeten gegirgen bir formasyona
yerlestirildiginde.

e Zemin kosullarmin, giviler yerlestirilene ve enjeksiyon yapilincaya kadar siirede muhafaza

kullanmadan stabil kalmasini sagladig.

Tagtyict zeminin yeraltt suyu tablasinin istiinde bulundugu durumlarda, zemin c¢ivisi
yonteminin uygun oldugu varsayilmaktadir. Yeralt: suyu tablasinin altinda olmasina ragmen
diisiik gecirgenlik gosteren ve ¢ok az sizinti {ireten ince taneli zeminlere giviler yerlestirilebilir.
Ancak, maliyeti artist ve/veya teknik olarak uygulanmasi gibi c¢esitli nedenlerle tercih
edilmeyebilir. Tasarim yapilirken, bosluk suyu basinglarinin uzun siireli degisimi ve bu
etkilerin duvarin i¢ ve genel stabilitesine etkisi goz oniinde bulundurmalidir. Bu kosullarda asir
biiyiikk duvar deplasmanlar1 gelistirme potansiyeli degerlendirmelidir. Graniiler zeminlerdeki
deplasmanlara kiyasla diisiik gegirgenlige sahip (ve muhtemelen biraz plastisiteli) ince taneli
doygun zeminlerde deplasmanlar daha biiyiik olma egilimindedir. Asagida zemin tiplerine gore

genellikle uygun goriilen kosullar agiklanmaktadir:

o  Goriiniir kohezyonlu siki ila ¢cok stki graniiler zeminler. Siki ila ¢cok siki kum, ¢akil veya

bunlarin bir kombinasyonu, bazi ince taneli (tipik olarak yiizde 10 ila 15’ten az) veya
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kohezyon saglayan zayif dogal ¢imentolu ve SPT Nego degerleri ayak basina darbesi 30°dan
fazla zeminler bu tiir zeminlerdir. Kapilarite kuvvetleri, ne kuru ne de doymus faz halinde
olmamak sartiyla, doymamis halde kaldigi siirece ince kumlarda goriiniir kohezyon
saglayabilir. Graniil zeminlerde zemin ¢ivisi igin gerekli asgari goriiniir kohezyonu
degerlendirmek igin su anda genis ¢apta kabul gérmiis kriterler bulunmadigindan, bu
zeminlerde zemin ¢ivi duvarlarinin uygunlugunu degerlendirirken yerel deneyimler nemli
bir rol oynayacaktir. Ayrica, saha ¢alismalari sirasinda test gukurlar1 veya yilizey kesmeleri
kazilarak zemin kendini tutabilme Kkabiliyeti anlasilabilir. Takriben 1 metre gibi
derinlikteki desteklenmeyen kazi yiizlerinin stabilitesi igin 10-15 kPa arasinda minimum
gortiniir kohezyon gereklidir. Kapilarite kuvvetlerin asirt kirtlmasini ve dolayisiyla goriiniir
kohezyonun 6nemli 6l¢tide azalmasini 6nlemek i¢in bazi 6nlemler alinmalidir. Bu 6nlemler
sunlar1 igerebilir: (i) zeminin kurumasini dnlemek igin kuru havalarda kazi yiizlerinin
birka¢ saatten fazla agik kalmamasi; (ii) yiizey suyunun kazimnin hemen arkasindaki
desteklenmeyen zemine sizmasini Onlemek; ve (iii) kazi yiizeyine dogru sizintinin
onlenmesi.

Olumsuz zayifik diizlemleri ile yipranmis kaya. Yipranmis kaya, eger varsa, uygun
yonlerde zayiflik diizlemleri meydana geldigi siirece zemin ¢ivilerini yerlestirmek i¢in
uygun bir malzeme olabilir. Ayn1 zamanda, kayanin yipranma derecesinin yaklasik olarak
tiniform olmasi arzu edilir, boylece sadece bir delme ve montaj yontemi gereklidir. Bir
sahada ¢ok degisken bir seviyede kaya ayrismasi varsa, yiiklenici, maliyete etkilerini de
diisiinerek ekipmani yeniden diizenlemeden veya degistirmeden ¢esitli zemin kosullarinda
delgi islemi i¢in hazirlikli olmalidir.

Kati ila sert ince taneli zeminler. Bu zeminler kati ila sert killer, killi siltler, siltli killer,
kumlu killer ve kumlu siltlerdir. Ince taneli topraklarm kivamiin karakterizasyonu, SPT
N veya Neo degerleri otomatik olmayan cekiglerle veya diger antika yontemlerle elde
edildiginde dikkatli yapilmalidir. Tutarlilik karakterizasyonu, diger saha ve/veya
laboratuar testleriyle desteklenmelidir. Plastiklik indeksi (PI) 15’ten daha diisiik olan ince
taneli zeminlerde, uzun dénem potansiyelinin (siinme gibi) yanal deplasmanlara etkisi
diistiktiir.

Miihendislik dolgusu. Zemin ¢ivileri uygun kosullarda mihendislik dolgularinda
uygulanabilir bir yontemdir. Dolgular kabul edilebilir sikistirma yontemleri ve sikistirma
enerjisi seviyeleri ile yerlestirilmelidir. Dolgularin, likit degerinin (LL) 40°tan ve plastisite

degerinin (P1) 20°den diisiik degerlerine sahip ince taneli zeminler ile iyi dereceli graniiler
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bir malzemeyle (tercihen karisimin yaklagik yiizde 90’1 veya daha fazlasi olmasi)
olusturulmasi 6nemlidir. Ayrica, miithendislik dolgularinin yasi uygunluk ve stabilite i¢in
kritiktir. Geng dolgular sorunlu olabilmektedir.

e Rezidiiel zeminler. Bazi rezidiiel zeminler (yani, ana kaya malzemesinin yerinde
yipranmasindan kaynaklanan topraklar) zemin ¢ivisi yontemi i¢in kabul edilebilir bir
malzeme olabilir. Benzer sekilde lateritik zemin (oldukga yipranmis bir tropik zemin) kabul
edilebilir. Bu tip zeminler i¢in zeminin mekansal degiskenligi ve drenaj kabiliyetine 6zel

Onem verilmelidir.

2.5.2 Zor Zemin Kosullar:
Zor zemin kosullari, bir 6nceki boliimden bahsedilen elverisli zemin kosullarina gére daha az
elverigli durumdur. Zemin ¢ivili duvarlar bu tiir zeminlere basariyla yerlestirilmektedir ancak

en uygun maliyetli secenek olmayabilir. Zorlu zemin kosullarina 6rnekler:

e  Miihendislik dist dolgular. Zemin civileri, mithendislik dolgular ile benzer 6zelliklere
sahip oldugu takdirde bu tiir zeminlerde de basariyla imalat1 yapilabilir. Yeni yerlestirilmis
miihendislik dis1 dolgularda, yetersiz sikistirma yontemleri veya kabul edilemez seviyede
enerji ile sikistirma diizensiz ¢ivi kapasitesine ve asir1 deformasyonlara neden olabilir.

o  Stabil olmayan kosullarda rezidiiel zeminler. Baz1 rezidiiel zeminler, bu malzemelere

diisiik dayanim veya sertlik kazandirabilen malzemeler (6rnegin mika, seyl) icerebilir.

2.5.3 Elverissiz Zemin Kosullar:

Baska zemin destek sistemlerinde oldugu gibi zemin ¢ivisi yontemi de her kosulda ideal
uygulanabilirlige sahip degildir. Yine de uygun tasarim ve yapim yontemleriyle belli 6l¢iide
sorunlarin iistesinden gelinebilir. Ancak elverigsiz zemin kosullarinda tasarlanmasi ve insa
edilmesi daha zor ve maliyetli olmaktadir. Yontemin uygulanisina olumsuz etkisi olan

elverigsiz zemin tiirleri ve kosullar asagida agiklanmaktadir:

o Kuru, zayif dereceli kohezyonsuz. Kohezyonsuz zayif dereceli zeminlerde, dikey veya
neredeyse dikeye yakin egimlerde kazilarin yapilmasi zordur.

o Yeralti suyu seviyesi yiiksek graniiler zeminler. Zemin ¢ivili duvarlarin arkasinda yeralti
suyu bulundugunda, bu bolgedeki toprak kiitlesinin stabilitesi i¢in drenaj sistemi
gerekebilir. Ayrica, biiyiik miktarlardaki yeralti suyu, 6zellikle gevsek graniiler zeminlerde

civi deliklerinin kolayca ¢okmesine neden olabilir. Bu nedenle gegici kaplama gerekli
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olmakta ve kurulum maliyetini arttirmaktadir. Kazi yiizeyine sizan asir1 yeralti suyu
puskiirtme beton uygulamasi i¢in 6nemli zorluklara neden olabilir.

Tas ve kaya parcaciklari icerikli zeminler. Zemindeki 6nemli miktarda tas ve kaya pargasi
delme islemi i¢in asir1 zorluga neden olabilir ve Oonemli insaat maliyetleri ile zaman
sarfiyati meydana gelebilir.

Yumusak ila ¢ok yumusak ince taneli zeminler. Bu tir zeminler olduk¢a plastik
olabilirler. Civide diisiik bag direngleri ve siinme meydana gelebilmektedir. Diisiik bag
direngleri neticesinde yeterli ¢gekme direnci ve stabilite saglamak i¢in makul olmayan
seviyelerde ¢ivi uzunluklart gerektirecektir. Uzun donemde, siinme nedeniyle yiiksek
derecede plastik killerde yiiksek deformasyonlar meydana gelebilir.

Cokebilir zeminler. Bu tiir zeminler uygulanabilir goriilse bile doygunluga ulastiktan sonra
biiylik ve ani hacim degisimleri yasayabilir. Bu degisiklikler ilave ylik yoklugunda ortaya
c¢ikabilir. Bu zeminlerin i¢Sel yapisinin ¢okmesi, kazi sirasinda sorunlara neden olabilir ve
enjeksiyon-zemin ara yiiziinde uzun vadeli bag direncini bozabilir.

Organik zeminler. Organik silt, organik kil ve turba genellikle ¢cok diisiik kesme direncine
sahiptir ve dolayisiyla diistik bag direncleri gelistirme egilimindedir. Ayrica bag direncinin
diisiik olmasi1 sebebiyle ekonomik olmayan ¢ivi boylarina ve/veya asir1 durumlarda uygun
olmayan bir duvar tasarimina neden olabilir. Baz1 organik zeminler kabul edilebilir ve az
ya da ¢ok tek bi¢imli kayma direngleri sergileyebilse de, elyafli turba gibi diger organik
zeminler oldukga heterojen ve yiiksek oranda anizotropik olabilir. Bu durumda, zemin
kayma direnci baz1 bolgelerde makul olsa da, diger bolgelerde 6nemli 6l¢lide daha diisiik
olabilir. Bu olumsuz yo6nler, duvarin stabilitesi iizerinde zararli bir etkiye sahip olabilir ve
cok uzun zemin civileri gerekli olacaktir. ilaveten, organik zeminler inorganik zeminlere
gore daha asindirici olma egilimindedir.

Yiiksek derecede asindirici zemin veya yeralti suyu. Bu kosullar 6zellikle zemin ¢ivili
duvarlarin kalict uygulamalar1 i¢in zararhidir. Yiiksek korozyon potansiyeli olan dogal
olmayan zemin benzeri malzemelere kiil ve ciiruf (yani, metallerin erimesinden veya rafine
edilmesinden elde edilen artiklar) 6rnek verilebilir.

Olumsuz zayif diizlemli yipranmis kaya. Eklemler, kiriklar, makaslar, faylar, yataklar,
sistozite veya yarilma gibi elverisli zayiflik diizlemlerine sahip yipranmis kaya, matkap
deliginin dengesini etkileyebilir ve derz yapmay1 zorlastirabilir. Siireksizliklerin varligi,
kaz1 sirasinda duvarin arkasinda tutulan toprak kiitlesinde potansiyel olarak dengesiz

bloklarin olusumuna neden olabilir. Bloklarin stabilitesi marjinal ise; eklemlerde oyuk
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varligi, kabarma, yanal hidrostatik basinglar ve sizinti kuvvetleri gibi gesitli faktorler
nedeniyle, kazidan sonra stabilite hizla bozulabilir. Baz1 durumlarda bireysel bloklarin
stabilizasyonu gerekli olabilir. Ancak diger gelencksel duvar tipleriyle karsilastirildiginda
bu ¢6ziim ekonomik olmayabilir. Ek olarak, ¢ok biiyiik acik derzli veya bosluklu kayaya
derz dokiilmesi, asir1 har¢ kaybi nedeniyle ¢ok zor ve / veya pahali olacaktir.

e  Karst olusumlari. Asin1 har¢ kaybi1 potansiyeli nedeniyle karstik olusumlarda derz dolgu
uygun degildir.

e Los. Kurudugunda kabul edilebilir direngler sergileyebilirler. Ve boylece ekonomik zemin
civisi uygulamasi yapilabilir. Bununla birlikte, zemin g¢ivili duvarin arkasinda 6nemli
miktarda su toplandiginda, oluk yapisi ¢okebilir ve dnemli miktarda zemin mukavemeti
kayb1 meydana gelebilir. Bu nedenle, bu topraklarin 1slanmasi iizerine ¢okme potansiyeli
degerlendirilmelidir. Onemli bir ¢okme potansiyeli sergileyen 18ste, zemin givisi bolgesine
asir1 su gegisini onleyecek onlemler saglanmalidir. Ek olarak, 1slanan durum i¢in oldukga
disik zemin kayma direnci olusabilir. Bu durumlarda, geleneksel ¢ivi kurulum
yontemlerinin kullanilmasindan alisilmadik derecede uzun zemin ¢ivi boylar1 ortaya
¢ikabilir.

e Genisleyen zeminler. Bu zeminler, sert olsalar bile, yilizey iizerinde yerel baski

olusturabilir ve bag direncini bozma egiliminde olabilirler.

Yukarida ayr1 ayr1 zemin tiirlerine gore ifade edilen zorluklara ilaveten, zemin ¢ivisi yonteminin

uygulanabilirligi degerlendirilirken asagidaki hususlar da dikkate alinmasi 6nemlidir.

e Doymus, graniiler zeminler ve siltlerde ortam donma sicakliklarina uzun siire maruz
kalmak don etkisine neden olabilir. Sonug olarak, gegici ve kalic1 kaplamaya ilave yerel
baskilar etkileyecektir.

e Birzemin givili duvar tarafindan tutulan zemindeki tekrarlanan donma-¢6ziilme dongiileri,
zemin ylizeyine yakin olan zemin ¢ivilerinde har¢-toprak ara yiiziindeki bag kuvvetini ve
piskiirtme beton ile zemin arasindaki adhezyonu azaltabilir. Bu zararh etkileri en aza
indirmek i¢in, donmus ¢6ziilme dongiileri piiskiirtme beton tasariminda gbéz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Cok gevsek (Neo < 4) ve gevsek (4 <Ngo < 10) graniiler zeminler, insaat ekipmanlarinin

neden oldugu titresimler nedeniyle asir1 oturmalar yasayabilir.
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e Gevsek ve ¢ok gevsek doymus graniiler zeminler, sismik etkilerin goriildiigii bolgelerde
stvilagsmaya kars1 hassas olabilir. Grantiler zeminleri sikilastirmak i¢in maliyete de neden
olabilecek gesitli zemin modifikasyon teknikleri kullanilabilir.

e Duvarin arkasindaki dogal zeminlerde bulunan zayif malzeme bolgelerinin varligi,
dengesizligi artirabilir. Duvara paralel uzanan ve buna yakin uzanan siirekli kullanim
hendekleri, zayif sikistirilmig graniil dolgu veya uygun olmayan ince taneli dolgu maddesi

igerebilir.

Elverissiz zemin kosullarina ragmen, zemin ¢ivili duvarlar yine de insa edilebilir. Ancak uygun
zemin tiirlerinde yapilan geleneksel duvarlarla karsilastirildiginda, tasarimi ve insaati daha
maliyetli olacaktir. Ancak agiklanan zemin 6zelliklerinde, zemin givisine alternatif diistiniilen
diger sistemlerde de bu tiir elverigsiz durumlar yasanabilir. Ilaveten, elverissiz zemin
kosullarinda yapilan zemin ¢ivili duvarlarda saha performans takibi yapilmas1 6nemlidir ve kati

kriterde uzun dénem performans gereklilikleri olmalidir.

2.6 ZEMIN CIVILI DUVARLARDA OZEL KONULAR

2.6.1 Siinme

Zaman i¢inde, graniiler zeminler bile dahil olmak iizere pasif bir yap1 tarafindan desteklenen
biitiin zeminler siirekli kayma gerilmesi altinda siinme davranigi gosterme egilimindedirler.
Graniiler zeminlerde etki oldukca kii¢likken, ince taneli zeminlerde ve dnemli miktarda organik
malzeme igeren zeminlerde siinme ¢ok daha 6nemli olabilir. Siinme, desteklenen zemin
kiitlesinin ve ¢ivili duvarin deformasyonlarini arttirma egilimindedir. Ve ince taneli zeminlerde,
zeminin kayma mukavemetinde bir miktar azalmaya neden olabilir. Kayma dayaniminda,
zeminin sergileyebilecegi tam yumusama davranisinin dikkate alinmasi onemlidir. Ayrica,
zemin gerilmeleri siinme potansiyelini azaltmak i¢in dayanim tepe degerlerinin ¢ok altinda

tutulmalidir.

Zamana bagli yer degistirme ayrica enjeksiyon-zemin ara ylizeyinde de ger¢eklesebilir. Siinme,
stirekli etkili olan gerilme altinda gergeklesir ve duvarin zamana bagli yanal deplasmaninin asiri
artmasina neden olabilir. Hangi zemin ¢ivilerinin siinme davranisi gosterecegini ingaattan 6nce
tahmin edecek kesin kriterler olmamasina ragmen, asagidakilerden birini karsilayan zeminlerde

stinme olabilecegi belirtilmektedir:

e LL>50
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e PI>20
e Su<50kPa
e Likitite indeksi (LI) > 0.2

e Organik zemin

Bu zemin 6zelliklerine ilaveten siinme potansiyeli, insaat sirasinda yapilacak yiik testi ile de

degerlendirilebilir.

2.6.2 Zemin Korozyon Potansiyeli
Korozyon potansiyeli, zemin ¢ivi uygulamalarinda birincil 6neme sahiptir ve her zemin ¢ivi

projesinde degerlendirilmelidir. Su 6zelliklerin mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir:

e pH (hidrojen potansiyeli)
e Elektriksel direng

e Kloriir igerigi

e Siilfat icerigi

e  Organik icerik

Listelenen tiim parametreler laboratuvarda 6lgiilebilir. Ayn1 zamanda sahada da elektriksel
diren¢ ve pH Oolciilebilir. Laboratuvar ve saha testlerinden olgiilen degerlerle korozyon

potansiyeli degerlendirilir.

Zemin etiidli arastirmalar1 yapilirken korozyon potansiyelini degerlendirmek i¢in zemin
orneklerinin alinmasi énemlidir. Zemin ¢ivilerinin ve duvarin metalik bilesenlerinin zeminle
temas edebilecegi yerlerden ornekler alinmalidir. Orneklerin sayisi, projenin biiyiikliigii ile
malzemelerin agresifligine ve degiskenligine baglidir. Asgari olarak, her bir ana zemin
tabakasindan ¢ Ornek Onerilir. Sahadaki zeminlerin agresif ve/veya degisken oldugu

bilindiginde daha fazla numune alinabilir.

Zeminin korozyon potansiyeli ile iliskili olan zemin direncinin saha 6l¢timleri ile de yapilmasi
onerilir. Farkli 6l¢timler kullanilarak saha Ol¢limleri yapilabilir. Schlumberger Dizisini ve
Wenner testlerini saha dl¢limlerine 6rnek verebiliriz. Bu tiir saha yontemleri, yeralti veya
jeolojik profil icindeki potansiyel olarak sorunlu bolgelerin belirlenmesinde yardimci
olabilecek elektriksel direng profilleri saglar. Bu testler laboratuvarda elde edilenlerden

bagimsiz direng Olgiimleri saglayabilir. Bu testler bir geoteknik arastirmadan once yapilirsa,
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laboratuvar elektrik direncinin testleri i¢in zemin numunelerinin nereden alinacagini
planlamaya yardimci olabilirler. Baz1 6zel CPT problar1 zemin elektrik direncinin siirekli bir
profilini elde etmeye izin verir. PH degerlerini saglamak icin sahada kullanilabilecek birkag
tasinabilir prob bulunmaktadir. Genel olarak, sahada Ol¢iilen pH degerlerinin laboratuvar

testleriyle dogrulanmasi uygun olacaktir.

Kacak akimlar ayrica zeminlerin korozyon potansiyeline katkida bulunabilir. Kagak akimlar,
elektrikli rayli sistemler, elektriksel iletim sistemleri ve kaynak islemleri gibi giic
kaynaklarindan kaynaklanabilir ve 6zellikle sahil ortamindaki uygulamalarda zarar verebilir.
Kaynaklarin ¢ivilerden uzakligi yaklasik 30 ila 60 m daha fazla oldugunda, kacak akimin
korozyon potansiyeli ¢ok diisiik olmaktadir. Kagak akimlar ve zemin ¢ivi duvarlariin

asinmasini etkileme potansiyelleri, jeofizik alan yontemleri kullanilarak degerlendirilmelidir.

Baz1 zeminlerde bulunan bazi ek ¢evresel ve/veya kimyasal kosullar onlar1 daha agresif hale
getirmektedir. Asagida agresif zeminlere 6rnekler verilmis ve zemin korozyon potansiyelini

artirabilecek diger faktorleri belirtmistir.

e Asidik zeminler. Bu zeminler dogal olarak diisiik bir pH (5’ten az) gosterir. Asidik
zeminler, pritik zeminler iceren alanlarda bulunur. Yiiksek yagishi tropik bolgelerin
reziidiel zeminleri, pH"1 diisliren ve korozyon potansiyelini artiran uzun donemde
¢Oziinebilir tuzlarin sizmasina maruz kalabilir.

e Sodik zeminler. Bunlar kurak ortamlarda goriiliir. Diigiik hidrolik iletkenlik sergilerler ve
alkali zeminler olabilir (pH> 7 veya hatta pH> 9). Ayrica sodyum katyonlari ile ¢oziinmiis
tuzlar, klortir ve siilfat anyonlar1 dahil yiiksek ¢6ziinmiis igerige sahip olma egilimindedir.
Ve bu igerikler korozyona neden olmaktadir. Diisiik ¢okelme ve yogun buharlagma,
¢ozilinen tuzlarin (6rnegin, sodyum, kloriir ve siilfatlar) kilcal kuvvetlerle temel kayadan
s1g zemin tabakalarina agsamali olarak tasinmasina neden olur.

e  Kirecli zeminler. Bu zeminler, yiiksek konsantrasyonlarda sodyum, kalsiyum, kalsiyum-
magnezyum karbonatlar ve siilfatlar icerebilen baska tiir alkalin zeminlerdir (7 <pH <9).
Bunlar hafif agindiricidir. Bu zeminlerin 6rnekleri arasinda; kalsit, dolomit ve algitasindan
meydana gelen zeminler bulunur.

e Organik zeminler. Zeminler organik madde icerdiginde, siilfat indirgeyen bakterilerle
kirlenebilecek anaerobik ceplerin olusumunu baglatabilir. Boylece ciddi oyuklagma

baslatabilir. Organik igerigi testi, asindiriciligin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir.



37

Anaerobik ceplerin olusumunu engellemek i¢in toplam organik igerik, toplam zemin
fraksiyonunun agirligi ile %1 ile siirlandiriimalidir. Potansiyel olarak organik zeminler
arasinda, tiimii olagandis1 yiiksek su icerigi sergileyen turbalar, giibreler, ciiruf ve
batakliklar ile hiimik asitli zeminler bulunur.

o  Endiistriyel kiokenli malzemeler. Endiistriyel dolgular; ciiruf, ugucu kiil veya insaat
artiklar1 iceren dolgulardan olusabilir. Endiistriyel atiklardan elde edilen bu dolgularin
bazilar1 pH’larin1 yiikselten 6zelliklere sahip olabilir. Asit madeni artiklar1 ve asit madeni
tortular1 gibi diger atik tiirleri diigiik bir pH degerine sahip olabilir.

e  Kiyt Ortamlari. Deniz ortamlarindaki atmosferik tuzlar ve tuz yiiklii zeminler korozyona
neden olabilir.

e Yol Coziicii Tuzlar. Buz ¢oziicii sivi, zeminlere sizabilen ve aginma potansiyeline katkida

bulunan tuzlar igerir.

Diger gevresel faktdrler korozyon potansiyelini etkileyebilir. Ornegin, graniiler zeminlerin
korozyon potansiyeli, bu zeminlerin % 60 ila 80 arasinda bir doygunluk derecesine sahip olmasi
durumunda arttigi belirtilmektedir. Buz ¢oziicii tuzlarm kullanildigi bolgelerde, zemin ¢ivi
duvarinin arkasindaki 2 ila 2.50 m derinligindeki zeminin daha yiiksek konsantrasyonlarda

klorid igerdigi varsayilmasi onerilir.

2.6.3 Zemin Donma Potansiyeli

Soguk bolgelerde insa edilen zemin ¢ivi duvarlari don olusumundan dolayi ¢ivi yiiklerinde artig
yasamaya miisaittir. Sicakliklar donma derecesinin altina diiserse, zemin donmaya kars1 hassas
zeminleri igerirse ve tlinemis lensler veya yeralti suyu gibi bir su kaynagi mevcutsa zeminde
buz mercekleri olusabilir. Zemindeki buz olusumu, duvar kaplamasinda biiyiik basinglara ve
zemin c¢ivilerinde yiiklere neden olabilir. Duvarin arkasindaki donmus zemin ¢oziildiigiinde

zeminde oturmalar meydana gelebilir. Ayrica duvar kaplamasina da zarar vermektedir.

Don etkisine maruz kalan zemin ¢ivi duvarlarinda ¢ivi yiikleri su artiglarla beraber daha biiyiik

olmaktadir:

e donma derinligi
e donma mevsiminin yogunlugu ve siiresi

e yeralti suyu veya diger su kaynaklarinin duvara yakinlig
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Donma etkisiyle zemin ¢ivi yiiklerinde artiy meydana gelebilmektedir. Donma mevsiminde
ingaattan hemen sonra ol¢iildiiglinde yaklasik iki kat arttigi belirtilmektedir. Hatta 2.5 kati
arttig1 da belirtilmektedir. En biiyiik kuvvet artislari, kaplama ve zemin ¢ivi basi baglantilarinin
yakininda, duvarin kaplamasindan genellikle 1.5 m uzaklikta meydana gelmektedir. Maksimum

zemin ¢ivi kuvvetleri genellikle donun gelismesiyle ayn1 anda meydana gelmez.

Serbest drenaji gerceklesebilen graniiler malzemelerde don etkisi ya ¢cok az ya da hi¢ meydana
gelmemektedir. Ciinkii malzemenin yapisindan dolayr suyun ayrisma olmadan yerinde
donmasina izin verir. Ayrica bu malzemeler buz merceklerinin genislemesine daha iyi uyum
saglayabilir. Graniiler malzemenin aksine, silitler genellikle dona karsi olduk¢a hassastir.

Ciinkii bosluklar nispeten kiigtiktiir ve kapilerite potansiyeli nispeten yiiksektir.

Don niifuzu derinligi, zemin ¢ivi duvarlarindaki don etkisini belirlemek icin kritik bir

parametredir. Enlem ve iklim faktorleriyle birlikte artar ve zeminin 6zelliklerine baglidir.

Ist kaybmin yonii zemin ¢ivi duvarlarini etkilemektedir. Duvarlarin arkasindaki termal
etkilerin, higbir yalitim saglanamadiginda istte ve yliziin arkasinda yogun olmaktadir. Bu
etkilerin tistesinden gelmek igin yalitim saglanabilir. Yaliim; donma derinligine, donma

ciddiyeti ve siliresine bagli olarak yapilmalidir.

Zemin ¢ivi duvarlart her zaman maruz kalan kaplama yilizeyi nedeniyle don etkisine karsi
hassastir. Bunedenle, donmaya duyarli zeminlerde zemin ¢ivi duvarlari inga edilirken donmaya
kars1 korunma 6nlemlerinin alinmasi1 gerekmektedir. Don etkisinden kaynaklanan zemin ¢ivi
yiklerinin tasarimi, donun zemin ¢ivi kuvvetleri {izerindeki etkisini degerlendirmek igin
mevcut siurlt verilerden dolayr muhafazakar yapilmalidir. Tasarim yapilirken sunlarin goz

onunde bulundurmasi Onerilir:

e duvarin arkasinda gézenekli dolgu malzemesi saglayarak biriken nemi dnlemek
e kaplamanin don derinliginden biraz daha biiyiik olacak sekilde kalinlagtirilmasi
e daha biiyiik boyutlarda ¢ivi kullanmak

e duvar ylizeyine yalitim uygulamak

Is1 yalitimi, gekilmis polistiren (EPS) kdpiik panellerinden yapilabilir. Bu malzeme hafif ve
uygun maliyetlidir. Bu malzemenin nispeten ince bir katmani ile 6nemli miktarda termal

koruma elde edilebilir. Kalin EPS panelinin, termal olarak 0.30 m kalinligindaki gakil
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katmanina esdeger oldugu kabul edilir. EPS panellerinin ve diger yalitkan malzemelerin
kalinliginin se¢imi, genellikle R degeri olarak adlandirilan malzemenin termal direncine gore
olmalidir. R degerleri, malzemenin belirli bir kalinlig1 i¢in, yalitim malzemesi boyunca sicaklik
diisiisiinilin alan birimi basina ve zaman birimi basina aktarilan 1s1 miktarina oranini ifade eder.
R degeri, malzemenin iletken 1s1y1 aktarmadaki gercek termal direncine baglidir ve malzeme
kalinlig1 ile orantilidir. Bir malzemenin R degeri ne kadar yiiksek olursa, yalitim yetenegi de o

kadar yiiksek olur.

Tasarimda diger faktorler de diisiiniilebilir. Ornegin, duvarm yapildigi yén, don niifuz
derinligini etkileyebilir. Glines 15181na bakmayan duvarlar bakan duvarlara gore 1.4 ila 2 kat
daha fazla don niifuz derinligine sahip olabilir. Duvarin iistiindeki zeminin drenaji, duvarin

arkasina s1izma ve donma potansiyelini azaltmak i¢in saglanmalidir.

2.7 ZEMIN CIVILI DUVARLARDA ZEMIN ETUDU CALISMALARI

Bir zemin etiidii ¢alismalarinin amaglarina sunlar1 6rnek verebiliriz:

e  Yeralti stratigrafisini belirlemek

e Laboratuvar testleri i¢in zemin 6rnekleri almak

e Saha testleriyle sahada zemin 6zelliklerini 6lgmek

e Laboratuvardaki zemin 6zelliklerini 6l¢mek

e Zemin ve yeralti suyu korozyon potansiyelini degerlendirmek

e Yeralti suyu seviyesi yerlerini ve degisimlerini degerlendirmek

Etlid ¢aligmasi, projenin karmasikligina ve mevcut jeoteknik verilerin mevcudiyetine bagli
olarak, tek bir asamada veya birden fazla asamada gerceklestirilebilir. Bir saha icin jeoteknik
bilgi ¢ok az veya hi¢ mevcut degilse, arastirmayi iki asamada yiiriitmek mantikli bir yaklagim
olabilir. Birinci agsama, zemin tabakalarini ve temel 6zelliklerini tanimlama ve zeminin ¢iviler
i¢in uygun, zor veya elverissiz olup olmadigin belirleme amaciyla yapilabilir. Ikinci asama ise,
zemin ¢ivi duvarinin tasarimi ve insasi igin gerekli olan belirlenmis verilerin toplanmasina

odaklanan son bir yeralt1 arastirmasi olabilir.

Etiid ¢alismasi, zemin ¢ivi duvarmin tasarimi ve insasi i¢in yeterli bir saha karakterizasyonu
saglayacak kapsamda yapilmalidir. Kapsamli bir saha arastirmasinin olmayisi; ekonomik

olmayan tasarimlar, yeniden tasarimlar, insaat zorluklari, ek ingaat maliyetleri, gecikmeler ve
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yetersiz veya giivensiz performans dahil olmak {izere ¢esitli istenmeyen sonuclar
olusturmaktadir. Etiid calismasi, planlanan duvarin kapsami boyunca gercgeklestirilmelidir.
Proje sahasindaki zemin 6zelliklerinin degisimini degerlendirmek igin yeterli sayida saha testi
ve numune yeri igermelidir. Yeralt1 suyunun yerini ve dogasini belirlemek, zemin ¢ivisi duvar
projelerinde son derece onemlidir. Ciinkii yiiksek yeralti suyunun varligi 6zellikle serbest

drenajli zeminlerde olumsuz bir durumdur.

2.7.1 Sondaj Sayis1 ve Konumunu Se¢me
Sondajlarin ve diger saha testlerinin tipi, sayisi, konumu ve derinligi; duvar boyutlarinin ve
bitisik yapilarin varliginin bir fonksiyonudur. Ayrica, eldeki mevcut jeoteknik verilerin varligi

ve yer alt1 kosullarinin degiskenligi 6nemli olmaktadir.

Sekil 2.17, zemin destek sistemleri igin sondajlarin sayisi ve yeri hakkinda 6n kilavuz saglar.
Sondajlar, planlanan duvarin merkezinde, 6niinde ve arkasinda yapilmalidir. Planlanan duvarin
merkezi boyunca agilan sondajlar 30 ila 60 m arasinda olmalidir. Sondaj derinligi ise en azindan

planlanan kazi derinliginin altinda ilaveten duvar yiiksekligi (H) kadar olmalidir.

Duvarin arkasina yapilan sondajlar, hizalama boyunca 45 m’ye kadar araliklarla yerlestirilmeli,
duvarin arkasinda H ila 1.5H arasina konumlandiriimali ve en az 2H altinda derinlige
ilerletilmelidir. Duvarin arkasindaki zemin egimli ise, sondajlar duvardan 1.5H ile 2H
arasindaki yatay bir mesafede yapilmalidir. Bu sondajlar, sevde meydana gelebilecek daha

biiyiik kayan kiitlelerin degerlendirilmesine izin verecek kadar derin olmalidir.

Duvarin 6niinde agilan sondajlar, hizalama boyunca 60 m’ye kadar araliklarla yerlestirilmeli,
duvarin oniinde 0.75H ila H arasina yerlestirilmeli ve en azindan kazi planinin altindaki H

derinligine kadar ilerletilmelidir.

Sondaj derinliklerinde; yumusak ila ¢ok yumusak ince taneli zeminler, organik silt veya turba
mevcut oldugunda, derinlik en az duvar boyunca ve arkasindaki sondajlar i¢in H kadar
arttirilmalidir. Ve duvar dniindeki sondajlar i¢in 0,5H artirilmalidir. Onemli sismik riski olan
alanlar igin; sondajlar, sivisabileceginden siiphelenilen zeminin tabanina kadar yaklasik 2H

derinlikte uzatilmalidir.
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Sekil 2.17: Sondajlarin 6nerilen maksimum araliklar1 [15].
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Sekil 2.18: Sondajlarin 6nerilen derinlikleri [15].

Sondaj derinliklerinde yipranmis kayaya rastlanirsa, sondajlar yipranmis kayanin igine kadar
uzatilmalidir. Bu sayede siireksizliklerin incelenmesi i¢in en az 3 m uzunlugunda ve iki tane
1.5 m uzunlugunda bir ¢ekirdek numunesi elde edilebilir. Son olarak, duvarlarin stabilitesini ve
performansini etkileyebilecek her tiirlii kayma yiizeyine gore sondajlarin derinligi

belirlemelidir.

2.7.2 Saha Arastirmalari
Bu boliim, zemin civileme projeleri i¢in kullanilan saha islemleri hakkinda genel bilgi

sunmaktadir. Tablo 2.2°de arazi deneyi teknikleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir [13].
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Tablo 2.2: Saha deneyleri.

En iyi Oldugu Uygun Zemin
Deney Adi Aciklamalar Zemin Tipi Ozellikleri Sinirlandirmalar
63.5 kg’lik bir ¢ekig
0.76 m ytikseklikten Kumlarin yogunluk ve
diigiiriilerek standart direnglerinin iyi tahmini.
bir ‘yar1 kagik’ Sert killerde sinirh
zeminin igine itilir. Kohezvonsuz: korelasyonlar. Yumusak,
Standart Numune alicisini 0.3 Kumlu D y, E " | hassas killerde giivensiz.
enetrasyon m derinlige itmek igin . akil ve tag parcalarinda
P Y derinlige itmek igi Zeminler Kohez“ (gr;lu' S al pargalarind
Deneyi (SPT) gerekli vurus sayisina '\;/ E T sorun ¢ikarabilir.
standart penetrasyon ' Sonuglar deney
direnci ya da vurus detaylarina ve kuyu
say1st, N denir. stabilitesine bagli.
Orselenmis numune Birgok diizeltme gerekli.
elde edilir.
Izdiisiim alan1 10 cm?
| 0 ik koni 1-2 .
Konik 217(;]1(61(1)1 zlalitili(;mS-ZO Cok kaba daneli Kum: Cakillarda sorun
Penetrasvon - arahklarlz; u zeminler ¢', Dr, Oho' cikabilir. Yumusak killer
Deneyi ( CyPT) direnci ve ¢ disinda biitiin Kil: icin yerel korelasyonlar
y kenarlardaki zemin tipleri Su, op’ gerekir.
stirtiinme 6l¢iiliir.
. K kal
Dort bigakli diirbin um tabakalars, ,
kanad: déndiiriilii cokeltiler, ¢akillar vb.
Arazi Kanath maksimum tork Yumusak-orta dzkyﬁl(zii ?;Eiiii?l?:st
Kesme Deneyi Olciiliir; teorik formiil yumusaklikta Su, St, 6’ (;" W, L
) . giivenilir degildir. Eger
(VST) ya da amprik killer ; .
iliskilerden kayma yerel zeminler icin
direnci bulunur kalibre edilmemigse
' diizeltmeler gerekebilir.
Silindir bir sondaj
kuyusunun igerisine Stabil ve sabit
. yerlestirilir (kendi ¢apli kuyunun Limit basing ve kayma
ggszlﬁo(rgsz% kendine sondaj acilabildigi E, G, my, Sy direnci arasinda
y yapabilir). Kuyunun biitiin zemin korelasyon gerekir.
kenarlarina artan tipleri
basing uygulanir.
Toplam birim
C agirhik Teorik temeli elastik
lebil . .
61(,)Tcr1111;1a51?:(11:b1611irk Cakil Kum: teoriden; zemin
Dilatometre disklerqof)an 965(15 pargaciklarinin o', E, Dy, my Ozelliklerini amprik
Deneyi (DMT) mm® lik diiz bcaklar olmadig: biitiin Kil: korelasyonlardan alir,
¢ zemin tipleri op’, Ko, Su, My, ikisi esit olarak giivenilir
E, ch, kn degildir.

2.7.2.1 Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)
Standart Penetrasyon Testi ve hem oGrselenmis hem de 6rselenmemis zemin numunelerinin
alinmasi sondaj kuyularinda yapilir. SPT, zemin ¢ivisi projelerinde uygun olan ¢ok ¢esitli

zeminlerde kullanilabilir. SPT 6rnek alicis1 6rselenmis numunelerin alinmasina imkan verir. Bu
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nedenle, kohezyonsuz zeminlerin indeks geoteknik 6zellikleri ve korozyon potansiyeli deneyi

i¢in zemin 6rneklerinin alinmasina uygundur.

SPT, cakil, tas ve bilyiik parcaciklar igeren dolguya uygun degildir. Ornek alma basarili olsa
bile, bu zeminlerden alinan numuneler temsili olamayacaktir ¢iinkii biiyiik parcaciklar 6rnek

aliciya giremez. Ayrica, darbe sayisinin tarafli veya anlamsiz olmasi beklenir.

Her ne kadar SPT pratikte yumusak ila ¢cok yumusak ince taneli zeminlerde numune almak igin
kullanilsa da, Shelby ve Osterberg gibi ince duvarli 6rnek alicilar nispeten Orselenmemis

numuneler almak i¢in kullanilmalidir.

Zemin ¢ivi duvari projelerinin ¢ogunda, SPT numuneleri 1.5 m derinlik araliginda alinmalidir.
Yumusak ila ¢ok yumusak ince katmanlarda, ince taneli zeminlerde, oyuklarda ve yiiksek
korozyon beklenen zeminlerde, numuneler, daha kiigiik derinlik araliginda ya da siirekli bir

sekilde alinmalidir.

SPT N degeri ile zemin miihendisligi 6zellikleri arasinda ¢ok sayida korelasyon vardir. Asiri
zemin yikiiniin biyikligi N degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uygun zemin
ozelliklerine sahip korelasyonlar kullanilirken dikkate alinmalidir. Ayrica, bu degerleri Neo
degerlerine doniistiirmek ve farkli ¢ekic verimlerini saglamak i¢in N degerlerinde diizeltmeler
gerekebilir. SPT temelli korelasyonlar1 kullanirken dikkatli olmalidir, ¢iinkii N degerleri
diizeltilse bile bu testteki sayisiz belirsizlik kaynagi nedeniyle 6nemli degiskenlik gosterme

egilimindedir.

Yiizey zemin oturmalarinda ve duvar deplasmanlarinda kritik proje kisitlamalar1 oldugu ve
dogru tahminler gerektirdigi durumlarda zemin modiilii degerlerini tahmin etmek i¢in SPT bazli
korelasyonlar uygun olmayabilir. Odeometre veya ii¢ eksenli testler gibi Orselenmemis

numunelerin mekanik laboratuar testleri ve pressiyometre gibi saha testi kullanilabilir.

2.7.2.2 Diger Saha Deneyleri

Koni Penetrasyon Testi (CPT), hizli bir sekilde siirekli zemin profillerinin gelistirilmesine
olanak saglar ve siireksiz SPT o6rnek alici kullanilarak tespit edilmesi zor olan ince zemin
katmanlarinin tanimlanmasina izin verir. Bu kabiliyet, zemin ¢ivi duvarlarinin arkasindaki ince
zay1f zemin tabakalarini arastirirken 6zellikle yararli olabilir. Bununla birlikte, CPT, zemin ¢ivi

duvar tasarimi uygulamalari i¢in SPT’ den daha siirhdir, ¢iinkii CPT’ ye elverisli olan
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zeminler, genellikle zemin ¢ivi uygulamasi icin ideal degildir. CPT sert zeminlerde, ¢akilli

zeminlerde, yipranmis kayalarda ve kaya birikintilerinde yapilamaz.

Ozellikle yumusak ince taneli zeminlerin 6zellikleri i¢in, SPT tabanli korelasyonlardan daha az
degiskenlik gosterebilen ¢esitli zemin miithendisligi 6zellikleri ve CPT parametreleri arasinda
korelasyonlari mevcuttur. Cogu zemin ¢ivi projesinde, zemin kayma dayanimi CPT veya SPT
verilerine dayanarak tahmin edilebilir. Benzer sekilde, elastik modiil CPT verilerinden tahmin
edilebilir. Ancak, CPT parametreleri ile zemin ¢ivilerinin siyrilma dayanimi arasinda fazla

korelasyon yoktur.

PMT, zemin c¢ivileme insaati i¢in elverisli olanlar dahil, ¢ok cesitli zemin tiplerinde
kullanilabilir. PMT, zemin modiiliiniin makul tahminlerini saglayabilir ve bu nedenle duvar
deplasmanlarinin ve zemin oturmalarinin tahmininin kritik oldugunda o6nemli bir test
yontemidir. PMT limit basinci (pL) ile bag kuvveti arasinda kum, kil, ¢akil ve yipranmis kaya

i¢in bir korelasyonlar mevcuttur.

VST, zemin g¢ivi duvarlarinin tasarimi i¢in rutin uygulamalara sahip degildir ¢linkii zemin
civileri i¢in elverisli olmayan yumusak ve orta ince taneli zeminler i¢in uygundur. Ancak, ince
taneli zeminlerin bulundugu projelerde kazinin genel stabilitesi kritik dneme sahipse uygun

olabilir.

2.1.2.3 Arastirma Cukurlart ve Yer Alti Suyu

Test ¢ukurlarinin kazilmast, bir kazi yiiziiniin desteklenip desteklenemeyecegi hakkinda degerli
bilgiler saglayabilir. Test ¢ukurlar1 en az 6-7.5 m uzunlugunda ve miimkiin oldugunda yaklasik
3 m derinlige kadar olmalidir. Cokmeye karsi gerektigi sekilde korunmali ve giivenlik
standartlarini karsilamalidir. Test gukurlar1 tercihen sonraki kazi yiizii etkisini azaltmak igin
duvara dik olarak kazilmalidir. Test ¢ukurlar1 duvara paralel kazilirsa, duvar yiizeyinden en az
15 m uzakta kesim alaninda kazilmalidir. Kazi bekleme siiresini degerlendirmek igin, test
cukurlan isciler ve halk i¢in yeterli koruma ile 1-2 giin acik birakilmalidir. Kazilan test
cukurlar1 en az giinliik olarak kontrol edilmelidir. Test ¢ukurlar1, agik kesimin stabilitesini
etkileyebilecek sizan yeralti suyunun gozlemlenmesine izin verir. Test cukurlari ayrica

gerektiginde laboratuvar testleri igin zemin numunelerinin toplanmasini saglar [14].

Yeraltt suyunun varligi, sabit veya tlinemis olarak, yeralti aragtirmalar1 sirasinda

tanimlanmalidir ¢linkii yeralt1 suyu tasarimin ¢esitli yonlerini ve zemin ¢ivi duvarlarinin uzun
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donem performansini etkiler. Yeraltt suyu, kazi tabaninin istiinde mevcutsa, zemin g¢ivi
duvarinin yapimi sirasinda gegici olarak desteklenmeyen kesimlerin stabilitesini etkileyecektir.
Kiiclik miktarlarda bile sizan yeralti suyunu tespit etmek igin test cukurlarinda dikkatli
gbzlemler yapilmalidir. Yeralt1 suyu tablasindaki zamanla dalgalanmalar korozyonu artirabilir,
genel stabiliteyi etkiler ve duvara bakan yilizeyde basinglarin artmasina neden olabilir. Yer alti
suyu; sondaj deligi dengesini, enjeksiyonlama islemlerinin se¢imini ve kalici drenaj igin gerekli

yontemleri etkileyebilir.

Saha arastirmalari sirasinda yer alt1 suyu 6lgtimlerine yeterli 6nemin verilmemesi, herhangi bir
zemin destek sistemi icin ciddi sonuglar dogurabilir. Ozellikle zemin ¢ivi duvarlari igin yer alt1
suyu Ol¢timlerinin 6nemi daha da artmaktadir. Cilinkii bu sistemler; yiiksek, statik yeralti suyu
seviyeleri, onemli miktarlarda tiinemis yeralt1 suyu veya diisiik ila orta dereceli sizint1 hizlari,

ozellikle serbest drenajli zeminlerde uygun degildir.

Yeralt1 suyu derinligi; sondaj sirasinda, sondajin sonunda ve sondajdan en az 24 saat sonra
yapilan deliklerden elde edilmelidir. Baz1 deliklerin, oluklu PVC borunun gegici sabit borulu
piezometreleri olarak sonlandirilmasi dnerilir. Bu piezometrelerin, 6ngdriilen veya tespit edilen
yeralt1 suyu dalgalanmalarina ve yer kosullarina bagli olarak giinler, haftalar veya hatta daha
uzun siire izlenmesi gerekir. Kohezyonlu zeminlerde veya diisiik gecirgenlige sahip diger
olusumlarda delme sirasinda elde edilen yeralt1 suyu seviyeleri, genel olarak stabilize olmus
yeraltt suyu seviyelerini temsil etmez ve dikey piezometreler kuruluysa, yeraltt suyu

okumalarinin stabilize olmasi i¢in 6nemli bir bekleme siiresi gerekebilir.

2.7.3 Laboratuvar Arastirmalari

Tasarim ve ingaat i¢in; dayanim, oturma ve sertlik parametrelerinin belirlenmesi ve zeminlerin
siiflandirilmasi i¢in laboratuvar testlerine ihtiyag vardir. Zemine uygulanan test kosullarinin
sahada yapilan testlerden daha iyi kontrol edilmesini saglar. Laboratuvar testleri iki sinifa
ayrilabilir: Siif I testleri, fiziksel 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan testlerdir; Sinif II testleri,
mekanik ozellikleri belirlemek igin yapilan testlerdir. Tablo 2.3 ve 2.4 bu testleri

Ozetlemektedir.
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Tablo 2.3: Fiziksel Ozellikleri Belirlemek Igin Laboratuvar Deneyleri Ozeti [6].

Fiziksel Ozellikler

Testin Hedefi

Belirlenen
Parametreler

Amacg

Ozgiil Agirhk

Zeminlerin 6zgiil agirligim

Gs

Zemin yogunlugunu

belirlemek hesaplamak
D10, Dso
Tane Biiyiikliigii Tane biytikligi dagilimin Cu= D10/ Deo .
Tayini belirlemek CC= D3¢?/ D10 Deo Zemin simiflandirmasi

Zeminin su i¢erigini

Dayanim ve deformasyon

igerigini belirlemek

Su Muhtevasi belirlemek w hakkinda nitel bilgi
Zeminin faz dedistirdisi s Zemin siniflandirmasi;
indeks Testi 1 laz CegISLrdigt st PL, LL, PI, SL, LI | Dayanim ve oturma hakkinda

nitel bilgi

Kompaksiyon

Maksimum kuru yogunlugu
ve optimum su igerigini

(Yd)max, Wopt

Sahadaki sikigtirma

yogunluk

belirlemek

. ozellikleri
belirlemek
. o .. Su ve si1zint1 kuvvetlerinin
. Hidrolik iletkenligi .. o
Permeabilite 4 k akiginin tahmini; stabilite
belirlemek L
analizleri
. Iri taneli zeminlerin
Maksimum ve . .
. maksimum ve minumum €max .
minumum kuru 4 - Zemin Siniflandirmasi
kuru yogunlugunu Emin

Tablo 2.4: Mekanik Ozellikleri Belirlemek I¢in Laboratuvar Deneyleri Ozeti [6].

Testler Gerilme Durumu DIfBTEL Zemin Tipi Parametreler
Durumu
Diizlem sekil
. degistirme-gerilme ya . . . .
Direkt Kesme (DS) da sekil degistirme Drenajli Iri taneli 0'cs, ©'p
kontrolii
Eksenel simetrik Drenaili va da
Uc Eksenli gerilme ya da sekil Uiy Hepsi @'cs, ¢'p, Su, E, M
. . drenajsiz
degistirme kontrolii
Bir Boyutlu Eksenel simetrik Drenajli Ince taneli Ce, Cr, Ca, Cy My, P,
Konsalidasyon Oz, K, A
Drenajli (sabit
Direkt Basit Diizlem sekil yik) ya da . .,
Kesme degistirme drenajsiz Hepsi @'es, @'p: Su, G
(sabit hacim)

Fiziksel ve mekanik (mukavemet ve deformasyon) oOzelliklerini karakterize etmek igin
normalde laboratuvar testleri i¢in numuneler alinir. Bu parametreler, temelleri tasarlamak ve
zeminleri insaat malzemesi olarak kullanilmasima karar vermek icin kullanilir. Orselenmis
numuneler, genellikle gorsel inceleme ve plastiklik, tane biiylikligii ve sekli gibi fiziksel
ozellikleri belirlemek igin yapilan testlerde kullanilir. Orselenmemis numuneler hem fiziksel
hem de mekanik 6zellikler i¢cin kullanilir. Test sonuglari, 6zellikle mekanik 6zelliklerle ilgili

olanlar, numune alma, tasima, nakliye ve numune hazirlama durumlarindan biiyiik 6lciide
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etkilenir. Bu nedenle, zemin 6rneklerinin saglam durumunu korumak i¢in 6zen gosterilmelidir.

Mum, zemin 6rneklerinin nem kaybini 6nleme amaciyla kaplamada kullanilmaktadir.

Zemin ¢ivi duvarlarinin tasarimi, bazi miihendislik 6zelliklerinin laboratuvar testleriyle
belirlenmesini gerektirir. Yapilacak laboratuvar testlerinin miktar1 ve kapsami, projenin belli
ozelliklerine baglidir. Daha az karmasik projeler i¢in, daha 6nce kapsamli ve yeterli bir saha
arastirmasi yapilmissa, endeks parametrelerinin laboratuvar testleri yeterli olabilir. Zorlu yeralti
kosullarina sahip bazi projeler i¢in ise, mevcut geoteknik bilgiler mevcut olsa bile, daha genis

bir laboratuvar testi yapilmasi gerekmektedir.

2.7.3.1 Zemin Siiflandirma Indeks Deneyleri

Ug eksenli cekme testleri; zemin dayanma duvarlarinin arkasindaki en énemli durum olacak
olan bosalma yiik durumunda, zemin kayma dayanimi parametrelerinin tahmini icin de
distintilebilir. Bununla birlikte, basing veya g¢ekme ii¢ eksenli testlerinden elde edilen
sonuglardaki farkin, zemin ¢ivi duvarlari igin elverisli oldugu diisiiniilen zeminlerde biiyiik

olmas1 beklenmemektedir.

Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore, zemin siniflandirmasina yonelik tiim
zemin givi projeleri igin endeks testleri yapilmalidir. Bu testler tane biiyiikliigii dagilimlarini ve

Atterberg limitlerini igermelidir.

Elek analizleri, tane biiyilikligii dagilimmi belirlemeye, igerigi ince hale getirmeye ve
zeminlerin hidrolik iletkenligini tahmin etmeye yardimci olur. Zeminin simiflandirilmasina
katkida bulunmasinin yani sira, ince taneli zeminlerin sikistirilabilirligini ve kayma dayanimi
parametrelerini tahmin etmek i¢in Atterberg limitleri kullanilabilir. Daha spesifik olarak, zemin
¢ivi projeleri i¢in, Atterberg limitleri, bir zemin ¢ivi duvari tarafindan desteklenecek olan ince

taneli zeminlerin sinme deformasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Nem igeriginin test edilmesi, zemin civileri i¢in bazi olumsuz kosullarin belirlenmesine
yardimei olur. Ornegin, zeminin PL’sinin énemli dl¢iide iizerinde bulunan arazi nem igerigi,
diisiik kayma dayanimi ve yiiksek sikistirilabilirligin bir gostergesidir. Yerinde LL %50°den
biiyiikse, zeminin siinme potansiyeli artar. Ek olarak, Likidite Endeksi (LI) 0,2’ye esit veya
daha biiyiik ise siinme potansiyeli artar. Kiigiik tanecikler bulunan graniiler zeminlerde nem

igerigi yaklasik %5’ten az olmasi dikey kesimlerin desteklenmeyebilecegini gosterebilir.
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Zeminlerin organik olup olmadigini belirlemek igin organik icerik testi yapilmalidir. Ayrica,
dogal nemi yiiksek olan organik zeminler genellikle inorganik zeminlerden daha yiiksek
korozyon potansiyeline sahiptir. Organik zeminler ayn1 zamanda daha diisiik kayma
dayanimina ve inorganik zeminlerden daha sikistirilabilir olma egilimine sahiptir. Ve zamanla

stinme egilimindedir.

Spesifik yer¢ekimi dahil olmak iizere diger testler, baz1 durumlarda diger parametrelerin

tahminini desteklemek igin gerekli olabilir.

2.71.3.2 Kayma Dayanimi Deneyleri

Zemin ¢ivili sistemler igin elverisli olan ¢ogu zeminler agirlikli olarak graniilerdir. Bu
zeminlerin mukavemet parametresi degerleri saha test yontemlerine dayanan korelasyonlar
kullanilarak tahmin edilebilir. Zemin givileri; kat1 ila sert ince taneli zeminlerde veya mevcut
bir MSE duvarinin yapisal dolgusunu stabilite etmek i¢in kullanilirsa, bu malzemelerin kayma

mukavemeti, ti¢ eksenli laboratuvar testleri kullanilarak tahmin edilebilir.

Direkt kesme testi, numune laboratuvarda saha kosullarina gore uygun sekilde sikistirildiginda
dolgu i¢in kullanilabilir. Direkt kesme testlerinin bazi sinirlamalari vardir. Go¢gme yiizeyi yatay
bir diizlem boyunca zorlandiginda; test sirasinda ana gerilmelerin donmesi ve numunenin
anizotropisi, yorumlanan dayanim parametresi degerlerinin uygulanabilirligini siirlar. Ek

olarak, gozenek basinglarimin gelisimi kontrolsiizdiir ve 6l¢timleri pratik degildir.

Zemin ¢ivilerinin; kati, deformasyon {izerine tamamen yumusamis veya rezidiiel dayanimlari
mobilize olabilecek asir1 konsolide killerde kullanildiginda kayma dayanimi parametreleri, {i¢

eksenli test veya burulmali halka kayma aparati cihazi kullanilarak tahmin edilebilir.

2.7.3.3 Diger Deneyler

Kaz1 boyunca veya tabanin hemen altinda yumusak ila orta ince taneli zeminlerin bulundugu
yerlerde, duvardaki deplasmanlarinin ve zemin yiizeyi oturmalarinin biyikligiini
degerlendirmek oOnemlidir. Bu durumlarda, zemin sikigabilirligi geleneksel tek boyutlu
konsolidasyon testleri kullanilarak degerlendirilebilir. Zemin modiilii degerleri ii¢ eksenli
testler kullanilarak da tahmin edilebilir. Laboratuvar testlerinin sonug¢larinin izlenen stres
yoluna ve numunenin boyutuna duyarl: olabilecegini bilmek énemlidir. Ozel yiikleme kosullar1
uygulanmadikga veya saha yiikleme bosalma farklarini hesaba katan sonuglarin uygun sekilde

yorumlanmamasi halinde, sonuglar saha kosullarini temsil etmeyebilir.
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flaveten, ¢oken veya sisen ince taneli zeminlerin varlig1, sirasiyla ¢cékme potansiyeli deneyi ve
sisme potansiyeli deneyi yapilarak belirlenebilir. Don etkisini degerlendirmek i¢in zemin
donmasina maruz kalan alanlarda 6zel testler yapilmalidir. Bu testler uzun vadede don etkisine

maruz kalacak zemin katmanlarindan elde edilen numunelerde yapilmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 EUROCODE 7 TASARIM YONTEMLERIi

EC7-1’i tamtmak gerekirse birkag temel 6zelligine sunlar1 6rnek verebiliriz:

e EC7-1 ilkelerin onurlandirilacagini belirtir.

e EC7-1, diger Yap1 Eurocode standartlarini kullanarak {ist yapi tasarimi ile alt yapi
tasarimini tamamen uyumlu hale getiren bir tasarim hesaplama metodolojisi icermektedir.

e ECY7-1 agikga tasarim limit durumlarini tanimlar.

e EC7-1, nihai limit durum tasarim hesaplamalarinda, kullanilan parametrelerin
degerlerindeki belirsizligi dogrudan hesaba katmak ve yapisal kodlarla uyumlulugu
saglamak i¢in parametrelerin karakteristik degerlerine kismi faktorler uygular.

e  Bir geoteknik tasarim yapmak i¢in dort alternatif yontem benimsenmektedir.

e EC7-1’de bir geoteknik tasarim raporunun miisterisine zorunlu kosullar1 belirtilirken, EC7-
2’de bir zemin arastirma raporunun hazirlanmasi agiklanir.

e EC7-1 tiim geoteknik tasarimlar i¢in gerekli olan temel ilkeleri biitiin halinde saglar.

e EC7-1, bir tasarimin kontrol edilmesi ve tasarimin yapilmasi ile ilgilidir. Tasarim
hesaplamalarinin nasil yapilacaginin detayini sunmamaktadir. Bir tasarimin iizerinde
stabilite bozucu etkilerle ve bu etkilere kars1 olan diren¢ arasinda smirlayict kosulun

astlmasini 6nlemek igin bir hesap ¢ergevesi sunmaktadir.

EC7-1de bir geoteknik yapinin performansinin belirtilen sinir durumlarini asmasini 6nlemek
icin asagida belirtilen dort tasarim yontemlerinden biri veya kombinasyonu olacak sekilde

kullanilmasi gerektigi belirtilir. Bu tasarim yontemleri:

e Tecriibeye dayali tasarim
e  (Gozlemsel yontem ile tasarim
e Deneysel modellere ve yiik testlerine dayali tasarim

e Hesaplama ile tasarim

Ilerleyen béliimlerde bu dort geoteknik tasarim ydntemleri agiklanmistir. Ve bu tezde kullanilan

hesaplama ile tasarim yontemi hakkinda daha detayli bilgi verilmistir.
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3.1.1 Geoteknik Tasarim Yontemleri

3.1.1.1 Tecriibeye Dayali Tasarum

Bu yontem, tasarimda geleneksel ve genel olarak muhafazakar kurallar icerir. Malzemeler,
iscilik, koruma ve bakim prosediirlerinin teknik 6zellikleri ile kontroliine dikkat eder. Kismi
faktorlerin bu yontemle ile kullanilmasi amag¢lanmamistir. Bu yontemler genellikle
karsilastirilabilir deneyimlerden elde edilen cizelge ve tablolarin uygulanmasini igerir ve

dolayl1 olarak kendi giivenlik faktorlerini vardir.

Hesaplama modellerinin mevcut olmadigi veya uygun olmadigr durumlarda bu yontem
uygulanabilir. Ayrica, hesaplamalarin uygun olmadig1 dayaniklilik tasariminin bazi yonleri ig¢in
uygun olabilir. Yontemin uygulanmasina; korozyon kaybinin olumsuz etkilerini 6nlemek igin
ek kalinlik belirtilmesi gibi dayaniklilik problemleri ile Killi zeminlerde mevsimsel hacim
degisiminden ka¢immmak icin temel derinligi tanimlanmasi gibi yerel uygulamalar 6rnek

verilebilir. Ilaveten, bilinen zemin kosullarinda kaziklarin rutin tasarimi igin oldukg¢a yaygindir.

3.1.1.2 Gozlemsel yontem ile tasarim

Insaat siiresince planli bir sekilde gézden gecirilerek gdzlemsel yontemle tasarim yapilabilir.
Bu yontemde, tasarimcinin, bir dizi ingaat stratejisinin gelistirildigi g¢esitli olasi davraniglari
dikkate almasini gerektirir. Yontemin giivenli bir sekilde kullanilmasinin 6zii soyledir; (a)
yapinin beklenen davranig modlarinin 6ngdriilmesi ve bunlarin isle ilgili sonug¢larini tahmin
etmek ve (b) gozlemlerin bu modlardan ayrildigin1 gostermesi durumunda gergeklestirilecek

eylemler i¢in beklenmedik durum planlamasi ile tam izleme plani yapilmasi.

Bu yontemin avantaji, geoteknik davranigin kesin bir tahmininin zor oldugu tasarimlari
kolaylagtirmasidir. Zemin kosullarinin karmasik oldugu veya yeterince iyi bilinmedigi veya
kazilarda istinat yapilarinin desteklenmesi gibi gegici isler azaltilarak zaman veya maliyetten
tasarrufun saglandig1 yerler ornek verilebilir. Gozlemsel Yontem, iyimser veya kdétiimser

varsayimlarin gercek davranisi izleyerek kontrol edilmesine olanak saglar.

3.1.1.3 Deneysel modellere veya yiik testlerine dayal tasarim

EC7-1, yiik testlerinin sonuglarina dayanarak tasarima izin verir. Yiik testleri ve 6l¢ekli model
testi, belirli bir tasarimi dogrulamak veya diger tasarim yontemlerini tamamlamak i¢in
kullanilabilir. Ornek olarak, kilde toplam gerilme o ydntemini kullanarak fore kazik tasarimi
ya da sahada yiik testinin yaygin olarak kullanildigi ankrajlarin ve zemin ¢ivilerin tasarimi

olabilir.
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Tasarimda testlerden elde edilen sonuglarin kullanilmast igin, test ile gercek sartlar arasindaki
zemin ve yeralti suyu kosullari, siiresi ve Olgegi arasindaki farklar dikkate alinmasi

gerekmektedir.

3.1.1.4 Hesaplama ile tasarim
Hesaplamaya gore tasarim, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 6zetlenmektedir. Ug temel degiskeni

vardir:

e yiikler (6rnegin, zemin ve kaya agirligi, zemin ve su basinglari, trafik yiikleri vb.)
e malzeme Ozellikleri (6rnegin zeminlerin, kayalarin ve diger malzemelerin yogunlugu ve
dayanimi)

e geometrik veriler ( 6rnegin temel boyutlari, kazi derinlikleri, yiikleme eksantrikligi vb.)

Temel degiskenler; giivenli tarafta olmak kaydiyla basitlestirmeleri de icerebilecek sekilde
hesap modellerinde kullanilir. Bu modeller; analitik (6rnegin tagima kapasitesi teorisi), yari
ampirik (6rnegin kazik tasariminin alfa yontemi) veya sayisal (6rnegin, sonlu elemanlar analizi)

olabilir.

Hesap modelleri, sinir durumlarinin  asilmadigini  dogrulamak ig¢in kullanilir. Hizmet
gorebilirlik smir durumu icin, bu modeller, 6ngoriilen yer degistirmelerin genellikle projeye
0zgii olan smirlayici hareket degerlerini asmadigini gostermelidir. Nihai sinir durumlar igin,
yiiklerin etkilerinin mevcut direnci asmadigini gostermesi gerekir. Nihai sinir durumlari;
yapisal dayanim ( STR), geoteknik dayanim (GEO), statik denge kayb1 (EQU), kabarma (UPL)
ve s1zint1 (HYD) seklinde bes ana baslikta degerlendirilmektedir. Ilaveten, Eurocode 7 tanittig1
iic Tasarim Yaklasimlari ile STR ve GEO sinir durumlarinin dogrulanma seklini segme imkani

sunar.

3.1.2 Limit Durum

Bir geoteknik yapi tasarlanirken, yapiy1 etkilemesi muhtemel nihai ve hizmet gorebilirlik sinir
durumlarinin tanimlamasi gerekir. Nihai sinir durumlari, zeminin veya yapinin bozulmasina yol
acacak olanlardir; hizmet gorebilirlik smir durumlart ise, kabul edilemez seviyede

deformasyon, titresim, giiriiltii veya su ya da kirletici madde akis1 ile sonuglanan durumlardir.
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Kazi vb. yiik azaltma

Trafik

Siirsarj YUKLER |«

h 4

DEPLASMAN SINIR

ZEMIN/KAYA
OZELLIKLERI

F 3

— TASARIM —

LAMALARI .
<

A A

ﬁ GEOMETRI

Tl

Limit Durumlar¢

HESAP MODELLERI ¢

Analitik Coziimler

Yan Ampirik

Sayisal

-
Hizmet Gérebilirlik Sinir Durumu (SLS) T\\

Nihai Sinir Durumu (ULS) +l

\vﬁ Statik Denge Kaybi (EQU) g

Yapisal Dayanim (STR)

Tasarim Yaklagimi 1

l% Geoteknik Dayanim (GEO) 4

» Tasarim Yaklagimi 2

Tasarim Yaklagimi 3

Sekil 3.1: Hesaplama ile tasarim 6zeti [2].
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Nihai sinir durumlarinda tim geoteknik yapilar i¢in sunlarin kontrol edilmesi 6nerilir:

e genel stabilite kayb1 (zemin ve/veya iliskili yapilarin)
e zeminde ve yapida birlesik gogme

e asir1 zemin hareketi nedeniyle yapisal go¢gme.

Hizmet gorebilirlik sinir durumlarinda ise tiim geoteknik yapilar igin sunlarin kontrol edilmesi

Onerilir:

e agsiri oturma
e asir1 kabarma

e kabul edilemez titresimler

EC7-1, sinirlayici kosullardan kaginmaya odaklanan bir sinir durumu tasarim kodudur. Aslinda,
sinir durumlart agilmamalidir. Sinir durumlari, yapimin artik ilgili tasarim kriterlerini yerine

getirmedigi durumlar olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, bir sinir durumu soyle olabilir:

e giivenli olmayan bir durum
e yapiya zarar Verilen

e ckonomik kayip

EC7-1"de, tasarimin belirli bir sonu¢ vermesini saglanarak bu sinir durumlarindan kaginilmasi

saglanmaktadir.

EC7-1’in ozellikle 6nemli ve yeni bir 6zelligi, nihai sinir durumu ile hizmet gorebilirlik sinirt
durumu arasinda yaptig1 acgik ayrimdir. Bir SLS’nin agilmamasinin saglanmasi geregi hakkinda
bircok agiklama yaparken, oturmalarin ve deformasyonlarin nasil hesaplanacagi hakkinda ¢ok
az sey sOylemektedir. Bu 6nemlidir, ¢linkii kod, deformasyonlar1 sinirlamak yerine, 6zellikle
gocmeden kaginmak ig¢in tasarlanan bir tasarim hesaplamasinda geoteknik parametrelerin

(kesme dayanimi gibi) ve kismi faktorlerin degerlerinin bir kombinasyonunu onerir [9].

3.1.2.1 Nihai Sinwr Durumu (ULS)

Nihai sinir durumu, zemin g¢ivili bir sistem etrafinda veya iginde zeminde bir gégme
mekanizmasinin olusabilecegi ya da temel yapisal elemanlarinda gogme meydana geldigi bir
durum olarak tanimlanir. Ayrica, ¢evre zeminince desteklenen diger yapilarin nihai smnir

durumu da dikkate alinmalidir. Tasarimda basitlik i¢in, ¢ékmeye yol agabilecek durumlar
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genellikle ¢okiisiin kendisi olarak kabul edilir. Bu durumlar ayni zamanda nihai sinir durumlari

olarak siniflandirilmis ve ele alinmistir.

Eurocode 7, miimkiin oldugunca istinat yapilarinin gozle goriliir isaretler ile yeterli tehlike
uyarist verecek sekilde tasarlanmasini da gerektirir. Tasarim, belirgin bir 6n deformasyon
olmadan ani ¢okiis gibi gevrek gd¢me olayina karsi korunmalidir. Istinat duvari sistemi,
goriiniir bir gégme uyarisi vermek i¢in geoteknik sinir durum yaklagimlarinda yeterli esneklik

gosterecek sekilde tasarlanmalidir.

Oncesi sonrasi

(a) D&nme gbcmesi
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Kayma gocmesi
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(c) Zemin/Enjeksiyon arayizinden surtiinme yetersizliginden siynlma
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Donatinin kinlmasi veya akmasi
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—_—
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(e} Kaplamanin gogmesi

(f) Dolguda derin oturma gogme dizlemi

Sekil 3.2: Zemin ¢ivilerinde nihai sinir durumlari [8].
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Nihai sinir duruma karsi, tasarimin olasi tehlikelerinin tanimlanmasi gerekir. Analiz amaciyla,

tehlikeler 6ngoriilen gd¢me mekanizmalariyla ilgilidir. Zemin ¢ivili sistemler i¢in bunlar:

e Dis stabilite tehlikeleri
e Her kademede genel stabilite kaybi
e Donme
e Kayma
e Temel gocmesi
e I stabilite tehlikeleri
e Zemin/¢ivi ara yilizeyinde bozulma nedeniyle ¢ivilerin styrilmasi
e Zemin ¢ivilerinin kopmasi
e Kaplamanin devrilmesi
e Yapisal kaplamalarin biikiilmesi ya da zzimbalanmasi

e Tasiyict kafalarin biikiilmesi ya da zimbalanmasi

3.1.2.2 Hizmet Gorebilirlik Sintr Durumu (SLS)

Hizmet gorebilirlik smnir durumu; zeminde veya yapida asirt deformasyonunun meydana
geldigi, drenaj sisteminin tikandigi ya da sizintilarin meydana geldigi bir durum olarak
tanimlanir. Ayrica, ¢evreleyen zemin tarafindan desteklenen diger yapilarin hizmet gorebilirlik
sinir durumu dikkate alinmalidir. Tasarim Omrii, tiim hizmet gorebilirlik Kriterlerinin
karsilanmasi gereken siiredir. Hizmet gorebilirlik smirt durumlart zaman iginde gelisen
bozulmayla nihai smir durumlarina ulasabilir. Gelisen bozulma durumlarina sunlar 6rnek

verilebilir:

e Kaplamanin gorsel goriinlimiinii etkileyebilecek veya oOngoriilmeyen bakim ile
sonuglanabilecek kaplama sekil degistirmeleri veya hareketleri

e Komsu yapilarin veya altyapinin hizmet gorebilirligini etkileyebilecek kaplamadaki
deformasyonlar

e Duvarin veya egimin istiindeki veya altindaki asir1 toplam veya diferansiyel oturmalar

e  Kullanildiginda kalic1 kaplamanin ¢atlamasi

e Kullanildiginda esnek veya yumusak kaplamanin asir1 kabarmasi
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Sekil 3.3: Zemin givilerinde hizmet gérebilirlik sinir durumlari [8].

Limit durum tasarimi, hizmet gorebilirlik limit durumunun olugmasinin yeterli derecede

olanaksiz olmasini gerektirir. Hizmet gorebilirlik sinir durumlart iki sekilde kontrol edilebilir:

e Egqyitkleri etkilerinin tasarim degerlerini hesaplayarak (6rn. deformasyonlar, diferansiyel
oturmalar, titresimler vb.) ve bunlar1 sinirlayici degerlerle karsilastirarak, Cq

e karsilastirilabilir deneyime dayanan basitlestirilmis bir yontemle.

Bir SLS tasarimini kontrol ederken, yiiklerin ve malzeme Ozelliklerinin tasarim degerleri
karakteristik degerlerine esit olacaktir, yani kismi faktor degerleri 1’e esit olacaktir.
Diferansiyel oturmalarin hesaplandigi durumlarda; deformasyon modiillerinin iist ve alt
karakteristik degerlerinin bir kombinasyonu, zemin O6zelliklerindeki herhangi bir yerel

degisimden dolay1 dikkate alinmas1 dnerilmektedir.

Miikemmel bir diinyada, deformasyonlarin sinirlayici degerleri, Cd, desteklenen her yap1 icin
tasarim gereklilikleri olarak belirtilebilir. EC7-1, hareketin sinirlayici degerlerini olustururken
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir dizi 6geyi listeler, ancak herhangi bir sinirlayici
deformasyon degeri Onermez. Hesaplamalar1 kullanarak hizmet gorebilirlik kontrollerini
yapmanin basit bir alternatifi olarak, EC7-1, tasarimciya, deformasyonlar1 gerekli hizmet
gorebilirlik limiti dahilinde tutmak i¢in zemin dayaniminin yeterince diisiik bir kisminin
harekete gectigini gdstermesine izin verir. Bu basitlestirilmis yontem, benzer zemin ve yapi ile

karsilastirilabilir deneyimin varligim1 gerektirir. Bu, basitlestirilmis yontemin, bilinen zemin
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kosullarinda geleneksel yapilara ve temellere uygulanabilecegi kosullari agik¢a kisitlamaktadir.

Basitlestirilmis yontem EC7-1"de kazikli temeller ve istinat yapilari igin uygulanir [9].

3.1.3 Nihai Smmir Durumu Yaklasimlari

3.1.3.1 Geoteknik Dayanim (GEO) ve Yapisal Dayanim (STR)

Eurocode 7 GEO ve STR simir durumlarinin kontrolii i¢in ii¢ tasarim yaklagimi tanitmistir.
Sirasiyla ii¢ tasarim yaklasimi bu bdliimde anlatilmaktadir. Bu tasarim yaklagimlarindan,
Tasarim Yaklagimi 1 ve 3 Malzeme Faktorii Yaklagimi iken Tasarim Yaklagimi 2 Yiik ve
Direng Faktorii Yaklagimi’dir. Malzeme Faktorii Yaklasimi’nin felsefesi, kismi giivenlik
faktorlerini belirsizligin ana kaynagi olan yiik ve malzemeye uygulamaktir. Yiik ve Direng
Faktorli Yaklasimi’nin felsefesi ise, hesaplarin sonuglarina kismi giivenlik sayist uygulamaktir.
Direng iizerindeki kismi giivenlik sayilari malzeme 6zelliklerindeki belirsizligi dikkate almakla
beraber analiz yontemi, zemin arastirma teknikleri ve problemin geometrisi ile ilgili

belirsizlikleri de dikkate almaktadir.

Tasarim Yaklagimi 1°de iki asamali olacak sekilde siir durumu kontrolleri yapilmaktadir.
“Kombinasyon 1" olarak adlandirilan ilk asamada, zemin 6zelliklerine (M) ve direnglere (R)
uygulamadan sadece yiiklere (A) kismi faktorler uygulanmaktadir. Bu uygulama Al, M1 ve R1
setlerinden kismi faktorlerin kullanilmasiyla yapilir. Tablo 3.1’den goriildiigii gibi malzeme

ozelliklerinin ve direnglerin kismi faktorleri 1°dir, yani kismu faktor uygulanmamaktadir.

“Kombinasyon 2” olarak adlandirilan ikincisinde, degisken olmayan yiikler ve direngler
faktorlenmeden birakilirken, kismi faktorler zemin 6zelliklerine ve degisken yiiklere uygulanir.

Bu uygulama A2, M2 ve R1 setlerinden kismi faktorlerin kullanilmasiyla yapilir.

Tasarim Yaklagimi 1°de, kismi faktorler hesaplama siirecinin basinda uygulanir. Kalict ve
gecici tasarim durumlari igin Tasarim Yaklagimi 1°de ihtiya¢ duyulan kismi faktorlerin sayisal

degerleri Tablo 3.1°de verildigi gibidir.

Tasarim Yaklasimi 2’nin felsefesi, malzeme 6zelliklerini etkilemeden birakilirken, ayni anda
yiklere veya yiklerin etkilerine ve direnglere kismi faktorler uygulayarak kontrollerin
yapilmasidir. Bu Al, M1 ve R2 setlerinden kismi faktorlerin kullanilmasiyla yapilir. Sev
stabilite analizlerinde Tasarim Yaklasimi 2 kullaniliyorsa, set A1’deki kismi faktorler yiiklere

degil yiiklerin etkilerine uygulanmaktadir.
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Tablo 3.1: Tasarim Yaklagimi 1°de kullanilan kismi faktorler [2].

Kombinasyon 1 Kombinasyon 2
Tasarim Yaklasin 1
Al M1 R1 A2 M2 R1
Sabit Yiikler Elverissiz Yo 1.35 1.0
(G) Elverisli YG fav 1.0 1.0
Degisken Elverissiz YQ 1.5 1.3
Yiikler (Q) Elverisli YG fav 0 0
Kayma Direnci katsayisi Yo 1.0 1.25
Efektif Kohezyon Yo 1.0 1.25
Drenajsiz Kayma Dayanimi Yeu 1.0 14
Serbest Basing Dayanim You 1.0 1.4
Birim Hacim Agirhik Yy 1.0 1.0
Direng YR 1.0 1.0

Tasarim Yaklasimi 2°de, kismi faktorler hesaplama siirecinde miimkiin olan en ge¢ yerde yiik
etkilerine ve direnglere uygulanir. Kalic1 ve gegici tasarim durumlari i¢in Tasarim Yaklagimi

2’de ihtiyag¢ duyulan kismi faktorlerin sayisal degerleri Tablo 3.2°de verildigi gibidir.

Tablo 3.2: Tasarim Yaklagimi 2°de kullanilan kismi faktorler [2].

Tasarim Yaklagimi 2 Al M1 R2
Elverissi 1.35
Sabit Yiikler verissiz ve
(G) Elverisli Y6 fav 1.0
Elverissi 15
Degisken verissiz Y0
Yiikler (Q) Elverisli YGfav 0
Malzeme Ozellikleri ™ 1.0
Tasima Direnci YRv 14
Kayma Direnci YRh 11
istinat Yapilari 1.4
Zemin Direnci YRe
Sevler 1.1

Tasarim Yaklasimi 3’iin felsefesi ise, geoteknik yiiklere ve direnglere uygulamadan ayni anda
yapisal yiiklere ve malzeme Ozelliklerine kismi faktorler uygulayarak vakanin giivenirligini
kontrol etmektir. Bu, A1 veya A2’den (sirasiyla yapisal ve geoteknik yiikler), M2 ve R3’ten

kismi faktorler kullanilarak elde edilir. Ancak sev stabilite analizlerinde Tasarim Yaklasimi 3



60

kullaniliyorsa, A2’deki kismi faktorler sadece geoteknik yiiklere degil tiim yiiklere uygulanir.
Yani yapisal yiiklere de Al yerine A2 uygulanir.

Tablo 3.3: Tasarim Yaklasimi 3’de kullanilan kismi faktorler [2].

Tasarim Yaklasimi 3 Al A2 M2 R3
Sabit Elverissiz YG 1.35 1.0
Yiikler (G) Elverisli VG fav 1.0 1.0
Degisken Elverissiz Yo 15 13
Yiikler (Q) Elverisli Y6 fav 0 0
Kayma Direnci katsayisi Yo 1.25
Efektif Kohezyon Yo 1.25
Drenajsiz Kayma Dayanim Yeu 14
Serbest Basing Dayanimi Yau 14
Birim Hacim Agirhk Yy 1.0
Cekme kazik saft1 haric YR 1.0
Direncg
Cekme kazik safti YR,st 11

Bu yaklasimda, kismi faktorler hesaplama isleminin basinda yani yiiklere ve malzeme
ozelliklerine uygulanir, ancak Tasarim Yaklagimi 1°den farkli olarak tek bir asamada uygulanir.
Kalic1 ve gegici tasarim durumlari i¢in Tasarim Yaklasimi 3’te ihtiyag duyulan kismi faktorlerin

sayisal degerleri Tablo 3.3’de verildigi gibidir.

3.1.3.2 Statik Denge Kayb: (EQU) Limit Durum
EC7-1, EQU limit durumu i¢in asagidaki esitsizligin yerine getirilmesini sart kosmaktadir:

Edst:d < Estb:d + Td

Bu, stabilite bozucu yiikiin tasarim degerinin Egst;d (6rn. zemin veya su basinglarindan devirme
momenti), stabilite saglayan yiikiin Estg’nin (6rn. yapiin agirligindan dolayr destekleyici
moment) tasarim degerinden daha diisiik olmas1 gerektigi anlamina gelir. Ilaveten, zemindeki

yapilarin kenarlarindaki kesme direnci tasarim degerinin (Td) katkis1 dikkate alinir.

3.1.3.3 Kabarma (UPL) Limit Durum

UPL simir durumu, yeni bir bina bodrumunun su tablasinin altinda kazilacagi durumlar i¢in

gecerlidir.

Gogmenin gerceklesmeyecegini kontrol etmek icin asagidaki esitsizligin saglanmasi gerekir:
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Vist:d < Gsth:d + Rd

Vustd, yapinin altindaki su basinglart gibi yukar1 yonde sabit ve degisken stabilite bozucu
yiiklerdir. Gsth;g Ve Rq stabilite saglayici kalict yiiklerin tasarim degerleridir. Gsthd yapinin
ve/veya zeminin agirhigi ile asag1 yonde tutucu kaziklar ya da ankrajlar gibi ilave yapilarin

direnci Rq ile saglanir.

3.1.3.4 Suzintt (HYD) Limit Durum
Zeminde su s1zintis1 nedeniyle kabarmanin yarattig1 gogme durumu, gerilmeleri veya kuvvetleri

degisken olarak kullanarak kontrol edilir.

3.2 SONLU ELEMANLARDA EUROCODE 7 KULLANIMI

Sonlu Elemanlar Yontemleri (FEM) gibi gelismis sayisal yontemler, tasarimin
deformasyonlarini hesaplamak ve hizmet gorebilirligi dogrulamak (SLS) i¢in kullanilan yaygin
bir uygulamadir. Ayni1 zamanda ¢esitli programlarla nihai sinir durumlarin1 dogrulamak (ULS)
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilabilmektedir. Ancak FEM ile ULS analizinde tim

Tasarim Yaklasimlar1 kolayca yapilamamaktadir ve bazi zorluklar1 icermektedir.

Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 2 (TY1-2) ve Tasarim Yaklasimi 3 (TY3)’te ana felsefe
malzeme Ozelliklerini faktérlemek oldugundan FEM ULS analizleri kolayca uygulanabilir.
Tasarim Yaklasimi 2 (TY2)’de direnglere kismi faktér uygulandigindan cesitli zorluklar
olabilmektedir. Ayni sekilde Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyon 1 (TY1-1)’de geoteknik
yiiklere kismi faktér uygulamada zorlukla karsilagilabilir. Bu durum TY?2’de de geoteknik
yiiklere faktor uygulandigindan gecgerli olmaktadir.

ULS analizleri degerlendirmesi yapilirken belki de en 6nemli konu, tasariminda neyin
dogrulanmasi gerektigi ve kullanacagin sayisal yontemde bu dogrulamalari ne o6lgiide
yapabildigin ve/veya nasil yaptigindir. Bond ve Harris [2]’in kitabinda anlattiklartyla bu
konuyu asagidaki gibi agabiliriz.

Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyonu 1°de (TY1-1), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla yc=1.35
ve yo=1.5 kismi faktorleri uygulanir ve malzeme 06zellikleri ile direngler iizerindeki kismi
faktorler 1.0 olmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimi Plaxis’te aktif ve pasif toprak basinglar1 giris
parametreleri degildir. Dolayisiyla piiskiirtme beton kaplamasina etkiyen aktif toprak

basincindan olusan yiike, yc=1.35 sabit yiik kismi faktorii zemine uygulanamamaktadir. Bu
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durumun istesinden gelmek i¢in sabit yiiklere ye=1.0, degisken yiiklere ise yg/ yc’den
1.5/1.35=1.11 girilmesi ve daha sonra analiz sonucunda yiik etkilerine 1.35 uygulanmasi
onerilmektedir. STR dogrulanmasi kapsaminda analiz sonucunda bulunan yapisal yiikleri 1.35
ile carparak yapisal tasarim degerleri bulunur. GEO dogrulanmasi kapsaminda ise giivenlik

say1s1 GS=1 yerine GS=1.35 hedef giivenlik sayisinda dogrulanma yapilmasi yerinde olacaktir.

Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyonu 2’de (TY1-2), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla yc=1.0
ve yo=1.3 kismi faktorleri uygulanir; direngler iizerindeki kismi faktorler 1.0 ve malzeme
ozelliklerinde kismi faktorler yo,=yc=1.25tir. Bu yaklasimin kismi faktorleri Plaxis’te giris
parametresi olarak girildiginden herhangi bir zorlukla karsilasilmamaktadir. Analiz sonucunda
bulunan yapisal yiikler tasarim yapisal yiikleri olmaktadir. Hedef giivenlik sayis1 ise dogal

olarak 1.0 olmaktadir.

Tasarim Yaklagimi 2’de (TY2), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla yc=1.35 ve yo=1.5 kismi
faktorleri uygulanir; malzeme 6zellikleri tizerindeki kismi faktorler ym=1.0 ve kayma direnci
yrh=1.1. Iksa fore kaziklari gibi gomiilii kaziklarm oldugu duvarlarda kazigin gomiilii
bolgesinin Oniinde pasif toprak basinci olusmaktadir. Ancak zemin ¢ivili duvarlarda gomiili
bolge olmadigindan destekleyici pasif toprak basinci olusmamaktadir. Destekleyici pasif toprak
basinct olugmadigindan TY2’de mevcut olan zemin direnci (yre) faktorii etkisini
kaybetmektedir. Plaxis’te TY?2 analizi tipk1 TY1-1 deki sabit yiiklere 1.0, degisken yiiklere 1.11
girilerek gergeklestirilmektedir. Direnglerin ise Plaxis’te tanimlanmasinda zorlukla
karsilagilmaktadir. Ayni sekilde STR dogrulanmasi kapsaminda analiz sonucunda bulunan
yapisal yiikleri 1.35 ile carparak yapisal tasarim degerleri bulunur. GEO dogrulanmasi
kapsaminda ise yrn X 1.35 = 1.1x1.35 = 1.485 hedef giivenlik sayisinda dogrulanma yapilmasi

yerinde olacaktir.

Tasarim Yaklasimi 3 (TY3)’de geoteknik ve yapisal yiiklere ayr1 uygulanmak iizere farkl yilik
kismi faktorleri vardir. Ancak sev stabilitesi problemlerinde, geoteknik yiiklere uygulanan
kismi faktorler sadece geoteknik olanlara degil biitiin yiiklere uygulanmaktadir. Dolayisiyla
Tasarim Yaklagimi 3 (TY3) ile analiz gergeklestirilirken sabit ve degisken yliklere sirasiyla
v6=1.0 ve yo=1.3 kismi faktorleri uygulanir ve malzeme 6zellikleri lizerindeki kismi faktorler
ise yo=yc=1.25"tir. Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyon 2’de Plaxis’te girdigimiz kismi
faktorlere baktigimizda TY3 ile aymi kismi faktorleri girmekteyiz. Dolayisiyla TY1-2’de

buldugumuz sonuglar ve degerlendirmeler TY3 ile ayn1 olmaktadir.
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3.2.1 Tasarim Yaklasimlarinin Plaxis’e Uygulanmasi

Plaxis’te ULS analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in Analiz Diizeni 1 ve Analiz Diizeni 2 seklinde

iki tiir analiz akis1 6nerilmektedir. Bu akislar Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da verildigi gibidir.

Analiz Diizeni 1°de ULS analizleri her SLS analizlerine ayr1 ayr1 uygulanmaktadir (Sekil 3.4).
Yani ULS analizleri Phase 4, Phase 5 ve Phase 6’nin baslangi¢ phaseleri sirasiyla Phase 1,

Phase 2 ve Phase 3 olmaktadir. Sekil 3.5 iizerinden bakilacak olursa Plaxis’te meydana gelen

analiz asamalar1 daha iyi goriilmektedir.

3.

Analiz Dizeni 1:

Initial phase

Phase 1 (SLS) — 4. Phase 4 (ULS)
|

Phase 2 (SLS) — 5. Phase 5(ULS)
|

Phase 3 (SLS) — 6. Phase 6 (ULS)

Sekil 3.4: Analiz Diizeni 1 analiz akis sekli [15].

(/) Initial phase [InitialPhi ™
Q Sts-1[Phase_1] ~
Q s5-2Phase_2)
O 553 [Phase_3]
@ SL5-4[Phase_4)
U SLS-5 [Phase_S] [
O LS5 [Phase_1c [
W ULS-4 [Phase_9]
O Ws-3 [Phase_g)]
 WLS-2 [Phase_7]
W WS-1 [Phase_6]

N

w

Sekil 3.5: Analiz Diizeni 1'in Plaxis'e uygulanmasi.

Analiz Diizeni 2’de ise SLS ve ULS analizleri ayr1 ayr1 analiz akisinda gerceklestirilmektedir
(Sekil 3.6). ULS ve SLS i¢in baglangi¢ asamasindan ayr1 ayr1 phaseler olusturup ULS ve SLS

analizleri kendi icinde art arda olmaktadir. Analiz Diizeni 2’nin Plaxis’teki uygulanis1 Sekil

3.7°deki gibidir.
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Analiz Dlzeni 2:

0. Initial phase — 4. Phase 4 (ULS)
l |

1. Phase 1 (SLS) 5. Phase 5 (ULS)
| |

2. Phase 2 (SLS) 6. Phase 6 (ULS)

|
3. Phase 3 (SLS)

Sekil 3.6: Analiz Diizeni 2 analiz akis sekli [15].

(/) Initial phase [InitialPh: -
SLS-1 [Phase_1]
SLS-2 [Phase_3]
SLS-3 [Phase_4]
SLS-4 [Phase_9)]
SLS-S [Phase_6]
SLS-6 [Phase_7)
ULS-1 [Phase_2]
ULS-2 [Phase_8]
ULS-3 [Phase_9]
LS4 [Phase_10]
ULS-5 [Phase_11]
LLS-6 [Phase_12]

COO0O00000000C

ood [ood [ooq o0q Bod Rod ol Rld od d e B

Sekil 3.7: Analiz Diizeni 2'nin Plaxis'e uygulanmasi.

Tasarim Yaklasimlar1 Plaxis’e ‘Structures’ sekmesindeki ‘Design Approaches’ boliimiinden
programa tanimlanmaktadir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi ‘Identification’ boliimiinde tasarim
yaklasimi eklenip ilgili ‘loads’ ve ‘materials’ alt sekmesinden yiik ve malzeme kismi faktorleri

tanimlanir.

Eger Tasarim Yaklasiminda malzeme kismi faktorleri varsa Sekil 3.9°daki kirmizi oval bolge
icerisindeki ‘materials’ sekmesinde faktorlerin uygulanmasi gerekir. Bu sekmeye tiklayinca
Sekil 3.10°daki gibi boliim agilacaktir. Sekil 3.10’dan goriildiigii lizere tanimladigimiz DA3
Tasarim Yaklagiminin kismi faktorlerinin uygulanacagi bolim olusmaktadir. Buradan ilgili
kismi faktor secenegi faktorlenir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi zemin dayanim parametrelerini
faktorledigimizde program ilgili tasarim dayanim parametrelerini girdigimiz kismi faktore gore

hesaplar.
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ki Design approaches

Identification
DA3 [DesignApproach_1]

Loads  Materials

#  Description
Permanent unfavourable

2 Permanent favourable

w

Variable unfavourable

4 Variable favourable

Factor
Mot set

Mot set
1.300
Mot set

- O

Add

Delete

Copy

Import/export

Add

Delete

O

*

Sekil 3.8: Tasarim Yaklagimlarinin programa tanimlanmasi.

Loads Materials

#  Description
Weight {gamma)
2 Effective friction angle (phi)
3 Effective cohesion ()
4 Undrained strength (s_u)

Factor
Mot set

1.250
1.250
1.400

O

Sekil 3.9: Zemin 6zelliklerine kismi faktorler tanimlama.

Soil - Meohr-Coulomb - mohr

B O

Effective cohesion {c) I

Design value

Effective friction angle {phi’) I

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value E:bil
Stiffness
E ki fm2 Im—| (Mane)
v (nu) 0.3000
Alternatives
G kNjm?2 7692 (None)
E oed kMjm?2 26.92E3 (Mone)
Strength
C ref kM yfm2 4,00
@' {phi) e 31,50
W (psi) v 0.000 (Nome)

20.00E3

0.3000

7692

26.92E3

3,200
26,12

0.000

Sekil 3.10: Zemin 6zelliklerine kismi faktérler uygulanmasi.
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Yiklere kismi faktorlerin uygulanmasi ise ‘Stage construction’ sekmesinde Sekil 3.11’de
goriildiigl gibi ‘model explorer’ boliimiinde yapilmaktadir. ‘Design Approaches’ boliimiinde
programa tanittigimiz kismi faktorlerden yiike uygulanacak ilgili kismi faktor kirmizi kutu igine
alman ilgili yerden uygulanmaktadir. Uygulandig1 takdirde sekilde goriildiigli gibi yiikiin

analizlerde kullanacak degeri artmaktadir.

Model explorer (Phase_10)

——
= (i\l Line loads
£ @ Lineload_t
& @ LineLoad_1 1
Distribution: Uniform
Ty spar et 0-000 kN/mfm
Dy, star reft ~10.00 kNfm/m

(= J: 10.00 kN/mjm
I LoadFactorLabel: LoadFacb:rLabel_EI

ledLLUI. L. SUu
0y, start design’ 0.000 kN fm
.y, start, desin’ -13.00 kM/m/m
|qu,.Lc5-En|: 13.00 kM/m/m
@[] oynLineload_1_1
(i\l@ Groundwater flow BCs
@® soils
(i\lli‘ Model conditions ]

Sekil 3.11: Yiiklere kismi faktor uygulanmasi.

ULS analizi gerceklestirirken Sekil 3.12°de goriildiigi gibi ilgili ULS Phase’lerine tasarim
yaklasiminin tanimlanmasi gerekmektedir. Aksi taktirde Oncesinde ne kadar kismi faktor
tanimlarsan tanimla analiz sonucunda kismi faktorlerin etkimedigi sonuglar bulunacaktir yani

ULS analizi gerceklestirilmemis olacaktir.

pd Phases
e ol M-
q_) Initial phase [InitialPhase] = = Mame Value
(‘ Phase_1 bd = = General
E Phase_2 bg = o] Phase_10
) Phase_3 b = Start from phase Phase 5 -
) Phase_4 bd = Calculation type 7| Plastic  ~
) Phase_5 be = Loading type Staged ¢ v
) Phase_10 b = M e 1.000
() Phase_15 A M ight 1.000
2 Phase_9 bd = Pore pressure calculati = Phreatic +
() Phase_i4 14 Thermal calculation typ Ignore b+
(T) Phase_8 b = Time interval 0.000 day
() Phase_13 T A Estimated end time 0.000 day
(;) Phase_7 bd = First step
() Fhase_12 14 | ast step
(T,l Phase_6 bd = Design approach DA3 [Desigr v|
() Phase_11 1 A Spedial option one
5 DA3 [DesignApproach_1]

Sekil 3.12: Analize Tasarim Yaklagimi tanitilmasi.
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3.3 LIMIT DENGEDE EUROCODE 7 KULLANIMI

Limit denge programlarindan SLOPE / W, Eurocode 7 limit durum tasarim yaklasimlarina
uygun olarak nihai limit durumu kontrol etmek igin kullanilabilir. Kismi faktorler, sonlu
elemanlardan farkli olarak Eurocode 7 smir durumu tasarim yaklagimlarina uygun olarak
karakteristik malzeme dayanim &zelliklerine, yiiklere ve direnglere uygulanabilir. Elde edilen
giivenlik sayis1 asir1 tasarim faktorii (over-design faktor) olarak adlandirilmaktadir. Tasarimin
giivenli olmasi i¢in elde edilen giivenlik sayisinin 1.0’e¢ esit veya daha biiyiilk olmasi

gerekmektedir.

Malzeme dayanim &zellikleri arasinda efektif gerilme ve drenajsiz dayanim &zellikleri bulunur.
Yiikler ise; yercekimi kuvvetleri, sismik kuvvetler, nokta kuvvetler ve siirsarj yiiklerinden
olugsmaktadir. Yer¢ekimi kuvvetleri zeminin birim agirhigr ile sismik kuvvetler ise sismik
katsayilar araciligiyla faktorlenir. Nokta ve siirsarj yiikler, tasarimci tarafindan sabit veya
degisken olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Programin Onemli Ozelligi analizi
gerceklestirirken zeminin elverigli ve elverigsiz yiilk durumlarin1 anlayip buna gbére zemin
dilimlerine kismi faktér uygulamasidir. Program ayrica direnglere de kismi faktor

uygulayabilmektedir.

LI =
Mame: | Mormal, Price SEI I
Parent: (none) -
Analysis Type: Morgenstern-Price e
Settings  slip Surface  F of S Distribution  Advanced
Side Function: Half-sine function w Fn Values
PWP Conditions from: (none) o

Staoed Pseudo-static analysis option:

(none) -

Partial Factors:

(none) w I:I

Sekil 3.13: Slope/W kismi faktorler kullanimi.
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Programa kismi faktorler Sekil 3.13’de goriildiigi gibi ilgili ‘partial factors’ sekmesinden
tanimlanmaktadir. Bu sekmede Sekil 3.14°de goriildiigii gibi Eurocode 7 ve ¢esitli kismi faktor
uygulanan yontemlerin kismi faktorleri otomatik tanimlanmistir. Kullanici isterse kismi

faktorlerde degisiklik de yapabilmektedir.

i@ Partial Factors 7 x
sy
Mame Add b
Eurocode 7 - DA1, C1
Eurocode 7 - DAL, C2 Delete

Eurocode 7 - DAZ
Eurocode 7 - DA3

Mame: Eurocode 7 -DA1, C1

Permanent Point Loads/Surcharge Loads Material Parameters

Favorable: Effective Cohesion: IZI
Unfavorable: Effective Coeffident of Friction: |:|
Undrained Strength:

Variable Point Loads/Surcharge Loads
5 - Shear Strength (Other Models):

Favorable: EI
Unfavorable: Reinforcement Parameters

Pullout Resistance:
Sail Unit Weight

Shear Force:
Favorable:

Tensile Strength:
Unfavaorable:

Other Parameters

Seismic Coefficents:
Earth Resistance:

Undo | Redo |™ Help

Sekil 3.14: Slope/W tanimli Eurocode 7 Tasarim Yaklagimlari.

3.4 REFERANS MODEL BIiLGIiLERI

Babu ve Singh [1] yaptig1 sonlu elemanlar ¢aligmasiyla bir zemin ¢ivili sistemi Plaxis’te
¢Ozmiis ve sonuglar1 Plaxis biilteninde yayinlamistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ise yapilan bu
calisma, Eurocode 7 Tasarim Yaklasimlarin1 degerlendirmek igin referans model olarak
kullanmustir. Uzerinde calisilan referans model Sekil 3.15°de verildigi gibidir. Tablo 3.4’de de

ise analizlerde kullanilan ¢esitli parametrelerin degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.15: Tasarim modeli.

Tablo 3.4: Analizlerde kullanilan gesitli parametreler ve degerleri.

Parametre Deger
Duvar yiiksekligi H (m) 10.0
Civi tipi Enjeksiyonlu
Simiilasyon model Plane strain
Element tipi 15-node
Analiz tipi Dranied
Malzeme modeli Mohr-Coulomb
Kohezyon ¢ (kPa) 4.0
f¢sel siirtiinme agis1 ¢ 315
Zeminin poisson orani 0.3
Civinin akma dayanimi (MPa) 415.0
Civinin elastisite modiilii En (GPa) 200.0
Enjeksiyonun elastisite modiilii Eq (GPa) 220
Civinin ¢cap1 d (mm) 20.0
Delgi ¢cap1 Don (mm) 100.0
Civi uzunlugu L (m) 7.0
Civinin yatayla agis1 15.0
Aralik Sh X Sy (M) 1.0x1.0
Kaplama kalinhgi t (mm) 200.0

Sayisal analizlerde, zemin ¢ivilerini temsil eden yapisal elemanlar i¢in en onemli girdi

malzemesi parametreleri eksenel sertlik (EA) ve/veya biikiilme sertligi (EI)’dir. Genellikle bu
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tir analizlerde zemin civileri plaka ve geogrid yapisal elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Geogrid elemanlarda eksenel sertlik (EA) yeterli olmakla beraber plaka elemanlarda ilevaten
biikiilme sertligi (EI)’nin de tanimlanmasi gerekmektedir. Hem plaka hem de geogrid yapisal
elemanlar diizlem dis1 dogrultuda 1 m’ye esit genislikte dikdortgen seklindedir. Zemin ¢ivileri
yatay araliklara yerlestirildigi ve enine kesitinde dairesel oldugu i¢in, dairesel zemin ¢ivilerinin
dikdortgen plaka yapi elemanlari olarak dogru simiilasyonu yapilmasi i¢in esdeger eksenel ve

biikiilme sertliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Enjeksiyonlu zemin c¢ivilerinde esdeger elastisite modiilii (Eeq), ¢ivinin ve enjeksiyonun elastik
sertlik katkis1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Eeq ile birlikte EA ve El agsagidaki denklemlerle
belirlenmektedir.

Eeq = En (22) + E, 29 (3.1)
Ea [] = %o (2) 32)
o ] s =

3.4.1 Referans Modelin Analiz Sonuglari

Bu boliimde referans model olarak kullanilan ¢alismanin kendi makalesinde yayinlanan
sonuglart verilmistir. Tablo 3.5’de kazi kademelerine gére meydana gelen; giivenlik sayilari,
duvarin maksimum yanal deplasmanlar1 ve ¢ivilerin maksimum eksenel ve kesme kuvvetleri
ile momentlerinin degerleri belirtilmistir. Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 18’de ise bu degerler

sekil lizerinde gosterilmistir.

Tablo 3.5: Yapim asamalarina gore ¢esitli parametrelerin sonuglari.

Civinin Civini
Duvar Max. Civinin Max. Max. NT::(‘“
Yapim Giivenlik Sayilar: Yanal Deplasman Eksenel Kuvveti Kesme Momeﬁti
Asamalar (mm) (kN/m) Kuvveti
(%) (kym) | (KNm/m)
Geogrid Plaka Geogrid Plaka | Geogrid Plaka Plaka Plaka
20 244 3.7 4 4 11 11 0.5 0.2
40 2.03 2.78 4.35 4.5 20 16 7 1.6
60 1.81 2.18 6.5 6.5 41 34 11 25
80 1.7 1.8 9.2 9 60 50 15 3.9
100 1.58 1.6 23 22 86 75 21 5
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Giivenlik Sayilan
1 15 2 25
20
£ 4
=
i
g
S 60
<
E
E‘ 20
100

3 35 4

—a—Plaka

——Geogrid

Sekil 3.16: Yapim asamalaria gore giivenlik sayilari.

Duvarin Max. Yanal Deplasmani (nm)

Civinin Max. Eksenel Kuwveti (KN/m)

0 5 10 15 20 25 20 20 40 &0 &0 100
20 20
—a—FPlaka —e—Flaka
_ ) = Geogrid
5 a0 —a— Geogrid ?_\j_ A0 —e—Geogr
= §
1] —_
b 1]
E E &
g B0 g,
< £
E £
g 2 g0
=5 M o
= £
100 100
Sekil 3.17: Yapim asamalarina gére duvar deplasman ve ¢ivi eksenel kuvvet degerleri.
Civinin Max. Kesme kuvveti (KN/m) Civinin Max. Momenti (KNm/m)
0 5 10 15 20 2 1 2 3 4 5 &
20 20
—— | gk — el P k3
£ 4 £ 2
[}
E & E a
E. 20 & g0
K] =
100 100

Sekil 3.18: Yapim asamalarina gore ¢ivi kesme kuvveti ve moment degerleri.
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4. BULGULAR

4.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZLER

4.1.1 <Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu (SLS) Analizleri

Bu boliimde referans alinan galigmanin ayni sekilde gergeklestirilen Plaxis analiz sonuglari
verilmigtir. Ve analizler neticesinde bulunan sonuglar Eurocode 7 SLS tasarim durumuna gore
uygunlugu degerlendirilmistir. Analizler referans ¢alismasinda oldugu gibi ¢iviyi geogrid ve
plaka yapisal elemanlariyla tanimlayarak yapilmistir. Tablo 4.1’de 5 kazi kademesiyle
diistiniilen zemin ¢ivili duvar imalatinin yapim asamalarina gére bulunan giivenlik sayilari,
duvarin maksimum yanal deplasmanlar1 ve ¢ivilerin maksimum eksenel kuvvetleri, kesme
kuvvetleri ve momentlerin degerleri verilmistir. Tablo 4.2’te ise yapim asamalarina gore
duvarda meydana gelen maksimum eksenel ve kesme kuvvetler ile moment degerleri

verilmektedir.

Tablo 4.1: Yapim asamalarina goére ¢esitli parametrelerin degerleri.

Civinin T
Duvarim Max. Civinin Max. Max. I\/Tax
Yapim Giivenlik Sayilar1 | Yanal Deplasmam Eksenel Kuvveti Kesme | \ "o
Asamalari (mm) (kN/m) Kuvveti
(%) (kN/m) (kNm/m)
Geogrid | Plaka | Geogrid | Plaka | Geogrid | Plaka Plaka Plaka
20 2.66 3.68 3.6 35 10.97 11.34 0.46 0.16
40 211 2.65 4.6 4.5 20.96 20.02 8.03 1.79
60 1.93 2.08 5 4.8 40.62 38.82 13.43 3.08
80 1.7 1.74 10.1 9.9 65.08 61.08 20.13 4.85
100 15 1.48 22.59 20.39 86.46 83.22 27.43 6.68
Tablo 4.2: Yapim asamalarina gére duvarin gesitli kuvvet degerleri.
Yapim Duvarin Max. Eksenel Duvarmm Max. Kesme Duvarin Max. Momenti
Asamalari Kuvveti (kN/m) Kuvveti (kN/m) (kN m/m)
(%) Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 5.12 5.37 5.68 5.94 0.78 0.79
40 11.23 10.72 8.98 10.43 2.69 3.21
60 13.36 13.84 23.62 21.58 6.86 7.46
80 28.29 31.3 36.25 33.63 8.94 10.2
100 42.78 52.62 46.12 45.27 9.67 11.01
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100

Giivenlik Sayilan

Givinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 20 40 60 80 100
20 20
—e—Plaka
£ a0 £ a0 —e— Geogrid
o o
TE\I o
£ 60 ,,E;_ 60
a <
£ E
2 g0 Plak 2 g0
8 —e—Plaka K
—e— Geogrid

100

Sekil 4.1: Yapim asamalarina gore giivenlik sayilar ve ¢ivi max. eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.1°de geogrid ve plaka yapisal elemanlar ile ¢oziimii gergeklestirilen analizlerin yapim
asamalarina gore glivenlik sayilarinda ve ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetlerindeki degisim
sekil olarak gosterilmistir. Sekildeki geogrid ve plaka elemanlara gore giivenlik sayilarina
bakildiginda, baslangic kaz1 kademelerinde farklar olmakla beraber imalat asamasi
tamamlandiginda hemen hemen ayni1 giivenlik sayis1 bulunmaktadir. Bu bize gostermektedir ki,
hem geogrid hem de plaka elemanlar benzer sonuglari yakalayabilmekte ve dolayisiyla ikisi de
analizlerde kullanilabilir. Yapisal elemanlara gore giivenlik sayilarindaki bu degisimin nedeni
ise plaka elemanlarda giris parametresi olarak kullanilan biikiilme sertligi (EI)’dir. Biikiilme
sertligi zemin ¢ivili duvarlarin ingaat asamalarinda stabiliteye goriildiigii gibi 6nemli bir katki
saglamaktadir. Ancak bu katki ingaat tamamlandiginda ise ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 4.1°’de yapim asamasiyla birlikte civilerde gelisen maksimum eksenel kuvvetlerin

gelisimleri de gosterilmistir. Gelisen kuvvetlere baktigimizda, Onemli bir degisim
gostermemekle beraber plaka yapisal elemanlarda daha az eksenel kuvvetler olugsmaktadir.
Plaka elemanlarda daha az kuvvetlerin gelismesi ise biikiilme sertliginin (EI) katkisindan
kaynaklanmaktadir. Bu faktoriin etkinliginden dolayidir ki, ¢ivi plaka eleman olarak
modellendiginde duvar deplasmanlar1 Sekil 4.4 ve Tablo 4.1°den goriilecegi lizere daha az
olmaktadir. Zemin ¢ivili sistemlerin davranis1 geregi civiler deformasyonlara bagli olarak
yiiklenmektedir.

Dolayisiyla zemin ¢ivisi plaka olarak modellendiginde daha az

deformasyonlar gerceklestigi icin ¢ivilerde daha az eksenel kuvvetler olugsmaktadir.

Sekil 4.2°de ise ingaatin tamamlanmasiyla beraber farkli seviyelerdeki ¢ivilerin ¢ivi boyunca
gerceklesen kuvvet dagilimini géstermektedir. Kuvvet dagilimlarini inceledigimizde, geogrid
ve plaka elamanlarinda ¢ok benzer dagilim goriilmektedir. Bu sekillerdeki sonuglar zemin

civilerinin geogrid ve plaka yapisal elemanlar olarak birbirinin yerine kullanilabilecegini
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gostermektedir. Sekil 4.3’de de plaka olarak tanimlanan ¢ivilerdeki maksimum momentler ve

kesme kuvvetleri degerleri yapim asamalarina gore gosterilmektedir.

M
MY

Sekil 4.2: insaatin tamamlanmasiyla ¢ivi boyunca gelisen kuvvet dagilimlari.

Givinin Max. Momenti (KNm/m) Givinin Max. Kesme Kuvveti (KN/m)

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 0 5 10 15 20 25 30
20 0
—e— Plaka —e—Plaka
40 0
B0 0
20 0
100 100

Sekil 4.3: Civilerdeki maksimum momentler ve kesme kuvvetleri.

Yapim Asamalari (%)
Yapim Asamalari (%)
[=1] Lo [

o

=]

Sekil 4.4°de zemin ¢ivili duvarin ingaat asamasi ile meydana gelen maksimum yanal deplasman
egilimi gosterilmektedir. Sekli inceledigimizde hem georid hem de plaka elemanlarda
tarafindan bulunan deplasman sonuglarinin birbirini ¢ok yakaladigini gérmekteyiz. Dolayisiyla
biikiilme sertliginin (EI), zemin ¢ivili duvarlarin deformasyon analizlerinde 6nemsiz bir etkisi
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica yapim asamalaria gore gelisen deplasmanlara baktigimizda
son kaz1 kademesinde hemen hemen iki kat kadar deplasmanlarda artis goriilmektedir.
Dolayisiyla son kaz1 kademesinde imalatin daha kritik bir duruma geldigini gérmekteyiz. Sekil
4.4°de ayrica duvarda olusan maksimum eksenel kesme kuvvetleri de verilmektedir. Yapim
asamalarina gore iki yapisal elemanda meydana gelen eksenel kuvvetleri baktigimizda ilk {i¢

kaz1 kademesin ¢ok benzer sonuglar vermesine ragmen dordiincii kazi kademesinde plaka
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elemanda hafif artis gosterip son kademede daha da artmaktadir. Dolayisiyla biikiilme sertligi

Ooneminin kazi derinligiyle arttig1 anlagiimaktadir.

Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Duvarin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
20 20
—e—Plaka

—_ —a—Plaka § . .
= —e— Geogri
= 40 —e—Geogrid = 40
~ =
o =
] o
E 60 E 60
ww i
< <
E E
B g0 & g0
£ £

100 100

Sekil 4.4: Duvarin maksimum yanal deplasmanlar1 ve eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.5°de zemin ¢ivili duvarda meydana gelen maksimum momentler ve kesme kuvvetleri
hem geogrid hem de plaka yapisal elemanlari i¢in yapim asamalarina gore verilmistir.
Maksimum momentler, ¢ivi plaka olarak tanimlandiginda kazi kademesiyle birlikte daha da

artarak daha biiyiik olmaktadir. Kesme kuvvetleri ise hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.

Duvarin Max. Momenti (KNm/m) Duvarin Max. Kesme Kuvveti (KN/m)
0 2 4 6 8 10 12 14 0 10 20 30 40 50 60
20 20
—e—Plaka —a—Plaka

g a0 —e— Geogrid g a0 —e— Geogrid
c c
= 3
] L]
E
o 60 E &0
L e
o q
E E
o 80 3 80
2 2

100 100

Sekil 4.5: Duvarin maksimum momentleri ve kesme kuvvetleri.

Eurocode 7’ye gore tasarim yapildiginda hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) dogrulamasi
i¢in sistem deformasyonunun belli deformasyonlar sinirlamalariyla makul diizeylerde tutulmasi
gerekmektedir. Bolim 2.4.4’te zemin ¢ivili duvarlarin deformasyonlar ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu bilgilere gére maksimum yanal deplasman, ince taneli zeminler i¢in yaklasik
%0.3H, graniiler zeminler i¢in %0.2H, yipranmis kayalarda ve siki zeminlerde %0.1H ile
siirlandirilmasi  Onerilmistir. Bu tasarimda duvarda meydana gelen maksimum yanal
deplasmanlar, geogrid eleman i¢in 22.59 mm ve plaka eleman i¢in 20.39 mm bulunmustur. Bu
durumda geogrid igin %0.226, plaka i¢in %0.204 olmaktadir. Referans alinan ¢aligmada zemin

parametrelerini verse de zemin tiirliyle ilgili bilgi verilmemistir. Ancak verilen zemin
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parametrelerinin yipranmis kaya veya siki zemin olmayacagi asikardir. Dolayisiyla bulunan

deplasmanlarin SLS degerlendirmesi i¢in makul diizeyde oldugunu sdyleyebiliriz.

4.1.2 Referans Model ve SLS Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Daha onceden belirtildigi gibi SLS analizleri, referans alinan ¢alismada belirtildigi sekilde
Plaxis analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu boliimde, referans alinan ¢alismanin sonuglari ile SLS
analizlerinden buldugumuz sonuglar karsilastirilarak kurdugumuz Plaxis modelin dogrulugu
degerlendirilmistir. Zemin g¢ivileri hem geogrid hem de plaka yapisal elemanlar1 olarak

tanimlandigindan karsilagtirilmalar iki baslik altindan ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.1.2.1 Geogrid Civi Tanimli Model Analizleri

Sekil 4.6’da yapim asamalarina gére sistemde meydana gelen giivenlik sayilar1 degisimleri
verilmektedir. Sekile gore dordiincii yapim asamasinda ayni glivenlik sayis1 bulunsa da diger
asamalarda bazi farklar meydana gelmistir. Sekil 4.7°de ise duvardaki maksimum yanal
deplasmanlar ile ¢ivideki maksimum eksenel kuvvetler Kkarsilastirilmistir. Duvar
deplasmanlarmin tiglincii kaz1 asamasinda hafif bir farkliliga ragmen diger asamalarda hemen
hemen ayni sonuglar bulunmustur. Civi maksimum eksenel kuvvetlerinde de hemen hemen

ayn1 sonuclarin bulundugu goriilmektedir.

Giivenlik Sayilan
1 1.5 2 2.0 3

20
£ a0
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E
a 60
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100

Sekil 4.6: Giivenlik sayilarimin karsilagtirilmasi.
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Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Civinin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
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Sekil 4.7: Duvar deplasmanlari ile ¢ivi eksenel kuvvetlerinin karsilagtiritimasi.

4.1.2.2 Plaka Civi Tanimli Model Analizleri

Sekil 4.8’de yapim asamalarina gore sistemde meydana gelen giivenlik sayilar1 degisimleri
verilmektedir. Sekle bakildiginda tez igin kurulan plaxis modelinde ayn1 diizeylerde ama biraz
daha az giivenlik sayisi bulundugu goriilmektedir. Sekil 4.9’da duvardaki maksimum yanal
deplasmanlar ile ¢ivideki maksimum eksenel kuvvetler karsilastirilmigtir. Duvar
deplasmanlarinin iiglincii kazi asamasinda geogrid elemanla ¢éziimde oldugu gibi hafif bir

farkliliga ragmen diger asamalarda hemen hemen ayni sonuglar bulunmustur.

Giivenlik Sayilan
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100
Sekil 4.8: Giivenlik sayilarimin karsilagtirilmast.
Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Givinin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.9: Duvar deplasmanlari ile ¢ivi eksenel kuvvetlerinin karsilagtirilmas.
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Sekil 4.9°da ¢ivilerde meydana gelen maksimum eksenel kuvvetler verilmistir. Sekil 4.10°da
ise civilerde olusan maksimum momentler ile maksimum kesme kuvvetleri verilmistir. Iki
sekilde de verilen sonuglara bakildiginda tez i¢in kurulan modelde daha fazla sonuclarin
bulundugu goriilmektedir. Bu farklar makalede verilmeyen ancak analizleri yaparken kullanilan
verilerden kaynaklanabilir. Ya da Plaxis programinin zaman igerisinde degismesi ve
gelismesiyle kaynaklanan nedenlerden olabilir. Zira kullanilan Plaxis biilteni makalesi 2009
tarihli ama tezde kullanilan Plaxis programi 2019 siiriimliidiir. Soyle ki, Sekil 4.1°ten
gorecegimiz gibi tez i¢in yapilan analizlerin sonucunda geogrid ve plaka elemanlarda meydana
gelen ¢ivi maksimum eksenel kuvvetleri hemen hemen ayni bulunmustur. Ancak referans
modelin kendi sonuglarinda geogrid ve plaka elemanlarda meydana gelen ¢ivi maksimum
eksenel kuvvetleri arasinda farklar bulunmaktadir. Tablo 3.5 ve Sekil 3.17°den goriilecegi gibi
civiler plaka yapisal elemanlar olarak tanimlandiginda ingaat tamamlanmis durumda 11 kN/m

daha az eksenel kuvvet degeri vermektedir.

Givinin Max. Momenti (KNm/m) Givinin Max. Kesme kuvveti (KN/m)
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 0 5 10 15 20 25 30
20 20
—e—3LS —e—5LS
x 3
£ a2 —e—Referans Model £ 40 Referans Model
K] k:
o o
E o E s
U e
< <
E E
& g0 g g0
= b4
100 100

Sekil 4.10: Civi momentleri ile kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

4.1.3 ULS Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 1 ile Analizler

Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyonu 1°de (TY1-1), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla yc=1.35
ve yo=1.5 kismi faktorleri uygulanir ve malzeme o6zellikleri ile direngler iizerindeki kismi
faktorler 1.0 olmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimi Plaxis’te aktif ve pasif toprak basinglari giris
parametreleri degildir. Dolayisiyla piiskiirtme beton kaplamasia etkiyen aktif toprak
basincindan olusan yiike, yc=1.35 sabit yiik kismi faktorii zemine uygulanamamaktadir. Bu
durumun istesinden gelmek igin sabit yiiklere yc=1.0, degisken yiiklere ise yq/ yc’den
1.5/1.35=1.11 girilmesi ve daha sonra analiz sonucunda yiik etkilerine 1.35 uygulanmasi
onerilmektedir. Kullanilan analiz modeline bakildiginda sistemde sadece sabit yiik olarak
zemin etkisi vardir. Ve degisken yiik bulunmamaktadir. Dolayisiyla Plaxis’te bu tasarim

yaklagimini ¢ézerken SLS analiz sonuglarini farklilastiracak olan degisken yiik olmadigindan
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SLS Plaxis analiz sonuglarini bu zemin ¢ivili modelde olmak tizere kullanabiliriz. Aksi takdirde

degisken yiik bulunsaydi 1.11 kismi faktorii etkiterek analizleri yapmamiz gerekirdir.

STR dogrulanmasi kapsaminda analiz sonucunda bulunan yapisal yiikleri 1.35 ile ¢arparak
yapisal tasarim degerleri bulunur. GEO dogrulanmasi kapsaminda ise giivenlik sayis1t GS=1

yerine GS=1.35 hedef giivenlik sayisinda dogrulanma yapilmasi yerinde olacaktir.

Tablo 4.3: Giivenlik sayilar1 ile ¢ivinin SLS ve ULS TY1-1 eksenel kuvvetleri.

SLS ULS
Yapim . . Civinin Max. Civinin Max.
G lik Sayil . .
Asamalari M S Eksenel Kuvveti Eksenel Kuvveti
(%) (kKN/m) (kKN/m)
Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 2.66 3.68 10.97 11.34 14.81 15.31
40 211 2.65 20.96 20.02 28.30 27.03
60 1.93 2.08 40.62 38.82 54.84 52.41
80 1.7 1.74 65.08 61.08 87.86 82.46
100 15 1.48 86.46 83.22 116.76 112.35
Plaka Geogrid
Givinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m) Civinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
20 20
—a—5LS —e—5L5
g 20 —a—TY1-1 g 0 —e—TY1-1
E 60 ,E, 60
=L aq
E E
E 80 E 80
100 100

Sekil 4.11: SLS ve ULS durumlarinda givilerdeki mak. eksenel kuvvetler.

Tablo 4.3°de yapim asamalarina gére meydana gelen giivenlik sayilari ile SLS ve ULS TY1-1
durumlarindaki civilerin maksimum eksenel kuvvetleri verilmistir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi bu tasarim yaklasiminda bu modele 6zgii olarak SLS analizlerinde bulunan sonuglar
kullanilmaktadir. Dolayistyla ULS durumu i¢in degerlendirmeye tabi olacak giivenlik sayilar
tablodan da anlagilacag: gibi SLS analizinden bulunan giivenlik sayilaridir. ULS durumundaki
civilerde olusan maksimum eksenel kuvvetler, daha 6nce anlatildig1 gibi SLS’den buldugumuz
sonuglart 1.35 ile carparak bulmaktayiz. Ve Tablo 4.3’de bu sekilde verilmistir. Sekil 4.11°de

ise ¢ivilerin maksimum eksenel kuvvet degerleri, hem plaka hem de geogrid yapisal elemanlarla
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SLS ve ULS i¢in yapim asamalarina gore gosterilmistir. GEO dogrulamasi i¢in Tablo 4.3’ten
ingaat tamamlandigindaki giivenlik sayisina baktigimizda hedef giivenlik sayisi 1.35°1

sagladigini gormekteyiz.

4.1.4 ULS Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 2 ile Analizler

Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyonu 2’de (TY1-2), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla yc=1.0
ve yo=1.3 kismi faktorleri uygulanir; direngler iizerindeki kismi faktorler 1.0 ve malzeme
ozelliklerinde kismi faktorler yo,=yc=1.25’tir. Bu yaklasimin kismi faktorleri Plaxis’te giris
parametresi olarak girildiginden herhangi bir zorlukla karsilasilmamaktadir. Analiz sonucunda
bulunan yapisal yiikler tasarim yapisal yiikleri olmaktadir. Hedef giivenlik sayisi ise dogal

olarak 1.0 olmaktadir.

Boliim 3.2.1°de bahsettigimiz gibi Plaxis’te ULS ¢6ziimleri Analiz Diizeni 1ve Analiz Diizeni
2 diye iki seklinde uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu boliimde TY1-2 yaklasiminin,
Analiz Diizeni 1 ve Analiz Diizeni 2 ile ¢oziimleri verilmis ve her iki ¢oziimiin sonuglari

karsilastirilarak Analiz Modelleri degerlendirilmistir.

4.1.4.1 Analiz Diizeni 1 ile Plaxis Sonuclar

Analiz Diizeni 1 analizi, boliim 3.2.1°de tamtildig: analiz akisi ile, 1lgili kismi faktorler girilerek
gergeklestirilmistir. Civiler hem geogrid hem de plaka yapisal elemanlarla tanimlanarak
bulunan analiz sonuglarinin, Tablo 4.4’de yapim asamalarina gore bulunan giivenlik sayilari,
duvar maksimum yanal deplasmanlart ve ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetleri, kesme
kuvvetleri ve moment degerleri verilmistir. Tablo 4.5’de ise duvarda meydana gelen eksenel
kuvvetler, kesme kuvvetleri ve moment degerleri verilmektedir. Geogrid ¢ivi elemanli sistemin

son kaz1 agamasi ¢oziimiinde analiz ger¢eklesemediginden sonuglar1 verilememistir.

Tablo 4.4: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile gesitli parametrelerin degerleri.

Civinin | - -y nin
Duvar Max. Civinin Max. Max. Max

Yapim Giivenlik Sayilar1 | Yanal Deplasman Eksenel Kuvveti Kesme | "

Asamalar (mm) (kN/m) Kuvveti
(%) (kN/m) (kNm/m)
Geogrid Plaka Geogrid Plaka | Geogrid Plaka Plaka Plaka

20 2.14 3.1 3.29 3.19 11.9 12.16 0.48 0.09
40 1.71 2.12 3.58 3.6 26.95 24.16 8.56 2.07
60 1.55 1.66 6 5.81 50.12 46.88 12.78 3.44
80 1.37 1.38 16.24 16.1 75.33 72.07 19.71 5.27
100 - 1.19 - 73.5 - 110.6 25.79 6.84
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Tablo 4.5: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile duvarin gesitli parametrelerin degerleri.

Yapim Duvarin Max. Eksenel Duvarin Max. Kesme Duvarin Max. Momenti
Asamalari Kuvveti (kN/m) Kuvveti (kN/m) (kNm/m)
(%) Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 3.85 3.73 5.73 5.84 1.12 1.2
40 7.89 6.67 12.87 11.94 2.83 3.02
60 11.63 14.05 25.35 2291 5.18 5.88
80 20.74 26.28 36.63 355 8.23 9.91
100 - 42.96 - 55.25 - 16.16
Giivenlik Sayilari Givinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)
1 1.5 2 2.5 3 3.5 20 40 60 80 100 120
20 20
—e—Plaka
T 1 g —e—Geogrid
§ 60 E 60
4 <
E E
a 8 —e—Plaka 2 g
= -

100

—e—Geogrid

100

Sekil 4.12: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile giivenlik sayilart ve ¢ivi mak. eksenel kuvvetleri.

Givinin Max. Momenti (KNm/m)

Givinin Max. Kesme Kuvveti (KN/m)

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 15 20 25 30
20 20
— —e—Flaka . —e—Plaka

£ a0 £ a0
kS 5
£ E

E &0 E 6
a4 <
E E
o ap o

K] 8 80

100 100

Sekil 4.13: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile ¢ivinin mak. momentleri ve kesme kuvvetleri.
Duvarin Max. Yanal Deplasmani ([mm) Duvarin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50
20 20
—e—Plaka —e—Plaka
g w0 —e—Geogrid £ a0 —e—Geogrid

a &
F g

£ w0 £ w0
g g
E E

2 30 2 30
e £

100 100

Sekil 4.14: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile duvar mak. yanal deplasmanlar ve eksenel kuvvetler.
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Duvarin Max. Kesme Kuvveti (KN/m) Duvarin Max. Momenti (KNm/m)
] 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20
20 & 1 1 1 1 1 20 e 1 1 1

—e—Plaka

—e—Plaka

Geogrid 40 - —e—Geogrid

Yapim Asamalari (%)
3

Yapim Asamalari (%)
g

a0

100 . 100 .

Sekil 4.15: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 1 ile duvar mak. kesme kuvvetler ve momentler.

TY1-2’nin Analiz Diizeni 1 ile ¢iviler hem geogrid hem de plaka olarak tanimlanarak analizleri
gerceklestirildiginde, bu boliimdeki sekillere bakacak olursak her iki yapisal elemanin SLS
analizlerinde oldugu gibi ULS analizlerinde de birbirinin yerine kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ancak ¢ivi geogrid eleman olarak tanimlandiginda son kazi agamasinda analiz
basarisizlikla sonuglanmaktadir. Plaka ile ¢oziime Tablo 4.4’de baktigimizda duvar
deplasmanlart dordiincii kazi asama 16.1 mm iken son kazi kademesinde ciddi bir artigla 73.5
mm oldugunu goérmekteyiz. Geogrid elemandan farkli olarak plaka elemanda girilen biikiilme
sertliginin (EI), son kaz1 agamasinda deplasmanlar gibi ciddi degisimlere olumlu katk: verdigi

anlasilmaktadir.

a) sLS b) ULS

Sekil 4.16: SLS ve ULS TY1-2 analizlerinde zemindeki gégme noktalari.

Sekil 4.16’da SLS ve ULS TY1-2 analizleri sonucunda zeminde meydana gelen gégme
noktalar1 verilmistir. Bilindigi tizere TY1-2’de zemin parametrelerine kismi faktorler

uygulanmaktadir. Ve dolayisiyla SLS analizlerinde kullanilan zemin parametrelerinden daha
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kiigiik parametrelerle analiz ger¢eklesmektedir. Bu durumun sonucu olarak ULS analizlerinde
zeminin gé¢cme noktalar1 SLS analizlerine gore artmaktadir. Kimi zaman ise bu artislar

analizlerin ger¢ceklesmemesine neden olabilmektedir.

Bilindigi gibi tasarim yaklasimlariyla yapisal olarak STR ve geoteknik olarak GEO kontrolleri
yapilmaktadir. TY 1-2’de kismi faktorler girilerek analizler gergeklestiginden bulunan sonuglar
STR kontroliinde dogrudan kullanilmaktadir. GEO kontrolii i¢inse daha dnceden bahsedildigi
hedef giivenlik sayis1 1°dir. Insaat tamamlandiktan sonraki giivenlik sayis1 1.19 oldugundan

GEO bakimindan tasarim uygun olmaktadir.

4.1.4.2 Analiz Diizeni 2 ile Plaxis Sonuclart

Analiz Diizeni 2 ile ¢oziimler, boliim 3.2.1°de tamitildig1 analiz akisi ile ilgili kismi faktorler
girilerek gerceklestirilmistir. Civiler hem geogrid hem de plaka yapisal elemanlarla
tanimlanarak bulunan analiz sonuclari, Tablo 4.6’da yapim asamalarina gére hesaplanan
giivenlik sayilari, duvar maksimum yanal deplasmanlart ve ¢ivinin maksimum eksenel
kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve moment degerleri verilmistir. Tablo 4.7°de ise duvarda

meydana gelen eksenel kuvvetler, kesme kuvvetleri ve moment degerleri verilmektedir.

Tablo 4.6: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile gesitli parametrelerin degerleri.

CIVINI S o vinin
Duvar Max. Civinin Max. Max. Max

Yapim Giivenlik Sayillar1 | Yanal Deplasman Eksenel Kuvveti Kesme |

Asamalari (mm) (kN/m) Kuvveti
(%) (kN/m) (KNm/m)
Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka Plaka Plaka

20 2.15 3.01 3.28 3.12 11.78 12.04 0.44 0.09
40 1.69 2.12 3.41 3.36 25.74 23.72 7.3 1.76
60 154 1.66 5.89 5.74 46.1 42.76 10.96 2.85
80 1.37 1.38 16.93 14.75 70.44 68.49 16.3 4.12
100 1.2 1.2 81.52 77.1 117.7 112.8 21.28 5.31

Tablo 4.7: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile duvarin ¢esitli parametrelerin degerleri.

Y Duvarin Max. Duvarin Max. Duvarin Max.
A apnln Eksenel Kuvveti Kesme Momenti
5*‘(‘;3) art (kN/m) Kuvveti (kN/m) (kNm/m)
0 Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 3.93 3.83 5.74 5.85 1.05 1.33
40 6.96 4.88 12.41 111 2.29 2.65
60 11.33 12.58 23.74 22.03 4.62 5.26
80 19.61 22.74 33.58 331 7.71 8.96
100 34.37 40.58 45.87 53.68 13.79 15.53
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Sekil 4.17°de yapim asamalarina gore gilivenlik sayilarimin ve ¢ivinin maksimum eksenel
kuvvetlerinin degisimi goriilmektedir. Giivenlik sayilarinin degisimine baktigimizda ilk kazi
kademelerinde SLS analizlerindeki gibi geogrid ve plaka yapisal elemanlarda farklilik olsa da
son iki kaz1 kademesinde ayni degerler bulunmaktadir. Civinin eksenel kuvvetleri ise her iki
elemanda uyumlu bir bi¢imde artmaktadir. Sekil 4.18’de ise ¢ivinin maksimum kesme

kuvvetlerinin ve momentlerinin degisimi gortiilmektedir.

Giivenlik Sayilari

Civinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)

1.5 2 2.5 3 3.5 0 20 40 60 80 100 120
20 20
—e—Plaka
g . g 40 —e— Geogrid
= -
L a
[ ]
E E &
=4 4
E E
g go & 80
a8 —e—Plaka K]
—e—Geogrid
100 100
Sekil 4.17: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile giivenlik sayilar1 ve ¢ivi mak. eksenel kuvvetleri.
Givinin Max. Momenti (KNm/m) Givinin Max. Kesme Kuvveti (KN/m)
0 1 2 3 4 5 6 ] 5 10 15 20 25
20 20
—_ —e— Plaka . —e—Plaka
£ a0 £ a0
T =
1] m
K] ]
E 5 E &
4 -4
E E
=] 2 a0
= =
100 100
Sekil 4.18: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile ¢ivinin mak. momentleri ve kesme kuvvetleri.
Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Duvann Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 20 40 60 a0 ] 10 20 30 40 50
20 20
—e—Plaka —e—Plaka
o —e—Geogrid = —a—Geogrid
£ a0 ¢ £ a0 %
= c
n 1]
£ F
E 60 £ 60
4 4
E E
2 a0 2 =0
£ £
100 100

Sekil 4.19: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile duvar mak. yanal deplasmanlar ve eksenel kuvvetler.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de duvarda meydana gelen maksimum yanal deplasmanlarin, eksenel
kuvvetlerin, kesme kuvvetlerin ve momentlerin yapim asamasina gore hem geogrid hem de
plaka elemani i¢in degisimi gosterilmektedir. Baz1 farkliliklarla beraber her iki elemanda da
benzer sonuglar1 goriilmektedir. Analiz Diizeni 2’de anlasilacagi lizere son kazi kademesinde
geogrid elemanla yapilan analiz basariyla sonuglanmaktadir. Ayrica analizler gergeklesirken

hesaplama siirecinde gozlemledigimiz kadariyla Analiz Diizeni 2’de Plaxis daha rahat ¢6ziim

yapmaktadir.
Duvarin Max. Kesme Kuvveti (KN/m) Duvarin Max. Momenti (KNm/m)
0 10 20 30 40 50 60 0 3 10 15 20
20 20
—s—Plaka —e—Plaka
) —a—Geogrid = —e— Geogrid
£ a0 g £ g
5 o
] ]
£ E g
e e
t E
E E
2 g & 80
£ =
100 100

Sekil 4.20: ULS TY1-2 Analiz Diizeni 2 ile duvar mak. kesme kuvvetler ve momentler.

Analiz Diizeni 1’de oldugu gibi Analiz Diizeni 2’de de kismi faktorler girilerek analizler
gerceklestiginden bulunan sonuglar STR kontroliinde dogrudan kullanilmaktadir. GEO
kontroliinde de aynmi sekilde hedef giivenlik sayis1 1°dir. Insaat tamamlandiktan sonraki

giivenlik sayis1 1.2 oldugundan Analiz Diizeni 2 i¢in de GEO bakimindan tasarima uygun

oldugunu soyleyebiliriz.

4.1.4.3 Analiz Diizeni 1 ile Analiz Diizeni 2 Karsilastirilmast
a) Geogrid Civi Tanumli Model ile Sonuclar

Bu béliimde, ¢ivinin geogrid elemanla tanimlanarak gerceklestirildigi TY1-2’nin Analiz

Diizeni 1 ve Analiz Diizeni 2 ile analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu sayede Analiz Diizeni 1
ve Analiz Diizeni 2’ye gore analiz yapildiginda meydana gelen farkliliklar ortaya konmustur.
Hatirlanacagi lizere Analiz Diizeni 1 ile geogrid elemanla ¢ivi modellendiginde son yapim
asamasinda analiz ger¢eklesmemektedir. Analiz Diizeni 2’de ise sorunsuz bir sekilde analiz
gerceklesmektedir. Analiz Diizeni 1°de son yapim asamasi ger¢eklesmedigi icin bu boliimdeki

sekiller iizerinde sadece 4 yapim asamasi i¢in karsilastirmalar1 gérebilmekteyiz.
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Giivenlik Sayilan Civinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 0 20 40 60 80 100 120

20 20

—e— Analiz Dlzeni 1

a0 40 —ae— Analiz Dizeni 2

60 60

80 —e— Analiz Dizeni 1 20

Yapim Asamalar (%)
Yapim Asamalari (%)

—e— Analiz Diizeni 2

100 100

Sekil 4.21: Her iki analiz diizeninde giivenlik sayilari ile ¢ivi mak. eksenel kuvvetleri.

Sekil 4.21°de giivenlik sayilar1 ile ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetlerindeki degisim
goriilmektedir. Giivenlik sayilarina baktigimizda her iki analiz diizeninde de ayni sonuglari
buldugumuzu soyleyebiliriz. Civi maksimum eksenel kuvvetleri ise Analiz Diizeni 1’de biraz

daha fazla olmak {izere neredeyse aynidir.

Sekil 4.22°de her iki analiz diizeni i¢in duvardaki maksimum yanal deplasmanlar ile eksenel
kuvvetler karsilastirilmistir. Duvarin maksimum yanal deplasmanlarina her ikisinde de aym
diyebiliriz. Sekil 4.23’de ise duvardaki maksimum kesme kuvvetleri ile momentleri
karsilagtirilmistir. Civi maksimum eksenel kuvvetlerinde oldugu gibi duvarin maksimum
eksenel kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve momentleri Analiz Diizeni 1’de biraz daha fazladur.
Ancak ciddi bir fark yoktur. Genel olarak baktigimizda Analiz Diizeni 1 Analiz Diizeni 2’den

biraz daha biiyiik kuvvet degerleri vermektedir.

Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Duvarin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 20 40 60 80 0 3 10 15 20 25 30 33 40

20 20
— —e—AnalizDlzenil | __ —e—Analiz Diizeni 1
& a —e—Analiz Diizeni 2 £ —e— Analiz Diizeni 2
s s
n ]
5 60 E 60
v w
a4 <4
E E
2 g 2 g0
s 2

100 100

Sekil 4.22: Her iki analiz diizeninde duvar mak. deplasmanlar ile eksenel kuvvetleri.
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Sekil 4.23: Her iki analiz diizeninde duvar mak. momentler ile kesme kuvvetleri.

a) Plaka Civi Tanimli Model ile Sonuclar

Bu boliimde, ¢ivinin geogrid elemanla tanimlanarak gergeklestirildigi TY1-2’nin Analiz

Diizeni 1 ve Analiz Diizeni 2 ile analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Bu sayede Analiz Diizeni 1

ve Analiz Diizeni 2’ye gore plaka elemanli ¢ivi tanimlanarak analiz yapildiginda meydana gelen

farkliliklar ortaya konmustur. Plaka elaman ile her iki diizende de analizler sorunsuz

gerceklestirilebilmistir.

Giivenlik Sayilar

Civinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)

15 ) 25 3 a5 20 40 60 80 100 120
20 20
—e—Analiz Dizeni 1
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Sekil 4.24: Her iki analiz diizeninde giivenlik sayilari ile ¢ivi mak. eksenel kuvvetleri.
Givinin Max. Momenti (KNm/m) Civinin Max. Kesme Kuvveti (KN/m)
0 1 2 3 4 5 [ 7 g 1] 3 10 15 20 25 30
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Sekil 4.25: Her iki analiz diizeninde ¢ivi mak. momentleri ile kesme kuvvetleri.
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Sekil 4.24°de giivenlik sayilari ile ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetlerindeki degisim
goriilmektedir. Glivenlik sayilarina baktigimizda her iki analiz diizeninde de ayni sonuglari
buldugumuzu sdéyleyebiliriz. Civi maksimum eksenel kuvvetlerinde ise biraz farkliliklar
olmasma ragmen aynmi oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 4.25’de ise ¢ivideki maksimum
momentler ile maksimum kesme kuvvetlerindeki degisim gosterilmistir. Kazi derinligi arttikca

Analiz Diizeni 1°de daha fazla artis goriilmektedir.

Sekil 4.26°da her iki analiz diizeni i¢in duvardaki maksimum yanal deplasmanlar ile eksenel
kuvvetler karsilastirilmistir. Duvarin maksimum yanal deplasmanlarina her ikisinde de ayni
diyebiliriz. Sekil 4.27°de ise duvardaki maksimum kesme kuvvetleri ile momentleri
karsilastirilmistir. Duvarin maksimum eksenel kuvvetleri, kesme kuvvetleri ve momentleri
Analiz Diizeni 1°de biraz daha fazladir. Ancak ciddi bir fark yoktur. Genel olarak baktigimizda
¢ivinin geogrid tanimlanarak yapilan analizlerde oldugu gibi plaka elemanla da Analiz Diizeni

1 Analiz Diizeni 2’den biraz daha biiyiik kuvvet degerleri vermektedir.

Duvarin Max. Yanal Deplasmani (mm) Duvarin Max. Eksenel Kuvveti (KN/m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 20 40 50

20 20

—e— Analiz Diizeni 1
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Sekil 4.26: Her iki analiz diizeninde duvar mak. deplasmanlar ile eksenel kuvvetleri.
Duvarin Max. Kesme Kuvveti (KN/m) Duvarin Max. Momenti (KNm/m)
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20
20 20
—e—Analiz Dizeni 1 —e— Analiz Diizeni 1
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Sekil 4.27: Her iki analiz diizeninde duvar mak. momentler ile kesme kuvvetleri.
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4.1.5 ULS Tasarim Yaklasim 2 ile Analizler

Tasarim Yaklagimi 2’de (TY2), sabit ve degisken yiiklere sirasiyla y=1.35 ve yo=1.5 kismi
faktorleri uygulanir; malzeme 6zellikleri {izerindeki kismi faktorler ym=1.0 ve kayma direnci
yrh=1.1"dir. iksa fore kaziklar1 gibi gomiilii kaziklarin oldugu duvarlarda kazigin gomiilii
bolgesinin Oniinde pasif toprak basinci olugsmaktadir. Ancak zemin ¢ivili duvarlarda gomiilii
bolge olmadigindan destekleyici pasif toprak basinci olusmamaktadir. Destekleyici pasif toprak
basinct olusmadigindan TY2’de mevcut olan zemin direnci (yre) faktorii etkisini
kaybetmektedir. Plaxis’te TY2 analizi tipk1 TY 1-1 deki sabit yiiklere 1.0, degisken ytiklere 1.11
girilerek  gerceklestirilmektedir. Direnglerin ise Plaxis’te tanimlanmasinda zorlukla
karsilagilmaktadir. Kullanilan analiz modeline bakildiginda sistemde sadece sabit yiik olarak
zemin etkisi vardir. Ve degisken yiik bulunmamaktadir. Dolayisiyla Plaxis’te bu tasarim
yaklagimini ¢6zerken SLS analiz sonuclarini farklilastiracak olan degisken yiik olmadigindan
SLS Plaxis analiz sonuglarini bu zemin ¢ivili modelde olmak tizere kullanabiliriz. Aksi takdirde
degisken yiik bulunsayd: 1.11 kismi faktorii etkiterek analizleri yapmamiz gerekirdir. Ayni

zamanda TY?2 Plaxis analiz sonuglar1 TY1-1 ile de ayni1 olmaktadir.

TY2’de TY1-1’de oldugu gibi STR dogrulanmasi i¢in analiz sonucunda bulunan yapisal yiikleri
1.35 ile garparak yapisal tasarim degerleri bulunur. GEO dogrulanmasi kapsaminda ise TY1-
1’den farkli olarak yrn x 1.35 = 1.1x1.35 = 1.485 hedef giivenlik sayisinda dogrulanma

yapilmasi yerinde olacaktir.

Tablo 4.8’de yapim asamalarina gore meydana gelen gilivenlik sayilari ile SLS ve ULS TY2
durumlarindaki ¢ivilerin maksimum eksenel kuvvetleri verilmistir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi bu tasarim yaklasiminda bu modele 6zgii olarak SLS analizlerinde bulunan sonuglar
kullanilmaktadir. Dolayistyla ULS durumu i¢in degerlendirmeye tabi olacak giivenlik sayilar
tablodan da anlagilacag: gibi SLS analizinden bulunan giivenlik sayilaridir. ULS durumundaki
civilerde olusan maksimum eksenel kuvvetler, daha 6nce anlatildig1 gibi SLS’den buldugumuz
sonuglari 1.35 ile carparak bulmaktayiz. Ve Tablo 4.8’de bu sekilde verilmistir. Sekil 4.28°de
ise ¢ivilerin maksimum eksenel kuvvet degerleri SLS ve ULS i¢in, hem plaka hem de geogrid
yapisal elemanlarla yapim asamalarina gore gosterilmistir. GEO dogrulamasi i¢in belirtildigi
gibi saglanmas1 gereken hedef giivenlik sayis1 1.485’tir. Tablo 4.8’de insaat tamamlandigindaki
giivenlik sayilari, geogrid elemanl tasarimda 1.5 olup plaka elemanli tasarimda ise 1.48
olmaktadir. Hedef giivenlik sayisina gore GEO dogrulanmasinda smirda oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Tablo 4.8: Giivenlik sayilari ile ¢ivinin SLS ve ULS TY2 eksenel kuvvetleri.

SLS ULS
Yapim . . Civinin Max. Civinin Max.
Asamalari Gitvenlik Saylari Eksenel Kuvveti Eksenel Kuvveti
(%) (KN/m) (KN/m)
Geogrid Plaka | Geogrid Plaka | Geogrid Plaka
20 2.66 3.68 10.97 11.34 14.81 15.31
40 211 2.65 20.96 20.02 28.30 27.03
60 1.93 2.08 40.62 38.82 54.84 52.41
80 1.7 1.74 65.08 61.08 87.86 82.46
100 15 1.48 86.46 83.22 116.76 112.35
Plaka Geogrid
Givinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m) Givinin Max. Eksenel kuvveti (KN/m)
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
20 20
—e—5L5 —e—5LS
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E 60 E 60
g <
E £
o o
& 30 S a0
100 100

Sekil 4.28: SLS ve ULS TY2 durumlarinda ¢ivilerdeki mak. eksenel kuvvetler.

4.1.6 ULS Tasarim Yaklasim 3 ile Analizler

Sev stabilitesi problemlerinde Tasarim Yaklasimi 3 (TY3) ile analiz ger¢eklestirilirken sabit ve
degisken yiiklere sirasiyla yg=1.0 ve yo=1.3 kismi faktorleri uygulanir ve malzeme 6zellikleri
tizerindeki kismi faktorler ise yo=yc=1.25’tir. Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 2’de Plaxis’te
girdigimiz kismi faktorlere baktigimizda TY3 ile ayn1 kismi faktorleri girmekteyiz. Dolayisiyla
TY1-2°de buldugumuz sonuglar ve degerlendirmeler TY3 ile ayn1 olmaktadir.

4.1.6.1 STR Kontrolleri

Bu béliimde, TY1-2 boliimiinde kontrolleri verilmemis ama TY3 ile ayn1 olan STR kontrolleri
yapilmaktadir. Hesaplamalar CIRIA [8] kitabinda verilen tasarim kontrollerine gore
gerceklestirilmistir. Kontroller; donat1 alani, egilme kapasitesi ve zimbalama kayma dayanimi
hesaplarin1 igermektedir. Kontrolleri yaparken TY1-2 analiz sonuglarinda verilen duvar
maksimum momenti ile ¢ivi maksimum eksenel kuvveti gerekli olmaktadir. Duvarin

maksimum momenti geogrid elemanlida 13.79 kNm/m, plaka elemanlhida 16.16 kNm/m
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bulunmustu. Civinin maksimum eksenel kuvveti ise geogrid elemanlida 117.7 kN/m, plaka
elemanlida 112.8 kN/m hesaplanmisti. Tablo 4.9’da piiskiirtme beton duvarinda tasarima

secilen parametreler verilmistir.

Tablo 4.9: Duvar tasarim parametreleri.

Eleman Tamm Ozellik
Kalinlik h 200 mm
Duvar
Beton dayanimi f, 25 N/mm?
Tipi 1xQ221x221
Celik Hasir -
Celik dayanimu fy 500 N/mm?
Tipi Celik plaka
Tasiyic1 Plaka Celik Dayanimu fy 275 N/mm?
Boyutlar Lug 250x250x20 mm

a) Donati alan kontrolii:

ASmin = 0.0015 X b x d 4.1)
ASmax = 0.04 x bxh (42)

Faydali yiikseklik kaplamanin ortasi varsayilirsa, d = h/2 =200 = 100 mm olmaktadir. Buradan;
Asmin = 0.0015 x b x d = 0.0015 x 1000 x 100 = 150 mm?
Asmax = 0.04 x b x h = 0.04 x 1000 x 200 = 8000 mm?

Celik hasirm alam 221+221=442 mm? oldugundan Asmin Ve Asmax alan kontrollerini

saglamaktadir.

b) Egilme kapasitesi kontrolii:

Egilme kapasitesi hesaplari yaparak nihai moment direnci (m) ve egilme direnci (RrF)
kontrolleri yapilmalidir. Nihai moment direnci asagidaki denklemlerle hesaplanir. Egilme
momenti direnci formiiliindeki indisler, yatay ve diisey dogrultulardaki orta mesafede ve ¢ivi

basindaki momenti temsil eder.

Mvm = Myn = Mhm = Mhv = 087 X fy X As XZ (43)
_ _ 1.1xAsfy
z—[l —fcubxd]xd (4.4)

1.1 x 442 x 500
7 = -

]x 100 = 90 mm
25 x 1000 x 100
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m = 0.87 x 500 x 442 x 90 = 17.3 kNm/m

Plaxis’ ten hesaplanan maksimum duvar momenti 16,16 kNm/m, egilme direnci momenti 17.3

kNm/m’den kii¢iik oldugundan bu kontrolii saglamaktadir.

Egilme direnci (Rrr) ise asagidaki formiillerle hesaplanir.

Rer=CrXNXShXSy (4.5)
. mvm mvn
n= mln[ﬁsx“; yada m] (4.6)
= min[—2hm_ _Mhn_
n= mm[ﬁsx“; ya da ﬁsyxl,%] 4.7

Yukarida formiillerinden minimum ‘n’ sonucu hesaplarda kullanilmaktadir. BS 8110 [5]
standardinda verilen kisa ve uzun mesafe moment katsayilari, formiille verilen ‘n’ degerini
hesaplamakta kullanilmaktadir (Tablo 4.10). Bu formiildeki Ix, ¢ivilerin yataydaki ve diiseydeki

minimum aralik degeridir. Iy ise diger aralik degeri olmaktadir.

Tablo 4.10: Kisa ve uzun mesafe moment katsayilari [5].

Kisa mesafe katsayilari, Bsx Uzun
ly/1x degerleri mesafe
katsayilari,
1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.75 2.0 Bsy

Siirekli kenarda
) 0.031 0.037 0.042 | 0.046 | 0.050 | 0.053 | 0.059 | 0.063 0.032
negatif moment

Orta mesafede
o 0.024 0.028 0.032 | 0.035 | 0.037 | 0.040 | 0.044 | 0.048 0.024
pozitif moment

Tablo 4.11: Kaplama basing faktorii (Cr) degerleri [8].

Duvar Kalinhig (mm) Cr, Gegici kaplama Cr, Kalic1 kaplama
100 2.0 1.0
150 15 1.0
200 1.0 1.0
. 1 17.3 . . 17.3 1
n= mm[o.031 - yada Y =l ven= mln[m yada m] formiillerinden

n=540.62 kN/m? bulunur.
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Rrr = CEXn X ShXxSy=1x540.62 x 1 x 1 = 540.62 kN olmaktadir. Civi maksimum eksenel
kuvveti 117.7 kN/m bulunmustu. Dolayistyla egilme direnci (Rrr) yeterli glivenlik degerinde

olmaktadir.

C) Zambalama kayma dayanim kontrolii:

Kontrol BS 5400 [4] standardina gore yapilmistir. Zimbalama kayma dayanimi (Rrg) asagidaki

formiillerle gére hesaplanmaktadir.

Reg = /4 x (s X Ve X (Lng + h) x d]/(1000) (4.8)

& = max [ (500/d)¥4,0.70 ] (4.9
1/3

ve= 20 () () (4.10)

ym = 1.25 alinmaktadir ve fz, en fazla 40 N/mm? olmalidur.
¢s = max [ (500/100)¥4, 0.70] = 1.5

0.27 ( 100x442

1/3 s
Ve = 125 1000x100) (25)7/°=0.48

Rre = [4 x 1.5 x 0.48 x (250 + 200) x 100]/(1000) = 129.6 kN > 117.7 dolayisiyla zzimbalama
kayma dayanimi kontrolii de saglanmaktadir. Tiim kontroller saglandigindan segilen duvar

tasarim1 uygun olmaktadir. Aksi takdirde tasarimin yeniden yapilmasi gerekecektir.

Egilme kapasitesi kontrolil yapilirken biitlin yaklagimlar sonucunda bulunan en biiyliik moment
degeri ile hesaplar yapilmistir ve sonucunda kontrol saglanmistir. Zimbalama kayma dayanimi
kontrolii ise en biiyiik ¢ivi eksenel kuvvetine gore degerlendirilmistir ve bunun sonucunda da
kontrol saglanmistir. Egilme kapasitesi ve zzimbalama kayma dayanimi tasarimin kendisi ile
ilgili olup tasarim yaklasimlari ile degigsmediginden, segilen tasarim tiim yaklagimlarda STR

kontroliinii saglamaktadir.

4.1.7 Tasarim Yaklasimlar1 Karsilastirmalar:

Bu boliimde, ULS ve SLS analizleriyle ¢ivide ve duvar kaplamasinda bulunan yapisal yiikler
birbiri ile karsilagtirllmistir. Bilindigi gibi daha onceki boliimlerde ULS kapsaminda kismi
faktorler ile TYI1-1, TY1-2, TY2, TY3 analizleri yapilmistir. Bu bodliimde yapilan
karsilastirmalar ile hem tasarim yaklasimlar1 kendi iginde hem de SLS analizleri sonuglarina

[

gore nasil degistigi degerlendirilmistir.
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Tablo 4.12: SLS ve ULS’de geogrid ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetleri.

v TY12,TY3
N ap“l“ SLS TY1-1, TY2 (KN/m)
amalari " n
g (KN/m) (KN/m) Analiz Analiz
(%) . .
Diizeni 1 Diizeni 2
20 10.97 14.81 11.9 11.78
40 20.96 28.30 26.95 25.74
60 40.62 54.84 50.12 46.1
80 65.08 87.86 75.33 70.44
100 86.46 116.76 - 117.7

Tablo 4.13: SLS ve ULS’de plaka ¢ivinin maksimum eksenel kuvvetleri.

Yapim TY1-2, TY3
Asamalart SLS TY1-1, TY2 _ (KN/m) _
(%) (KN/m) (KN/m) A:nall.z A:nall.z
Diizeni 1 Diizeni 2
20 11.34 15.31 12.16 12.04
40 20.02 27.03 24.16 23.72
60 38.82 52.41 46.88 42.76
80 61.08 82.46 72.07 68.49
100 83.22 112.35 110.6 112.8

Tablo 4.12’de zemin ¢ivisinin geogrid yapisal eleman olarak tanimlandigi SLS ve ULS
analizleri sonucunda bulanan ¢ivilerdeki maksimum eksenel kuvvetler yapim asamalarina gore
verilmistir. Bu tablodaki degerler daha anlasilir olmasi i¢in siitun grafik halinde Sekil 4.29°da
gosterilmistir. Tablo 4.13de ise ¢ivinin plaka yapisal eleman olarak tanimlandigi SLS ve ULS
analizleri sonucunda bulanan ¢ivilerdeki maksimum eksenel kuvvetler yapim asamalarina gére
verilmistir. Sekil 4.30’da ise bu tablodaki degerler aymi sekilde siitun grafik olarak
gosterilmistir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi TY1-1 ile TY2 ve TY1-2 ile TY3 Plaxis’te
girdigimiz kismi faktorler sonucunda ayni yapisal yiikler bulunmaktadir. Dolayisiyla sekilde
birlikte gosterilmistir. Hatirlatmak gerekirse, ¢ivinin geogrid ile tanimlanarak ¢oziildigi TY1-
2 ve TY3’lin Analiz Diizeni 1 ile analizinin son kazi kademesinde ¢Oziim basarisizlikla
sonuclanmisti. Bu yiizden Sekil 4.29°da son kazi kademesinin Analiz Diizeni 1 ile ¢oziimii

gosterilememistir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’dan goriildiigii tizere, hem geogrid hem de plaka yapisal elemanli da
baslangi¢c kazi kademelerinde SLS’de bulunan kuvvet degerleri ULS’ye yakin olmaktadir.
Ancak kazilar devam ettikge ULS ile SLS arasindaki farklar bliylimektedir. Her iki elemanda
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da son kazi1 kademesi harig ara kazilarda, TY1-1 ile TY2’de bulunan ¢ivinin eksenel kuvvetleri
en biiylik olmaktadir. TY1-2 ile TY3’lin Analiz Diizeni 2 ile ¢ozlimiinde ise en kiiciik
olmaktadir. Son kazi kademesinde insaat tamamlanmis halde ise biitliin ULS analizlerinin
birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Ara kazi kademelerinde en kii¢iik kuvvet degerlerine
sahip olmasina ragmen TY1-2 ile TY3lin Analiz Diizeni 2 ile analiz sonucu ¢ok az bir farkla

son asamada en biiyilik olmaktadir.

140
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120 mTY1-1, T2

mTY1-2, TY3 - Analiz
Diizeni 1

0 -ij_l-z,_ws - Analiz
Diizeni 2
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40
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Civinin Max. Eksenel Kuvwvetleri (kN/m)

=]

Sekil 4.29: SLS ve ULS geogrid ¢ivilerdeki maksimum eksenel kuvvetler.

120
H5LS

g

mTY1-1,T¥2

mTY1-2, TY3 - Analiz

Dizenil
mTY1-2,TY3 - Analiz
‘l Diizeni 2
.] I IIII |||| alnn
100 80 &0 40 20

Yapim Agsamalan (%)

8

(S

Civinin Max. Eksenel Kuvvetleri (kN/m)
= 3

Sekil 4.30: SLS ve ULS plaka ¢ivilerdeki maksimum eksenel kuvvetler.
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Tablo 4.14: SLS ve ULS’de duvarin maksimum eksenel kuvvetleri.

TY1-2, TY3
kN kN
Asa';ala“ (kN/m) (kN/m) Analiz Diizeni 1 Analiz Diizeni 2
(%) Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 5.12 5.37 6.91 7.25 3.85 3.73 3.93 3.83
40 11.23 10.72 15.16 14.47 7.89 6.67 6.96 4.88
60 13.36 13.84 18.04 18.68 11.63 14.05 11.33 12.58
80 28.29 31.3 38.19 42.25 20.74 26.28 19.61 22.74
100 42.78 52.62 57.75 71.04 - 42.96 34.37 40.58
70
E msLS
2 a0
= : mTY11,TY2
2 50 _
@ TY1-2,TY3 - Analiz
E Dizenil
= 40 - :
— BTY1-2, TY3 - Amaliz
g Diizeni 2
@ 3
—
L
% 20
E I I
=
£ 10
2 , B sllun
100 80 60 a0 20
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Sekil 4.31: SLS ve ULS geogrid ¢ivili duvardaki maksimum eksenel kuvvetler.

Tablo 4.14°de zemin g¢ivisinin hem geogrid hem de plaka yapisal eleman olarak tanimlandigi
SLS ve ULS analizleri sonucunda bulanan duvardaki maksimum eksenel kuvvetler yapim
asamalarina gore verilmistir. Sekil 4.31°de ¢ivinin geogrid olarak ¢oziildiigiinde elde edilen
duvar maksimum eksenel kuvvetleri stitun grafik halinde gosterilmistir. Sekil 4.32°de ise
¢ivinin plaka olarak ¢6ziildigiinde bulunan sonuglar gosterilmistir. Sekillere baktigimizda
TY1-1 ile TY2 baslangi¢ kaz1 kademelerinde diger analizlerin sonuglarina her ne kadar yakin
olsa da kazi devam ettik¢e daha biiyiik kuvvet degerlerine ulastigin1 gérmekteyiz. TY1-2 ile
TY3 ULS analizleri oldugundan SLS analizinden edilen sonuglardan daha biiyiik olmasi
beklenebilir. Ancak sonuglara baktigimizda TY1-2 ile TY 3 iin her iki ¢6ziimiinde de SLS analiz
sonuglarindan daha kiigiik eksenel kuvvetler elde edilmektedir. Bilindigi gibi, TY1-1 ile
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TY2’nin Plaxis’te kullanim geregi sabit yiiklere uygulanan 1.35 kismi faktoriinlin analiz
sonucunda elde edilen ytiik etkilerine uygulanmasi belirtilmektedir. Bu sekilde TY1-1 ve TY2
i¢cin SLS analizinden buldugumuz eksenel kuvvetlerle 1.35 ¢arptigimizda tasarim yaklasimlari
arasinda uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.32). Aksine carpmak yerine SLS’deki eksenel
kuvvetleri 1.35 ile boldiiglimiizde ise TY 1-2 ve TY3 ile daha uyumlu sonuglarin elde edildigini
Sekil 4.33’ten gormekteyiz. Belki de duvarin eksenel kuvvetleri dikkate alindiginda tasarim
yaklagimlar1 arasindaki uyumluluk i¢in TY1-1 ve TY2’de 1.35 kismi faktorii ile bolmek daha
dogru olacaktir.
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Sekil 4.32: SLS ve ULS plaka ¢ivili duvardaki maksimum eksenel kuvvetler.
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Sekil 4.33: SLS ve ULS plaka ¢ivili duvardaki maksimum eksenel kuvvetler 2.
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Tablo 4.15: SLS ve ULS’de duvarin maksimum kesme kuvvetleri.

TY1-2, TY3
Vi SLS TY1-1, TY2 (kN/m)

Asamalari (kN/m) (kN/m) Analiz Diizeni 1 Analiz Diizeni 2
(%) Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka

20 5.68 5.94 7.67 8.02 5.73 5.84 5.74 5.85

40 8.98 10.43 12.12 14.08 12.87 11.94 12.41 111
60 23.62 21.58 31.89 29.13 25.35 2291 23.74 22.03

80 36.25 33.63 48.94 45.40 36.63 355 33.58 331
100 46.12 45.27 62.26 61.11 - 55.25 45.87 53.68

Tablo 4.15°de zemin g¢ivisinin hem geogrid hem de plaka yapisal eleman olarak tanimlandigi
SLS ve ULS analizleri sonucunda bulanan duvardaki maksimum kesme kuvvetleri yapim
asamalarina gore verilmistir. Sekil 4.34’de ¢ivinin plaka olarak ¢oziildiigiinde elde edilen duvar
maksimum kesme kuvvetleri stitun grafik halinde gosterilmistir. Sekil 4.35°de ise ¢ivinin
geogrid olarak ¢oziildiiginde bulunan sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglara gore, TY1-1 ve
TY2’de her kaz1 kademesinde en biiylik kesme kuvvetleri (geogrid c¢ivili duvarin 2. Kazi
kademesi hari¢) olusmaktadir. Genel olarak baslangic kazi kademelerinde sonuglarin birbirine
yakin oldugu anlagilmaktadir. TY1-2 ve TY3’iin Analiz Diizeni 1 ile analizinden elde edilen
kesme kuvvetlerinin Analiz Diizeni 2’ye gore elde edilen kuvvetlerden biraz daha biiyiiktiir.
Ancak TY1-2 ve TY3’iin her iki ¢dziimiindeki sonuglar gayet uyumlu olmaktadir. ilaveten,
TY1-2 ve TY3’un ilk 4 kazi kademesi SLS analizinden elde edilen kesme kuvvetleri
degerleriyle yakindir. Insaat tamamlandiginda ise TY1-2 ve TY3’iin plaka ¢ivili duvarinin
kesme kuvvetleri degerleri, SLS kesme kuvvetleri degerlerinden daha biiyiik olmaktadir. Ancak
geogrid civili duvarmin kesme kuvvetleri, ilk 4 kazi kademesinde oldugu gibi ingaat

tamamlandiginda da SLS kesme kuvvetleri ile yakin olmaktadir.
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Sekil 4.35: SLS ve ULS geogrid ¢ivili duvardaki maksimum kesme kuvvetleri.

Tablo 4.16°da zemin ¢ivisinin hem geogrid hem de plaka yapisal eleman olarak tanimlandigi
SLS ve ULS analizleri sonucunda bulanan duvardaki maksimum momentler yapim agamalarina
gore verilmistir. Sekil 4.36°da ¢ivinin plaka olarak ¢6ziildiigiinde elde edilen duvar maksimum
momentleri siitun grafik halinde gosterilmistir. Sekil 4.37°de ise ¢ivinin geogrid olarak
¢oziildiiginde bulunan sonuglar gosterilmistir. Sonuglara gore ilk 2 kazi kademesindeki
momentler her analizde hemen hemen yakindir. 3. ve 4. kazi kademesinde ise TY1-1 ile TY2
digerlerine gére daha bilyiik moment degerlerine ulagmaktadir. insaat tamamlandiginda da ULS

sonuglart SLS sonuglarindan biiyiik olmaktadir. Ve ULS sonuglarinin kendi i¢cinde uyumlu

sonuglar verdigini soyleyebiliriz.
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Tablo 4.16: SLS ve ULS’de duvarin maksimum momentleri.

SLS TY1-1, TY2 T2 =25 INE
Saprt (KNm/m) (KNm/m) (kNm/m)

Asar;alarl Analiz Diizeni 1 Analiz Diizeni 2
%) Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka Geogrid Plaka
20 0.78 0.79 1.05 1.07 1.12 1.2 1.05 1.33
40 2.69 3.21 3.63 4.33 2.83 3.02 2.29 2.65
60 6.86 7.46 9.26 10.07 5.18 5.88 4.62 5.26
80 8.94 10.2 12.07 13.77 8.23 9.91 7.71 8.96
100 9.67 11.01 13.05 14.86 - 16.16 13.79 15.53
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Sekil 4.36: SLS ve ULS plaka ¢ivili duvardaki maksimum momentler.
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4.2 LiMIiT DENGE YONTEMI iLE ANALIZLER

Bu tezde referans alinan tasarim modeli, sonlu elemanlar yontemine ilaveten Slope/W programi
ile limit denge yontemi analizleri de yapilmistir. Analizlerde tasarim modeli hem kismi
faktorler uygulamadan karakteristik parametrelerle hem de ULS degerlendirmesi kapsaminda
TY1-1, TY1-2, TY2 ve TY3 ile ¢oziilmiistir. Bulunan giivenlik sayilari ile tasarim
yaklagimlarinin kendi i¢indeki ve karakteristik parametrelere gére degisimi ortaya konmustur.

Giivenlik sayilart Morgenstern-Price Yontemi ile belirlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan Plaxis ile ULS analizi yaparken, baz1 yaklasimlarda
kismi faktorleri uygulamada giigliikler ¢ekilmis ve bazi uyarlamalar yapilmisti. Hatta ¢ivi gibi
takviye elemanlarina uygulanan 1.1 kismi faktorii uygulanamamaisti. Ancak Slope/W ile kismi
faktorleri girerken herhangi bir zorluk yasanmamaktadir. Ve kismi faktorler programin kendi

bilinyesinde tanimlanmustir.

Plaxis’te kullanilan parametrelerle beraber Slope/W programinda zemin ¢ivisinin 6zelliklerini
girerken ilave parametreler girmek gerekmektedir. Bu yiizden zemin ¢ivisinin siyrilma direnci
40 kPa, cekme kapasitesi ise 250 kN alinmistir. Ayrica ¢ivinin 6zelliklerini girerken burada
belirtmek gerekir ki, Eurocode 7 tasarim yaklagimlarinda kismi faktorler kullanildigindan

azaltma faktorleri girilen ilgili kistmlardaki degerlerin 1 olmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.38’de karakteristik parametrelere gore ¢oziimii gerceklestirilen tasarim modelinin
sonucu verilmistir. Bu analiz sonucuna gore kritik kayma yiizeyinde giivenlik sayis1 1.487
bulunmustur. Bulunan giivenlik sayist ile Plaxis’teki ilgili analizi SLS’den elde edilen giivenlik

sayist hemen hemen ayni olmaktadir ( GSpiaka=1.5, GSgeogric=1.48).

-
-
-
-~
-
-
-
-
-
-

Sekil 4.38: Karakteristik parametreler ile elde edilen giivenlik sayisi.
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Sekil 4.39: TY1-1 ve TY1-2 ile elde edilen giivenlik sayisi.

Sekil 4.39°da Tasarim Yaklasimi 1’in kritik kayma yilizeyinde meydana gelen giivenlik sayilari
verilmektedir. TY1-1’de girilen kismi faktorlerin sonucu giivenlik sayisi 1.182 bulunmustur.
TY1-2’de ise giivenlik sayis1 1.127 olmaktadir.
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Sekil 4.40: Karakteristik ve TY1-1 ile ¢oziimlerde olusan dilim agirliklari.

Slope/W programi sabit zemin yliklerine uygulanan kismi faktorleri uygulamak i¢in zemin
dilim agirliklarmi faktorlemektedir. Sekil 4.40’ta ayn1 gégme yiizeyindeki dilimlerin dilim
agirliklar1 hem karakteristik hem de TY1-1 ile yapilan ¢ozlimlere gore karsilastirilmistir.
Programin 6nemli bir 6zelligi, dilimin elverisli veya elverigsiz yiik olup olmadigini analiz
sirasinda belirleyebilmektedir. Bu saptamay1 ise dilim tabani agisinin pozitif veya negatif
olusuna gore yapmaktadir. Sekil 4.40’a bakildiginda, 1’den 9’a kadar olan dilimlerde taban
acisini negatif buldugundan bu dilimleri elverisli yiik olarak tanimlamis ve dolayisiyla TY1-

1’in dilim agirliklar1 degismemistir. Geri kalan dilimlerde ise taban agisini pozitif buldugundan
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bu dilimleri elverissiz yiik olarak tanimlayarak dilim agirliklarini 1.35 ile biiyiitmiistiir. Ayrica
bu sekildeki gogme yiizeyi Sekil 4.39°daki ile ayni degildir. Sekil 4.39°da yerel olarak meydana
gelen gogme yiizeyinde biitiin dilimler elverissiz yiik olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.40’taki
gbeme yiizeyi ise, duvar oniindeki kazilan bolgede de dilimi olan genel gogme yiizeyidir.

Sekilden de anlasilacagi tizere 1 ile 13’e kadar olan dilimler zeminin kazilan bolgesindedir.

Bilindigi gibi TY1-2 ve TY3 ile ¢6zliim yaparken zeminin siirtinme agisina ve kohezyonuna
kismi faktor uygulanmaktadir. Sekil 4.41°de siirtiinme agisina, Sekil 4.42°de ise kohezyona
kismi faktér uygulandiginda dilimlerdeki olusan degerlerin degisimi gosterilmistir. Bu
sekillerden de anlasilacagi iizere, zemine 6zelliklerine kismi faktor uygularken zeminin elverisli

veya elverissiz yiik olup olmadigina bakmadan tiim dilimlerinde kismi faktor uygulanmaktadir.
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Sekil 4.41: Karakteristik ve TY1-2 ile ¢6ziimlerdeki zeminin siirtiinme agisi.
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Sekil 4.42: Karakteristik ve TY1-2 ile ¢6ziimlerdeki zeminin kohezyonu.
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Sekil 4.43: TY2 ve TY3 ile elde edilen giivenlik sayisi.

Sekil 4.43°te Tasarim Yaklagimi 2 ve Tasarim Yaklasimi 3’iin kritik kayma ylizeyinde meydana
gelen giivenlik sayilar verilmektedir. TY2 de girilen kismi faktorlerin sonucu giivenlik sayist

1.075 bulunmustur. TY3’de ise giivenlik sayis1 1.19 olmaktadir.

Sekil 4.44°de her dilimde meydana gelen zeminin kayma dayanimlart TY1-1 ve TY2 igin
gosterilmistir. Bu iki yaklasimda TY2’de farkli olarak 1.1 kayma direnci kismi faktorii
girilmektedir. Iki yaklasim karsilastirilarak kayma direnci kismi faktoriiniin kayma dayanimi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Duvar onilindeki dilim 13’e kadar ve son dilimlerde kismi
faktoriin etkisi az olmaktadir. Hemen duvar arkasindaki dilimlerde dilim yiiksekligi fazla
oldugundan kismi faktoriin etkisi daha belirgin goriilmektedir. Dolayisiyla kazi derinligi

arttikca kayma direnci faktorii etkisinin arttigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.44: TY1-1 ve TY2 sonucunda zeminin kayma dayanimlari.
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Tablo 4.17: Limit denge yontemiyle bulunan giivenlik sayilari.

Karakteristik TY1-1 TY1-2 TY2 TY3

Giivenlik

1.487 1.182 1.127 1.075 1.19
Sayisi

Tablo 4.17°da limit denge yontemiyle bulunan giivenlik sayilar1 toplu olarak verilmektedir. En
diisiik giivenlik sayis1 TY?2 ile bulmaktadir. TY2 ile TY1-1 arasindaki girilen kismi faktorlerde
tek fark TY2’de girilen 1.1 kayma direnci kismi faktoriidiir. Iki yaklasimdan elde edilen
giivenlik sayisina baktigimizda, TY1-1’in giivenlik sayisin1 1.1 kayma direnci kismi faktoriine
boldiigiimiizde TY2 nin giivenlik sayisin1 bulmaktayiz. Bu kismi faktor degistirilip boliinse
dahi yine TY2 nin giivenlik sayist bulunmaktadir. Yani aralarindaki bu iligki sabit olmaktadir.
Sonug olarak, kayma direnci kismi faktorii degeri kadar giivenlik sayisi lizerinde dogrudan
etkilidir. TY1-2 ile TY3 arasindaki girilen kismi faktorlerdeki tek fark ise ¢ivi gibi takviye
elemanlarinin dayanimlarini azaltici etki eden 1.1 kismi sayisidir. TY3 iin giivenlik say1s1 TY 1-
2’nin glivenlik sayisina boliindiigiinde 0.95 bulunmaktadir. Kismi faktor sayisi degistirildiginde
bu oran sabit de kalmamaktadir. Dolayisiyla bu kismi faktoriin giivenlik sayisi lizerinde, kayma

direnci kismi faktorii gibi dogrudan ve dogru orantili sekilde etkisi yoktur.

Slope/W programinda Plaxis’ten farkli olarak, kismi faktorler analiz siirecine sorunsuzca dahil
edilebilmektedir. Dolayisiyla ULS kapsaminda GEO dogrulanmasi yapilirken hedef giivenlik
sayist en az 1 olmalidir. Bu hedef giivenlik sayisina gore, tasarim modelimizin GEO

dogrulamasi yapildiginda her tasarim yaklagimi i¢in tasarima uygun oldugu anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zemin ¢ivili dayanma yapilari, kazi ve sevlerin desteklenmesi amaciyla yapilan zemin takviye
yontemidir. Diger klasik sistemlere gore daha hizli uygulanabilmesi ve ekonomik olmasi
nedeniyle sik¢a tercih edilen ve uygulanan bir yontem olmustur. Bu sistemin tasarimina yonelik
gecmisten bugiine cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden olan ‘Kismi Katsayilar
Yontemi”, Eurocode 7’nin agiklamasiyla birlikte 6nem kazanmistir. Eurocode 7’ye gore
tasarim yapilirken, hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) ve nihai sinir durumlari (ULS)
kontrolleri yapilmaktadir. Hizmet gorebilirlik sinir durumu tasarimin  deformasyon
siirlamalart ile ilgilidir. Nihai sinir durumlari; EQU, GEO, STR, UPL ve HYD kontrollerini

icermektedir.

Eurocode 7°’de farkli kismi katsay1r faktorlerinin kullanildigi ii¢ tasarim yaklasimi
tanitilmaktadir. Bunlar; Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 1, Tasarim Yaklagimi 1
Kombinasyon 2, Tasarim Yaklasimi 2 ve Tasarim Yaklagimi 3’tiir. Bu tasarim yaklasimlar ile
nihai simir durumlarindan STR ve GEO kontrolleri yapilmaktadir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda,
Eurocode 7 Tasarim Yaklagimlarini degerlendirmek i¢in Plaxis biilteninde yayimlanan zemin
civisi ile ilgili 6rnek calisma referans alinmistir. Ornek calisma; sonlu elemanlar analizleri
Plaxis programi ile, limit denge analizleri ise Slope/W programi ile Eurocode 7 tasarim
yaklasimlar1 kullanilarak genisletilmistir. Ve referans modelin Eurocode 7’ye gore tasarimi

degerlendirilmistir.

Referans alinan tasarim modelinin, verilen bilgiler dogrultusunda sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Bu tezin ilgili boliimlerinde hesaplanan analiz sonuglar1 ile referans
calismanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Genel olarak sonuglar makul diizeyde benzerlik
gostermektedir. Eurocode 7 hizmet gorebilirlik smir durumu (SLS) analizleri, tasarim
parametrelerine kismi katsayilar uygulamadan yapilmaktadir. Dolayisiyla referans c¢aligma
esasinda SLS analizi olmaktadir. Hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS) analizlerinde 6nemli
nokta deformasyonlarin sinirlamalar ile makul diizeylerde tutulmasidir. Zemin ¢ivili duvarlarda
maksimum yanal deplasmanlar, ince taneli zeminler igin yaklasik %0.3H, graniiler zeminler
i¢in %0.2H, yipranmig kayalarda ve siki zeminlerde %0.1H ile sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.
Bu tasarimda duvarda meydana gelen maksimum yanal deplasmanlar, geogrid eleman igin
22.59 mm ve plaka eleman i¢in 20.39 mm bulunmustur. Bu durumda geogrid i¢in %0.226,

plaka i¢in %0.204 olmaktadir. Referans alinan ¢alismada zemin parametrelerini verse de zemin
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tirtiyle ilgili bilgi verilmemistir. Ancak zemin parametrelerini g6z 6niinde bulunduruldugunda
hesaplanan deplasmanlarin SLS degerlendirmesi i¢in makul mertebede oldugunu

sOyleyebiliriz.

Plaxis ile ULS analizleri gerceklestirirken biitiin kismi faktorlerin hesaplara dahil edilmesi
halinde bazi TY’lerin uygulanmasinda problemlerle karsilagilmaktadir. Geoteknik yiik olan
zeminin etkisine ve takviye elemanina kismi faktdr tanimlanamamaktadir. Bu zorluklarin

iistesinden gelmek i¢in Onerilen bazi uyarlamalar vardir.

Tasarim Yaklasimi 1 Kombinasyon 1 (TY1-1) analizlerini yaparken girilen kismi faktorlerden
dolay1 bazi uyarlamalar yapilmistir. Bu yaklasimin analizinde, ilgili boliimde belirtildigi gibi
modelde degisken yiik olmadigi i¢in SLS analizi sonuglar1 benzer sonuglar elde edilmektedir.
Bu durum sadece tezde ¢oziilen tasarim modeline 6zgiidiir ve bu yaklagsimla analiz yaparken
her zaman SLS ile TY1-1 ayni sonuglar vermeyebilir. STR dogrulanmasi kapsaminda 6nerildigi
gibi analiz sonucunda bulunan yapisal yiikler 1.35 ile carpilarak yapisal tasarim degerleri
bulunmustur. Yapilan STR kontrolii sonuncunda yeterli giivenlik saglanmis ve yeniden tasarim
gerekli goriilmemistir. GEO dogrulanmasi kapsaminda ise giivenlik sayis1 GS=1 yerine
GS=1.35 hedef giivenlik sayisinda dogrulanma yapilmas: yerinde olacaktir. Hesaplanan
giivenlik sayis1 hedef glivenlik sayisindan biiyiik oldugu i¢in GEO kontrolii de saglanmaktadir.
Sonug olarak yapilan tasarim, TY1-1 i¢in yeterli giivenligi saglamakta ve tasarima uygun

olmaktadir.

Plaxis ile ULS analizi yaparken Analiz Diizeni 1 ve Analiz Diizeni 2 diye adlandirilan iki farkli
analiz uygulama akisi ile yapilabilmektedir. Bu tezde Plaxis ULS analizleri, her iki uygulama
akis1 igerisinde, zemin ¢ivisini hem geogrid hem de plaka yapisal eleman ile tanimlayarak
yapilmistir. Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyon 2 (TY1-2) ve Tasarim Yaklagimi 3 ile ULS
analizi yapilirken ana etki zemin parametrelerine kismi faktdr uygulama olmaktadir. Bu
yaklasimin analiz sonuglari, sabit yiiklere kismi faktér uygulama olmadigindan tasarimda

kullanilan degerlerdir.

TY1-2 ile Analiz Diizeni 1’de ¢ivinin geogrid tanimlandig analizin son kazi asamasinda analiz
basarisizlikla sonu¢lanmistir. Analiz Diizeni 2 ile analizinde ise son kazi1 asamasi dahil analiz
¢oziime ulagmistir. Civinin plaka eleman olarak tanimlandigi Analiz Diizeni 1 ve Analiz Diizeni
2 hesaplarinda analiz basariyla sonuclanmistir. Analizler ger¢eklesirken hesaplama siirecinde

gozlemledigimiz kadariyla Analiz Diizeni 2’de Plaxis daha rahat ¢6ziim yapmaktadir. Civinin
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hem geogrid hem de plaka elemanli analiz sonug¢lariin da uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Kapsamli karsilastirmalar ilgili boliimde detaylica verilmistir. Ilaveten bu yaklagimda esas
kismi faktorler zemin parametrelerine uygulandigindan ULS durumunda ortaya ¢ikan zemin
goeme noktalar1 goriilebilmektedir. Bilindigi gibi yapisal olarak STR ve geoteknik olarak GEO
kontrolleri yapilmaktadir. TY1-2’de kismi faktorler girilerek analizler gergeklestiginden
bulunan sonuglar STR kontroliinde dogrudan kullanilmaktadir. GEO kontrolii iginse hedef
giivenlik sayis1 1 olmaktadir. insaat tamamlandiktan sonraki giivenlik sayis1 1.19 oldugundan
GEO kontrolii i¢in yeterli giivenlikte olmaktadir. Sonug olarak, bu yaklasim hem STR hem de

GEO kontrolii sonucunda tasarima uygundur.

Tasarim Yaklagimi 2 (TY2) ile Tasarim Yaklagimi 1 Kombinasyon 1 (TY1-1) arasindaki
farklilik TY2’de direnglere de kismi faktor girilmektedir. TY2 ile Plaxis analizi yaparken direng
kismi faktorleri girilemediginden dolayr TY1-1 ile analiz sonuglari ile ayni olmaktadir. STR
kontrolii TY1-1 ile ayn1 olmakta ve tasarima uygundur. GEO kontrolii ise TY1-1’den farkli
olarak, kayma direnci 1.35 ile garpilarak yani 1.1x1.35 = 1.485 hedef giivenlik sayisinda
olmaktadir. Civinin geogrid elemanli tasarimmda giivenlik sayis1 1.5 olup plaka elemanl
tasariminda ise 1.48 bulunmustur. Hedef giivenlik sayisi 1.485’¢ gore GEO dogrulanmasinda
siirda oldugunu sdyleyebiliriz. Sonug olarak, bu yaklasim hem STR hem de GEO kontrolii
sonucunda tasarima uygun bulunabilir. Ancak, GEO kontrolii gecerliligi bakimindan tasarimi

giivenli degerlendirmek tasarimciya kalmaktadir.

Tasarim Yaklasimi 3 (TY3)’de geoteknik ve yapisal yiiklere ayr1 uygulanmak tizere farkl yiik
kismi faktorleri vardir. Ancak sev stabilitesi problemlerinde, geoteknik yiiklere uygulanan
kismi faktorler sadece geoteknik olanlara degil biitlin yiiklere uygulanmaktadir. Dolayisiyla
Plaxis’e girilen kismi faktorlerden dolayr TY1-2 ile analiz sonuglar1 ayn1 olmustur. Ve ayni

STR ve GEO degerlendirmelerine tabidir.

Belirtmek gerekir ki; TY1-1, TY1-2 ve TY2’de takviye elemanlarina 1.1 kismi faktor
uygulanmaktadir. Ancak Plaxis’te bu faktér tanimlanamamistir. Coziim yontemi olarak, ¢ivi
tanimlanirken EA ve EI 1.1 azaltilarak analiz yapilmasi denenmistir. Ancak bu yontem sonuglar
tizerinde etkili olmamistir. Bu faktoriin gilivenlik sayis1 lizerinde yaptigi etki limit denge

analizleri sonuglarindan daha acik goriilmektedir.

Bu tezde referans alinan tasarim modeli, sonlu elemanlar yontemine ilaveten Slope/W programi

ile Eurocode 7 yaklagimlarini kullanarak limit denge analizleri yapilmistir. Plaxis ile ULS
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analizi yaparken, bazi yaklagimlarda kismi faktorleri uygulamada giicliiklerin aksine Slope/W
ile tim kismi faktorler girilebilmistir. Ve programin kendi biinyesinde tanimlidir. Dolayisiyla
Plaxis’te GEO degerlendirmeleri yaparken ki giivenlik sayilari {izerinde uyarlamalarin aksine

Slope/W programinda hedef giivenlik sayis1 1 olmaktadir.

Tablo 5.1: Limit denge yontemiyle bulunan giivenlik sayilari.

Karakteristik TY1-1 TY1-2 TY2 TY3

Giivenlik

1.487 1.182 1.127 1.075 1.19
Sayisi

Tablo 5.1’de Slope/W ile hesaplanan giivenlik sayilar1 degerlendirildiginde, biitiin
yaklagimlarin hedef giivenlik sayis1 1’den biiyiikk oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tiim
yaklagimlarda model tasarima uygun olmaktadir. Plaxis giivenlik sayis1 degerlendirmesinde
oldugu gibi TY2 en kii¢giik giivenlik sayisini vermis ve tasarim siirda olmaktadir. TY1-2’de
TY3’ten farkl olarak ¢iviye tanimlanan 1.1 kismi faktorii sonucu giivenlik sayist 1.19°dan
1.127°ye diismektedir. TY2’de TY1-1’den farkli olarak 1.1 kayma direnci kismi faktorii
uygulanmistir. Giivenlik sayilar1 arasindaki orana baktigimizda 1.1 katsayisimin giivenlik
sayisina ayni oranda etki ettigini gérmekteyiz. Ayrica 1.1 katsayisinin degistirilerek yapildigi
analizlerde de kayma direnci kismi faktoriintin girilen katsay1 degeri kadar aynm sekilde etki

ettigi anlasilmistir. Daha detayli Slope/W incelemeleri ilgili boliimde verilmistir.

Plaxis ile tim kismi faktorlerin tanimlandigt TY3’in giivenlik sayist 1.19 ve 1.20
hesaplanmustir. Slope/W ile TY3ten de Tablo 5.1°de gériildiigii gibi 1.19 elde edilmistir. Iki
programda da sonuglarin ayni oldugu goriilmektedir. Plaxis’te kismi faktorler girilirken
tasarimei bazi uyarlamalar yapmak zorunda kalmaktadir. Ve kullanicinin hangi parametreyi
nasil secece8i sonuclarini etkilemektedir. Ancak Slope/W programinda boyle bir giicliik
cekilmemektedir. Daha saglikli bir GEO degerlendirmesi i¢in limit denge yaklasimi daha

gercekei bir yaklasim olarak onerilebilir.
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EKLER

EK 1. Bazi Plaxis Analiz Sonuclari

M)

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 83.22 kN/m (Element 148 at Node 10161)
Minimum value = 1.099 kN/m (Element 49 at Node 4067)

Sekil Ek 1: Karakteristik parametreler ile plaka tanimli ¢ivinin eksenel kuvveti.

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.01530 m (Element 146 at Node 9944)
Minimum value = -0.02039 m (Element 1 at Node 7775)

Sekil Ek 2: Karakteristik parametreler ile plaka ¢ivi tanimli duvarin deplasman.
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Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 10.11 kN m/m (Element 114 at Node 10513)
Minimum value = -11.01 kN m/m (Element 130 at Node 10437)

Sekil Ek 3: Karakteristik parametreler ile plaka ¢ivi tanimli duvarin momenti.

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 86.46 kN/m (Element 128 at Node 10175)
Minimum value = 1.137 kN/m (Element 42 at Node 4067)

Sekil Ek 4: Karakteristik parametreler ile geogrid tanimli ¢ivinin eksenel kuvveti.
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Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.01566 m (Element 20 at Node 9944)
Minimum value = -0.02259 m (Element 1 at Node 7775)

Sekil Ek 5: Karakteristik parametreler ile geogrid ¢ivi tanimli duvarin deplasmani.

Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 8.855 kN m/m (Element 15 at Node 10513)
Minimum value = -9.674 kN m/m (Element 18 at Node 10438)

Sekil Ek 6: Karakteristik parametreler ile geogrid ¢ivi tanimli duvarin momenti.
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Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 110.6 kN/m (Element 149 at Node 10165)

Minimum value = 0.06942 kN/m (Element 49 at Node 4067)

Sekil EK 7: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 1 ile plaka tanimli ¢ivinin eksenel kuvveti
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.02850 m (Element 146 at Node 9939)

Minimum value = -0.07351 m (Element 1 at Node 7775)

Sekil Ek 8: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 1 ile plaka ¢ivi tanimli duvarin deplasmani.
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Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 16.16 kN m/m (Element 146 at Node 10249)
Minimum value = -4.781 kN m/m (Element 115 at Node 10559)

Sekil Ek 9: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 1 ile plaka ¢ivi tanimli duvarin momenti.

Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 112.8 kN/m (Element 149 at Node 10032)
Minimum value = -0.4392 kN/m (Element 33 at Node 3527)

Sekil Ek 10: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile plaka tanimli ¢ivinin eksenel kuvveti.
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Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.02846 m (Element 146 at Node 9939)
Minimum value = -0.07710 m (Element 1 at Node 7775)

Sekil Ek 11: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile plaka ¢ivi tanimli duvarin deplasmani.

Bending moments M (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 15.53 kN m/m (Element 146 at Node 10249)
Minimum value = -2.149 kN m/m (Element 130 at Node 10437)

Sekil Ek 12: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile plaka ¢ivi tanimli duvarin momenti.
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Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 117.7 kN/m (Element 129 at Node 10165)
Minimum value = 0.3883 kN/m (Element 84 at Node 5509)

Sekil Ek 13: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile geogrid tanimli ¢ivinin eksenel kuvveti.

YTy

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.02899 m (Element 20 at Node 9939)
Minimum value = -0.08152 m (Element 1 at Node 7775)

Sekil Ek 14: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile geogrid ¢ivi tanimli duvarin deplasmani.



119

Bending moments M (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 13.79 kN m/m (Element 19 at Node 10249)
Minimum value = -1.366 kN m/m (Element 18 at Node 10437)

Sekil Ek 15: TY1-2 ve TY3 Analiz Diizeni 2 ile geogrid ¢ivi tanimli duvarin momenti.
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