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ONSOZ

Bu ¢alisma, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ingaat Mithendisligi Anabilim
Dah Geoteknik Programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismada, zemin
¢ivili duvarlar geoteknik agidan incelenmis, projelendirmeye esas olacak analiz metotlarina ve
duvar insaatinin detaylarina yer verilmistir.

Yiiksek lisans tez galismasini y6neten ve bu siire boyunca her tiirlii destegi veren degerli
hocam Sayin Prof. Dr. Sonmez YILDIRIM’a tesekkiirii bir borg bilirim. Tez ¢aligmalarimda
kullanmak iizere gereken bilgisayar programimi temin eden ITU Ingaat Fakiiltesi 6gretim tiyesi
hocam Saym Prof. Dr. Ahmet SAGLAMER ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiksek lisans egitimim strasinda bilgilerini paylasan ve bu tezin altyapisin insa eden Yildiz
Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dal1 6gretim liyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca, bir an bile olsa maddi, manevi desteklerini esirgemeyen Ailem’e tesekkiir
ederim.



OZET

Zemin ¢ivili dayanma yapisi diisey veya diiseye yakin kazilann desteklenmesi ve mevcut
sevlerin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in zemine sik arahlarla yerlestirilen pasif takviyelerin
aktif-hareketli bolgeyi pasif-stabil bolgeye baglanmasi ve kazi yiizeyinin kaplanarak zemin
icinde kararlt bir agirlik yapisi elde edilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu kararh yapi i¢inde kayma
mukavemeti artis1 saglanirken desteklenen kiitlenin yer degistirmelerinin belli degerlerde
olmasi saglanir

Civiler stabiliteyi arttirmayi; kohezyonsuz zeminlerde normal gerilmenin dolayisiyla kayma
gerilmesinin artisiyla ve kohezyonlu-kohezyonsuz zeminlerde kayma yiizeyinde mobilize
olan kaydirict kuvveti diisiirerck saglarlar.

Bu c¢alismada zemin ¢ivili duvarlann tasanminda goz oniine alinacak hususlara yer
verilmistir.  Geoteknik mithendisi ge¢mis tecriibeleri dikkate alarak tasanmu belirleyici
kosullar tespit etmelidir. Bu ¢alisma sonucunda; 6zellikle insaat sonras1 deformasyonlan da
dikkate alan tasannmlarnn yapilmas: gerektigi belirlenmigtir.
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ABSTRACT

The basic concept of soil nailing is to reinforce and strengthen the existing ground by
installing closely-spaced steel bars, called “nails”, into a slope or excavation as construction
proceeds from the “top down”. This process creates a reinforced section that is itself stable
and able to retain the ground behind it.

The effect of the nail reinforcement is to improve stability by (a) increasing the normal force
and hence the soil shear resistance along potential slip surfaces in frictional soils; and (b)
reducing the driving force along potential slip surfaces in both frictional and cohesive soils

In this study, soil nailed wall design considerations are highlighted. Designer, geotechnical
engineer, should adopt the limitations of each project in accordance with previous
experiences. As a result of two case studies, it is determined that post construction
deformations should be taken into account in soil nailed wall design.
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1. GIRiS

Zemin ¢ivili dayanma yapilan genel anlamda sik ve egik yerlestirilen pasif donatilar ile
sevlerin desteklenmesidir. Zemin ¢ivili dayanma yapilari, 1958 yilinda ankrajii dayanma
yapilarimin ingaat mithendisliginde kullanima girmesinden bu yana en 6nemli gelisme olarak
goriilmektedir.  Dayanma yapilarinda ankrajlarla baslayan siiregte, gelisen tiim ingaat
mithendisligi uygulamalarinda oldugu gibi giiniimiizde zemin ¢ivileriyle birlikte daha

ekonomik, izl ve esnek sistemler kullanima girmistir.

Zemin ¢ivili duvarlarm orijini olarak Rabecwiz (1964) tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya
Tunel Metodunda (NATM) kullanilan kaya bulonlan ve donatili piiskiirtme betondan olusan

kaplama gosterilmektedir.

Zemin c¢ivisi kazilarm desteklenmesi ve sevlerin stabilizasyonu i¢in yaklagik 30 wyildir
kullanilan bir destekleme teknigidir. Zemin ¢ivili duvarlarin kayith ilk uygulamasi Fransiz
miiteahhit Bouygues ve uzman altyap: firmasi Soletanche isbirligi ile Versailles civarindaki
demiryolu hattinin genisletilmesi projesi kapsaminda yapilmistir. 1972-1973 yillaninda
gergeklestirilen uygulamada Fontainebleau kumunda 18.0m yiiksekliginde 70° egiminde

duvar inga edilmigtir .

Teknigin fazla sofistike olmamasi ve imalatinin nispeten az uzmanlik gerektirmesi zemin ve
temel miihendisliginde uzmanlasmamis miiteahhitlerin de zemin ¢ivili duvar insa etmelerini
saglamistir. Agirlikli olarak bu nedenle, teknik s6z konusu 30 yil stresince bagsta Fransa,
Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde olmak iizere zemin kosullaninin imkan verdigi
her yerde zamanla artan oranda uygulanmistir. Zemin ¢ivili dayanma yapilart bu siire iginde
yeterli teorik alt yapist ve gerekli teknik diizenlemeler olmaksizin uygulanmstir. Diger bir
deyisle, pratik teorigin 6nitine ge¢mistir. Bu konuda 6zellikle 90’1t yillardan itibaren biiyiik

buitgeli deneysel ¢alismalar ile belli mesafeler abhnmustir.

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin davranisinin tam 6lgekli yapt Gizerinde incelendigi ilk
kapsamli deneysel arastirma Karlsruhe Universitesi ve Bauer firmasmin ortak girisimi ile
1975 ile 1981 yillan arasinda Almanya’da yapiimustir. Yaklasik biitcesi 2.3 milyon ABD
Dolan olan ortak arastirma projesinde (Bodenvernagelung) enjeksiyonlu ¢iviler ile inga edilen
duvar, gocene kadar duvar tstiinden siirsar) uygulanmigtir. 1986°da ise o zamana kadar
Fransa’da yofun bir sekilde kullaniimasina ragmen herhangi bir tasarim metodu
bulunmamasindan yola ¢ikilarak Fransiz Ulusal Arastirma Projesi “CLOUTERRE” deneysel

arastirma programu baslatilmigtir.  1986-1990 willan arasinda 21 6zel ve kamu kurumsal



katilimc1 ve yaklasik 5 milyon ABD Dolan biitge ile tamamlanan proje sonrasinda
“Recommendations CLOUTERRE 19917 bashkli tavsiye niteligindeki eser yayimlanmus,
proje sonug¢lari mithendislik diinyasi ile paylasilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda laboratuar
deneylerinin yani sira ti¢ adet tam 6lgekli duvar insa edilmistir. Duvarlar, deneyler i¢in gerekli

tiim aletli gozlemlerin yapilabilecegi sekilde donatilmastar.

Diger yandan, gectigimiz 15 yilda zemin ¢ivili duvarlarin insasi iizerine ABD ve Avrupa
Birligi ilkelerinde olusturulan komisyonlar ile 6ncelikle tavsiye niteliginde dokiimanlar
olusturulmustur. Teknigin 6zellikle ABD’de yaygin olarak kullanilmasi iizerine ABD Federal
Otoyollar Idaresince (FHWA) gesitli projeler ve ihaleler ile yaymlar hazirlatilmistir. Bu
sayede zemin ¢1visi tasarim ve ingaatinda belli normlarin tesis edilmesi, ekonomik ve giivenli
tasarimlarim projelendirilmesi, miiteahhitlerin ve kontrol mihendislerinin bilgilendirilmesi
mumkiin olmustur. Bu suretle, gelismis tilkelerin onderliginde, teorik alt yapimm yaninda

teknik diizenlemelerde de bir ilerleme gergeklestirilmistir.

Ancak, zemin c¢ivisinde kullanilan takviyelerin pasit elamanlar olmasi, ¢ivilerin heterojen
ortamda tesis edilmeleri, ¢ivilerin yatay egimlerinin olmasi, kaplama etkisinin stabiliteye olan
katkisi, deprem sirasindaki davranigt gibi unsurlar dolayisiyla zemin ¢ivili dayanma

yapilarinin tasariminda heniiz izerinde mutabakat saglanmis bir yontem bulunmamaktadir.

Bu c¢aligmada, genel olarak zemin ¢ivili duvarlarin ingaatina, davranisina, tasarimina ve
tasariminda goz oniine alinacak hususlara yer verilmis ve iki vaka analiz edilmistir. Ikinci
bolimde zemin ¢ivili duvarlarin insasi, teknifin avantajlan ve teknigin uygun oldugu
zeminler irdelenmistir. Ugiincii boliimde, temel davranis mekanizmasi, zemin-¢ivi etkilesimi
ve bunlan etkileyen faktorler anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise insaat oncesindeki
calismalarin en 6nemlisi olan ve tasarima veri saglayan arazi arastirmalart ve deneylerine yer
verilmistir. Besinci boliimde ise zemin ¢ivili duvarlarin tasarimi, bu tasarimda kullanilacak

gitvenlik sayilar ve tasarimda goz ontine alinacak hususlara yer verilmistir.




2. ZEMIN CiVILI DAYANMA YAPILARI

Zemin ¢ivili dayanma yapist diisey veya diiseye yakin kazilarn desteklenmesi ve mevcut
sevlerin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in zemine sik aralilarla yerlestirilen pasif takviyelerin
(genellikle ¢elik donati) aktif-hareketli bolgeyi pasif-stabil bolgeye baglanmasi ve kazi
yiizeyinin kaplanarak zemin iginde kararli bir agirlik yapisi elde edilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu
kararli yapt i¢inde kayma mukavemeti artisi saglanirken desteklenen kiitlenin yer
degistirmelerinin belli degerlerde olmasi saglanir (FHWA-SA-96-069R, 1998, Gudehus,
1983).

2.1 Insaat Asamalan

Zemin ¢ivili duvarlann yapim yontemi ayrintili olarak asagida belirtilmis ve Sekil 2.1°de
gosterilmistir (FHWA-RD-89-198, 1991, FHWA-SA-96-069R, 1998). Ayrica Ek 1’de insaat

asamalarina iliskin bazi fotograflara yer verilmistir.

1) Oncelikle daha 6nceden gerek saha tecriibelerine gerekse de yapilan stabilite analizlerine
dayamilarak zeminin kendini desteksiz olarak tutabilecegi kritik kazi yiiksekligi tespit
edilir. Belirlenen kritik kazi yiiksekligi ile takviyeler arasindaki diisey mesafe (sy)
astlmamak kayd: ile tasarlanan geometride kazi yapihr.

2) Drenaj seritleri ve / veya yatay drenler gerektigi gibi yerlestirilir.

3) Kazi asamasinin hemen ardindan, acgiga g¢ikartilan taze kazi yuzeyi birinci adim olarak
adlandirilan ¢elik hasir donatili puiskiirtme beton tabakasi ile kaplanarak, korunur.

4) Civiler daha 6nceden tespit edilen yerlere 6nceden belirlenen ¢apta agilan delgilere, zemin
cinsine uygun delgi sistemi ve enjeksiyon kullanilarak, belirli boy, aralk ve agida
yerlestirilirler. Civilerin yerlestirilme islemi ¢akma ¢ivi yontemi kullanilarak da yapila
bilmektedir. Civilerin korozyona karst korunmasi bu agamada alinan kararlarla saglanir.

S) Ugiincii ve dordiincii asamalar yer degistirebilir.

6) Civilere birinci kademe piiskiirtme beton iizerine yerlestirilen plaka kullanilarak ¢alisma
yikiiniin digtk bir yiizdesi kadar 6ngerilme uygulanabilir. S6z konusu 6ngerilme yiikii
genel olarak ¢alisma yiikiiniin % 20’sini asmamakla birlikte zemin ¢ivilerine ongerilme
verilmesine ¢ok seyrek rastlanmaktadr.

7) Gerektigi takdirde, ikinci kademe piskiirtme beton tabakasi imal edilebilir. Bu islem
oncesinde diisey drenajlar genigletilmelidir.

8) Her kaz1 kademesinde bu islemler tekrar edilmelidir.
9) Drenaj sistemi duvar tabaninda toplanarak, uygun sekilde disart aktirthr.

10) Basta ekonomik olmak iizere bir takim sartlarin saglanmasi halinde, piiskiirtme betonla
olusturulmus yapi yerinde dékme beton, prefabrike ve diger tip kaplama sistemleri ile
baglanarak yapi dis yiizeyi kaplanir.
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Islemler Tekrarlamr Tesisi (Kalict Duvarda)

Sekil 2.1 Zemin ¢ivili duvarlarin insaat kademeleri (FHWA-SA-96-069R, 1998)

Kaziya baslamadan dnce tiim ylizey sularinin kazi alanimndan uzaklastinimas: gerekmektedir.
Kazi ve ingaat islerinin etkilenmemesi i¢in toplayict hendekler olusturularak suyun toplanmasi
ve derivasyonu saglanmalidir. Baslangi¢ kazi kademesi ilk sira ¢ivi seviyesinin az altinda
olacak derinlife kadar yapilir, ancak bu arada kazinin kendini 1-2 giin desteksiz olarak
tutabilecegi kritik kazi yiiksekliginin agilmamasi gerekir. S6z konusu kritik kaz1 yiiksekligi
gerek stabilite analizlerinden gerekse de yerel tecriibelerden faydalanilarak belirlenir. Bu siire
zarfinda, ylizey stabilite problemlerinin yasandigi bolgelerde, stabilitenin saglanmasi igin

palye olusturulabilir. Civinin yerlestirilmesini takiben kazi yiizeyi o kademede planlanan



geometriye getirilerek puskiirtme beton uygulanabilir. Diger bir yontem ise kazi sonrast
ortaya ¢ikan taze ylizeye piiskiirtme beton uygulanmasidir. Bu yontem kazinin ilk bir 1ki
kademesindeki ylizeye yakin gevsek zeminin veya kent i¢i yeralti tesisat kanallari boyunca
yaptlan zayif gevsek dolgularin stabilite problemleri gostermesi tzerine sik¢a

uygulanmaktadir.

Kaz1 konvansiyonel araglar (dozer vb.) ile yapilirken, kazi yiizeyinin son diizenlemesi
ekskavator ile yapilir. Kazi islemt sirasinda jeodezik ol¢iimlerle kazi geometrisinin projeye
uygun olarak yapilmasi saglanir. Kazi sonrasinda agiga ¢ikan yiizeyin makul bir diizkikte
olmasi, zeminin minimum derecede Orselenmesi gerekmektedir. Kazi yiizeyinin yeterli

diizgiinhikte olmamasi halinde piiskiirtme beton sarfiyat artacaktir.

Kazi sirasinda, delgi isleminin gerceklestirilmesi ve ¢ivinin yerlestirilmesi i¢in kullanilacak
makine ve tesisat i¢in 10.0m genisliginde ¢alisma platformu birakilir. Bu platformun genisligi

kullanilan makinelere bagh olarak 5.0m’ye kadar diiser.

Civiler proje sathasinda belirlenen yerlerde zemin cinsine uygun sistemlerle agilan delgiler
igine yerlestirilirler. Ozellikle delgi sistemi ve delgi cap1 zemin sartlarindan 6nemli derecede
etkilenir. Delgi capmin siyrilma direncine olan etkisi gbéz oOniine alinirsa tasarimin
uygunlugunun tespiti i¢in test imalati yapilarak siyrilma deneyi denetlenebilir. Genel olarak
delgi boylan, yani ¢ivi boylari, imal edilen duvann yiiksekliginin % 70 ile % 100 arasinda
degisir. Civi egimleri 0° (yatay) - 20° arasinda degisiklikler goéstermektedir. Civi egimi,

enjeksiyonun gravite ile yapilmasi halinde imalat ag¢isindan 6nemli olmaktadur.

Civileri agilan delgide merkezlemek i¢in plastik merkezleyiciler kullanilir. Ancak giviler
govdesi bosluklu  burgunun i¢inden siiriilerek yerlestirilmek istenirse merkezleyici
kullamlamayacaktir. Bu durumda, diisik ¢6kme degerine (¢6kme miktari; s<200mm) sahip
enjeksiyon kullanilarak ¢ivinin delgi tabanina batmasimin 6niine gegilir. Civiler, ¢aplart D, =
19mm-35mm arasinda degisen tipik akma dayammlan f, =420 - 500 N/mm? olan ¢elik
cubuklardir. Ozel projelerde, yitksek dayamimh ¢elik ve fiber donatilar kullanilmaktadir.
Bunlarnin yam sira, ¢apr 25mm’den kii¢iik c¢ivilerin, diisiik rijitliklerinden dolayr (boylan
uzadikca bu deger diigmektedir) yerlestirme problemleri mevcuttur. Delgi ve ¢ivi yerlestirme
asamalarini takiben gravite veya diisiik basingla, tremie borusu ile enjeksiyon delgi dibinden

baslanarak yapilir.



Celik civiler, kalic1 yapilarda korozyona karst kalin epoksi tabakasi ile kaplanarak veya igi
enjeksiyonla doldurulmus kivrimli plastik kilif ile bir tiir kapsil i¢inde muhafaza edilerck

korunurlar.

Kazi ylizeyinin drenajimi saglamak i¢in puskiirtme beton o6ncesinde ¢iviler arasina
geokompozit drenaj seritleri yerlestirilir. Bu drenaj seritleri her kazi kademesinde topuk
drenine veya barbakanlara baglanmahdir. Kazi ylizeyinden saglanan drenaj sizintt sularina
kars1 alinmis bir 6nlem olup daha yogun su etkisi olan sahalarda kisa veya uzun yatay drenler

kullanilabilecektir.

Genelde kalinhigi 10cm-20cm dolayinda olan ¢elik hasir donatili veya celik lif takviyeli
puskiirtme beton uygulanarak ¢iviler arasindaki zemini tutacak, ¢ivilerin birlikte ¢aligmasim
saglayacak bir kaplama olusturulur. Puskiirtme beton uygulamasimi takiben ¢ivi basina
yerlestirilen plaka (genelde 20cm x 20cm x 2 cm) somun ile baglanarak bir sonraki kazi
kademesine gegilebilecektir. Bu islemler tekrarlanarak nihai kazi kotuna ulasilir. Kalici
kaplama duvarin servis omriine, maliyetlere ve estetik ihtiyaglara gore duvar insaati

sonrasinda tesis edilebilecektir.

2.2 Zemin Civisinin Avantajlari

Zemin ¢ivisinin basta ankrajli iksa sistemlere olan avantajlant ve kendine has ozellikleri

asagida siralanmistir (FHWA-SA-96-069R, 1998).

¢ Ankrajh sistemlerde toprak basinci kazi yiizeyinde imal edilen ve ankrajlarla geriye dogru
baglanan kuyu perde veya kazikh perde duvarlar ile karsilanmaya calisildigindan zemin
civili sistemlere gore daha kalin ve yiiksek kapasiteli duvarlara ihtiyag duyarlar.
Konstrikktif nedenlerden dolayr zemin ¢ivili sistemlerde dis yiizey kaplama kalinlig
ortalama 200mm boyutlarinda iken ankrajli duvarlann ¢ogunda duvar kalinligi minimum
250mm~600mm dolayindadir.

e Cakilli, bloklu heterojen zeminlerde zemin ¢ivisi imalat1 nispeten ¢ok daha biiylik capta
delginin gerektigi kazikh sistemlere g6re daha problemsiz ve hizh bir sekilde insa
edilmektedir.

e Ozellikle koprii-viyadiik ayaklan civar gibi kazi ve kazik makinelerinin giremeyecegi
kadar kisith yiikseklikte ¢alisma alant olan bélgelerde, zemin ¢ivisi uygulanabilirligi
yiiksek olan bir sistemdir.

e Zemin ¢ivili duvarlarda, ¢ivi reaksiyonlarnin diisey bileseni ankrajli sistemlere gore ditsiik



oldugundan ve diizgiin dagildigindan duvarin gomillme derinligi disiktiir.

Civi adedinin ¢ok fazla olmasi ve ¢ivilerin ankrajlara gore daha sik tesis edilmesinden
dolay, herhangi bir ¢ivinin gorevini yerine getirememesi, gdemesi halinde tiim sistem ayni
olayin ankrajht sistemlerde gerceklesmesi durumu kadar etkilenmez (Bruce ve Jewell,
1986).

Insaat kolayhigi ve hizi, ekipmanlarin kiiciik ve hizli mobilize olmasi ve sessiz imal
edilmesi Ozellikle kent i¢i santiyelerde biiyiik 6nem tastr.

Zemin ¢ivilerinin boylarinin ankrajlara gére daha kisa olmasi nedeniyle 6zellikle otoyol
projelerinde istimlak alaninin diisitk olmasini saglar.

Metot rolatif olarak kiigiik ve kolay mobilize olan ekipmanlar gerektirdiginden ulagimin
zor oldugu uzak santiyeler i¢in de uygun ¢éziimdiir.

Insaat yontemi esnek olup, zor kazi yiizeyi geometrilerinde ve kazi sirasinda ¢ok farkli
zemin kosullartyla kargilasilmasi halinde ¢ivi boy ve araliklarinda yapilacak degisikliklerle
problemlerin iistesinden gelinebilmektedir.

Insaat sonrasinda olusan yiizeysel donmeler, ilave givi imalati veya halihazirdaki civilere
az miktarda 6ngerilme uygulanmas: suretiyle karsifanir.

Sistem rélatif olarak saglam ve esnek olup, biiyiik mertebedeki toplam ve farkli oturmalan
karsilayabilmektedir. Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin sismik yitkler altinda ¢ok iyi
performans gosterdigi kayitlarda mevcuttur (Felio ve dig., 1990).

Arazi gozlemlerinden, takviyelerde yiik mobilize olmasi i¢in gereken deplasmanlarin
rolatif olarak kiciik oldugu tespit edilmistir. Deformasyonlara bagh olarak Peck
siniflandirma sisteminde, zemin ¢ivili dayanma yapilan Kategori I, iyi desteklenmis
sistem, smfina girmektedir (Peck, 1969). Olgiilen deformasyonlar genelde duvar
yiiksekliginin % 0.1 ile % 0.3 araligindadir.

Yontem hasarlt dayanma yapilaninin gii¢lendiriimest igin uygundur.

2.3 Zemin Civisinin Dezavantajlan

Zemin ¢ivisi ve diger destekleme sistemlerinin ortak dezavantajlan ve siirlamalan asagida

belirtilmigtir (Clouterre 1991, FHWA-SA-96-069R, 1998).

e Kalici olarak miilkiyet sinirlarinin digina tagilmasi gerekebilir.

e Sehir i¢1 uygulamalarda, sik yerlestirilmis ¢iviler altyapr (su ve kanalizasyon borular,

elektrik ve telefon hatlari) ile karsilasilabilmektedir. Altyap: kanallari, potansiyel zayiflik

duzlemleri olup, kazi1 go¢melerine neden olabilmekte, zayif sikistirilnus veya zemin ¢ivisi



icin uygun olmayan dolgu ihtiva edebilmekte ve yeraltt suyunun kazi duvarina kadar
tasinmasina neden olabilmektedir.

* Diusey deplasmanlar ongermeli ankrajlardan oldukca ytksek olup, kaziya bitisik yapilarda
uygulama siirerken bile ciddi distorsiyonlar meydana gelebilmektedir.

o Krip ozelligi gosteren kohezyonlu zeminlerde, ¢ok dusik yiiklerde dahi ¢ivi kapasitesi
ekonomik olarak arttinlamamaktadir.

e Ozellikle donma-erime ¢evriminin etkisi gozlenen bolgelerde piiskiirtme betonun uzun

donem performansi tam olarak tespit edilememistir.

Bunlarla birlikte zemin ¢ivisinin bazi uygulama siirlamalart olup, asagida bu hususlara yer

verilmigtir.

e Zemin ¢ivisi ingaat: igin 1.0m — 2.0m yiikseklikte serbest kazi yapilmasi gerekmektedir. Bu
kaz1 piiskiirtme ve ¢ivileme sirasinda stabil olmalidir. Dolayisiyla zeminin bir miktar
kohezyona sahip olmasi veya ¢imentolasmis olmasi gerekir. Aksi takdirde kazi yiizeyinin
stabilizasyonu i¢in kazi kademesini kiicliltmek gerekir ki, bunlar da ilave maliyet ve sorun
olarak istenmeyen unsurlardir. Diger bir deyisle, zemin ¢ivisi temiz kuru c¢akil zeminlere
uygun bir yontem degildir.

e Zemin ¢ivisi imalati i¢in suyun kazi yiizeyinden uzaklagtiriimas: istenir. Eger yeralt suyu
kaz: yiizeyinden sizmaktaysa kazi uistiindeki desteksiz zemin ¢okecek, piiskiirtme betonun
zemin Uzerinde tutunmasi azalacak, uygun nitelikte piskiartme beton kabugun
olusturulmasi miimkiin olamayacaktir.

e Yumusak kil zeminlerdeki kazilarin zemin ¢ivisi ile stabilizasyonu uygun degildir.
Yumusak killi zeminler ile enjeksiyon arasindaki siirtinme direncinin diisiik olmasi
nedeniyle, stabilitenin saglanmasi igin ¢ok yiksek yogunlukta-siklikta ve boyda zemin
civisi gerekecektir. Bu tiir kosullar i¢in ankrajh duvarlar veya kazikli perde duvarlar daha
uygun olacaktir.

e Zemin ¢ivisi hassas killer ile kabarma basict yiksek olan killerde daha dikkatli
degerlendirilmelidir. Zeminin &rselenmemesi ve suyla yumusayip zayiflamamasi igin

gereken onlemler almmalidir.

2.4 Zemin Civisine En Uygun Zeminler

Genel olarak zemin ¢ivisinin ekonomik olarak imal edilebilmesi i¢in diisey veya diiseye yakin
1.0m~2.0m yiikseklikteki sevin 1-2 giin boyunca serbest olarak durmasi gerekir. Buna e
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olarak, ¢ivi yerlestirilmesi i¢in agilan delginin en az bir kag saat gogmemesi gerekir. Bu
gergevede zemin ¢ivisinin uygulanabilecegi zeminler asagida belirtilmistir (FHWA-SA-96-
069R, 1998).

e Rezidiiel zeminler ve elverissiz durumda olmayan ayrigmus kayalar.

o Kati1 kohezyonlu zeminler (killi silt gibi) ve krip egilimi gostermeyen diisiik plastisiteli
killer.

e Dogal cimentolu veya az kohezyonlu siki kum ve ¢akil zeminler.

e Dogal su muhtevasi en az % 5 iken kapiler kohezyonu en az 5.0 kN/m” olan ince-orta
daneli homojen kum zeminler. Bu tip zeminler giines etkisiyle kuruyarak goriinen
kohezyon degerleri diismekte ve dolayisiyla kazi yiizeyinde stabilite problemleri

gostermektedirler.

2.5 Zemin Civisine Uygun Olmayan Zeminler

Zemin ¢ivisi gibi yeni teknikler ne yazik ki, 6zellikle geleneksel yontemlerin kullanilamadig:
zor projelerde ¢oziim olarak goriliirler. Bu tiir yaklasimlar hem proje i¢in hem de metodun
rahathkla uygulanabilecegi rutin durumlar i¢in ¢ok tehlikelidir. Tim ingaat metotlarinda
oldugu gibi zemin ¢ivisi de her projede uygulanabilecek bir yontem degildir, sinirlamalannin
1yi bilinmesi gerekir. S6z konusu sinirlamalar genelde uygun tasarim yontemleri ve insaat
hazirliklan ile ¢oziilebilirken, ayni oranda bu ¢ozimler ekonomik olmaktan uzaklasirlar.

sartlar belirtilmistir (FHWA-SA-96-069R, 1998).

e SPT darbe sayist N3g < 10 veya relatif sikiligi D, < %30 olan gevsek yerlesmis temiz
graniiler zeminler. Bu tiir zeminler kazi sirasinda, zemin ¢ivisi uygulanincaya kadar gegen
kisa zamanda stabil kalamaz ve i makinelerinin olusturdugu titregsimden etkilenirler.

e Cok siki yerlesmemis {niform boyuttaki (koti derecelenmis), tniformluk sayisi
Cu=(Ds¢o/ Dyg) <2, goriinen kohezyonsuz zeminler. Zemin ¢ivisi imalati sirasinda, bu tiir
zeminler kohezyonsuz olmasi nedeniyle kazi sonrasinda ¢oziilmeler, yerel gd¢meler
meydana gelir.

e Yiksek su muhtevali veya su mercekleri igeren zeminler. Kazi sonrasinda goriinen
kohezyonun ortadan kalkmasiyla akma egilimi ve yiizeysel stabilite problemleri g6zlenir.
Su seviyesi altinda uygulanan zemin ¢ivisi ¢ofu zemin tiirh i¢in uygun olmamakla
birlikte, imalati olduk¢a zordur. Bununla birlikte, yiizey ve tiinek sularinin kontrolii i¢in

gerekh onlemler alinmahdir.
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¢ Organik zeminler veya likitide indeksi I > 0.2 ve drenajsiz kayma mukavemeti s, < 50 kPa
olan killi zeminler. Likitide indeksi Iy >0.2 veya drenajsiz kayma mukavemeti s, < 50 kPa
olan killi zeminler uzun siire krip hareketini siirdiiriirler ve bunun yani sira ingaat1 takiben
ortamin doygun hale gelmesi durumunda zemin-enjeksiyon arasindaki adezyonda ve ¢ivi
styrilma direncinde Onemli mertebede diisiis gozlenir. Bu nedenle, uzun dénem krip
davramst gosteren bu tip zeminlerde uygulama dncesi uygun deney programlartyla ¢ivinin
yeterliligi test edilmelidir.

¢ Donmaya karst hassas ve sigsme (kabarma) potansiyeli yiikksek zeminler. Bu tiir zeminlerde
kaplama yiizeye yakin bolgede ¢ivi yilkiinde 6nemli artislar meydana gelmekte, bu sartlara
maruz kalan duvarlarda hasarlar gozlenmektedir. Donmaya yatkin zeminlerin (6r. Silt)
donmasini onlemek 1¢in yiizeyde graniiler veya sentetik izolasyon tabakalarinin tegkili ile
uygun koruyucu yapr olusturulmasi oOnerilmektedir. Zemin ¢ivisi uygulanmis kabaran
zeminlerin su ile temasi kesilmelidir.

o Acik catlakli ve bosluklu asin kirikli kaya ortamlarda ve iri daneli zeminlerde ¢ivilerin
yeterli enjeksiyonunun saglanmasindaki zorluklar g6z onlinde bulundurularak 6zel
onlemler alinmalidir. Geotekstil ¢ivi torbalar1t ve diisik ¢6kme degerine sahip
enjeksiyonlarm kullanilmasi gibi insaat Onlemler alinarak bu ortamlarda avantaj
saglanabilir.

e Dik veya dike yakin egimli ve kazi yiizeyi giines 15181 alan, kaya veya zayif yapisal

stireksizlikleri olan bozulmaya ugramis kaya ortamlar.
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3. ZEMIN CiVIiLI DAYANMA YAPILARININ DAVRANISI

3.1 Temel Mekanizma ve Potansiyel Kayma Bicimleri

Zemin ¢ivili dayanma yapilarmin temel mekanizmasi; zemine yerlestirilen takviyeler ve
yiizeye tutturulan kaplamanin yapinin yanal deformasyonlarini 6nlemesi sirasinda so6z konusu
pasif takviyelerde ¢ekme kuvvetlerinin mobilize olmasidir. Yukaridan asagiya dogru imal
edilen zemin ¢ivili duvarlarda, desteklenmis bolgenin yanal deformasyonu, bir sonraki
takviyenin yerlestirilmesi i¢in yapilacak kazi sirasinda destek olan zeminin kaldirilmasina
baghdir. Meveut dayanma yapilarnnmm onarmminda veya sev stabilizasyonunda ise yanal
deformasyonlar yapinin veya sevin yetersiz destekten dolayt devam eden deformasyonuna
baghdir. Her iki durumda takviyeler, gerilmeleri ve sekil degistirmeleri kargilamak igin
zeminle etkilesirler, aksi halde takviyelerle desteklenmemis zemin goger. Zemin iginde olusan
maksimum ¢ekme gerilmelerinin efektif bir sekilde karsilanabilmesi igin takviyeler bu

gerilmeler dogrultusunda yerlestirilmelidir.

Zemin civisinde mobilize olan yiikler birincil olarak zemin ile ¢ivi arasindaki siirtiinme
etkilesimine, ikincil olarak da yiizey kaplamasi ile zemin arasmdaki yapi-zemin etkilesimine
baghdir. Civi kafasinda (dis ytizey ile ¢ivi arasindaki baglantida) mobilize olan ¢ekme kuvveti
yapi-zemin etkilesimi olarak bahsedilen fenomene bagli olup, bu kuvvetler tipik olarak
maksimum ¢ivi yikiinin belli bir kesimi kadardir. Takviyeli zemin govdesi i¢indeki her
zemin ¢ivisinde olusan ¢ekme yiikiinlin ¢ivi boyunca degisimi incelendiginde; maksimum ¢ivi
yikiinlin mobilize oldugu noktanin dig yiizeyden olan mesafesinin, civinin diseyde
bulundugu yere bagh oldugu goriliir. S6z konusu noktalarin birlestirilmesiyle “maksimum
cekme hattr” elde edilir. Bu hat zemin kiitlesini aktif ve direng bslgesi olmak iizere ikiye boler
(Clouterre, 1991). Aktif bolge, civiler Gizerinde mobilize olan kayma gerilmelerinin disar
(kaz1 yiizeyine) dogru oldugu ve bu yone hareket etmeye ¢alisarak ¢ivinin zeminden siyrilma
temayiilii gosterdigl ylizeye yakin bolge olarak tanimlanabilir. Pasif bolge ise ¢ivi tizerindeki
kayma gertlmelerinin igeri dogru oldugu ve civilerin siynlmaya karsit koydugu balge olarak
tammlanir. Bu davranig kavramsal olarak Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Ancak, limit denge
stabilite analizlerinde de tanimlandig1 gibi, maksimum ¢ekme hattinin geleneksel kritik kayma
datresi ile bir iligkisi olmayip, ¢ivi-kaplama ile zemin arasindaki zemin-yap: etkilesiminin bir

sonucunu yansitmaktadir.
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(0.3-0.35)H

Cekme Yiikiiniin Civi

Kaplama Boyunca Dagilimu

Pasif Bolge

Sekil 3.1 Aktif bolge - pasif bolge ayrimti

Civiler aktif bolgeyi pasif bolgeye baglama islemini yerine getirirler, aksi halde pasif bolgeye
gore asafn ve disann dogru olusan deplasmanlann sonucunda g¢me meydana gelir.
Stabilitenin saglanabilmesi igin ¢ivi ¢gekme mukavemetinin aktif bolgeyi stabilize edecek
destek kuvvetlerini karsilayabilecek diizeyde olmasi gerekir. Civiler, siyrilma gdgmesinin
gerceklesmemesi i¢in pasif bolgeye yeterli uzunlukta yerlestiritmelidir. Bunlara ek olarak,
¢ivi kafa dayanim ve kayma yiizeyi ile kaplama arasindaki uzunltukta olusan ¢ivinin siyrilma
direnci bileske etkisinin kayma ytzeyinde gereken ¢ivi ¢ekme gerilmesini olusturacak
yeterlilikte olmalidir. Diger bir deyigle, aktif bolgede harekete egilimi olan kiitlenin ¢iviler ile

etkilesime girmesi gerekmektedir.

Sekil 3.2 (a)’de yiiksek ¢ekme dayanimina sahip uzun ¢ivilerle insa edilmis bir zemin ¢ivili

duvar goriilmektedir. Makul dayanimdaki kaplama sistemi veya ¢ivi-kaplama baglantisi i¢in

en olasy gogme bigimi kaplama veya baglanti gégmesidir. Bu gogme bigimi aktif bolgedeki
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tanimlanabilir. Uzun boydaki ve yiiksek ¢ekme kapasitesine sahip ¢iviler sirasiyla siyrilma ve

kopma gocmelerini Onlerler.

Rl T TN Er TT

Kaplama Go¢mesi

Ka (a) smesi ve aktif bolgenin kaymast

Styrilina Gogmesi

Duvar ¢1 (b) iaf bolgeden styrilmasi sonucunda goger

3y L)

Civi Cekme Go¢mesi

Civilerin (C) olan ¢ekme yitkiint kargilayamayarak gé¢mesi

Sekil 3.2 Zemin ¢ivili duvarlarin gogme bigimleri (FHWA-SA-96-069R, 1998)

Sekil 3.2 (b)’de yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip kisa boydaki ¢ivilerle olusturulmus
zemin ¢ivill duvar gosterilmektedir. Bu durumda en olasi géeme tiiri ¢ivilerin direng

bolgesinden styrilmasidir. Aktif blogu destekleyecek-tutacak ¢ivi kuvvetlert oncelikle ¢ivinin
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potansiyel kayma yiizeyinin arkasinda kalan uzunluga ve s6z konusu bolgede ¢ivi-zemin
arasindaki nihai birim siyrilma direncine baghdir. Sekil 3.2 (b)’de gosterilen durumda ise
styrilma direnci, ¢ivinin ¢ekme mukavemetinden ve kaplama mukavemeti ile aktif bolgedeki

siyrilma direncinden kuiguktiir.

Sekil 3.2 (c)’de makul ¢ekme mukavemetine sahip uzun civiler ve yiksek dayanimdaki
kaplama ile olusturulmus duvar gosterilmistir. Bu sekilde tasarlanmis bir sistemde kaplama
mukavemetinin asilmasindan ve takviyelerin pasif bélgeden styrilmasindan 6nce ¢ekme

gocmesi meydana gelir ve ¢iviler kopar.

Kayma yiizeyleri ile belirlenen aktif blogun stabilizasyonu i¢in gercken ¢ivi yiikler

degerlendirilirken tiim gogme tirleri goz oniine alinmalidir.

3.2 Zemin Civi Etkilesimi

Zemin-¢ivi etkilesimi zemin kiitlesinin kayma yiizeyine dogru yaptigt deformasyonlar
strasinda ¢ivilerin bu harekete direng gostermesi ve zemin-givi ara yiizeyi boyunca kayma
gerilmesinin olugmasidir. Zemin ¢ivili dayanma yapilarninda esas olarak iki tiir etkilesim soz
konusudur. En 6nemli etkilesim zeminin ¢ivi boyunca uyguladigi kayma gerilmeleri (¢evre
sirtiinmesi) olup bu gerilmeler ¢ivideki ¢ekme gerilmelerinin olusmasini saglar. Nispeten
daha az 6neme haiz olan etkilesim, sonraki yer degistirmeler siiresince ¢ivi boyunca etkiyen
pasif toprak basincidir (FHWA-SA-96-069R, 1998). Pasif toprak basincinin mobilizasyonu
sonrasinda ¢ivide egilme momenti ve kesme kuvveti mobilize olur. Ancak pasif toprak
basincinin olusmasi i¢in zemin ¢ivileri ile takviye edilmis kiitlede kayma bélgesinin olusmasi
gerekir. Bu suretle, c¢ivide olusacak kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinin dikkate
alinmadan hesap yapilmasi halinde global stabilite analizleri sonucunda daha konservatif

glivenlik sayilari elde edilmektedir. Dolayisiyla bu etki genelde ihmal edilmektedir.

Civideki ¢ekme ve ara yiizey boyunca mobilize olan kayma kuvvetinin degisimi bir ¢ok
unsura baghdir. Bunlar, zeminin yilk bosalma rijitligi, baslangic arazi gerilmeleri, ¢ivinin

rjjitligi olarak siralanabilir.

Civi boyunca ¢ekme yiikiiniin degisim oram, takviyeli zeminin lokal stabilitesinden hareketle,
birim boyda mobilize olan kayma kuvvetine esit oldugu asagida verilen denklemle ifade

edilebilmektedir:
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dT/dL=nD1=Q 3.1
dT : ¢1vi cekme yiikiiniin dL boyunca degisimi

D - delgi cap1

T : zemin enjeksiyon arasinda mobilize olan kayma gerilmesi

Q : birim boyda mobilize olan kayma kuvveti (styrilma direnci)

Dayanim agisindan incelendiginde zemin ¢tvili duvarlarin performansi etkileyen en 6nemli
faktor zemin ¢ivi ara yiizeyindeki nihai siyrilma direncidir. Nihai siyrilma direnci ¢ivi delgi
capina, kayma 6ncesi mobilize olan kayma gerilmesine ve imalat y('intemine baglidir. Civinin
birim alanmna etkiyen ve siirtiinmeyle aktarilan yiik, zemin takviye ara yiiziinin 6zelliklerine
ve zemin ¢ivi arasindaki normal gerilmeye baghidir. S6z konusu normal gerilme zeminin

gerilme-deformasyon davranisina bagh olup, davranis “gerilme bagimli” dir.

Nihai siyrilma direnci belirli bir zemin ve ¢ivi tesis yontemi i¢in derinlikten bagimsizdir

(Clouterre, 1991):

Siirtiinme katsayisi (), takviyede mobilize olan ortalama kayma gerilmesinin (1) jeolojik
yikten olusan normal gerilmeye (c,) boliinmesiyle elde edilir. Yukandaki paragrafta
agiklandigy tzere, efektif stirtinme katsayisi analitik yontemlerle belirlenemez. Bu amagla
sirtinme katsayisi, styrilma deneyi, takviye-zemin arasinda direkt kesme deneyi, model ve

tam olgekli deneyler ile tespit edilir.

Siki graniiler zeminlerde, (1) kayma gerilmesi altinda, takviye ¢evresindeki zeminde hacim
artis egilimine (dilatasyon) karsi, bu egilim cevredeki dusiik stkisabilirlie sahip zemin
tarafindan engellenir. Bu sebeple, baslangi¢c normal gerilmesi 6,’da Ac kadar artis olusur. Bu
fenomen kontrollii dilatasyon (Schlosser ve Elias, 1978) olup, goriinen siirtinme sayist ()

asagidaki gibi hesaplanabilir:
Ho=— (3:2)
Ancak gergek siirtiinme sayis1 (n) s6z konusu normal gerilme artist nedeniyle daha kiiciik

olacaktir. Gergek siirtiinme sayisi:

T
= 33
# o,+Ac (3.3)
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Bu fenomen, ilk defa 1979 wyiinda Plumelle tarafindan Fountainbleau kumunda
gerceklestirilen pasif ankrajin siyrilma deneyinden sonra sayisal olarak ifade edilebilmistir.
Normal gerilme artist (Ac) ¢iviye yakin boélgede yapilan olglimlerde baslangic normal

gerilmesinin 4 katina erigmistir.

Cartier ve Gigan (1983) tarafindan “kontrolli dilatasyon” fenomeninin ¢ivi tizerinde mobilize
olan stirtlinmeye olan etkisinin incelendigi aragtirmayi takiben Schlosser (1933) de aym konu
tizerinde ¢alismistir. Her 1ki arastirmanin ortak sonucu olarak ¢ivi birim ¢evre siirtiinmesinin
(qs) derinlikten bagimsiz oldugu belirtilmistir. S6z konusu sonug, dilatasyonun derinlikle
diismesine paralel olarak digen strtinme katsayisinin, derinlikle artis gosteren normal
gerilemeyle (6 = vy z) birbirini dengelemesi olarak agiklanmigtir. Birim ¢evre sirtiinmesi

asagidaki denklemle ifade edilebiliriz:
g, =i (2)y z=sabit (34

Birim c¢evre stirtlinmesi zemin ¢ivili dayanma yapilarimin tasarimindaki en OSnemli
parametrelerden binsidir. Bu parametrenin se¢iminde zemin ¢ivisi tasarimina iligkin
elkitaplarindan, yerel tecribelerden faydalanilmast gerekmektedir. Bununla birlikte nihai
birim ¢evre sirtiinmesi sahada yapilacak siyrnilma deneyleri ile tespit edilmeli ve tasarim

gbzden gecirilmelidir.

3.2.1 Zemin Civi Siirtiinmesi

Zemin ¢ivi slirtiinmesinin belirlenmesi ve bir hesap metodunun gelistirilebilmesi i¢in Fransiz

Ulusal Aragtirma Projesi Clouterre kapsammda sayisiz deneysel ¢alisma yapilmustir.

Kaziklarda oldugu gibi ¢evre siirtiinmesinin mobilize olabilmesi i¢in rolatif olarak ¢ok kiiciik
yer degistirmelerin gerceklesmesi gerekir. Siyrilma deneylerinden de dogrulandig lizere bu

yer degistirme bir kag milimetre civarindadir.

Zemin takviye arasindaki lokal birim ¢evre siirtinmesinin mobilizasyonu Frank ve Zhao
(1982) bilineer kural: ile gercekei bir sekilde ifade edilmistir. Sekil 3.3’de teorik ve Clouterre
kapsaminda Fountainbleau kumunda vyapilan siyrilma deneylerinin = siyrilma egrileri

karsilastirthmstir.
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Sekil 3.3 Frank ve Zhao bi-lineer kurali (Clouterre, 1991)

S6z konusu kural Sekil 3.3°de goriildiigi gibi, ¢ivi kafasindaki ¢ekme kuvveti (T) ve ¢ivi
kafasindaki yerdegistirme (y,) diizleminde ifade edilmistir. Kural iki parametre ile karakterize

edilir. Bunlar; birim ¢evre siirtiinmesi (qs) ve bi-lineer egrinin ilk pargasinin egimi (kg) “dir.
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Sekil 3.4 (kp)’nin presyometre modiilii ve ¢ivi ¢apina bagl olarak belirlenmesi (Clouterre,
1991)
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E
k,=—" 35
5= R (3.5)
Emn = presyometre modiilii
m = 1-5 arasinda degisen zemine bagli deger
R = ¢ivi ¢ap1
7o (kPa)
Ortalama Birim Cevre Siirtiinmesi
801
L=2m L=3m
60+
40
20+
ol

Sekil 3.5 Civi boyunun deplasmanlara etkisi (Clouterre, 1991)

Ancak Sekil 3.5°de goriilecegi gibi aym zemindeki ve ayni nitelikteki ¢ivilerin farkli boyda
olmast halinde, kisa boydaki civilerin birim ¢evre stirtiinmesi limitindeki deformasyonlari
kiiciik olurken ayni limitte uzun ¢ivilerin daha biyiik deformasyon yaptiklar tespit edilmistir.

Bu durum kisa ¢ivilerin rijit, uzun ¢ivilerin esnek davranisi ile agiklanmaktadir.

3.2.2 Cekme Kuvvetine ilave Olarak Kesme Kuvveti ile Egilme Momentinin

Mobilizasyonu

Daha onceki paragraflarda belirtildigi tizere ¢ivilerde ¢ekme kuvvetine ilave olarak kesme
kuvveti ile egilme momentinin mobilize olmasi i¢in desteklenmis kiitlede kayma bolgesinin
olusmas1 gerekmektedir. Soz konusu ilave etkiler genelde ihmal edilerek daha konservatif
tasarimlar yapilmakta ve analizler basitlestirilmektedir.  Ancak, ozellikle zemin c¢ivihi
duvarlarin analizini de yapan TALREN bilgisayar programu tarafindan kullanilan Fransiz

yontemi bu etkileri hesaba katmaktadir. Zemin c¢ivili dayanma yapilarinin etkilesiminin bir
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biitiin olarak anlasilmasi ve Fransiz metodunun degerlendirilebilmesi agisindan kesme kuvveti
lle egilme momentinin mobilizasyonu konusu Onemlidir.  Clouterre ulusal arastirma
programinda ortaya konan Fransiz metodunda zemin ¢ivili dayanma yapilarnin analizinin
¢oklu kriter kurali dogrultusunda yapilmasi onerilmektedir. Coklu kriter kurali dort farkh
kriterin kombinasyonu {izerine kurulmustur. Diger yontemlerden farkli olarak ¢oklu kriter
kuralinda c¢ivinin ¢ekme dayanimu disindaki tesir kuvvetleri altindaki direnimi ile ¢ivi ve

zeminin plastiklesmesi g6z dntine alintr.

Goeme (kayma) yiizeyi civarinda, zemin deformasyonlarinm yogunlagtigi zemin ¢ivili kiitle
icerisinde kayma bolgeleri olusur (Sekil 3.6). Civiler ¢ekme kuvvetlerine ilaveten rijitlikleri
oraninda, kayma kuvveti ve egilme momentine maruz kalir. Bu davranis yanal yikli

kaziklarla benzerlik gésterir .

m
Lejant
_____ Maksimum ¢ekme kuvveti hatt
o Sifir moment noktast
Kayma zonu
7Y

Sekil 3.6 Gégme yiizeyi civarinda olusan kayma bolgeleri (Clouterre, 1991)

Bu durumda, ¢ivilerdeki deformasyonlar yanal yiikli kaziklarda oldugu gibi yatak katsayist
kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir (Clouterre, 1991).

4

El ‘; Y 4k Dy=0 (3.6)

4
v4

ks = yatak katsayis

y = ¢ivinin yanal yer degistirmest
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z = ¢tvi dogrultusundaki koordinat

p = kgy = ¢ivi lizerindeki yanal gerilme

D =¢ivi ¢apt

Bu denklem ¢oziimiinde transfer boyu (1p) asagidaki gibi hesaplanir.
AE]

ly=14 D (3.7)

5

Civi boyunun kayma bélgesinin her iki tarafinda kalan kismu 3 Iy dan biiytik ise ¢ivi sonsuz
uzuntukta kabul edilir. Yatak katsayisi (ky) presiyometre modiilii Ep kullanilarak

hesaplanabilir. Transfer boyu (1) ise genellikle 10 cm dolayindadir.

Genel olarak hesaplarda zeminin elastik ve plastik fazlart birlikte dikkate alinmahdir.
Yumusak zeminlerde, zeminin plastiklesmesi ¢ivide mobilize olacak yanal gerilmeyi

sturlarken kati zeminlerde ¢ivinin plastiklesmesi gergeklesir.

Kayma etkisi altindaki desteklenmis zeminlerde ¢ekme ve kayma kuvvetleri ile egilme
momentinin mobilizasyonu hakkinda elasto-plastik yaklasimlarla teortk ve deneysel

caligmalar yapilmis ve asagidaki sonuglara varilmigtir (Clouterre, 1991).

o Zemin civili kiitlenin kaymasi; ¢ivilerin kayma yiizeyinde ¢ekme ve kesme etkileri
kopmasiyla veya goeme yiizeyinin disinda maksimum egilme momentinin mobilize oldugu
noktalarda ¢ivinin plastiklesmesi ile meydana gelir. Ancak, malzeme belirli bir duktilitede
secildigi i¢in maksimum moment noktasinda olusan plastiklesme ¢ivinin kopmasinda
pratik olarak etkili degildir. Plastiklesmenin smirh oldugu ve ¢ivi iizerindeki iki plastik
(mafsal) ile tariflenen bolgenin yanal deformasyonu zeminin yanal direncinin (py)
mobilizasyonu ile smirlanmigtir. S6z konusu mobilizasyon sirasinda ¢ivi ¢gekme ve kayma
nedeniyle maksimum kayma noktasinda kopabilir.

¢ Zemin-¢ivi arasindaki iliski iki etkilesim ile yok olabilir.

» Yetersiz adezyon nedeni ile kayma gerilmesinin birim cevre siirtiinmesini (gg)
asmasi ile veya

e Civinin zemine uyguladigi yanal basincin (p) zeminin yanal direncini (p,) agmasi
ile.
e Zemin ¢ivili sistemlerin elasto-plastik hesabi, ¢ivi direncinin mobilizasyonu ve etkileyen

farkli kriterlerin kombinasyonu, zemin ¢ivi etkilesimi tzerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda c¢oklu-kriter kuralmin tanimianmasi saglanmistir. Bunun i¢in prensip olarak
degisik kriterleri temsil eden egrileri Ty, T diizleminde kombine ederek piir kayma (M=0)

durumu i¢in degisik etkilesim mekanizmalanmin ifade edildigt ¢oklu kriter yaklasim
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olusturulur.-

Anthoine (1987) tarafindan ¢ivinin biinye direng kriteri asagidaki formiille ifade edilmistir.
(Ty /Ry +(To /R +|M I M,| <1 (3.8)
RN, R¢, My = ¢ivinin ¢cekme, kesme ve egilme direnglendir.

Civi gogmesinin ¢ekme ve piir kayma kuvvetlert (M=0) etkisiyle oldugu kabul edildiginde
denklem bir elipsi ifade eder.

(T, /Ry +(T- /R =1 (3.9)

Potansiyel /l
kayma ylzeyi

Sekil 3.7 Kayma diizlem civarinda zemin-¢ivi etkilesimi (Clouterre, 1991)

Maksimum moment noktasinda (A veya A’ noktast) ¢ivinin plastiklesmesi sirasinda (T, = 0)

potansiyel kayma ylizeyindeki kayma kuvveti Teg

2
Ty =ao| | I a=3.12 (3.10)
10 RN

Civinin plastiklesmesi durumunda ¢ivinin zemine uyguladig: yanal basing pg olup maksimum

degerine kayma yiizeyinde ulasir.

(3.11)



22

Ancak gbeme bigimini zeminin tagima basinci p, belirler:

zeminin plastiklesmesi ile gogme;

Pu=Po Tey = py DI, [2 3.12)
civideki plastik matsalin olusumu ile birlikte zeminin plastiklesmesi (¢ivinin plastiklesmesi);

I N

0

2
P> Po T, - b%{l _[%J }pr DI, b=1.62, ¢=0.24 (3.13)
Yetersiz adezyondan olusan gégme ise.
T, =qnDL, (3.14)

denklemi ile ifade edilen ¢ivimin nihai siyrilma yiikiine erismesiyle olusur.

Cekme kuvvetine ilave olarak kesme kuvveti ve c@ilme momentinin mobilize olmasi
durumlarim agiklayan coklu kriter kuralinda dort gogme mekanizmasinin etkilesiminin
normal kuvvet-kesme kuvveti (Ty - T¢) eksen takiminda ifade edilmis ve Sekil 3.8°de

verilmistir.

Civi

Normal kuvvet etkilesimi

Once zemin
TC
plastik durumda . .
@ Once ¢ivi Potansiyel

plastik durumda goecme yiizeyi

- Civideki gerilme '
e N

l

l

N ) ”"'@ Cevre siirtiinmesi

- P

Sekil 3.8 Cesitli etkilesim mekanizmalarinin normal kuvvet-kesme kuvveti cksen takiminda
ifade edilmesi (Clouterre, 1991)
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Sekil 3.8°de verilen ve numaralar ile gosterilen etkilesim grafiginin sinir kosullan asagida

siralanmustir:

1) Yetersiz adezyon nedeniyle gogme

Ty =qsnDL, (3.15)

2) Once zeminin plastiklesmesi sonucu gécme

Pu< Po T. = pyDl, /2 (3.16)

3) Cekme ve piir kayma kuvvetleri altinda ¢ivinin gogmesi

(T./R.) +(Ty/Ry) =1 (3.17)

4) Once givinin plastiklesmesi ile gogme

IO N

2
Pu> Po T., = b%{l_(ij }L% DI, b=1.62, ¢=0.24 (3.18)

Sonu¢ olarak; zemin ¢ivileri takviye etkisini zemin-¢ivi ara yiiziinde olusan kayma
gerilmelerine bagl olarak olusan ¢ekme kuvvetleri ile saglar. Civilerin narin boyutlarda
olmasi (D/L orani ¢ok kii¢iik) ve kullanilan malzemenin 6zellikleri nedeniyle ¢ivide olusacak
kesme kuvvetinin takviye islemine etkisini kiigiik esneklik veya egilme dayanmmmu ile

sinirlamaktadir. Bu etkiler thmal edilebilecek mertebededir.

3.2.3 Civi ve imalat Tipinin Etkisi

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin insaatinda ¢ivi tesis yontemi birim c¢evre siirtiinmesi
acisindan oSnemhdir.  Civiler genel olarak ¢akma civiler, enjeksiyonlu c¢iviler ve jet

enjeksiyonlu ¢iviler olarak siralanabilir.

Jet enjeksiyonlu ¢iviler patentli bir uygulama yontemi olup ¢ivi ile enjeksiyon eszamanl tesis
edilir. Basingh enjeksiyon, ¢iviye kaynaklanmis ince ¢elik boruyla veya i¢i bosluklu 6zel
¢ivilerle uygulanir. Civiler titresimli darbe siirticiisii kullanilarak, yiiksek frekans (<70 Hz) ve
yiiksek enjeksiyon basmnci (>14 MPa) ile zeminde tesis edilirler. Jet enjeksiyonlu ¢ivilerin
tesisi strasinda ¢ivi ¢evresindeki zeminde kompaksiyon olusur. Enjeksiyon basingh olarak
uygulandigindan zemin-¢ivi arasindaki birim ¢evre stirtiinmesi diger tesis yontemlerine gére

yiiksektir.

S
i
w5
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Cakma civiler havali darbe titresimli veya hidrolik ¢ekiglerle zemine ¢akilir. Hizh imalat
olanag taniyan yontemde ¢ivi boylan ¢eki¢ kapasitesi ile simirli olup ¢akma ¢iviler genelde
6m boydadir. Civi olarak ¢ap1 25mm 1le 38mm arasinda degisen galvanizli ¢elikler kullanilir.
Cakma islemi sirasinda ¢ivi 320 km/s hizla 100 J enerjiyle zemine sokulur. Tesis sirasinda
kullanilan ¢ekigler ekskavatorlerin kepgesi yerine monte edilebildiginden daha hizli imalat
yapilirken, ilave ¢ivi tesisi daha kolay gergeklestirilebilmektedir.  Ayrica bu araglarin
kullanilmasiyla mevcut sevlerin stabilizasyonu ¢alisma platformu gereksinimi  diisiik
oldugundan daha kolaydir. Cakma civiler ile zemin arasindaki birim ¢evre strtiinmesi

enjeksiyonlu ¢ivilerden daha yitksektir.

Enjeksiyonlu ¢iviler en yaygin ¢ivi tesis yontemidir. Civiler delgisi yapilan ortalama 10 cm
capindaki delige ¢ivinin yerlestirilmesi ve daha sonra kuyunun enjeksiyon harci ile
doldurulmasi ile tesis edilirler. Kuyunun enjeksiyonla doldurulmass ile ¢ivinin yerlestirilmesi
islemlerinin siras1 yer degistirebilir. Enjeksiyon harci ile zemin arasindaki birim siirtiinme
degeri diger tesis yontemlerinden duisiik olmakla birhikte her tiirlii ortamda tesis edilebilmesi
ve genel insaat ekipmanlarn ile yapilabilmesinden 6tirt enjeksiyonlu ¢ivi tesis yontemi tercih

edilmektedir.

Clouterre arastirma kapsaminda yapilan ¢calismalarda ¢akma ¢iviler, enjeksiyonu basingsiz ve
basingli olan ¢iviler incelenmistir. Siyrilma deneyi sonrasinda, imalat yonteminin
deformasyon ve siyrilma direnci lizerine 6nemli miktarda etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir.
Birim ¢evre sirtinmesinin imalat yontemine gore degisimi daha sonraki bolimlerde

incelenmistir.

3.24 Civi Egimi

Tum deneysel calismalar, ozellikle Marchal (1984) tarafindan yapilanlar, ¢ivilerde mobilize
olan kuvvetlerin ¢ivinin potansiyel kayma yiizeyine gore yaptigi a¢t ile bagintili oldugunu
ortaya koymustur. Benzer sekilde, zemin 6zellikleri ve ¢ivi tasarim parametreleri aynt, ¢ivi
egimleri farkli olmak kaydi ile SLOPE/W bilgisayar yazilimi ile yapilan analizlerin
sonucunda elde edilen giivenlik sayilan Sekil 3.9‘da verilmistir.  Analizler Ek 2’de
sunulmustur.  Sekil 3.9°dan gorilebilecegi gibi ¢ivinin yatayda tesis edildigi (o = 0°)
durumda giivenlik sayist 1.502 iken ¢ivi egimi 45°°ye arttinldiginda giivenlik sayis1 1.017

degerine azalmaktadir.
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Civi Egimi - Giivenlik Sayisi Grafigi

Gitvenlik Sayisi - Fs

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Civi Egimi (°)

Sekil 3.9 Zemin ¢ivisinin egimli tesis edilmesi halinde stabilite analizleri sonuglan

3.2.5 Su Muhtevasimn Cevre Siirtiinmesine Etkisi

Ince dane orani ihmal edilemeyecek kadar olan graniiler zeminlerin su muhtevasinin, kisa
dénem ¢ivi—zemin ¢evre surtiinmesi direncine etkisi Reinforced Earth Co. Firmasi tarafindan
mcelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda tabit su muhtevasinin optimum su seviyesini
asmasi halinde izin verilebilir maksimum ¢ekme kapasitesinin hesabinda giivenlik sayisimin
Fs> 2.0 olmast tavsiye edilmektedir. Bu yiike karsilik, yer degistirmenin optimum seviyedeki

yer degistirmenin tigte biri mertebesinde olacag: tahmin edilmektedir (Clouterre, 1991).

3.3 Zemin Civili Duvarin Deformasyon Davranms

Ustten alta dogru kaz1 yapilarak insaatt yapilan zemin givili duvarlarim, takviyeli zemin kiitlesi
duvann topugu merkez olacak sekilde donme egilimi gésterir ve bu islemin bir pargast olarak
pasif eleman olarak yerlestirilen ¢ivilerde ¢ekme yiikiit mobilize olur. Bu sebeple, maksimum
yatay hareket duvar tepesinde olusurken, deplasmanlar kademeli olarak diiser. Dis yiizey
kaplamada da oturmalar meydana gelir ve mertebe olarak duvar tepesinde meydana gelen
yatay deformasyon kadardir. Diisey olarak imal edilmis zemin ¢ivili duvarda olusan
deformasyonlarin karakteristik 6zellikleri Sekil 3.10°de gosterildigi gibi 3 sekil degistirme
parametresi ile ifade edilebilir (Clouterre, 1991).

O : Duvar arkasinda yatay yiizey yer degistirmesi
On : Duvar tepesindeki yatay yer degistirmesi
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Oy : Duvar tepesindeki diisey yer degistirmesi

Kaplamada meydana gelen deformasyonlar agagida belirtilen faktorlere baghdir.

e Duvar inga hizina

e Civi araliklarina ve kazi kademesi yiiksekligine

e [/H oranina

¢ Global giivenlik sayisia

e Temel zeminin tasima kapasitesine

¢ Siirsar) yiikiiniin buytikligiine

Duvar arkasindaki yer degistirme d, genel olarak 4H/10 000 ile SH/10 000 mertebelerinde
olup zemin cinsine ve ¢ivi boyu (L) ile duvar yiiksekligi (H) arasindaki orana (L/H) bagh

olarak degisiklikler gosterir.

Aletsel gozlem yapilan yapilarda duvar tepesindeki yatay yer degistirme & ile dilsey yer

degistirmenin &, birbirine esit oldugu tespit edilmistir.

Tipik ¢ivi boyu (L) duvar yiiksekligi (H) oranma (L/H) sahip, ihmal edilebilecek siirsarj yiikit
altinda makul sayilabilecek bir giivenlikle tasarlanan zemin ¢ivili diisey duvann tepesinde
meydana gelen maksimum deformasyon; ayrismis kaya ve homojen siki zeminlerde % 0.1H,
graniiler zeminlerde % 0.2H ve ince danehi killi zeminlerde % 0.4H dolaylanindadir. Bu
deformasyonlar nispeten kiigiikk olup, genel olarak iyi desteklenmis yanal destekii kaz

sistemleri ve ankrajli duvar igin beklenen degerlerle uyumludur.

Genel olarak dusiik giivenlikle insa edilmis zemin ¢ivili duvarlarda &, ile &, degerleri yiiksek
olacaktir. Civi boyu (L) duvar ytiksekligi (H) oraninun (L/H) diisiik degerlerinde duvarn disa
donme oram yiiksek olacaktir. Civi egiminin yataydan uzaklasmasiyla ¢ivide egilme momenti
ve kayma kuvvetinin mobilizasyonu artarken ¢ekme kuvvetine zarar verir. Bu nedenle, dis
yizeyde yiiksek deformasyonlar meydana gelir. Yatay yer degistirme &, ¢ekme kuvvetine
bagl iken, diisey yer degistirme 8, yanal yiiklemeye maruz kalan kaziklara benzer davrams

gostererek ¢ivide mobilize olan egilme momentinden yiiksek oranda etkilenir.

Duvar arkasindaki insaat deformasyonlari duvar tepesinden uzaklastik¢a azalarak tipik olarak

¢ivi uglannin  yiizeydeki izdiisimlerinde kaplama deformasyonlarinin  onda  birleri
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dolayindadir. $ekil 3.10’den goriilecegi gibi Clouterre duvar arkasindaki platformda olusan
ylizey deformasyonunun zemin cinsine gore nastl azaldifim ve nerede pratik olarak
sonlandigim bir bagintiyla degerlendirilmesini tavsiye etmektedir. Zemin ¢ivili duvarlardan

elde edilen deformasyon tecriibelerinden bu tip yapilarin diger dayanma yapilar ile rekabet
edebilecegi tespit edilmistir.

Mevcut Bina

A =H{1-tannlk -
3h <>
| | »
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7 | 1| o
S\T ! , '
Kaplama Yer Degistirmesi | :
T |
n—"11 :
¥ |
A I !
| :
i
[
Ayrismis Kaya Kumlu Zeminler Killi Zeminler
Sert/Cok Siki Zemin
O ve 8y H/1000 2H/1000 (3-4)H/1000
K 0.8 1.25 1.5

Sekil 3.10 Duvar deplasmanlarin: ifade eden parametreler (Clouterre, 1991)

[ngaat sonrasi yapilan gozlemlere gore; duvar deplasmanlarinda zamanla devam eden, zemin

cinsine ve ozellikle kaplama civarinda olusan ilave gerilmelere bagh hareketler meydana
gelebilmektedir.
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3.4 Zemin Civili Duvarmn Ingaat Sirasindaki Davramst

Zemin ¢ivili duvarin ingaati sirasinda, ¢ekme gerilmelerinin mobilize olmasi i¢in sonraki 3-4
kazi kademesinin gercgeklestirilmesi gerekir. Cekme kuvveti, kazi sonrasi zemindeki yanal
yiik bosalmasi ve kazi iglemi sirasinda olusan birbirint izleyen kemerlenme etkisiyle mobilize
olur. Tim bunlar kazi yiiksekligi ne kadar yiksek ise o kadar hizli gergeklesir. Ancak ¢ivi
boyunca ¢ekme gerilmesinin dagilimi duvar ingast sirasinda gelisim gosterir. Civi kafasindaki
cekme kuvveti T, veya Tyeq ile ¢ivide mobilize olan maksimum c¢ekme kuvveti Ty
arasindaki oran, T, / Trax baslangigta 1.0 civarinda iken, incelenen ¢ivi seviyesine de bagh
olarak, kazit kademesi ilerledikge bu oran 0.3~0.7 dolayina diiser. S6z konusu oran

(To/ Trmax), ¢ivilerin sik yerlestirilmesi halinde daha diisiik olabilecektir.

Duvarin diisey ve yatay yer degistirmeleri sirasiyla 8, ve 8y, ingaat baginda kiigiik degerlerde
iken, L/H oranmin duvar topuguna dogru diigmesinin de etkisiyle, derinlikle orantih olarak

hizlr artiglar gosterirler.

Kaz1 kademelerinin lokal stabilitesi zemin ¢ivili duvarlarin ingasinda 6nemli bir noktadir.
Kazinin lokal stabilitesinde kemerlenme etkisi bir fenomen olarak karsmuza cikmaktadir.
Ancak kemerlenme etkisinin olusmasi i¢in st seviyedeki civilerin iyi nitelikte imal edilmis
olmasi ve kazi tabanindan yeterli destegin aktarilmast gerekir, kemerlenme etkisi bu
desteklerde olusan yer degistirmelere karst hassastir. Ayrica lokal stabilite agisindan kaz

kademelerinde bekleme stiresini kisa tutularak su sizintilari ve krip hareketleri 6nlenmelidir.

Her kazy i¢in mevceut olan kritik kazi yiiksekligi agilmamalidir. Aksi halde kemerlenme etkisi
yok olacak ve zemin ¢ivisi uygulanmis list kademeleri de i¢ine alan global go¢me meydana
gelecektir. Eger ¢iviler esnek ise, genelde bu tip gdemeye direng gosterirler, civiler siyrilma
ve ¢ekme gdcmesi meydana gelmedigi i¢in yerinde kalirken puskiirtme beton ile olusturulan
dis yiizey kaplama gorevini yerine getiremez ve diiser. Bu tip bir gogme o zamana kadar
yapilan islemlere ilave olarak calisma platformunun olusturulmasi iginin de i¢inde oldugu

kapsamli bir onarim gerektirir.

Kritik kazi yiiksekligi zeminin bir fonksiyonu olup genel olarak 2.0m ile simrlandiniimis ve

yerel tecriibelerin goz dntine alitnmast gerektigini ortaya koymustur.

Zemn ozelliklerine bagli olarak desteksiz olarak yapilacak kritik kazi yliksekligi diisiik olursa

lokal stabilite, kazinin yatayda siirekli olarak yapilmasindan yararlamlarak kemerlenme etkisi
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ile veya piiskiirtme betonu delgi dncesinde kazi1 sonrasi agiga cikan taze ylizeye uygulayarak

arttirilabilir.

Tim gozlemler ve aletsel incelemeler zemin ¢ivili davarlarda yapim sonrasinda krip kaynakli
deplasmanlar olustugunu gostermistir. Ozellikle duvarin alt kesimindeki deformasyonlarda ve

yine ayn1 bélgedeki ¢ivilerde ¢gekme gerilmelerinin az miktarda artiglan tespit edilmastir.



30

4. ARAZI ARASTIRMALARI ve DENEYLERI

4.1  Arazinin Tanimlanmasi

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin makul maliyetle giivenilir olarak tasarlanmasi i¢in mevcut
sahanin fiziksel 6zeliklerinin, zemindeki tabakalagmanin, yeralti suyunun durumunun ve
zemin-kaya ortamin Ozeliklerinin bilinmesi gerekir. Zemin etiid ¢alismalarinin sinirlari
belirlenirken, duvar arakasinda ¢ivilerin etkilesime girecegi zemin ile duvar 6niinde hafriyati
yapilacak zeminin de Ozelikleri belirlenmeli  kesitler tzerinde c¢alisgtimal, ortamin

tabakalasmasi her iki dogrultuda (duvar boyunca ve duvara dik) tespit edilmelidir.

Aragtirma, sahanin jeolojisi, arazi gozlemeleri ile arazi ve laboratuar deneylerinin bir butiini
olarak géz Oniine alinmalidir. Arastirmanin amaci zemin ¢ivili kiitlenin yeterli giivenlikle

ckonomik olarak tasarlanmasi ve insa edilmesi igin gerekli bilgilerin temin edilmesidir.

Stabilite, dayaniklilik ve simrh duvar deformasyonlari zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda
oncelikli olarak goz Oniine alinan faktorlerdir. Zemin ¢ivili duvarlann tasarimi ve ingaati
evreleri iginde en Onemlisi sozii edilen asamalara bilgt saglayan arazi aragtirmalart evresidir.
Tiim 6nemli dayanma yapilarinda oldugu gibi zemin ¢ivili duvarlarin da tasarimi tyi yetismis

tecriibeli geoteknik ve yap1 miihendislerince yapilmalidir.

Tavsiye edilen arazi arastirmalarn asagidaki asamalardan olusmaktadr.

4.1.1 Jeolojik On Inceleme

Bu kapsamda, yapilacak arazi etiitlerine baslanmadan 6nce arazide incelemelerin yapilmasi,
meveut jeoloji haritalarinin, hava fotografiarinin ve daha 6nce yazilmig geoteknik raporlarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.1.2 Arazi Kesif Cahismasi

Bu amagla, ankrajli sistemlerde de uygulanmasi tavsiye edilen sondaj vaziyet plam Sekil

4.1 de gosterilmistir.

e Arazi enkesitleri i¢in smurlarin ve enkesitlerin ne kadar arayla hazirlanacagimin tespiti. Bu
asamada topografyanin ani degiskenlikler gosterdigi yerlerde daha sik olmak tizere 10m-
20m arayla kesitler hazirlailmahidir. Tasarim asamasinda arazideki tiim kritik durumlann

incelenmesi agisindan en ve boy kesitler 6nemlidir.
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e Etiit ve imalat i¢in gerekli ekipmanlarn sahaya ulagiminin  ne sekilde saglanacaginin
tespiti ve dzelikle etiit ekibi detayli krokinin hazirlanmasi.

e Yiizeysel drenaj agindan, mevcut sizinti ve bitki ortiisti karakterinden faydalanarak yeralt:
suyu kogsullarini tahmin etmek. Cevrede olabilecek drenaj yapilarinda, ortamin pas yaratma
olasilig1 olup olmadigina dair belirtiler aramak.

e Inceleme alammin topografik &zelliklerinin arazi egimlerinin ve kaya mostralarinm
incelenmesi. Cevredeki kazi ve sevlerinin incelenerek zemin tabakalagsmasi ile ilgili olarak
bilgi edinilmesi.

e Etiit ve insaat sirasinda etkilenebilecek her tiirli yapinm tespiti ( kullanilan veya terk
edilmis yapilar, elektrik-su-dogal gaz hatlari vb.).

e Miilkiyet sininnin asilip asilmamast durumunun tespiti. Gegici ve kalici istimlak veya satin
alma — kiralama bedellerinin hesaplanmasi.

e Inceleme alaninda ve gevresindeki alanlarda yapilmus etiitlerin gézden gegirilmesi.

4.1.3 Zemin Etiidi

Zemin etiitlerinin, zemin-kaya tabakalagsmasimi detayli tanimlayacak, stabilite analizlerinin
yapilabilecegi enkesitler olusturabilecek, ¢ivilerin siynlma direncinin tahmin edilmesini ve
etkili drenaj sisteminin olusturulabilmesi i¢in gereken bilgileri saglayacak yeterlilikte olmasi

gerekir.

Eger saha sartlari izin verirse, etlit kapsaminda ters kepge ile arastirma ¢ukurlart ve ufak
deneme sevleri acgilarak kazimin stabilitesi gézlenmelidir. Bu tip arastirma g¢ukurlan ve

deneme sevleri 6zellikle insa edilebilirligin tayini agisindan hizli ve ucuz bir yontemdir.

Sahada yapilacak sondajlarin tipi, sayist ve yerleri geoteknik miihendisi veya uzmanlik alam
miihendislik jeolojisi olan jeologlarca tayin edilmelidir. Ancak, genel olarak izlenmesi

tavsiye edilen etiit programi asagida belirtilmistir.

¢ Duvar boyunca yaklasik 30m araliklarla sondaj yapilmalidir. Civilerin etkilesim iginde
bulunacagi bélgenin degerlendirilebilmesi i¢in duvarin arkasinda 45m araliklarla ve planda
duvardan uzakhigr duvar yiiksekliginin 1.0-1.5 kat1 kadar bir mesafede, bu bolgenin egimli
olmasi halinde duvar yiiksekliginin 1.5-2.0 kati mesafede sondajlar yapilmalidir. Ayrica

onemli kesimlerde zemin-kaya stratigrafisinin tespiti i¢in duvar Oniine de sondaj

konulabilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Arazi etiitleri igin yapilacak sondajlar hakkinda tavsiye (F HWA-SA-96-069R, 1998)

¢ Sondaj derinligi sondaj sirasinda karsilasilan ortamin bir fonksiyonu olmakla beraber ana
kayanin makul derinliklerde olmas: halinde blok-kaya aynminin yapilabilmesi ve kayanin
tamimlanabilmesi i¢in minimum 3.0m karot alinmasi gerekir. Duvar ve civi sondajlarinin
minimum boyu, duvar tabamindan itibaren duvar yiiksekligi kadar asafiya inilecek sekilde
planlanmahdir. Ancak kaya ortama daha 1 derinliklerde rastlanilmasi halinde kayada
3.0m karot alinarak sondaj tamamlanmalidir.

¢ Sondajlar swrasinda her 1.5m derinlikte Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmali,
alnan Omnekler gorsel teshis, siniflandirma ve testlerin yapilmasi igin laboratuara

gonderilmelidir.  Zayif birimlerle karsilasilmast olasthgr olan zeminlerde siirekli SPT
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numuneleri alinmas: tavsiye edilir. Kohezyonlu zemin i¢inde ilerlenen sondajlarda her
1.5m-3.0m’de Orselenmemis (UD) tiip numuneler alinmali ve arazi deneyleri yapilmahdir.
Sondajlant takiben statik su seviyesi belirlenmelidir.  Sondajlar sirasinda kullanilan
aletlerin, sondaj makinesinin, muhafaza borusunun 6zellikleri ve sondaj kuyusunun stabil
kalip kalmadig, hangi derinlikte goctiigii not edilmelidir. En az bir duvar sondaji ve bir
¢ivi sondaji uzun donem yeralti su seviyesinin okunabilmesi igin yeralti suyu gozlem
kuyusuna ¢evrilmelidir.

e Test gukurlarinin ve sevlerinin yaklasik olarak 7.0m-8.0m uzunlugunda 2.0m-2.5m
yiiksekliginde en az 3-4 giin acik birakilmasi tavsiye edilir., Kazi ginliik olarak
incelenmeli, stabil kalma kosullan (hava durumu, sizint1 sular vb.) kaydedilerek fotografh
raporlar tutulmalidir.  Sev veya ¢ukurun uzun aksi Ongoriilen duvarin 6ntinde duvara
paralel olacak sekilde planlanmahdir. Rezidiiel zeminlerde, 6nemli catlak sistemlerinin

karakteristik dzelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢atlak haritalamasi yapilmahidir.

4.1.4 Laboratuar Deneyleri

Deneylerin ana amact, birim agirhigin ve zemin-kaya ortamm dayaniminin  gergekei
parametrelerle ifade edilmesidir. Atterberg limitleri, dane capt dagilimi gibi ozelliklerin

belirlenmesi ve zemin ¢ivisinin uygun olup olmadigimi saptamakta yardimcidir.

Geoteknik mithendisi yapilacak deneyin sayr ve cinsini, yapimin onemini, saha kosullarini
yerel deneyimine gore belirler. Zemin ve kaya ortamlarda uygulanmasi tavsiye edilen

deneyler asagida verilmigtir.

4.1.4.1 Zeminlerde Yapilmasi Tavsiye Edilen Deneyler

Sondajlardan ¢ikarilan tlim zemin numuneleri sahada ve laboratuarda gézle muayene edilmeli
ve tanimlanmalidir.  Sahayi temsil eden numunelerin su muhtevasi belirlenmelidir.  Ayrica
kohezyonsuz zeminlerde elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak ortamin dane capi
dagilim1 belirlenmelidir. Graniiler zeminlerin birim agirligi SPT darbe sayisina bagh olarak

korelasyonlarla veya gelencksel kum konisi ve lastik balon yontemleriyle elde edilebilir.

Kohezyonlu zeminlerde toplam birim agirlik tiim numunelerden yapilan deneylerle, drenajlh
ve drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri ii¢ eksenli deneylerle elde edilir. Kayma
mukavemeti yerel deneyimlerle ve arazide yapilan Vane deneyi ile desteklenebilir. Rezidiiel
zeminlerde kritik catlak yiizeyleri modellenerek direkt kesme deneyi yapilamalidir. Ince

daneli zeminlerin donma ve sigme hassasiyetleri degerlendirilmelidir.
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Krip Potansiyeli

Atterberg kivam limitleri killi zeminlerin tamimlanmasinin yaninda hem zemin ¢ivisinin
uygulanabilirligi hem de uzun dénem potansiyel krip potansiyelinin tespiti ig¢in kullanilir.
Zemin ¢ivisi organik zeminlerde, Likitlik Indeksi LI > 0.2 ‘den biiyiik olan zeminlerde ve
drenajsiz kayma mukavemeti 50 kN/m? ‘den diisiik zeminlerde, uzun dénem krip davranisinin

degerlendirilmesi i¢in krip deneyi yapmadan, kullanilmamalidir.
Likitlik indeksi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

W—Wp

Li=

CRY)
w = w,

wi:likit limit su muhtevasi

wp, :plastik limit su muhtevasi

w :dogal su muhtevasi

Uzun siirelt statik yiikleme sonrasinda ¢ivi kok bolgesinde krip olugabilir. Bu durumda ¢ivi
deformasyonlan duvarda veya bitisik yapida istenmeyen hareketleri olusturmayacak sekilde

planlanir. Krip teorik olarak ¢ivinin {i¢ bileseninden gelisir.

1) Civi kok bolgesini ¢evreleyen zeminin zamana bagl ikincil sikismasiyla olusan krip
2) Kok bolgesindeki enjeksiyonun kripi

3) Celik malzemelerin; tendon ve baglantilarin kripi

Pratik olarak son ikisinin tasarim ytki Gzerine etkisi ¢ok diisitktiir. Ancak, tasarimcinin krip

kavramini 6nemsemesi ve krip 6l¢timlerinin rutin sekilde yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Uygulamada, kiimiilatif ¢ivi yer degistirmesi — log zaman grafigi ¢izildiginde her yiikte lineer
davramg gosterir. Kisa siireli arazi deneyi sonrasinda toplam krip oram her log zaman
cevrimindeki (6-60 dak) deplasman, 2.0mm’yi asmas: uygulama agisindan kabul edilemez.
Bu tiir agirt krip orani ile yumusak kivamdaki kohezyonlu zeminlerde karsilasiimakta olup bu
oran zemin go¢ene kadar artma egilimi gosterir. Krip oraninin sinir degerler civarinda olmasti
halinde uzun donem davramisi daha dogru belirlemek i¢in uzun donem krip deneyleri

yapilarak servis slirest boyunca yapacagi deformasyon hesaplanabilir.
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Paslanma Potansiyeli

Ozellikle saha incelemeleri sirasinda gevre yapilarda paslanma belirtileri gozleniyorsa, zemin
numuneleri Uizerinde zararlilik deneyleri yapilmalidir. Elektriksel rezistivite, pH, Klor, Siilfat
degerlerinin tespiti i¢in yapilan deneyler siradan basit deneyler olarak kabul edilmektedir.
Genel olarak, elektriksel rezistivitesi 5000 ohm-cm’den biiyiikk ve pH orani 5 ile 10 arasinda
olan zeminler zararli olmayan zeminler olarak tamimlanir ve ilave paslanma deneylerine
ihtiya¢ yoktur. Eger elektriksel rezistivite 2000 — 5000 ohm-cm arasinda ise siilfat ve klorit
deneyleri gereklidir. Bu ti¢ unsurun belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ile elde edilen

degerlerin hangi aralikta kritik oldugu asagida Cizelge 4.1 de vertlmistir.

Cizelge 4.1 Zararhlik potansiyelinin belirlenmesi i¢cin yapilan deneyler ve kritik degerler
(FHWA-SA-96-069R, 1998)

Ozellik Yapilan Deney e Kritik Degerler
Rezistivite | ASTM G57, AASHTO T-288 > < 2000 ohm-cm
pH ASTM G51,AASHTO T-289 <5
Siilfat ASTM D516M,ASTM D4327 ’ > 200 ppm
Klorit ASTM D512, ASTM D4327, AASHTO T-291 | > 100 ppm

4.1.4.2 Kayalarda Yapilamasi Tavsiye Edilen Deneyler

Kaya ortamin 6zellikleri ve kiitlenin tiim mukavemetini kontrol eden siireksizlikler daha ¢ok
saha ¢alismalan ile belirlenir. Kaya 6zelliklerinin belirlenmesi laboratuar ve arazi deneyinde

elde edilen ve asagida siralanan verilere baghdr.

¢ Kaya kiitlenin yapis1 ve ortii kalinlif
e Kaya cinsi

e RQD degeri

¢ Catlak genishigi ve yonit

o Tabakalagsma

e Kaya dayanimi

e Catlaklardaki su basinci
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4.1.5 Nihai Fizibilite Degerlendirmesi

Saha calismalari ve bunlan takiben gergeklestirilen laboratuar deneyleri ile yeterli giivenlikle
basarili bir tasarim yapilip yapilamayacagi belirlenebilir. Bu ¢alisma zemin sartlarimin zemin
sarlaninin zemin ¢ivisine uygunluk derecesini anlamak i¢in gereklidir. Zemin ¢ivisinin uygun

oldugu kosullar daha 6nceki paragraflarda verilmistir.

4.2 Civi Siyridma Direncinin Tahmini

Tasannmda kabul edilen nihai ¢ivi — zemin siyrilma direncinin (Q,) yapimin giivenligini
saglama i¢in dogrulamak gerekir. Mobilize olan gergek siynlma direnci asagida siralanan

faktorlere baghidir.

e Zemin veya kaya cinsine ve kayma mukavemeti

¢ Delgt duvarinmn puriizliligi (delgt metoduna gore degisibb

e Nihai delgi ¢api »

e Gevsek delgi malzemesinin delgi dibinde birakilmast

e Miiteahhidin delgi ve enjeksiyon teknigine, tecriibesine ve isciligi

¢ Delginin enjeksiyon dncesi agik birakildigr siirenin uzuniugu

Ag¢ik delgi yontemiyle yerlestirilen ¢ivilerin (enjeksiyonlu ¢iviler) siyrilma direnci zemin
kosullar1 izin veriyorsa tecritbelere dayandirilmall, tecriibeler yetersiz ise tutucu bir tasarim

degeri elde etmek i¢in sézlesme dncesi yapilacak deneylerle siyriima direnci belirlenmelidir.

Insaat sirasinda, tasarimda kullanilan siyrilma direncinin  dogrulanmasi ic¢in styrilma
deneylerinin mutlaka yapilmasi gerekir. Siyrilma deneyleri ankrajli sistemlerin aksine her
zemin c¢ivisinde yapilmaz. Bu deneye iliskin ayrintilara daha sonraki paragraflarda yer

verilecektir.

Civi ve ankraj siyrilma direncinin tahmini i¢in izlenecek yollar ile farkh ortamlarda yapilan
uygulamalardan elde edilen veriler ¢esitli raporlarda toplanmistir. Yerel deneyim ve
uygulamalar, tasanm i¢in siyrtlma direncinin elde edilmesinde kullanilabilir. Enjeksiyon ile
zemin (veya kaya) arasindaki binm nihai adezyon degeri i¢in asagidaki paragraflardan

yararlanabilecektir.
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4.2.1.1 Tavsiye Edilen birim Cevre Siirtiinmesi Degerleri

Kaplama borulu veya serbest delgi i¢cinde uygulanacak tremie enjeksiyonunda kapasite delik
geometrisinin ve tabii zeminin dayaniminin bir fonksiyonu olacaktir. Diger yandan paragraf
3.2°de belirtildigi tizere belirli tesis metodu ve ayni zemin ortamu i¢in birim ¢evre siirtiinmesi
sabittir. Ulkemizde ve diinyada genel olarak acik delgi metodu ile tesis edilen enjeksiyonlu
civiler 1imal edilmektedir. Bu sebeple asagida FHWA tarafindan agik delgi yontemi igin

tavsiye edilen birim ¢evre stirtiinmeleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Agik delgi ile tesis edilen ¢ivilerde ¢ivi-enjeksiyon arasindaki nihai birim ¢evre
strtinmes1 (FHWA-SA-96-069R, 1998, Littlejohn ve dig, 1977 )

. Nihai Siirtiinme Limiti
Imalat Metodu Zemin Tipi
(kKN/m?)
Acik Delgi Non-plastik silt 20-30
Orta siki kum ve silthi kum/kumlu silt 50-75
Siki siitli kum ve ¢akilli kum 80-100
Cok siki siltli kum ve ¢akil 120-240
Los 25-75
Kat1 kil 40-60
B | Kat kil silt 40-100
Kati kumlu kil 100-200
Marn/Kiregtasi 300-400
Filit 100-300
Tebesir tasi 500-600
Yumusak dolomit 400-600
Fisstirli dolomit 600-1000
Ayrismis kumtasi 200-300
Ayrismis seyl 100-150
Ayrismis Sist 100-175
Bazalt 500-600
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ZEMIN CiViLi DUVAR TASARIMI

Giris

FHWA-SA-96-069R yayinda tavsiye edilen metot eksiksiz ve rasyonel bir tasanm

sunmaktadir. Yayin esasen zemin ¢ivili duvarlanin tasannminda ve insaatinda g6z Oniine

almacak unsurlari, kabul edilecek parametrelere, ekonomik ve gitvenli tasarimlarin yapilmasi

icin gereken tavsiyelere yer vermektedir. Bu tasarimda;

)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Kayma yiizeyi limit denge kavramu ile belirlenir.

Civinin takviye etkisi i¢in agsagidaki faktorler ile simrlidir
1) ¢ivi kafasinin kaplamaya baglanmasi ile olusan etki
i1) ¢ivinin malzeme dayanimi

1i1) ¢ivi-zemin ara ylizeyindeki siyriima direnci.

Her tiir kaplama sistemi i¢in nominal kaplama ve nominal ¢ivi-kaplama baglant:
dayanimlan rasyonel yaklasimlarla belirlenir.

Zemin-yapr etkilesimlerine ve servis goren yapilarda yapilan goézlemlere dayanarak
kaplama ve ¢ivi kafa sistemi i¢in tasarim toprak basinci tavsiye eder.

Servis yiikleri ve faktorlii yiikler i¢in ayn ayr hesap yapmak miimkiindiir.

Servis yiikleri igin hesap yaparken ¢ivi yiikii, ¢ivi kafa sistemi yiki ve siyrilma direnci
icin emniyetli degerler tavsiye edilirken zemin mukavemetine 6nerilen giivenlik sayilari
uygulanir. Sz konusu degerler statik ve depremli yiikleme durumlarinda, gegici ve
sistemlerde ve kritik yapilarda farklidir.

Faktorli yiiklere gore tasarim yapilirken, yiik faktorleri (>1.0) ve dayamim faktorleri
(<1.0) uygulanmir. Bu faktorler yiikleme durumu, yapr 6zelligi ve gorev siiresine bagh
olarak degisir.

Desteklenmis blogun stabilitesini arttrmak ve duvar deformasyonunu sinirlamak igin
diizgiin ¢ivi dagiliminin nasil olmasi gerektigine dair tavsiyelere yer verilir.

Kaplama ve tim zemin ¢ivili duvar yapismin servis gorebilirligi de g6z oniine alinarak
kaplama donatisini i¢in servis yiikii tavsiye edilir.

10) Zemin ¢ivisinin ve duvar kaplamasinin “zemin ¢ivili duvar sistemi” olarak entegre bir

sekilde tasarlanmasimi saglanir.

5.1.1 Smir Durumlar

Zemin ¢ivili dayanma yapist tasariminda kabul edilebilir diizeydeki giivenligin saglanabilmesi

i¢in, fonksiyonunu kaybetmesi durumu da dikkate ahnarak asagidaki iki 6nemli sinir durum

tanimlanir.



39

o Dayanmim Sinr Durumu: Dayamim smir durumu zemin ¢ivili duvanin potansiyel géeme
mekanizmasiin olustugu veya ¢okme durumuna eristigi durumdur. Dayanim sinir durum
beklenen yikler altinda stabiliteyi saglar. Deprem gibi olagan dis1 yiikler altinda 6liimciil
sonuglarin olusmasinin éniine geger.

o Servis Sinir Durumu: Servis smir durumu, gerilme ve deformasyon ig¢in tanimlanan
sinirlamalarin  servis kosullart altinda iken asilarak asirt deformasyon ve kaplama

catlaklannin olugmasiyla yapiin fonksiyonunu kaybetmesi olarak tanimlanar.

5.2 Zemin Civili Dayanma Yapilarinin Stabilitesinde Géz 6niine Aliman Hususlar

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin dayanim sinir kosullarina ulagmasini onlemek igin tiim
potansiyel goeme bigimleri incelenmelidir. S6z konusu gogme tiplert Sekil 5.1°de
gosterilmigtir.  Gogme bigimleri; kayma yiizeyinin, tiim ¢ivileri ve kaplamayi kestigi “sig
gdeme”, hi¢ bir ¢iviyl kesmedigi “derin gogme” ve ¢ivilerin kismen kesildigi “karma géeme”
olarak tanimlanabilir. Si1g ve karma tipi gogme bicimlerinin ¢ivinin akmasi-kopmasi, ¢ivinin
styrilmasi, duvar kaplamasinin veya kaplama ¢tvi baglantisinin gégmesi sonucu olusacaginin

g0z Oniine almmasi gerekmektedir.

Bu asamada, ingaat sirasinda ortaya ¢ikan yerel stabilite probleminin imalat 6ncesinde tespit
edilerek, kritik kaz1 yiksekligi asilmayarak veya birinci kademe piiskiirtme betonu ¢ivi tesisi

oncesinde uygulanarak onlemek gerekmektedir.

Sig

ggme Global goeme viizeyi

Derin
toptan sev Q

gbemesi

Karma
goome

Global gégme yiizeyt

Sekil 5.1 Zemin ¢ivili duvarlarda kritik kayma daireleri (FHWA-SA-96-069R, 1998)
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5.2.1 Temel Kavramlar

Limit denge yaklasimi ile tasarlanan zemin ¢ivili sistemin go¢me durumundaki global
gtivenlik sayisi arastinilir. Civiler stabiliteyi arttirmayi; kohezyonsuz zeminlerde normal
gerilmenin dolayisiyla kayma gerilmesinin artisiyla ve kohezyonlu-kohezyonsuz zeminlerde

kayma ylizeyinde mobilize olan kaydirici kuvveti diisiirerek saglarlar.

Herhangi bir kayma kamasinda, ¢ivinin takviye etkisi kayma yilizeyinin ¢iviyi kestigi
kesimiyle alakalidir. Civinin takviye dayanimu, ¢ivi ¢ekme kapasitesi, ¢ivinin siyriimasi veya
kaplama-¢ivi bast baglant1 sistemindeki yapisal gé¢me ile sinrlandirilabilir. Sekil 5.2°de
kayma dairesinin zemin ¢ivisini kestigi bolgeye gore ¢ivi desteginin degisimi gosterilmistir.
Bu bolgeler incelendiginde kayma dairesinin A bélgesinden ge¢mesi halinde ¢ivinin
stabiliteye olan katkist ¢ivi-kaplama baglantisi ile kaplama kayma dairesi arasindaki zeminin
stynima direnci toplamiyla simirhidir.  Benzer sekilde, kayma dairesinin B bélgesinden
gecmesi halinde ¢ivi ¢ekme dayanimi stabilite agsindan belirleyici olacaktir.  Son olarak
kayma dairesinin C bolgesinden gegmesi halinde ¢ivi ancak kayma dairesi arkasindaki

bolgede mobilize styrilma direnci kadar etkili olacaktir.

Alan A Alan B Alan C

Egim: Siyrilma direnci

Egim: Styrilma direnci

Te TN
, \ M
*——x——»| -« v >
o Civi boyu »®
Civi kafas

Sekil 5.2 Civi ve kaplamanin takviye etkisi

Ayrica st swra ¢ivilerin bazt kayma daireleni tarafindan kesilmedigi durumlar mevcuttur
(Sekil 5.1). Bu durumda st siradaki ¢ivilerin s6z konusu kayma dairesinin stabilitesine etkisi
yoktur. Ancak bu ¢iviler daha s1g (kazi yiizeyine yakin) kayma dairelerinin desteklenmesinde

gorev yaparlar.
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5.2.2 Civi Ic Stabilitesi
Bir ¢ivinin sisteme katkisini asagidaki unsurlar smairlar.

¢ Civi cekme mukavemeti
¢ Siyrilma veya krip kontrollii zemin enjeksiyon aderansi

¢ Enjeksiyon-¢ivi aderansi

5.2.2.1 Civi Cekme Dayanim

Eger civinin maruz kaldigi  yiikk ¢ekme kapasitesinden biiyiik ise akma ve gogme
mekanizmalart olugur. Nominal ¢ivi dayanimu, Ty, ¢ivinin maksimum ¢ekme dayanimini

belirtmek i¢in kullamlacaktir.

TNN:Ab Fy (51)

Ay :nominal ¢ivi kesit alam

Fy :akma gerilmesi

Konservatif bir yaklasimla ¢ivi dayanimi olarak sadece ¢ekme dayamimi goz Oniine alinip

yiiksek deformasyonlarda olusan egilme ve kayma etkileri thmal edilecektir.

5.2.2.2 Zemin Enjeksiyon Aderansi

Ekonomik zemin ¢ivili duvar insaati bityiik ol¢lide zemin-enjeksiyon ara yiizeyinde yeterli
styrilma direncinin saglanmasina ve/veya biyik capta delgiler yapilarak birim boydaki

styrilma direncinin arttiriimasina baghdir (Clouterre, 1991).

Zemin-enjeksiyon arasindaki aderansin géemeye ulasarak siyrilmanin meydana gelmesinin

yaninda zeminin uzun dénem krip davranisi da goz ontine alinmalidir.

5.2.2.3 Civi Enjeksiyon Aderans:

Civi olarak kullantlan nerviirli donatilar veya bulonlar ile enjeksiyon arasindaki aderans,
¢ivinin deformasyonuna karsi enjeksiyonda mobilize olan kayma gerilmelerinin olusturdugu
mekanik kilitlenmeyle olugur. Civi nihai dayanimina ancak ¢ivi ¢apimn 12-15 kati1 kadarlik
bir uzunlukta erisebilmektedir. Civinin yerlestirilmesi 6ncesinde olusan bir miktar pasin bir

etkisi yoktur.

Civi enjeksiyon aderansi, zemin enjeksiyon aderansindan oldukca yiiksek olup uygun
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enjeksiyon kangimt ve diizgiin yerlestirme yapilmast halinde zemin ¢ivisi uygulamasi

agisindan kritik olmamaktadir.

5.2.3 Civi Kafasi ¢ Stabilitesi

Civi kafasimin mukavemeti, basta kaplamanin esneklik ve zimbalama dayanimi ve baglanti
sistemi olmak tzere ¢ivi kafasinin ¢ekme dayanimi gibi faktorlerce kontrol edilmektedir.

Diger gbgme mekanizmalari ¢ivi kafas) dayanimini belirleyici degildir.

Civi kafast dayanmmu diger bir deyisle ¢ivi basinda mobilize olan destekleme dayanimi,

civinin tim kapasitesinin belirlenmesi i¢in gereken faktorlerden biridir.

5.2.4 Genel Stabilite

Geleneksel agirhk veya konsol tipi dayanma yapilarinin tasariminda asagidaki stabilite

tahkikleri yapiimaktadir.

e Taban Boyunca Yanal Kayma Tahkiki: Desteklenmis kiitlenin arkasimndaki zeminin
olusturdugu yanal toprak basinci etkisiyle.

e Temel Tastma Giicti ve Devrilme Tahkiki: Yapmin kendi agirh@ ve yanal toprak basinc
yukii etkisiyle.

e Sev Stabilitesi Tahkiki: dayanma yapisinin konumlandirildigi b6lgenin toptan stabilitesi.

Toprak basinci limit denge metodu ile yapilan analizlerde yukanida verilen hususlar tahkik
edilmelidir. Kayma dairesi tanimly limit denge analizi yapilmas: durumunda ise taban
boyunca yanal kaymanin incelenmesine gerek yoktur. Ayrica zemin ¢ivisi yukaridan agagiya
dogru mevcut zemin igerisinde yapildigindan genelde temel tasima giicii problemleriyle
karsilagilmas: beklenmez. Ancak yumusak-orta kati killerde ¢ivi yapilmasi ile bir agirhk

yapist olustugundan tabanda tagima giicii ve derin gdgme problemleri olusabilir.

5.3 Tasarim Metotlarinin Degerlendirilmesi

Tiim dayanma yapilarinin gé¢me simir durumunun analizleri limit denge metoduna gore
yaptlir. Limit denge metodunun baslica iki varyasyonu “toprak basinci” ve “kayma yiizeyi”
olup, takviyelerle olusturulmus dayanma yapilant (zemin ¢ivili, ankrajli) i¢in yapilan

analizlerde pratik farklihiklar gosterirler.
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5.3.1 Toprak Basmci1 Metodu

Gelencksel konsol veya agirhk tipi dayanma yapilarinin toprak basmci metodu ile tasariminda
duvara etkiyen bir esdeger toprak basinci belirlenir. Ancak takviyeli dayanma yapilarinin
olusturulmas: i¢in yapilan analizlerde takviyelerin siyrilmamasi igin her takviye boyunca
olusan toprak basmcinin da belirlenmesi gerekir. Bagka bir deyisle, takviyeli sistemlerde
maksimum ¢ekme hattinin belirlenmesi gerekir. Tasarim toprak basincinin biyiikligi,

dagilimi ve yeri saha deneyimine ve deneysel ¢alismalarin sonuglarina dayanmaktadir.

Tasarim toprak basincinin ve maksimum ¢ekme hattinin, toprakarme (donatili zemin duvarlar)
sistemlerde homojen ve miihendislik parametreleri bilinen zeminler ile teskil edilmesi
nedeniyle belirlenmest miumkiin olmaktadir.  Ancak zemin ¢ivili duvarlarda, duvar
geometrisi, heterojen zemin kosullari, kayma mukavemeti parametreleri ve takviyelerin
egimli olmas1 gibi faktorlerden dolayr toprak basincinin ve maksimum ¢ekme hattinin

belirlenmest son derece zordur.

5.3.2 Kayma Yiizeyi Metodu

Kayma yiizeyi limit denge metodu, belirlenen potansiyel gogme yiizeylerinin global
stabilitesini goz ontine alir. Bu metot, dogal sevlerin stabilitesinin belirlenmesi igin yaygin
olarak kullamlmaktadir. Aym sekilde, zemin ¢ivisi analizlerindeki tiim pratik hesap metotlan

kayma ylizeyi limit denge metodunu kullanmaktadir..

Takviyeli sistemler igin, klasik sev stabilitesi limit denge analizlerinden tiiretilen teknik ayn
sekilde diizlem, bi-lineer, dairesel ve log-spiral bi¢cimdeki kayma yiizeylerini analiz

edilebilmektedir.

Ancak, kayma yiizeyi limit denge metodu dayanma yapisinin géeme simir durumu igin yeterh
giivenligi olup olmadigini arastirmakta basarili iken, servis smir durumu (duvar
deformasyonlan a¢isindan) igin yeterli degildir. Stabiliteyi saglayan minimum ¢ivi boylarinin
belirlenmesi yeterli degildir. Stabiliteyi saglayan minimum ¢ivi boylarinin belirlenmesi
6zellikle duvarin st kesiminde olugmast beklenen deformasyonlar nedeniyle tek bagina
yeterli degildir. Servis kosullan agisindan yeterli performansin saglanabilmesi igin ¢ivi
dagilimi i¢in deneyimlerle kanmitlanmig bazi kurallara ihtiyag vardir. Bunlara daha sonraki

paragraflarda yer verilecektir.
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5.4 Giincel Tasarim Metotlari

5.4.1 Davis Metodu

Shen tarafindan Davis’te yerlesik Kaliforniya Universitesi’nde bir serbest cisim diyagrami
yaklasimi Onerilmistir (Shen ve dig., 1981). Bu yaklasim literatirde Davis metodu olarak

bilinmekte olup son zamanlara kadar ABD’de yaygin olarak kullantlmistir.

Davis metodu zemin ¢ivili duvarin potansiyel gécme yiizeyinin duvar topugundan gegen
parabolik bir egri ile temsil edilebilecegini kabul eder. Parabolik egrinin zemin ylizeyini
kestigl nokta ise “a” degerine baglt olup, s6z konusu geometri Sekil 5.3’de gdsterilmistir.

Analizin baslangi¢ kabulleri agagida siralanmistir.

- f
- |
| /
ZEMIN CIVIL] { & ;

0 . DUVAR ~

| Bt

Sekil 5.3 Davis tasarim metodu

1) Zemin homojen olup Mohr-Coulomb géeme kriterine uygundur.
2) Kaz yuzeyi diseydir.

3) Arka zemin yiizeyi yataydir.

4) Sifir bosluk basincinin saglayacak yeterli drenaj sistemi mevcuttur.
Sy Civiler arast yatay ve diisey araliklar birbirine esittir.

6) Civili kiitle i¢inde ¢ivi boylar tiniformdur.
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7) Civilerin gobmiilme boyu veya aderans boyu potansiyel gogme yiizeyi arkasinda kalan
boyuna esittir.

8) Takviye sisteminin siyrilma direnimi, zemin-¢ivi ara yiizeyinde mobilize olan siirtiinme
ve/veya adezyon kabul edilir.

Civilerde sadece ¢ekme kuvveti oldugu goz ontine alinir. Civiler, ¢ekme kopmasi veya
styrilma direncinin asilmasi nedenleriyle gogerler. Takviye elemanlarin gégome dayanimi

olarak akma mukavemeti hesaplanir:

Ty=Ap Fy (5.2)

Ay :nominal ¢ivi kesit alam

Fy,  :akma gerlmesi

Her c¢ivinin siynlma direnci pasif bolgedeki aderans boyunca sirtiinme direcinin bir
fonksiyonu olarak hesap edilir. Sirtiinme direnci ise zemin-¢ivi arasinda mobilize olan

kayma gerilmesi olup asagidaki gibi hesaplanir.

T,=nDL, (o, tang, +c,)/S, (5.3)

T, . birim duvar genishigi i¢in ¢ivi kuvveti

D :delgicap:

L, .takviyenin pasif bolgesindeki adreans boyu

¢m  : mobilize olan strtiinme agist (¢ = ¢ / Fge)

c¢m . mobilize olan kohezyon (¢ =c/ Fep)

G, - aderans boyu (L,) tizerindeki ortalama normal gerilme

Su  : ¢iviler arasindaki uzaklik (Sy =S, = Syp)

Limit kayma mukavemeti i¢in tanimlanan giivenlik sayilari asagida ifade edilmistir.
Fom =0/ ¢m (5.4)
Fem=c¢/Cn (5.5)

Burada ¢ ve ¢ sirastyla zeminin stirtiinme agist ve kohezyonudur. ¢, ve ¢, ise kiitlenin global
dengesi saglamak tizere en kritik kayma yiizeyi boyunca mobilize olan gercek siirtinme acisi

ve kohezyondur.
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Takviye elemanin direnimi, ¢gekme dayanimi ile siyrilma dayanimimn kiigiik olamidir. Her
takviye sirasi igin ¢ivi direnimi belirlenip tiim duvar i¢in bir esdeger toplam ¢ekme kuvveti

elde edilir ve bu deger global giivenlik sayisinin arastirildigi analizlerde dikkate ahinir.

ki gogme yiizeyi durumu gdz oniine alimir. Bunlardan ilki gogme yiizeyinin tamanunin
zemin givili kiitle iginde kalmas: halidir. lIkincisi ise gdgme yiizeyinin kismen zemin ¢ivili
kiitlenin disinda kalmasi durumudur. Her iki gé¢me durumu igin farkli serbest cisim
diyagrami kullamilir. Ongoriilen gdeme yiizeyine gore, aktif bolgenin kaydiricr kuvvetleri ile
zemin reaksiyonlari ve ¢ivi kuvvetlerinin olusturdugu direng kuvvetlerinin limit denge analizi
ile kazinin tim stabilitesi degerlendirilir. Kuvvet toplamina yonelik basitlestirici kabuller,
vektorel olarak kesin dogru olmamasina ragmen, hesaplan kolaylastinict ve toptan giivenlik

faktoriniin elde edilmesine yonelik yapilmaktadir.

Diger yandan, zeminin limit kayma mukavemeti ve siyrilma direnci i¢in uygulanan kismi

glivenlik sayilar egittir.

ch:F«bm:Fpull—m:Fs

Guivenlik sayilarina iliskin bu tanim genel gev stabilitesi problemindeki tamima karsihk

gelmektedir.

Zemin-¢ivi ara yuzeyindeki yanal kayma gerilmeleri Mohr-Coulomb gd¢me kriterine gére

asagidaki gibi hesaplanir.
r=0,tan¢g, +c, (5.6)

Bu denklemde Gy, aderans boyu iizerindeki ortalama normal gerilmedir.

Kuvvet dengesinin hesaplamak i¢in gerekli olan yanal toprak basmci katsayist (K), genel
olarak, kohezyonsuz zeminlerde 0.4 kohezyonlu zeminlerde 0.5 alinabilir. Bununla birlikte,
parametrik ¢alismalar giivenlik sayisiin yanal toprak basimcindan ¢ok az etkilendigini ortaya

koymustur.

Bir iteratif metot toptan giivenlik sayisin1 Fs = L / H olarak kabul ederek baslayarak kaydirma

ve diren¢ kuvvetlerini hesaplar. Daha sonra ise minimum giivenlt sayist elde edilir.
Genel tasarim olarak minimum giivenlik sayisinin Fs = 1.5 alinmast tavsiye edilmektedir.

Yontem, gécen duvarlarm kayma yiizeylerinin ve zemin ¢ivili model duvarlarin santrifiij

deneyleri sirasinda gogen duvar yiksekliklerinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir.
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Basitlestirilmis matematiksel modellere dayanan hesaplar deneysel sonuglarla oldukg¢a iyi

benzerlik gostermektedir.

Shen tarafindan onerilen denge ve gogme kabullerini kullanan Davis metodu asagida verilen

kabullerle genisletilmis, ve sonug olarak Modifiye Davis metodu olarak isimlendirilmistir.

e Ara ylizey limit kayma kuvveti, ¢ivi birim boyu igin, siyrilma deneylerinden elde edilir.

e Uniform olmayan takviye boyu ve parametreleri ile hesap imkani saglannustir. (farkl kesit
alani, cekme dayanimi, delgi capi, ve birim boydaki birim siyrnilma direnci )

e Duvar ylizii egimli olarak tasarlanabilecektir.

e Duvar tizerindeki dolgu egimli olabilecektir.

e Faktorlii zemin mukavemeti parametreleri kabul edilebilecektir.

Bu gelismeler sonrasinda zemin ¢ivili yapilarin tasariminda Davis Metodunun kullanilmasi

yayginlagmistir.

5.4.2 Alman Metodu — Stocker (1979)

Stocker ve calisma arkadaslari, ¢ivilerde sadece ¢ekme gerilmelerinin mobilize oldugunu
kabul eden, bi-lineer kayma yiizeyini dikkate alan kuvvet denge limit tasarim metodunu
onermislerdir (Stocker ve dig.,1979). Bu metot laboratuar deney sonuglarindan elde edilen
tecriibeler ile gelistirilmis daha sonra arazi deneyleri ile kontrol edilmistir. Mohr-Coulomb
gocme kriterine gore tanimlanan zeminin kayma direniminin potansiyel kayma yiizeyi

boyunca mobilize oldugu varsayimi kabul edilmistir.

Global giivenlik faktorii, mevcut ¢ivi direnim kuvvetlerinin toplaminmin (ZTp), limit dengeyi

saglayacak gerekli toplam kuvvete (XT) oranidir.

T,

F, = 5.7
STy (.7

Bu tanim, yeterli bir drenaj sistemine sahip, zemin dayaniminin tamamen mobilize oldugu
kabul edilerek, agirhk dayanma yapilaninin tasariminda kullanilan genel yonteme karsilik
gelmektedir. Civi direntm kuvvetlerinin toplami (XTp); ¢ivilerin potansiyel kayma yiizeyinin
disinda kalan kisimlarinin siyrilma direnglerinin toplamui olarak hesaplanabilecektir. Bu
degerin hesaplanabilmesi i¢in potansiyel kayma yiizeyinin geometrisi belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 5.4’de verilen bi-lincer kayma yiizeyi 0, ve 6, olarak tanimlanan iki

actyla tanimlanir. Bunlardan topuk bolgesindeki kamayi tarif eden 0, agisi, minimum giivenlik
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sayisint arastirildigi analizlerde iteratif olarak belirlenir. Bi-lineer kayma ylizeyindeki diger

kamay tarif eden 6, agisi ise Stocker tarafindan n/4+¢/2 olarak tanimlannustir.

q,
B

=

\K\\H

0, = t/4+d/2

|

Sekil 5.4 Stocker ve dig. tarafindan kullanilan bi-lineer gégme yiizeyi (Clouterre, 1991)

Diger kayma mekanizmalariyla, derin kayma dairelerini goz oniine alan karsilastirmah
analizler sonucunda bi-lineer kayma yiizeyi prensibine gore hesaplanan giivenlik faktorlerinin

geneli temsil ettigi tespit edilmistir.

Stocker tarafindan Onerilen bi-lincer kayma yuizeyi prensibi blyiik stirsarj yiklerinin
uygulandigy (q > y H) simurh sayidaki model deneye dayanmaktadir. Bununla birlikte, diger
arazi ve laboratuar model deneylerinde siirsar) yiikiinlin yeri ve biiyiikliugi degiskenlikler
gostermekte ve buna bagh olarak tek bir dogrusal hat boyunca basit bir kayma mekanizmasi
tespit edilmistir. Siirsarj yiikii olmayan zemin ¢ivili dayanma yapilan incelendiginde yukanda
belirtilen bi-lineer kayma prensibine uygun bir davramig belirlenememistir. Gergekte,
stirgarjsiz duvarlarda, bi-lineer davrams ile belirlenenden daha biiyiik bir potansiyel kayma
yiizeyinin varligt s6z konusu olup, glinimiizde sig kayma dairelerinin dahi egrisel (parabolik,

spiral) formda oldugu tespit edilmistir.

Ancak, literatiirde bi-lineer kayma mekanizmasinin sadece, sinirli boyutlardaki yiiksek stirsarj

yiikii altindaki kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilecegi belirtilmektedir.
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Dik duvarlarda yapilan deneysel g¢alismalarin bir sonucu olarak kaplamaya Coulomb
degerlerinin % 70’ine varan gerilmelerin (0.7 y H K,) etkidigi ve bu degerin duvar boyunca

uniform oldugu belirlenmistir. Bu degerler esas alinarak kaplama tasarim yapilabilecektir.

Gissler ve Gudehus (1981) tarafindan yapilan diizenlemeler ile birlikte bi-lineer kayma

mekanizmasinda kismi giivenlik faktorleri nygulanabilmistir.

Bi-lineer kayma mekanizmasini esas alan bilgisayar yazilimlan ile birlikte Alman Metodu
gelisimini stirdirmektedir. Ancak, Alman Metodunun s1g kayma ylizeyleri igin belirledigi
lineer form glinlimiizde teorik ve deneysel ¢alismalarin sonucunda belirlenen egrisel form ile
celigmektedir. Diger yandan bi-lineer gégme mekanizmasi zemin ¢ivili dayanma yapilarinin

tiim gécme mekanizmalarini kapsamamaktadir.

5.4.3 Fransiz Metodu

Fransa’da yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen herhangi bir tasanim metodu
bulunmamasindan yola ¢ikilarak 1986 yilinda Fransiz Ulusal Arastirma Projesi
“CLOUTERRE?”, deneysel arastirma programi, baslatilmistir. 1986-1990 yillart arasinda, 21
0zel ve kamu kurumsal katilimei ve yaklasik 5 milyon ABD Dolar biitge ile tamamlanan
proje sonrasinda “Recommendations CLOUTERRE 1991” bashkli tavsiye niteligindeki yaymn
yayimlanmis, proje sonuglart tim diinya ile paylasilmistir. Bu kapsamda Fransiz metodu
olarak da bilinen ¢oklu kriter kurali (multi-criteria) ile analiz yapilmasi Onerilmistir
(Schlosser, 1983). Fransiz metodu, dairesel ve dairesel olmayan kayma dairelerinin
aragtirildigi limit denge analizlerinde, ¢ivi kapasitesinin yam sira ¢ivi kesme kapasitesinin ve
egilme rijitliginin stabiliteye olan katkisini, zemin ve ¢ivinin plastiklesmesini dikkate

almaktadir.

Metot, teorik ayrnintilari paragraf 3.2.2°de agiklanan ¢oklu kriter kuralina goére; 4 gocme
mekanizmasinin dikkate almarak limit denge analizi yapilmasini 6nerir. S6z konusu 4 gégme

mekanizmasi asagida verilmigtir.

Yetersiz adezyon nedeniyle gogme

¢ Once zeminin plastiklesmesi sonucu gogme

e Cckme ve piir kayma kuvvetleri altinda ¢ivinin gégmesi

e Once ¢ivinin plastiklesmesi ile gogme

Fransiz metodunun g6z Oniine aldigi bu gdogme mekanizmalarini yaygin olarak kullanilan

limit denge analizi yapan bilgisayar yazilimlart ile yapmak miimkiin degildir. Ancak, Terrasol
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geoteknik damismanlik firmast tarafindan gelistirilen TALREN bilgisayar programi Fransiz
Metodunu kullanan (bilinen) tek programdir. Fransiz yonteminde zemin, ¢ivi parametrelerine

ve siirsarj yiiklerine ayn ayn glivenlik sayilari uygulanabilmektedir.

5.5 Kaplama Tasarimi

Kaplamalarin zemin ¢ivili yapilarda bir ¢ok fonksiyonu vardir (Schlosser ve dig., 1991).
Bunlar; ¢iviler ile ¢iviler arasindaki zeminin desteklenmesi ve dekoratif paneller gibi dis
yiiklerin tasinmasi olarak siralanabilir. Ancak ilk olarak belirtilen faktér cok 6nemlidir.
Yerel olarak civiler arasindaki zeminin desteklenmesi gerekir. Ekstrem olarak ¢iviler
arasindaki aralik sifir (0) oldugunda, kaplamaya etkiyecek toprak basmci olmayacagindan,
kaplama ile desteklemeye gerek kalmamaktadir. Diger yandan, ¢iviler arasindaki mesafe
bityiikk oldugunda, zeminin desteklenmesinde kaplamanin 6nemi artmakta, tiim toprak
basincinin  kaplama tarafindan karsilanmast gerekmekte ve daha kahn bir sekilde
tasarlanmaktadir.  Civiler arasi mesafe sonsuz olarak kabul edilebilecek mertebelere
arttirtldiginda kaplamanin  klasik bir agirhik dayanma yapist olarak gorev yapmasi
gerckmektedir. Ozet olarak, kaplama tasarimini etkileyen en 6nemli faktor civiler arasindaki

mesafedir.

Kaplama tasannmmm etkileyen faktorlerden biri digeri de kaplamanin rijitligidir.  Civiler
arasinda toprak basinct dagilim iniform degildir. Diiseyde ve yatayda kemerlenme etkisi
olusur, bunlar ise ¢ivi-kaplama baglantilarinda gerilme konsantrasyonlarint olusturur. Bu etki

ozellikle zemin ¢ivili duvarlarda imal edilen siinek kaplamalar i¢in 6nemlidir.

5.6 Tavsiye Edilen Tasarim Metodu

Kayma ytizeyi belirli Iimit denge metodu, zemin ¢ivili duvarin gé¢me simr durumu igin en
uygun analiz yontemidir. Toprakarme (donatili zemin duvar) veya istinat yapilarinda
kullanilan toprak basinci yerine kayma yiizeyi metodunun kullanilmasimin nedenleri asagida

siralanmigstir (FHWA-SA-96-069R, 1998).

¢ Gilinlimiizde, tim tasanimcilar kayma ylizeyi limit denge metodu yaygin bir sekilde
kullanmaktadir.

e Zemin tipi, duvar geometrisi, zeminin heterojen yapist ve yiikleme kosullanndan etkilenen
yanal toprak basinct katsayisinin belirlenmest son derece zor olup, ampirik degerlerle tespit

edilebilmektedir.
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e Toprak basinci metodunda her bir ¢ivide maksimum ¢ekmenin mobilize oldugu yer
tanimlanamamaktadir. Kayma yiizeyi limit denge metodunda bu hattin belirlenmesine
ihtiyag yoktur.

e Kayma ylizeyi belirli limit denge metodu ile yapilan analizlerde dis stabilite i¢in aranan

taban boyunca yanal kayma tahkikini saglama kosulu yoktur.

5.7 Plan ve Boyutlandirma

Detayli analizlere baglamadan 6nce kaz plan1 ve duvar geometrisi ile zeminin tiim geoteknik
parametreleri belirlenmelidir. Ayrica tasarimu sinirlayict unsurlar (sehir sebekeleri vb.) tespit
edilmeli ve 6n tasanm olarak ¢ivi dagilimi yapilmalidir. Sinirlayici unsurlanin en 6nemlisi

zemin ¢ivili duvar civarindaki yapilar i¢in izin verilebilecek toplam ve farkl oturmalardir.

5.7.1 Duvann Yeri ve Boyutlar

Belirlenen fonksiyona, istimlak kosullarima, saha kosullarina ilaveten ¢evresel ekonomik
estetik ve teknik faktoriere bagh olarak duvar kaplamasinin sinirlan tespit edilir.  Duvar
hattinin ve duvar egiminin kolay insa edilebilir olarak belirlenmesinden sonra duvarin tepesi
boyunca topografik detaylandirma yapilmalidir. Bu detaylandirma sonucunda, tist sira
¢ivilerin ve bunlara bagl olarak diger ¢ivilerin yerleri kesin bir sekilde, hidrolik gereksinimler
gibi nedenler i¢in kot diizenlemesi yapilip yapilmamasi gerektigi, duvar Ustiindeki konsol

duvarin boyutlari ve yapilacak dolgunun yeri-miktar tespit edilebilecektir.

5.7.2  Zemin Civisi On Tasarim

5.7.2.1 Civi Egimi

On delgi sonrasinda enjeksiyonlanarak tesis edilen ¢iviler icin genel ¢ivi egimi 15° “dir. [lk
sira ¢ivilerin sehir i¢i tesisatlarina rastlamast ve alt swra ¢ivilerin tesisi sirasindaki imalat
sorunlar1 nedenleriyle bu ag¢t daha biyik (>15°) olabilmektedir. Civi egiminin yataydan
uzaklasmasi ile diren¢ kuvvetleri azalir, bu durumda yerel stabiliteye dikkat edilmelidir. Civi

egiminin 5°°den diisiik olmas1 halinde ise enjekstyon islemi zorlagacaktir.

5.7.2.2 Civi Araliklan

Civiler arasindaki mesafe ekonomik, imalat ve {iniformluk agisindan mimkiin oldugunca

biiytik olmalidir. Zemin kosullar yeterli ise yatay ve diisey mesafeler 1.5m-2.0m dolayinda
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olup 1.5m’lik diiseyde mesafe genel olarak kazi ve imalat unsurlari agisimndan ideal mesafe

olarak goriilmektedir.

5.7.3 Civilerin Yerlesimi

Civi baslarinin yerinin tespit edilmesi bir ¢ok faktdre baghdir. Civi kolonlari, yukandan asagi
dogru tek bir halinde —diizgiin— veya sasirtmali olarak tesis edilebilir. Civilerin diiseyde
diizgiin olmas: halinde; imalat kolayligi, diisey geokompozit drenaj seritlerinin diizgiin
yerlestirilmest, ¢ivi kafalarimn korozyona karst korunmasi, prefabrik panellerin montajinin
kolay olmasi gibi avantajlar saglannus olur. Civilerin sagirtmali olarak tesis edilmesi ise
ingaat asamasinda kemerlenme etkisini arttirdigindan kazi stabilitesi sorunu olan zemin

kosullan i¢in olduk¢a uygundur.
Imalatin kolay olarak yapilabilmesi igin;

1) Uzun ve rolatif olarak tniform yikseklikteki duvarlarda ¢iviler duvar tabania paralel
tesis edilmelidir.

2) Uzun ve rolatif olarak yiiksek duvarlarda, duvar boyunca kademeler yapiimalidir.

3) Kisa degisken boya sahip duvarlarda, iist sira ¢iviler duvar kretine, alt sira giviler ise
duvar tabanina paralel yerlestirilmelidir.

Ust sira giviler, piiskiirtme beton kaplama sinirindan en fazla 1.0m altinda insa edilmelidir. Bu
¢ivi, yaklasik olarak 1. seviye piiskiirtme beton yiiksekliginin ortasinda tesis edilmelidir. ilk
sira ¢ivilerin seviyesinde rastlanacak gevsek zemin ve dolguyu dik keserek civilerin daha

derinlere girmest saglanabilir.

En alt sira ¢ivilerin tesis edilebilmesi i¢in ¢ivilerin duvar tabanin biraz tizerinde yerlestirilmest
gerekmektedir. Ancak duvar tabani ile alt sira ¢iviler arasindaki mesafe diigey araligin

2/3’den fazla olmamalidir.

Ayrica civilerin, piiskiirtme beton veya dis betonarme kaplama duvarin disey ve yatay

genlesme derzi ve baglant noktalarina gelmesi 6nlenmelidir.

5.74 Civi Uzunlugu ve Mukavemeti

Civi uzunlugu ve tasanm i¢in gereken ¢ivi dayamimi, ¢ivi aralifn ile aym faktorlerden
etkilenmektedirler. Genelde, ¢ivi uzunlugu duvar yiiksekliginin 0.6 — 1.0 kat1 kadardir. Civi
capt ve malzemesinin ayn1 olmasr ayri bir pratiklik saglayacaktir. Stabilite analizlerinde

duvarin ust kesimlerinde ¢ivi boyu nispeten kisa hesaplanmaktadir. Ancak duvarin yer
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degistirmesi, duvanin st 2/3 kesiminin yaptigi deformasyonlar tarafindan kontrol

edilmektedir.

5.8 Stabilite Analizleri ve Analizlerde Zemin Civili Duvarlarin Modellenmesi

5.8.1 Kritik Tasarim Enkesitinin Saptanmasi ve On Tasarim

Dizayn geometrisi ve yiikleme sartlarina gore 6n tasarim yapilir. Dizayn enkesitinde, tiim
zemin tabakalar i¢in mithendislik 6zellikleri, tasarim yer altt suyu tabakasi ve sistemin maruz
kaldig: yiikler gosterilmelidir. Tasarimda géz oniine alinacak yiik kombinasyonlar: Cizelge
5.0’de oOzetlenmistir. Ayrica onerilen ¢ivi boyu, capt ve araliklari tasarim enkesitine

eklenmelidir.

Cizelge 5.1 AASHTO sartnamesindeki yiitk kombinasyonlart (AASHTO,1992)

Grup D L E B RST EQ %
I 1 1 1 | 0 0 100
1Y 1 1 1 1 1 0 125
VII 1 0 1 1 0 1 133
D: 6lu yuk

L: hareketli yiik

E: toprak basinci

B: suyun kaldirma kuvveti

RST: biiziilme, 1s1 nedeniyle olusan kuvvetler
EQ: deprem

Cizelge 5.1°de verilen yiik kombinasyonlari,servis yiikleri analizi i¢in, zemin ¢ivili dayanma
yaptlarmin tasarimiyla ilgili en yaygin yiikk kombinasyonlan olup daha farkli bir tasarim
yapilmasi halinde ilave yiik ve yiik kombinasyonlari icin AASHTO veya Tiirk Standartlarina

bagvurulmahidir.

5.8.1.1 Emniyetli Civi Kafa Yiikiiniin Hesaplanmasi

Emniyetli ¢ivi kafa yiikiinlin deneme kaplama-baglanti sistemi i¢in degerlendirilmesi

asagidaki gibi yapilir.

1) Oncelikle, kaplama ve baglant: sisteminin tim gogme bicimleri goz oniine alinarak
nominal ¢ivi kafa dayaninu tespit edilmelidir.
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2) Her gogme bigimi i¢in belirlenen nominal ¢ivi kafa dayanmimlarina yiikleme
kombinasyonuna uygun ve Cizelge 5.2°de verilen giivenlik faktorleri uygulanarak
emniyetli ¢ivi kafa dayanim elde edilir. Elde edilen emniyetli ¢ivi kafa dayanimlarinin en
kiicigii emniyethi ¢ivi kafa yiiktdiir.

Cizelge 5.2 Civi Kafa Dayanim Faktorleri (oF) (FHWA-SA-96-069R, 1998)

Gocme Bi¢imi Civi Kafa Dayanimlart Faktorleri (o)
Grup I Grup IV Grup VII
Kaplama Esnekligi 0.67 1.25(0.67)=0.83 | 1.33(0.67)=0.89
Kaplama zimbalama kesmesi 0.67 1.25(0.67)=0.83 | 1.33(0.67) =0.89

Modifiye tagima plakasi ¢ekme c¢atlamasi

ASTM A307 | 0.50 | 1.25(0.50)=0.63 | 1.33(0.50)=0.67

ASTM A325 | 059 | 1.25(0.59)=0.74 | 1.33(0.59)=0.78

Emniyetli ¢ivi kafa yiikii (Tr) = o . Nominal ¢ivi kafa dayamimi = o . Try

5.8.1.2 Minimum Emniyetli Kafa Yiikiiniin Kontrolii

Bu asamada, belirlenen emniyetli ¢ivi kata yiikii zemin-yapi etkilesimi sonucunda olusacak
¢ivi kafa servis yiikii ile karsilastirilir. Servis durumunda olusacak ¢ivi kafa yiikii asagida

verilen ampirik formiil ile hesaplanabilecektir.
tr=Fr KAy HSu Sy (58)

Burada P, toplam aktif itkidir. Benzer zeminde insa edilmis duvarlarla ilgili veri yok ise ¢ivi
kafa servis faktorii Fr = 0.50 alinarak tasarim yapilabilecektir. Aktif toprak basinct katsayist
Ka basit durumlarda (iiniform zemin sartlan, siirsarj olmamast gibi) literatiirde belirtilen
formiiller ve abaklar kullanilarak hesaplanabilecektir. Daha kompleks durumlarda (tabakalari
zemin sartlari, kompleks duvar geometrisi, stirsarj yiikii gibi) ¢ivi kafasina etkiyecek yiik

asagidaki formiil ile belirlenebilecektir.
tpzzFFPASHSv/H (59)

Duvara etkiyen aktif yiik Coulomb kayma ylizeyi hesabindan elde edilebilecektir. Bu
yontemin kullanilmasi halinde kaplamaya, duvarnn yiikklenmesine bagh olarak, Coulomb aktif
toprak 1tkisinin %50°si veya %70°1 mertebesinde yiik etkiyecektir (Gissler ve Gudehus,
1981). Civi kafasma etkiyecek servis yiikiiniin emniyetli ¢ivi kafa yikiinden biiyiik olmasi

durumunda kaplama ve baglanti sisteminin tasarimi degistirilecektir. Diger bir yaklasim ise
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¢ivi servis yiikiinin %60 veya %70’1 kadarinin kaplamaya etkidigi diisiiniilebilecektir.
Depremli durumda, ¢ivi kafasina etkiyecek yiik, tr, elde veri olmamasi nedeniyle
belirlenememektedir. Bununla birlikte, deprem yiikleri altinda kalici kaplamalarin herhangi
bir olumsuz performansi tespit edilmemistir. Diger yandan kaplamanin betonarme hesabinda
statik yitkler icin 1.4 oraminda artis yapilirken depremli durumda yiiklerde herhangi bir
degisiklik yapilmamaktadir. Kaplamaya etkiyen yikin belirlenmesini takiben TS 500

zimbalama ve egilme ctkileri i¢in piiskiirtme beton kesit hasir ¢elik ile donatilir.

5.8.1.3 Tasarima lliskin Diger Unsurlar

Insaat demiri, yitksek dayamimh celik, fiber ve diger malzemeler zemin ¢ivisi olarak
kullanilabilmektedir. Tasarimda emniyetli ¢ivi kapasitesi belirlenirken bu elemanlarinun belirli
bir kesimi kadari dikkate alinir. Bu ¢ivide ¢ekme gogmesinin Onlenmesi i¢in tasarim
asamasinda alinmis bir tedbirdir. Ancak emniyetli ¢ivi kapasitesi biiyiikliigii, ¢ivi boyunun
kisa ve/veya emniyetli siyriima direncinin diisitk olmast durumunda daha kiigiik olabilecektir.
Bu durumda emniyetli siyrilma direnci ve ¢ivi boyu dikkate alinarak emniyetli ¢ivi kapasitesi
hesaplanabilecektir. Civi tasariminda kullanilacak emniyet faktorieri ve giivenlik sayilan

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Duvar kaplamasina iliskin emniyet faktorleri ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.3’de
verilen ve zemin i¢in gecerli olan glivenlik sayilan stabilite analizlerinde aranan minimum
degerlerdir. Normal yapilarda, statik ve depremli yiikkleme kosullarinda aranan minimum
givenlik sayilary, sirasiyla, Fy = 1.35 ve Fy = 1.01 dir. Cizelge 5.3’de verilen parantez
icindeki gilivenlik sayilar, kritik yapilar igin stabilite analizlerinde aranan minimum

degerleridir.

Cizelge 5.3 Dayanim faktorleri ve giivenlik sayilari (FHWA-SA-96-069R, 1998)

Eleman Dayanim Faktorleri ve Glivenlik Sayilan
Grup | Grup IV Grup VII
Civi Cekme Dayanimi (o) 0.55 1.25(0.55)=0.69 | 1.33(0.55)=0.73
Zemin-Enjeksiyon  Stynima 0.50 1.25 (0.50) = 0.63 | 1.33 (0.50) = 0.67

Direnci (o)

Zemin igin Giivenlik Sayist (Fy) | 1.35 (1.50%) 1.08 (1.20%) 1.01 (1.13%)

Zemin Gegici Insaat Durumunda

* - -
Giivenlik Sayist (Fy) 1.20 (1.35%)

* : Kritik yapilar i¢in giivenlik sayilan
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Cizelge 5.3°de, en alt satirda, duvar ingaati sirasindaki her agamada kazimin kaymaya karsi
saglamasi gereken minimum gilivenlik sayilan verilmistir. Normal ve kritik yapilar i¢in insaat

kademelerinde saglanmast gercken minimum giivenlik sayilant sirasiyla Fg = 1.20 ve

Fo=1.35"tir.
Civi boyunun stabilite analizleri ile belirlenmesi 6zellikle kalici yapilar i¢in son derece

sakincalidir. Tasannmda ¢ivi boylarinin duvann st yarisinda sabit olmasi asagiya dogru
kademeli olarak disiiriilmesi deformasyonlart sinirlayici etkisi nedeniyle tavsiye edilmektedir.
Bununla birlikte, yer alt1 suyu seviyesi duvar topugu civarinda ise alt sira ¢ivilerinin
boylarmin da kisaltilmamasi gerekir. Duvar deformasyonlarinin klasik stabilite analizlerinde

kisitlayict bir faktér olarak girilememesi ayni gilivenlik sayisimi veren farkli ¢ivi boyu

dagilimina sahip tasarimlarin projelendirilmesine sebep olmaktadir (Sekil 5.5).

Civi diizeni A

7 L
i Civi boylar1 = 6.3m
R e E

Civi diizeni B tavsiye
- edilmektedir.

_._..“_{:K\\ i
\\

Civi diizeni B
Sekil 5.5 Farkli ¢ivi boyuna sahip esit giivenlikteki tasarimlar (FHWA-SA-96-069R, 1998)
Bu durumda, deformasyonlar sonlu elemanlar metodu kullanilan bilgisayar programi ile

kontrol edilmelidir. Ancak bu programlarin da modelleme ve hesap kontrolleri olduk¢a zor

olup bu analizler yetkin mithendislerce yapilmalidir. Tasarimda oldugu gibi deformasyonlar
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icin de ayni zeminde yapilan baska =zemin ¢ivili duvarlardaki tecriibelerden

faydalanilabilecektir.

Stabilite analizlerinde, alt sira ¢ivilerin etkisinin fazla oldugunun tespit cdilmesi st sira
civilerin yeterli fonksiyon gormediginin gostergesidir. Bu durumda duvarmn  servis

performansi digtik olacaktir.

Civi boyunun duvarin alt yarisinda kademeli olarak azaltilmasi ve her seviyedeki ¢ivi

boyunun belirlenmesini saglayan tavsiye niteligindeki abak Sekil 5.6’de verilmigtir.

N A A RO SRS AR

1.8

Qo
(L= I

5 1

Sekil 5.6 Civi boyunun duvar yiiksekligine bagh olarak azaltilmasina iliskin abak (FHWA-
SA-96-069R, 1998)

Bu abakta;

H : duvar yiiksekligi (m)
L :maksimum ¢ivi boyu (m)

Qu : boyutsuz siyrilma direnci (birimsiz)

aQQu

O =35,5,

(5.10)
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0q :0.50 alinmasi 6nerilen styrilma faktorii

Qu : birim boy i¢in nihai siyrilma direnci (kN/m)

vy  :birim hacim agirhigr (kN/m?)

Sy : ¢ivi yatay araligy

S, :¢ividiisey araligi

Alinarak “R” faktorii belirlenir. Belirlenen bu faktor ile duvar tabanindan duvar {ist yarisina

kadar herhangi bir seviye i¢in (x) tavsiye edilen boy (Lx) asagidaki formiil ile hesaplanir.

Li=LRy (5.1H

R =—>(1-R)+R (5.12)
Y OH/2 '

Ly : duvarin alt yarisindaki herhangi bir seviyedeki ¢ivi i¢in tavsiye edilen boy

X : duvar tabanmindan 6lgiilen mesafe

R« : duvarin alt yarisindaki ¢iviler icin ¢ivi boyu azaltma katsayisi

Civi boylarma iliskin son degerlendirme duvar Onemi ve arazi sartlarimi goz Oniinde

bulunduran tasarnimeciya aittir.

5.9 Sismik Tasarim

Sismik yiikleme durumu igin yapilan analizde uygulanacak giivenlik sayilart ve yapisal
elemanlann yiik faktorleri statik yiikleme durumu i¢in verilen degerlerden farkli olup paragraf
5.8‘de detayli sekilde anlatilmistir. Kaplama insaati i¢in sismik yiikleme kosullanna goére
tasarim yapilmasina thtiyag yoktur. Sismik tasarim igin gerekli olan deprem katsayisi ile ilgili

asagidaki maddeler tavsiye edilmektedir.

1) Ilgili bolge i¢in tasarim depremi pik zemin ivmesi katsayis1 Apg belirlenir.

2) Sig kayma daireleri i¢in tasarim deprem katsayist ky = A = Apk (1.45-Apk) kabul edilerek
analiz yapilmalidir. Zemin ¢ivili duvar i¢in s1g kayma dairesi tim g¢ivileri kesen daire
olup, tanimu Sekil 5.7°de gosterilmistir.

3) Civilerin tamaminin veya bir kismuinin kayma yiizeyince kesilmemesi halinde, derin
kayma yiizeylert, analizlerde kullanilacak deprem katsayist degisecektir. Deprem katsayisi
dayanma yapisinin izin verebilecegi yer degistirmeye bagh olup, yer degistirme
250Apx’dan dustk ise ky = A = 0.5Apk aksi halde ise AASHTO’ya bagh olarak
alinacaktir.

4) Takviyeli kiitlenin sismik tasima giicii stabilitesinin tahkik edildigi hesaplarda k, = A =
0.5Apx alinmasi tavsiye edilmektedir.
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Sig kayma dairesi : Kayma dairesinin zemin ylzeyini kestigi yer <D
Derin kayma dairesi : Kayma dairesinin zemin yiizeyini kestigi yer > D
D : Duvar distii ile ¢ivi ucu uzantisimin zemini kestigi yer arasindaki mesafe

Sekil 5.7 Sismik tasarimda si§ ve derin kayma daireleri

5.10 Korozyon Korumasi

Gegici yapilarda, 18-36 ay gorev yapmast planlanan yapilarda, zeminin korozyon etkisi diisiik

ise ¢ivi gevresindeki enjeksiyon yeterli korumay: saglayacaktir.

Kalic1 yapilarda ortamin korozyon etkisi diistik ise, elektrostatik islemlerle olusturulan 0.3mm
minimum epoksi kaplama yapilmast gerekir. Tuimiiyle kaplanmis ve zarar gérmeden tesis
edilen ¢iviler ¢evre etkilerinden korunacaktir. Ayrica her 2.5m’de bir yerlestirilen
merkezleyiciler ile enjeksiyonlanan delgi boyunca c¢ivi g¢evresinde minimum 25mm
kalinliginda kabuk olusturulmas: tavsiye edilir. En dipteki merkezleyict ¢ivi ucundan
maksimum 0.30m’ye monte edilmeli ve tim merkezleyiciler mutlaka plastik malzemeden
yapilmalidir. Ayrica merkezleyiciler ¢ivi ¢evresinde minimum 25mm enjeksiyon tabakasinin

olusmasina, enjeksiyonun yer ¢ekimi ile ilerleyerek yerlesmesine engel olmamalidir.

Korozyon etkisinin yiiksek oldugu ortamlarda kapsiillii ¢iviler olarak da bilinen delikli plastik
kilif i¢ine yerlestirilen ¢iviler kullanilir. Enjeksiyonlama islemi sonrasinda ¢ivi gevresinde
icten diga dogru enjeksiyon, plastik kilif ve enjeksiyon katmanlarindan olusan bir yap1 olusur.
Bu sekilde imal edilen kapsiillii ¢ivilerde; kilif ¢ivi arasinda minimum Smm, kilif zemin cidari

arasinda minimum 12mm kalinliginda enjeksiyonlanmig kesim elde edilmelidir.

Koruma onlemleri alinmis ¢ivilerin tasiyict plaka ve somunla baglantisinin yapilmast
strasinda ¢ivi basinda alinan Onlemler etkisiz hale gelir. Diger yandan bu bolge atmosfer

etkilerine maruz kaldigindan korozyona kars1 daha hassastir.
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Tasiyict plaka ve ¢ivi basinin tamamen kaplamanm igine gomiilerek ¢ivi basimin korozyona
karst korumast saglanir. Tasiyict plakamin arkasindaki epoksi kaplamali veya kapsiillii ¢ivi
piskiirtme beton sonrasinda 75mm kalinhiktaki puskirtme beton ile korunarak c¢ivinin

atmosfer ile temasi kesilmelidir.

5.11 Duvar Drenaj

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinda tesis edilen drenaj elemanlarn; geotekstil yiizey drenaj, kisa
PVC dren borulari-barbakanlar, yiizey su gecirimsizlik kaplamalart ve su toplama hendekleri
olarak siralanabilir. Ayrica, bitkilendirme, derin yatay drenaj borularinin kullanilmasi ve
kademeler olusturularak buharlagsma yiizeyinin genisletilmesi gibi ek sistemler ile drenaj

sistemi daha aktif hale getirilebilecektir.

Ingaat sirasinda, kazi viizeyine akan sular ile yer alti sularmn ortamdan uzaklastirilmast

yeterh olmaktadir.

Birinci kademe kazinin piuiskiirtme beton kaplamasi yapilirken duvar kreti boyunca agilan
hendegin puskiirtme betonla kaplanarak kafa hendegi olusturulmasi kabul gérmis bir
uygulamadir. Kafa hendegine uygun egim verilerek toplanan suyun calisma alanindan
uzaklagtinlmas:1 saglanmalidir. Duvar stiindeki sevin yiizey alanmmin biiyiik  olmast
durumunda sev istiine serilecek plastik film ile yagmur sularinin sizmasi onlenerek, kafa
hendegine yonlendirilen ortamdan uzaklastirilabilecektir. Plastik film ile duvar {istii sevinin
kaplamasi ingaat doneminde uygulanabilecek hizli ve ucuz bir ¢6ziimdiir. Uzun dénemde ise
duvar arkasina su sizintist ve duvar yiizeyinden su akisim 6nleyecek tedbirlere ihtiyag vardir.
Bu maksatla bolgede yesillendirme c¢alismalart yapilarak suyun kolay sizmasi

onlenebilecektir.

Kaz1 ytizeyt drenaji i¢in genelde 40 cm genislikte olan prefabrik geotekstil drenaj seritleri kazi
ylizeyine yerlestirilerek diisey yonde drenaj saglanir. S6z konusu drenlerle toplanan su duvar
topugundaki dren veya tabandaki barbakanlar ile desarj edilir. Drenaj seritlerinin yataydaki
ara mesafeleri ¢ivi araliklarina baghdir. Geokompozit serit drenlerin yerlestirilmesi sirasinda

duvar iistiine ¢itkmamasma dikkat edilmelidir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Geokompozit serit drenaj tabakalari

Si1g Drenler-Barbakanlar, Genelde 30 cm-40 cm uzunlugunda Scm — 10 c¢m ¢aplarinda PVC

borularla duvar yiizeyi ve arkasindaki suyun drenaji saglanir.

Yatay Drenler, Dayanma yapilari arkasinda olusmasi beklenen zemin suyu basincini
minimize etmek i¢in 50 mm ¢apinda perfore drenaj borulan yatay ile yamag yukar: yonde 5°-
10° egim yapacak sekilde tesis edilirler. Drenler arasindaki mesafe ve dren boylart uygulama
alamina 6zgi olup genelde bu drenlerin ¢ivi boyundan uzun olmasi, 10m? yiizey alaninda
minimum 1 adet tesis edilmesi 6n tasarim asamasinda kabul edilebilecektir. Derin yatay
drenler mevsimsel yagislar sonrasinda olusan yer alt1 suyu rejiminin olusturacagi olumsuz

etkileri gidermesi beklenir.

Yatay drenlerin duvar insaat1 tamamlandiktan sonra diizgiin bir sekilde ¢aligmasini saglamak
i¢in enjeksiyon ve puskiirtme beton uygulamasi sirasinda drenlerin tikanmamas1 ve tahrip
olmamasi i¢in ozenli ¢alismalidir. Drenlerin puskirtme beton imalati sonrasinda tesis

edilmesi veya dren agizlarin korumaya alinmasi yeterlidir.
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Kalic1 duvarlarin estetik goriintimleri icin barbakan ve yatay drenlerden toplanan suyun
puskiirtme beton ile kalici kaplama (yerinde dokme beton, prefabrik beton panel) arasinda

toplanarak sistemden uzaklastiriimasi diisiiniilmelidir.

Ulkemizde de uygulanan duvar stabilitesini kismen arttiran zemin ¢ivilerinin sasirtmalr olarak
tesis edilmesi geokompozit serit drenlerin kazi yiizeyine vyerlestirilmesini zorlastirmaktadir.
Drenaj aginin olusturulabilmesi i¢in geometrinin uygun olmasi gerckmektedir. Ayrica, kazi
yizeyinin yeterli duzlikte olmadigt bloklu zeminlerde serit drenlerin kullanilmasi pratik
olamamaktadir. Zemin ¢ivili duvarlar hakkinda Eurocode i¢in hazirlanan taslak ¢alismalarda
geokompozit drenaj seritlerinin toplam alanimin kazi yiizeyinin %15’inden fazla olmamasi

gerektigini belirtmektedir.

Drenaj sistemi detaylariin da gosterildigi zemin ¢ivili dayanma yapilarina ait 6rnek ¢izimler

Ek 3°de verilmistir.

5.12 Ozel Tasarim Konular:

Zemin ¢ivili duvar tasanminin ve insaatmin daha karmasik oldugu; degisken boy ve
egimlerde tesis edilen g¢ivilerin, heterojen zemin kosullarmin, siirsarj yiikiintin, duvar

yiizeyinin diizlemsel olmayan geometride olmasi durumlarn asagida incelenmigtir.

5.12.1 Heterojen Zemin Profili

Zemin ¢ivisi in-situ zeminin stabilitesinin arttirilmasinda kullanilan bir teknik olmasi
nedeniyle genelde heterojen zemin kosullart ile karsilagilmaktadir. Bu tip zemin kosullarn
kayma yiizeyi limit denge metotlan agisindan belirli bir hesap zorlugu yaratmamakla birlikte

asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

e Giiniimiizde mevcut bazi zemin ¢ivisi tasarim standartlari-metotlart ve bilgisayar
programlar1 tek zemin tabakasi veya yatayda tabakalasmayi Ongdren  simirlamalara
sahiptir.

o Kaya tabakas1 lizerinde zemin olmas1 gibi “sert-keskin” heterojenlik 6zellikleri gosteren
durumlarda hassas ¢aligmalar yapilmali, iyi mithendislik yargilarinda bulunulmahidir. Aksi
takdirde, gergekei olmayan giivenlik sayilan elde edilecek, toplam ¢ivi boyunun kiigiik bir
kismt geri kalan ¢ivi boyunun stabilitesini saglamasi gibi uygun olmayan bir tasarum
ortaya ¢ikacaktir,

o Degisken zemin 6zelikleri, uniform olmayan yiiksek siirsarj yiikleri gibi heterojen zemin
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ve yikleme kosullarinda krittk kayma ylizeyt duvar topugundan geg¢meyecektir.
Dolayisiyla daha detayli analizler gerekmektedir. Bu duruma 6rnek olarak; Zayif zemin ve
saglam zemin tabakalagsmasimin gosterildigi Sekil 5.9°den goriilecegi gibi kritik kayma

yiizeyi duvar topugu yerine tabaka kontagindan gegmektedir.

R — Potansiyel kritik
kayma yiizeyi

ZAYIF ZEMIN

SAGLAM ZEMIN

Sekil 5.9 Tabakali zeminlerde potansiyel kayma dairesinin arastirtlmasi

5.12.2 Siirsarj Yiikit

Uniform siirsarj yiikii altinda homojen zemin kosullarinda imal edilen zemin ¢ivili dayanma
yapilarimin stabilite analizlerinde kritik kayma yiizeyi duvar topugu ¢evresinden geger. Agir
siirsarj yuki altindaki zemin ¢ivili dayanma yapilarinda mobilize olan ¢ivi ve kaplama
kuvvetlerine iliskin ¢ok az yaym bulunmaktadir. Tasanimda trafik yikleri (genelde 10-
20 kPa) hafit stirsarj yiikt olarak kabul edilirken toprak yiikleri, temel yukii, gelencksel

dayanma yapilan agir siirsarj yiikii olarak kabul edilir.

5.12.3 Koprii Kenar Ayaklari

Zemin ¢ivili dayanma yapilarinin en yararh uygulamalan otoyol ingaatlart ve kopri alt
gecitlerinin genisletilmesidir.  Koprii alt gegitlerinin genisletilmesi; kenar ayak ontndeki

sevin yerine zemin ¢ivili duvar insa edilmek suretiyle yer kazanilmasi isidir (Sekil 5.10) .
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Mevcut yiizeysel veya kazikhi temellere tasitilan koprii kenar ayagin 6niinde yapilan kazi
nedeniyle duvar tepesinde ve koprii kenar ayak temelinde olusacak deplasmanlarin kenar ayak
ve list yapimn tolerans simiri iginde olmalidir.  Bu uygulamada, koprii kenar ayaklarinin
yiizeysel temellere tasitilmas: halinde temel zemininin ¢ok iyi olmasi sarti aranmahdir. Aksi

halde, kazi sirasinda temel zemininde olusacak asint deplasmanlar ile koprii zarar gorecektir.

Kazikli temellere tasitilan kopriilerde, kaziklarin duvar altindaki boyu yeteri kadar uzun ise
kaziklarin tasima kapasitesinde dnemli bir diisiis olmayacaktir. Dolayisiyla, koprii temelleri
ve ust yapr sev kazisindan ve duvar insaatindan etkilenmeyecektir. Kaziklar, kopriiden
iletilen diisey yiikleri tagiyacagindan inga edilecek zemin ¢ivili duvar ile bagimsiz iki ayr
sistem olarak gz Oniine alinmalidir. Bu durumda, koprii yaklagim dolgusu ve ilave yiikler ile

tasarlanacak duvarin tipik sev kazis probleminden farkli olmayacaktir.

Diger yandan, koprii alt gecitlerinin genisletilmesi isinde asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir.

e Baz:i dolgular zemin ¢ivisi uygulamas: i¢in uygun olmayabilir: Temiz gevsek graniiler
zeminler (kazi swrasinda dusiik stabilite) veya tas, blok, moloz (kazi ve delgisi zor
zeminler) gibi.

o Insa edilecek duvar arkasindaki kazik veya ayak nedeniyle ¢ivi tesis sablonunda zorluklar
olusabilecektir. Ozellikle ¢ivilerin yataydaki araliklarinda diizensizlikler olusabilir.

e Kenar ayak ile duvar arasindaki dolgunun siirsarj etkisi ve kenar ayak arkasindaki
dolgunun etkisi ile kaziklarda olusacak tahmini yatay deplasmanlar zemin ¢ivili duvarin
tasarimunda goz ontine alinmalidir.

e Mevcut koprii drenlerinden akan su kontrol altina alinmalidir.

Zemin kosullarimin uygun oldugu ( ¢ok stki zemin, uygun jeolojik kosuldaki ayrismis kaya)
durumlarda kenar ayaklar yiizeysel temellere tasitilmasi halinde dahi kopri alt gegitleri
genisletilebilir. Ancak, yiitksek tasima giicii gereken ve bir boyutu diger boyutuna oranla dar
olan temelden aktarilan ylk iiniform olmayan bir dagilim gosterecektir. Bu konuya, ingaat
asamasindaki her kazi kademesinde, kazi-¢ivi tesisi-piskiirtme beton kaplama imalat
islemleri i¢in ayn ayr etiit edilmeli stabilitenin insaat boyunca saglandigi belirlenmelidir. Bu
islem zemin ¢ivili duvarlarin tasaniminda genel kaide olmasina ragmen kopri kenar ayaklar
civarnindaki yiiksek siirsar) yiikii ve st yapinin deplasmanlara gosterdigi hassasiyet g6z dniine

almdiginda detayl: incelemenin geregi anlagilacaktir.
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Sekil 5.10 Mevcut képrii ayag1 altinda zemin ¢ivili duvar ingasi

5.12.4 Palyeli-Kademeli Kazilar

Estetik gereksinimler palyali-kademeli zemin ¢ivili duvarlar ile karsilanabilmektedir (Sekil
5.11). Yatayda olusturulan platformlarda genelde bitkilendirme ¢ahsmalan yapilmaktadir.
Bu platformlann kiiciik oldugu durumlarda zemin ¢ivili duvar esdeger egik yizli bir zemin
civili duvar gibi davranis gostermektedir. Oysa platformlarin genis olmasi durumunda
(kademe yiiksekliginin 1.5 kati gibi) her kademe ayn bir duvar gibi ¢alisacaktir. Ancak
tasarim agisindan kiiciik veya biiyiik platformlara sahip kademeli zemin ¢ivili duvarlarin tim

kademelerini i¢ine alan kesitin incelenmesi zorunludur.
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Sekil 5.11 Zemin ¢ivili kademeli duvar

5.12.5 Kompozit Yapilar

Zemin ¢ivisi 1le olusturulabilen farkli kompozit yapilar mevcuttur. Sekil 5.12°de gosterilen
iist seviyelerin (genelde birinci ve ikinci kademe kazilar gibi) aktif zemin ankrajlan ile
desteklenmesi zemin ¢ivileri ile olusturulan kompozit yapilara en tipik 6mektir. Bu tip
uygulamalarda, derin kayma yiizeylerine karsi stabilite artis1 ve duvar st seviyelerindeki
deplasmanlarin sinirlanmasi saglanarak duvar yakinindaki kritik yapilann giivenligi arttirihir.
Derin kayma daireleri ile ilgili problemler, daha ¢ok davar Gstii sevinin egiminin yiiksek
oldugu ve kullanilan malzemenin nispeten diisiik dayanimda oldugu durumlarda ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.12 Zemin ¢ivili kompozit duvar

"5.12.6 Degisken Civi Boyuna Sahip Yapilar

Degisken boydaki ¢ivilerin hesaplanmasinda herhangi bir simirlama yoktur. Ancak servis
yiikleri altindaki deformasyonlarin izlenmesi neticesinde ¢ivi boylanimin goreceli olarak
iniform oldugu uygulamalarda (6zellikle, {ist kesimlerde, duvar yiiksekliginin 2/3 ~ 3/4
kadarlik kisminda) deformasyonlarin minimize edildigi tespit edilmistir. Alt kesimdeki
civilerin boyu ise bu bolgedeki zemin-¢ivi etkilesimiyle maksimum ¢ivi yikiinin ¢ivi

kafasina daha yakin bir yerde mobilize olmasi nedeniyle kisaltilabilecektir.

Ust stra ¢ivilerin, gogu kez sehir altyapisina ve komsu bina bodrumlarina rastlamasi nedeniyle
kisa tutulmas: gerekmektedir. Ancak her kosulda, ¢ivilerin ustteki zemin kamalarinin lokal
stabilitesini saglayacak uzunlukta olmalidir. Ust siradaki civilerin boylariin kisa olmass,
duvar stabilitesini  belirleyen derin  kayma dairelerinin  giivenlifine ve yiizey

deformasyonlarini olumsuz etki yapmaktadir.

Duvar tepesindeki deformasyonlar uzun c¢iviler kullanilarak azalulabilecektir. Ust siralarda
kisa civi kullanimindan mumkiin mertebede kagmilmahdir. Diger yandan sehir igindeki

uygulamalarda iist seviyelerde kisa ¢iviler yaygin ve basarih olarak uygulanmaktadir.
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5.12.7 Civi Egimi ve Dogrultusu Degisken Yapilar

Zemin civilerinin yataydan 15° egimle tesis edilmesi genelde benimsenmistir. Teorik olarak

ise ¢ivinin yatayda (0° egimle) tesis edilmesi, destekleme ve deformasyonlari kontrol altinda

tutmak yoniinden daha verimlidir. Civilerin 15 dereceden daha egik olmast ¢ivinin ashi

fonksiyonu olan sevin desteklenmesinde yiik kaybina, ¢ivinin yataya yakin olmast ise gravite
ile yapilan enjeksiyonun zor gergeklestirilmesine neden olmaktadir.  Ancak sehir ici
uygulamalarda st sira ¢ivilerin 20° - 25° egimle yapilmasi ve koprii alti gibi ¢alisma alani
sikintili olan yerlerde yine st seviyelerde (asagiya inildik¢e makinenin ¢alisabilecegi alan

genisleyecektir) ¢ivilerin yatayda tesis edilmesi iksa sisteminin uygulanabilmesi igin ortaya
cikan zorunlu ¢6ztimlerdir.

Zemin ¢ivileri genelde duvar kaplamasina dik olan diisey diizlemde tesis edilirler. Ancak

Sekil 5.13°de goriildigii gibi duvar ylizeyinin dis egriliginin olmasi halinde ¢ivilerin diiseyde
egimli tesis edilmesi gerekebilmektedir.

&
Civilerin diiseyde egimli tesis edilmesi (birimler derece)

Sekil 5.13 Koselerde ¢ivi diizeni

Farkli dogrultuda tesis edilecek olan ¢ivilerin birbirlerini kesip kesmedikleri proje asamasinda

tespit edilmeli, uygulamayi yapacak saha ekibine bu kesigme ile ilgili olarak detayh bilgi
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verilmelidir. Farkli dogrultudaki ¢ivilerin boyu, hesaplardan elde edilen duvar ylizeyine dik

mesafeyi saglayacak uzunlukta olmalidir.

5.12.8 Sonsuz Sev Durumu

Zemin ¢ivili dayanma yapisinin sonsuz sevin topugunda yapilmast durumunda, analizlerde
elde edilen giivenlik sayilarmin dayanma yapilan i¢in Ongorillen degerden diisiik olmasi
halinde tasarim gozden gegirilmelidir. Genelde, analizlerde kismen hatali bir islem olarak
muhtemel krnitik kayma dairesi tiim sev boyunca arastirilmaktadir. Analizlerde sevlerin
sinirlanmadigi i¢in zemin ¢ivili duvar yerine sonsuz sevin stabilitesinin incelenmektedir. Bu
sekilde yapilacak analizlerde ¢ok uzun ve yiiksek kapasiteli ¢ivilere gerek goriilecektir.
Bunlar genel olarak ekonomik ve pratik olmayan c¢oziimlerdir. Sonsuz sevin topugunda
yapilacak zemin ¢ivili dayanma yapisinin tasariminda asagidaki hususlarin uygulanmasi

tavsiye edilmektedir.

e Sevin global stabilitesi dier yontemlerle bagimsiz bir sekilde belirlenmelidir.
e Zemin ¢ivili duvar, potansiyel kayma dairesinin yeri Sekil 5.14°deki gibi simirlanarak

tasarlanabilir.

l

e
i
,&, \

A tipi kayma ylizeyi: Kayma yiizeyinin sinir1 duvarin 2H-3H kadar
arkasinda ise duvar icin gereken giivenlik
sayilan arastinilir.

B tipi kayma yiizeyi: Kayma ylizeyi simumn daha derin olmasi
halinde dogal sevler icin aranan giivenlik
saytlan arastinlir.

Sekil 5.14 Sismik tasarimda s1g ve derin kayma dairesi sinirlart (FHWA-SA-96-069R, 1998)
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5.12.9 Sismik Yiikleme Altindaki Performans

Mevcut deneyimler, zemin ¢ivili duvarlarin deprem yiikleri altinda iyi performans
gosterdigini  ortaya koymustur.  Bunlarin en 6nemlisi 17 Ekim 1989 yilinda, 7.1
biyiikliigiindeki Loma Prieta, Kaliforniya Depremi sonrasinda bolgedeki zemin ¢ivili
duvarlann performansinin  aragtinldign ¢alismadir (Felio ve dig., 1990). Incelemeler
sonrasinda San Francisco korfezi civarmdaki, yiiksekligi 2.7m ile 9.8m arasinda degisen 8

duvar tizerinde yapilan ¢aligmalarin ve gézlemlerin konu edildigi bir rapor hazirlanmistir.

Onemli deprem hasarlarinin ortaya giktigt Santa Cruz’daki de dahil olmak iizere hicbir
duvarda yiik kayb tespit edilememistir. Kaliforniya Universitesi Santa Cruz Kampiisii’ndeki
4.6m yiikseklikteki zemin ¢ivili duvar episantrdan 18km uzaklikta olup bélgede 0.47g yatay

yer ivimesi ol¢ulmiistiir.

Cizelge 5.4’de Loma Prieta depremi sirasinda incelenen duvarlar ve bunlann statik ve
depreml yiikleme kosullarindaki giivenlik sayilar verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi
statik durumdaki giivenlik sayilarinin yiiksek olmasi, duvarlarin tasariminda kullanilan ve
Gtiney Kaliforniya icin ongoriilen 0.4g-0.7g arasinda degisen deprem ivmelerinin yiiksek
olmasindadir. Bir basgka deyisle, s6z konusu bélgedeki tasarimlan deprem ivmesi kontrol
etmektedir. Bununla birlikte, statik yiikleme kosullant altinda minimum giivenlik sayisim
karsilayacak sekilde tasarlanan zemin ¢ivili duvarlarm 0.25g-0.30g den kii¢iik deprem

ivmelerinde herhangi bir ilave 6nlem alinmasina gerek kalmayabilecektir.

Cizelge 5.4 Loma Prieta depremi sirasinda incelenen duvarlann gesitli ivmeler igin giivenlik

sayilari
Yatay Zemin g¢ivili duvarlar
vme
katsayiss | Duvarl Duvar 2 Duvar 3 Duvar 4 Duvar 5 Duvar 6 Duvar 7 Duvar &
ke, H=6.Im [ H=40m [H=46m | H=37m | H=55m | H=98m [ H=23m | H=79m
0.0 2.28 2.53 3.30
0.1 2.00 226

ST,

Tarali alanlar deprem sirasinda s6z konusu duvar civarinda 6lgiilen en bityiik yer ivmesine

karsilik gelen gilivenlik sayilandir,
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Sonu¢ olarak, esnek bir sistem olan zemin ¢ivili duvarlar Loma Prieta depreminde
beklentilerin Stesinde iyi performans gostermis ve bunun tespit edilmesi tizerine zemin ¢ivili
duvarlann uygulamasi yayginlasmistir. Diger yandan zemin ¢ivili dayanma yapilariin
deprem yiikleri altindaki davramsi hakkinda halen aragtirilmasi gereken bir ¢ok unsur
bulunmaktadir. Daha ciddi yikseklikte ve farkli zemin kosullarinda insa edilen duvarlarin

davranislarinin izlenmesi gerekmektedir.

5.12.10 Don Korumasi

Dona yatkin zeminlerde piiskiitme beton civarinda buz mercekleri olusmast olasi bir
durumdur. Buz merceklerinin olusmasi hem kaplama hem de ¢ivi kafasinda biiyiik yiiklerin
olusmasina neden olabilir. Civi boyunca enjeksiyon yapildigindan ve s6z konusu yiikiin
civiye aktarilamamasindan bu yiikiin ¢ivi tarafindan karsilanmasi, ¢ivinin deplasman yapmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu fenomen kaplamada hasar olusturur. Kaplama direncinin yiiksek

oldugu durumlarda ise hasar ¢ivi kafasi-ptiskiirtme beton baglantisinda olusur.

Kaplamaya ve c¢ivi kafasma etkiyen yiikin biiyiikligii don bélgesinin derinligine,
yogunluguna, don siiresinin uzunluguna ve ortamda su bulunup bulunmamasina baglidir.
Don etkisi piiskiirtme beton ile dis kaplama (ikinci kademe piiskiirtme beton, yerinde dokme
beton duvar veya prefabrik panel) arasina poroz geri dolgu-izolasyon malzemesi (polistiren

kopiik) yerlestirilerek minimize edilebilir.

5.13 Estetik

Ulkemizde kalict istinat yapilarinin estetik goriiniimleri litks sayilmaktadir. Yurtdisinda ise
mimari ve estetik unsurlar duvar tasarimini etkileyen faktorlerin baginda gelmektedir. Esasen
her geometrik formda duvann olusturulmasina imkan saglayan zemin ¢ivili duvar uygulamasi
estetik diizenlemelere son derece yatkindir. Duvarin kademel, egik, duvar istiniin ve
doniislerinin yumusak hatlara sahip olmasi, betona katilan renk verici pigmentler, palye ve

kademelerde bitkilendirme ¢aligmalar ile son derece estetik duvarlar olusturulabilmektedir.
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6. ZEMIN CiVILIi DAYANMA YAPILARINA iLISKIN VAKA ANALIZLERi

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul ili sinirlart igerisinde farklt miiteahhitlerce insa edilmis iki
zemin ¢ivili duvar incelenmistir.  Vakal ve Vaka2 olarak adlandirilacak duvarlarin
incelenmesinde oncelikle proje miielliflerince kabul edilen parametre ve kabullere gore

tahkikler yapilnustir. Daha sonra farkh bir tasarimin yapilip yapilamayacag aragtinimigtir.

Incelenen vakalarin analizlerinde global stabilite icin kayma dairesi belirli limit denge metodu
ile hesap yapan GEO-SLOPE firmasma ait SLOPE/W bilgisayar yazilimi kullantdmustir.
Hesaplarda lokal stabilite emniyetli zemin ve ¢ivi parametreleriyle global stabilite yapilmasi
dolayisiyla ayrica tahkik edilmemistir. Kontrol hesaplarinda proje miselliflerinin, farkh
tasarimun arastirildigt hesaplarda ise FHWA-SA-96-069R yayinda tavsiye edilen ¢ivi ve

zemin parametreleri dikkate alinmigtir.

Zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda, duvarlarn stabiliteleri analiz edilirken aranan minimum
giivenlik sayis1 normal yapilar i¢in Fs = 1.35, kritik yapilar i¢in Fy= 1.50‘dir. Ayrica kayma
dairesi belirli limit denge analizi yapilirken stabilite analizlerinde, kayma dairesinin konumu
¢ok onemlidir. Tam stabilite analizlerinde, kayma dairesinin duvar kretinden ne kadar uzakta
zemin yuzeyini kestigi kontrol edilmelidir. Sig dairelerin, kazi yiizeyine daha yakin dairelerin
daha yiksek gitvenlik sayilari saglayacag: bilinmeli ve duvar veya sev i¢in uygun analiz
simrlan tespit edilmelidir. FHWA-SA-96-069R’da belirtildigi iizere sonsuz sev durumu
oldugunda duvar stabilitesi i¢in duvar yiiksekliginin 2 veya 3 kati kadar duvar kretinden Gtede
gecen potansiyel kayma ylizeyleri duvar tasarimi icin kullanilabilecektir. Daha 6teden gegen

daireler i¢in ise klasik destekteksiz sevlerin analizinde aranan giivenlik sayilari irdelenmelidir.

Diger énemli bir unsur ise zemin-enjeksiyon arasindaki styrilma direncinin (adezyon) uygun
secilmesidir.  Yiksek secilebilecek adezyon degeri 6zellikle kayma dairelerinin ¢ivileri
kismen kestigi durumlarda 6nem kazanmaktadir. Zemin ¢ivisi tasarimi da yapabilen stabilite
analiz programlarinda, genel olarak sistem ankrajh sistemlere benzetilmektedir. Belirlenecek
adezyon, ¢ivi ¢absma yukii ve delgi capr dikkate alinarak bir kok boyu hesaplanir. Bu
asamada zemin ¢ivisinin tamamen enjeksiyonlu olarak imal edilmesi ayn bir konu, analiz i¢in
bir modelleme yapilmasi ayr1 bir konudur. Bu noktadan hareketle, calisma yiikleri ve kok
boylari ile ¢iviler bilgisayar programuna girilir. Stabilite programlari zemin ¢ivisi igin
tanimlanan kok boyunun potansiyel kayma dairesi arkasinda kalan kismu kadarim direng
kuvveti olarak hesaba katacaktir. Ancak yanls belirlenecek, adezyon degerinde ¢ivinin kék

boyu degisecektir. Yiiksek adezyon belirlenmest halinde, kok boyu kisa olacak ve kayma
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dairesinin ¢iviyi kismen kestigi durumlarda yiiksek giivenlik sayilari elde edilecektir. Tersine,
diisiik adezyon degerlerinde ise kok boyu uzayacak ve daha konservatif tasarim yapilmis

olacaktir.

Zemin - ¢ivi etkilesimi sonrasinda ¢iviler, ortamin kayma mukavemetini artirir ve bir nevi
kompozit yap1 olustururlar. Zemin ¢ivisi i¢in pek de uygun olmayan gevsek yerlesmis veya
yumusak kivamdaki zeminlerde ytiksek kapasiteli ¢iviler kullanmak yerine nispeten daha az
yiik tagtyabilen ¢ivilerden daha sik kullanmak uygun olacaktir. Zira, olusturulacak kompozit
yapida, ¢iviler arasindaki zayif bolgenin miimkiin mertebe az olmasi daha hafif bir kaplama

sisteminin tasarlanmasini saglayacaktir.

Zemin ¢ivili sistemlerle 1lgili bir diger yanilg: ise tasarimlarin metrekare ve ¢ivi boyu bazinda
kiyaslanmasidir. Zemin ¢ivili duvarlarin ingaati sonrasinda iilkemizdeki zemin ve temel
muhendisligi kongrelerinde sunulan vakalar tlgi c¢ekicidir. Bir ¢ok duvarin gegicit iksa
perdeleri olarak kullanildigy, yeterli giivenlikte olduklarina dair bir bilginin bulunmadig: ve
proje deformasyon limitlerinin sunulmadi@i dikkate ahindiginda zemin ¢ivili duvarlarin her

kosulda insa edilemeyecegi hatirlanmalidir.

Ozellikle iksa sistemlerinde, civarda deformasyonlardan etkilenebilecek yapilar var ise,
kompozit duvarlar insa etmek daha uygun olacaktir. Zira, givilerin beklenenden daha fazla
deformasyon yapmalart halinde sistemin duvar tstiinden baslayarak asagiya dogru ilave
civiler veya ankrajlar yapmak gerekecektir. Duvar topugundan mesnetli konsol kiris gibi
calisan zemin ¢ivili duvarlarda duvar topugundan yapilacak uygulamalar deplasmanlar
kontrol edilmesi agisindan 6nemli olmayip, sadece konsol boyunu kisaltmaktan oteye
gitmeyen bir ¢oziim olacaktir. Bu suretle yapilacak giviler yapilacak analizlerde stabilitey
artirirken, duvarin alt kesimindeki ¢ivilerin stabilitede etkili olmast FHWA-SA-96-069R nolu

yayinda {istteki ¢ivilerin gérevini tam olarak yapmamas ile agiklanmaktadir.

6.1 VAKA1

Vaka 1 olarak adlandinlan zemin ¢ivili duvar, Istanbul ili igerisinde genelde yiiksek bloklarin
inga edildigi Besiktas ilgesindeki bir yapinin temel kazist i¢in insa edilmistir. S6z konusu
temel kazis1 S0m x 200m boyutlarindadir. Temel kazisinin bazi cepheleri zemin ¢ivili bazi
cepheleri de zemin ¢ivisi ve ankraj ile fore kaziktan olusan iksa sistemi ile projelendirilmistir.

Zemin ¢ivili duvar olarak projelendirilen kesitler igerisinde, 25.0m yiikseklige erisen ve bu
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cahisma kapsaminda incelenen duvar gegici yapr olarak 6n goriildiigiinden nispeten esnek bir

sistemle donatilmstir.

Incelenen zemin ¢ivili duvar ve duvarin insa edildigi zemine ait parametreler Sekil 6.1 ve

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Duvarmn kayma hareketine karsi giivenlikleri Fs = 1.041-1.101 olarak hesaplanmustir (Sekil
6.3 ve Sekil 6.4) Bu degerler aranan F; = 1.35°den diisiik olup yetersizdir. Bu duvarn
tasariminda dikkati ¢eken ilk unsur, 1990 yillarda yaygin olarak kullanilan ve mobilize olan
toprak basiglarini dogru hesap ettigi belirtilen kinematik analizlerin sonucuna benzer, yamuk
dagilima sahip yikii karsilayacak formda yerlestirilen civilerdir. Bu duvarin tasariminda,

civiler stabiliteyi saglamamaktadir.

Ayrica, ¢ivi deformasyonlarinin smirlanmasi gereken tist kesimde, ¢ivilerin sitk ve uzun
olmast gerekirken Sekil 6.1’den goriilebilecegi gibi ¢ivilerin dagilmi duvar arkasinda
deformasyon olusmasini saglayabilecek diizende seg¢ilmistir. Civilerin dagilim: hakkinda
tavsiye niteligindeki yayinlarda agikca bu sekildeki diizenlemelerin uygun olmadig:
belirtilmesine ragmen bu ¢ivi diizeni uygulanmistir. S6z konusu duvarin bu calismanin
yapildig1 sirada binanin kaba insasinimn bittigi goz oniine almnirsa bu mevkideki zemin/ayrigmis
kaya birimlerde c¢ivili bir iksa sisteminin deformasyon davramist yeterli bulunmus
olabilecektir. Aymt sekilde kaymaya kars1 giivenligi yetersiz bulunan duvar, kazimin grovak

icinde yapilmasindan ve gegici bir yapr olmasindan dolayr gogmemistir.

Bu yapt i¢in yeniden tasarim yapilirsa ¢ivi boylarnin yukarnda belirtilen nedenlerden dolay:
artmasi ve 12.5m yiikseklikte (duvarin yan yiiksekligin)2.0m genislikte palye yapilmasi uygun
olacaktir. Civi konfigiirasyonu Sekil 6.6’da agiklanmistir. Bir baska alternatif olarak bu yeni
¢ivi konfigiirasyonunda playe yapilmadan duvar insa edilebilirligi arastinlmis ancak Sekil
6.7°den gorilebilecegi minimum giivenlik sayist F; = 1.134 hesaplanms olup, yetersizdir.
Palyeli tasarim yapilmasi halinde ise Fs - 1.342; 1.349 = 1.35 hesaplannus olup bu degerler

yeterlidir.

Sonug olarak; Vaka 1’de incelenen zemin ¢ivili duvar yeterli giivenlikle insa edilmemis olup,

ekonomi kriteri giivenlik kriterine tercih edilmistir.
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Vaka 1’de verilen proje miiellifinin ¢ivi boylan ve kapasiteleri GEO-SLOPE firmasinin
SLOPE/W yazilimi ile hesaplanarak stabilite tahkiki yapilmis ve ¢ivi tasarimi yeterli
bulunmamistir. S6z konusu yazilima veriler girilirken asagidaki parametreler dikkate

almmustir. Civiler diiseyde esit aralikla, s, = 1.5 ile tesis edilmistir.

Celik Akma
Gerilmesi,STHI fy 420000 kPa Civi Capt|  Pyma Patigma L gcrans
Zemin-Enjeksiyon Harci Arasindaki Adezyon Statik | Deprem | Statik | Deprem
Thond_ult 300 kPa (mm) (kN) (kN) (kN) (m) (m)
. Statik 150 kPa 32 338 186 246 3.8 3.7
bond Al Deprem 201 kPa 40 528 290 385 5.9 58
Dyigi 105 mm
Adreans Boyu  Statik 0.50 sh 1.5 32 338 124 164 2.5 25
Giivenlik Faktdri* Deprem 0.67 1.5 40 528] 193 257 . 3.9 39
Givi Galigma Yukit Statik 0.55
Giivenlik Faktori* Deprem 073
Civi Boy Egim Cap Statik | Yatay SLOPE/W Bilgisayar Program Datast
Sira iDurumda Arahk
No. Cahsma Esdeger Dis I¢ Yiikiin } Aderans
Yitkii Yiik Nokta | Nokta }Uygulams| Boyu
(m) ) (mm) (kN) (m) (kN) Sekli (m)
+ Vanable
1 5 10 32 186 1.0 124 13 4| pegen| 50
2 6 10 32 186 35 124 15 16 (gf;:;f‘) 5.0
3 6 10 kD) 186 1.5 124 s 17 (DV:’::’:;) 25
4 6 10 32 186 1.5 124 18 19 g:f::a:';) 2.5
5 6 10 32 186 1.5 124 20 21 ([‘)':Q“E“;) 25
6 7 10 32 186 1.5 124 2 23 g’j"la;’l;) 2.5
7 12 10 32 186 1.5 124 24 25 (g’:’:“ig) 25
8 12 10 32 186 1.5 124 26 27 k;:f‘;":l:) 25
Variable
9 12 10 32 186 15 124 28 2 | oo |25
10 12 10 40 290 15 193 7 30| Somale |39
1 12 10 40 290 15 193 31 3p | Vbl 154
{Degisken
12 12 10 40 290 15 193 3 34 (;;‘j;‘(’:’) 3.9
13 12 10 40 290 1.5 193 35 36 (gj;ai’l;) 3.9
14 8 10 40 290 15 193 37 38 ([‘)’C*‘“l",‘("f‘) 3.9
15 6 10 40 290 15 193 39 40 | Yerable o4
(chlAgkcn)
16 4 10 40 290 1.5 193 4 42 Varable | 4 g
(Depisken

*: FHWA-SA-96-069R "Manual for design and construction monitoring of soil nail walls"

": Bu seviyedeki giviler nihai siyrilma direnci 150 kPa olan ortamda tesis edilmistir.

Sekil 6.2. Proje miellifinin tasarinu
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Vaka 1’de verilen, bu ¢alisma kapsaminda ¢ivi boylann ve kapasiteleri GEO-SLOPE
firmasinmn SLOPE/W yazilimi ile hesaplanarak stabilite tahkiki yapilmis ve ¢ivi tasarimi

yeterli bulunmamistir. S6z konusu yazilima veriler girilirken asagidaki parametreler dikkate

alinnmigtir.
Celik Akma
Gerilmesi,STH fy 420000 kPa Civi Capr| Py, Peatgina Laderans
Zemin-Enjeksiyon Harci Arasindaki Adezyon Statik | Deprem | Statik | Deprem
Thond_ult 300 kPa (mm) (kN) (kN) (kN) (m) (m)
v Statik 150 kPa 32 338 186 246 3.8 3.7
pond_at Deprem 201 kPa 40 528 290 385 59 5.8
Dygergi 105 mm
Adreans Boyu  Statik 0.50 sh 1.5 32 338 124 164 2.5 25
Giivenlik Faktsri* Deprem 0.67 1.5 40 528] 193 257 3.9 3.9
Civi Galigma Yiikis Statik 0.55
Giivenlik Faktori* Deprem 0.73
Civi Boy Egim Cap Statik | Yatay SLOPE/W Bilgisayar Program Datasi
Sira [Durumda Arahik
No. Caliyma Esdeper | Dis Ic Yiikiin | Aderans
Yiikii Yiik Nokta |} Nokta ]Uygulams] Boyu
(m) ©) (mm) (kN) (m) (kN) Sekli (m)
+ Variable
1 12 10 32 186 1.0 124 i3 14 (Degisken 5.0
Variable
+
2 12 10 32 186 1.5 124 15 16 (Depisken 5.0
3 12 10 32 186 15 124 5 j7 f vanable |,
{Depisken)
Variable
4 12 10 32 186 1.5 124 18 19 Deicken 2.5
Variable
5 12 10 32 186 1.5 124 20 21 (Degisken 2.5
Variable
6 12 10 32 186 1.5 124 22 23 Degisken 2.5
Variable
7 12 10 32 186 1.5 124 24 25 Degisken) 2.5
Vanable
8 12 10 32 186 1.5 124 26 27 (Degisken 2.5
Variable
9 12 10 32 186 1.5 124 28 29 (Degisken 2.5
Variable
10 16 10 40 290 1.5 193 7 30 (Degisken 39
Variable
11 16 10 40 290 1.5 193 31 32 (Degisken 39
12 16 10 40 2290 | 15 193 33 34 | Veradle )59
LDcegken)
13 16 10 40 290 1.5 193 35 36 | vemable 134
(Degisken)
Vanable
14 12 10 40 250 1.5 193 37 38 (Degisken 39
Variable
15 12 10 40 290 1.5 193 39 40 (Degisken 3.9
16 12 10 40 290 15 193 4 4y | Vamale |34
(Degisken)

*: FHWA-SA-96-069R "Manual for design and construction monitoring of soil nail walls"

*:Bu seviyedeki giviler nihai styrnlma direnci 150 kPa olan ortamda tesis edilmistir.

Sekil 6.6 Yeniden tasarlanan zemin ¢ivili duvardaki ¢ivi boy ve yiikleri
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Tension Crack Option: (none}
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Sekil 6.8 Yeni tasarim, palyeli
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Description; F = 25m Zemin Civili Duvann Sta

File Name: 25mZC_cbl.s!

ric Lincs / Ru

p

¢ Coeflicient: (none)

Stirsarj 10 kPa

Sekil 6.9 Yeni tasarim, palyeli
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Yeniden tasarlanan zemin ¢ivili duvardaki ¢ivi boy ve yiikleri Sekil 6.6’de verilmistir. Soz
konusu tasartm, bu yeni hali ile giivenli olarak insa edilebilecekken stabilite analizlerinden
elde edilemeyen deformasyonlarin yeni durumda disitk olacagi asikardir. Civi boylarinin
sadece stabilite analizleri ile belirlenmesi sakincali bir yaklasimdir. Diger yandan g¢ivi
boylarnimin duvar yiiksekliginin yaris1 kadar olmasi (L/H = 0.5) zemin ¢ivili duvarlar i¢in

ongoriilen degerler mertebesindedir.

6.2 VAKA2

Vaka 2’de incelenen zemin ¢ivili duvar Biyiikgekmece ilgesi sinirlan igerisinde bir sitede,
240m boyunca kesintisiz olarak insa edilmistir. Bu duvar, Vaka 1’den farkh olarak zemin
igerisinde inga edilmistir. Zemin profilinde, ustte orta kati kumlu ¢akilli kil, bu tabakanin
altinda yer alti suyunu tasiyan siltli iri ¢akilh kum tabakasi bulunmaktadir (Sekil 6.10).
Inceleme alaninda tabanda asirt konsolide Killer ile karsilasilmaktadir. S6z konusu duvarin
daha sonra agiklanacak olan problemli kesimi bu ¢ahigmada irdelenmistir. S6z konusu kesitte
duvar 11.0m yiiksekliginde olup, daha sonra yol olarak kullanilmak {izere 6.5m net platformu
olan iki palye ile duvar ti¢ kademede ¢oziilmiistiir. Bu durumda, duvar 5/1 (D/Y) egimle insa
edilmesine karsin palyeler dikkate alindiginda ortalama egimi 1/1.3 (D/Y) gibi yatik bir egime
karsilik gelmektedir.

Duvar tasarimu Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilen parametrelere gore hesaplanmigtir. Esasen
yol platformu olarak birakilan palyeler bu duvarlarin tek tek incelenmesine izin verecek kadar
genistir.  Ancak duvar imalatindan sonra duvarda beklenmeyen deformasyonlar olusmus ve
kaplamalarda catlaklar meydana gelmistir. Bunun izerine mal sahibi ilave tahkikler istemistir.
Dolayisiyla 3 kademeyi bir arada incelemek daha dogru olacaktir. Sekil 6.10°dan gorildugi
gibi silth ¢akilli kum tabakasinin igerdigi su, bu tabakayi permeabilitesi diigiik asin konsolide
kil tizerinde kaydirict etki yapmaktadir. Duvar stabilitesi incelendiginde; minimum giivenlik
sayisy, statik durumda Fs = 1.341; 1.364 > 1.350 ve depremli durumda Fs = 0.996; 0.965 =
1.000 hesaplanmis olup yeterlidir.

Ancak bu duvarin yaptifi deformasyonlarin nedeni irdelenmeli ve muhtemel ¢oziimler

siralanmalidir.

Sondajlar sonrasinda ortaya ¢ikan zemin profilinde su tasiyici tabakalar bulunmaktadir.
Sahadaki olusabilecek kaymalarin bu tabaka, siltli iri ¢akilli kum tabakasi, i¢inde olusmasi

son derece muhtemeldir. Zemin g¢ivilerinin ¢alismasinda en biiyiik zorluk yogun suyun
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ortamda bulunmasi halidir. Su, zemin-enjeksiyon arasindaki adezyonu diisiirmekte bir

yaglama etkisi yapmaktadir. Muhtemelen bu tabaka iizerinde krip hareketi yapmakta olan

cakillh kil tabakasinin permeablitesi ortamin su miktarinin yiizey sulan ile degisip

degismemesi belirlemek agisindan 6nemlidir.

Projeler incelendiginde, dren borusu olarak 50mm perfore boru segildigi goriilmustir. Bu

mertebede su problemi olan sahada en az ¢ivi boyu kadar yatay dren kullanilmasi halinde

stabilitede ve deformasyonlarda pozitif gelismeler olabilecektir. Bir baska husus ise, yizey

sularina kars1 duvar istii sevlerinde koruma yapmak, buharlasmayi saglayici bitkilendirme ve

sev Ustiinliin uygun bir malzeme ile ortiilmesi ylizey sularmin sizmasin etkileyecektir.

w

HESAP KESITI

Description: Orta Kati Kumlu Cakilh KIL
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19
Cohesion: 40
Phi: 0 Description: Silth Caklilh KUM
Piezometric Line #: 0 Soit Model: Mohr-Coulomb
Pore-Air Pressure: 0 Unit Weight: 19

Cohesion: 0

29 Phi: 30

Piezometric Line #: |

Pore- Air Pressure: 0

CiviBoyu L = 8.0m

Civi Capi; Db = 26mm

Delgi Capt; Dh = 1} 5mm

Civi Egimi a = 15°

o Civi Yatay Araligi Sh = 1.5m

2 Civi Dilsey Aralfi Sv = 1.5m

X4 Duvar Yizeyi Egimi = 5/1 (D/Y)

Nihai siyrdma direnci Tult = 100 kN/m?
Yatay Yer Ivmesi Katsayist kh = 0 (A/2)

)

9

e a

Description: Sert Asirt Konsolide KIL
Soil Madel: Mohr-Coulomb
. Unit, Weight: 20 . g

= Coheson: 200
SPhEOC 8
Piezometric. Line #:0 : : L e
. Pore_AlT Pressure:q | [ e (| | | it e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 6.10 Vaka 2 hesap kesiti

Sonug olarak; zemin ¢ivili duvarlarin stabilitesinde kullanilan limit denge analiz metotlarinin

deformasyon kontrollii analiz yapamamalarindan ve ¢ivi dagilimimin diizgiin se¢ilmemesinden

otiirti deformasyon problemlert ile karsilasilabilmektedir.
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Vaka 2’de verilen, bu c¢alisma kapsaminda ¢ivi boylann ve kapasiteleri GEO-SLOPE
firmasinin SLOPE/W yazilimu ile hesaplanarak stabilite tahkiki yapilmis ve ¢ivi tasarim

yeterli bulunmamistir. S6z konusu yazilima veriler girilirken asagidaki parametreler dikkate

alinmustir.
STHI fy 420000|kPa Civi Capt]  Pusoms Peangma Laderans
Statik | Deprem | Statik | Deprem
Thond ult 100[kPa (mm) (kN) (kN) (kN) (m) (m)
2 ] Statik 50ikPa 26 223 123 163 6.8 6.7
bond 211 Deprem _67|kPa 32 338 136 246 103 102
Dy 115 mm
Adreans Boyu  Statik 0.50 sh 1.5 26 223 82 108 4.5 4.5
Giivenlik Faktri® Deprem 0.67 15 32 338} 124 164 6.9 6.8
Civi Caligma Yiikii Statik 0.55
Giivenlik Faktdrii* Deprem 0.73
Civi Boy Egim Cap Statik | Yatay SLOPE/W Bilgisayar Progranu Datasi
Sira Durumda Arahk
No. Cahsma Esdeger | Dis ic Yiikiin | Aderans
Yiikia Yik Nokta | Nokta }Uygulams] Boyu
(m) ©) (mm) (kN) (m) (kN) Sekli (m)
1 8 15 26 123 1.5 82 12 13 | Vemable 5
(Depisken)
_ Variable
2 8 15 26 123 1.5 82 14 15 (Degisken 5.0
3 8 15 26 123 1.5 82 16 17 | Yenable g5
(Degpisken
4 8 15 26 123 15 82 18 19 | Verable {5
(Degisken)
5 8 15 26 123 15 82 20 gy | Yedable |5
(Degisken
Variable
[ 8 15 26 123 1.5 82 22 23 Degisket 2.5
Variable
7 8 15 26 123 1.5 82 24 25 (Degisken) 2.5
Variable
8 8 15 26 123 1.5 82 26 27 (Desisken 2.5

* : FHWA-SA-96-069R "Manual for design and construction monitoring of soil nail walis”
*:Bu seviyedeki ¢iviler nihat siyrilma direnci 150 kPa olan ortainda tesis edilmistir.

Sekil 6.11 Zemin ¢ivili duvardaki ¢ivi boy ve yiikleri
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File Name: SN_3.kademeli_etiildsonrasi2.slp
Analysis Method: Bishop

P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)

Seismic Coefficient: (none)

Civi Boyu L = 8.0m

Civi Capr; Db = 26mm

Delgi Capy; Dh = 115mm
Civi Egimi a= 15°

Civi Yatay Araligs Sh = 1.5m
Civi Diigsey Araligi Sv = 1.5m

R Duvar Yiuzeyt Egimi = 5/1 (D/Y)
\\-\\\\ Nihai siynlma direnct Tult = 100 kN/m?
\ R Yatay Yer ivimesi Katsayist kh = 0 (A/2)
B ' L )
! ] ! | ! L ! ! ! 1 | J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 80

Sekil 6.12 Vaka 2 stabilite analizi
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File Name: SN_3.kademeli_etidsonrasi2.sip
Analysis Method: Bishop

P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)

Seismic Coefficient: (none)

25
Civi Boyu L = 8.0m
Civi Capi; Db = 26mm
20 Delgi Capr; Dh = 115mm
Civi Egimi a= 15°
Civi Yatay Araligi Sh = 1.5m
— Civi Diisey Aralig) Sv = 1.5m
15 \"\‘\\\\\ Duvar Yiizeyi Egimi = 5/1 (D/Y)
TR 2] ; o Nihai stynima direnci Tult = {00 kN/m?
T e Yatay Yer Ivmesi Katsayis: kh = 0 (A/2)
foe H
10 :‘
5
. | 1 ! 1 l ! x | 1 ! ! 1
0 5 10 15 X 2% 30 35 40 45 50 55 &0

Sekil 6.13 Vaka 2 stabilite analizi, statik
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File Name: SN_3 kademeli_etidsonrasi2__eq.sip
Analysis Method: Bishop

P.W.P. Option: Piezometric Lines /Ru

Tension Crack Option: (none)

Seismic Coefficient: Horizontal

Civi Boyu L = 8.0m

Civi Cap1; Db = 26mm

Delgi Capt; Dh = 115mm

Civi Egimi a = 15°

Civi Yatay Araligi Sh = 1.5m

Civi Diigey Araligi Sv = 1.5m

Duvar Yiizeyi Egimi = 5/1 (D/Y)

Nihai siynlma direnci Tult = 100 kN/m?
Yatay Yer [vmesi Katsayisi kh = 0 (A/2)

Sekil 6.14 Vaka 2 stabilite analizi, depremli
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File Name: SN_3 kademeli_etidsonrasi2__eq.slp
Analysis Method: Bishop

P.W.P. Option: Piezometric Lines /Ru

Tension Crack Option: (none)

Seismic Coefficient Horizontal

Civi Boyu L = 8.0m

Civi Capt; Db = 26mm

Delgi Caps; Dh =1 15mm

Civi Egimi a= 15°

Civi Yatay Araligi Sh= 1.5m
Civi Ditsey Araligs Sv = 1.5m
Duvar Yiizeyi Egimi = 5/1 (D/Y)

Nihai stynlma direnci Tult = 100 kN/m?

Yatay Yer Ivmesi Katsayist kh = 0 (A/2)
- ~
| | | i ] | il | | | | j

0 5 10 15 20 % 30 35 40 45 50 5% 80

Sekil 6.15 Vaka 2 stabilite analizi, depremli
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7. SONUC

Zemin civili dayanma yapis1 diisey veya diiseye yakin kazilarin desteklenmesi ve mevcut
sevlerin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in zemine sik aralilarla yerlestirilen pasif ¢ivilerin
(genellikle ¢elik donati) aktif-hareketli bolgeyi pasif-stabil bolgeye baglamasi ve kazi
yiizeyinin kaplanarak zemin i¢inde kararli bir agirhik yapisi elde edilmesiyle ortaya ¢ikar.
Civi olarak genelde ¢elik veya fiber donatilar kullanilmaktadir. Kazi yiizeyi ise genelde
puskiirtme beton ile kaplanirken kalici yapilarda daha kalin piiskirtme beton veya yerinde

dokme beton ile uzun dénem yiikleme kosullarina uygun bir sekilde kaplanir.

Insaat mithendisliginde, gelisme ve uygulama, rijit yapilardan esnek, daha ekonomik ve hizli
yapilara dogru gergeklesmektedir. Benzer sekilde, geoteknik mithendisliginde de gelisim aym
yonde olmus, uygulamalar konsol kuyu perdelerden, ankrajhi sistemlere ve zemin ¢ivili
duvarlara dogru zamanla belirgin bir sekilde degismistir. Giniimiizde, ankrajli sistemler ile
zemin ¢ivili sistemler ¢ogu projede birbirlerinin alternatifi olabilmektedir.  Ankrajh
sistemlerde prensip; toprak basmcinin tamamini karsilayan kaplamanin, kék (enjeksiyonlu) ve
serbest (enjeksiyonsuz) kesimleri olan ve dngerme uygulanan bir halat ile kok boyunca bu
yiikleri zemine transfer etmesidir. Zemin ¢ivili duvarlarda ise toprak basinci, ¢ivi ve kaplama
isbirligi ile karsilanir ve ¢ivi boyunca zemin etkilesimi mevcuttur. Civiler, arasindaki zemini
kismen sararak tutarli bir yap1 olustururken ankrajh sistemlerde zemini sadece kaplama tutar.
Diger yandan ¢ivili duvarlarda, maksimum deplasman ve maksimum ¢ivi yiki duvar
tepesinde mobilize olurken ankrajli sistemlerde, ankraj yiikiine bagl olmak kaydi ile,
maksimum deplasman duvann ortasinda olugur. Yik tasima prensibi nedeniyle daha kalin
kaplamaya ihtiya¢ duyan ankrajlh sistemlerde, pahal olan ankraj halatlarinin serbest boyunca
olusacak pasa karsi korunmasi ise ayn bir problemdir. Zemin ¢ivili duvarlann disik
maliyetle, ©zel ekipmana ihtiyag duymadan hizhi bir gekilde insa edilmesi teknigin
yayginlasmasinin sebepleri olarak da gosterilebilir. Sismik ve statik yiikler altindaki
performansi zemin ¢ivili duvarlann yayginlasmasini saglayan diger bir unsur olmustur. Ancak

literatiirde 6zellikle sismik yiikler altindaki davranisin arastiriimast gerektigi belirtilmektedir.

Zemin ¢ivili duvarlar 70°li yillardan beri inga edilmelerine ragmen tasarim ve davramg alt
yapist igin yapilan ¢aligmalar 90°hh yillarda baslamustir.  Zemin ¢ivili duvarlarin
boyutlandirilmasi, davranigmnin anlasilmast ve teknik normlarin olusturulmas: siireci halen
devam etmektedir. S6z konusu ¢aligsmalar 6zellikle gelismis lilkelerin otoyol idarelerince ve
standart enstitiilerince hazirlanan yonetmelik ve tavsiye niteligindeki eserler ile

ilerlemektedir. Bunlarin baglicalari; Japon tasarim standardi (JHPC 1987), Ingiliz standard
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(BS 8006, 1995) ve ABD Federal Otoyollan Idaresi tavsiyeleri (FHWA-SA-93-069R, 1998
ve dig.) olup EUROCODE basta olmak iizere diger kurumlarin ¢aligmalarn devam etmektedir.
Ozellikle Kaliforniya zemin ¢ivisi komisyonunun halen siiren ¢alismalar sismik karakterleri

benzeyen tilkemiz agisindan takip edilmesi gereken bir ¢aligmadir.

Tasarimda iki unsur dikkate alinmalidir. Bunlar duvarin gégmesi ile baglantili “dayanim smir
durumu” digert ise izin verilen gerilme ve deformasyonlar ile baglantili “servis smir durumu”
‘dur.  Dayanim smir durumu duvarin beklenen yiikler altinda stabilitesinin saglandigi
durumdur. Servis smir durumu ise servis yiikleri altinda belirlenen deplasman ve gerilme
degerlerinin asilmamasi halinde yapinin fonksiyonuna devam ettigi stmir durumdur. Dayanim
stir kosullarinin belirlenmesinde yaygin olarak kayma dairesi belirli limit denge metodu
kullanilmaktadir. Limit denge metodunda analiz edilen dairenin giivenligi arastiriimakta ve
bu degerin 6ngorilen minimum givenlik sayisini saglamast halinde sistem giivenli kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada zemin ¢ivili duvarlarin analizinde dikkate alinacak hususlar da
sunulmus olup bunlar ortak bir tasarim anlayisinin olugmasi agisindan Snemlidir. Zeminin,
yapisal elemanlarin, glivenlik sayilarinin ve 6zel tasanim konularinin limit denge analizlerinde
farkli tasarimcilarca benzer sekilde modellemesi ekonomik ve giivenli tasarimlarin olusmasini
saglayacaktir. Tasarimdaki diger bir husus ise zemin ¢ivili duvarlann deplasmanlarinin
dikkate alinmasidir. Tasarimda kullanilan limit denge analiz metotlar ile deplasmanlarin
mertebesinin belirlenmesi veya goz ontine alinmasi mimkiin degildir. Ancak, Clouterre ve
FHWA tarafindan onerilen ¢ivi dagilimlan duvar deplasmanlarmin  smrli  olmasim
saglayabilecektir. Bu onerilerde limit denge metodu ile hesaplanan ¢ivi boy ve araliklarinin
oldugu gibi kullanilmamas: belirtilmekte ve zemin ¢ivili duvarlarda maksimum deplasmanm
ve ¢ivi yiikiin duvar tepesinde olmasma bagh olarak uist kesimlerde ¢ivilerin daha uzun ve

duvar iist yaris1 boyunca ¢ivi boylarinin sabit olmasi tavsiye edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda iki vaka incelenmis ve tasarimlar hakkinda cesitli yorumlarda
bulunulmustur. S6z konusu tasarnimlardan Vaka 1’in dayanim sinir kosulunu saglamadigy
tespit edilmis, ¢ivi boy ve arabiklann dikkate alindiginda servis smir durumunu da
saglayamayacagl o6n goriilmistiir. Diger tasarim olan Vaka 2 ise dayanim smir durumunu
saglamis ancak servis stur durumunu saglayamanus, bu durum duvar insaati sonrasi yapilan
Olgimlerde ve kaplamadaki catlaklardan tespit edilmistir. Vaka 1’de incelenen duvarda iistte
32mm ¢apinda altta 40mm ¢apinda BC IIl donatilar ¢ivi olarak kullanilmigtir. Oysa iistteki
civilerin daha fazla yiiklendigi ve deformasyonlan etkiledigi literatiirde agikga belirtilmistir.

Bununla birlikte cesitli yayinlarda ¢ivi 6n tasarimlan da sunulmaktadir. Son olarak FHWA
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zemin parametrelerine, zemin ¢ivi arasindaki strtiinmeye, delgi ¢apina, ¢ivi dayanimina,
civiler arasindaki uzakhga ve duvar yiiksekligine bagh olarak duvardaki maksimum ¢ivi
boyunun Onerildigi abaklan yayimlamistir. Bu abaklara Yildinim (2002)’da da yer verilmistir.
Vaka 1°deki duvann parametreleri; zeminin birim hacim aguhgr y=19.5 kN/m?3, igsel
strtiinme agist ¢ = 30° , kohezyon ¢ = 10 kPa, birim ¢evre siirtinmesi f; =300 kPa, ¢iviler
arasindaki digsey ve yatay uzakliklar s, = s, = 1.5m, delgi ¢apt Dy =105 mm ve duvar
yitksekligi H = 25.0m alinarak yapilan abak okumalart sonucunda ¢ivi ¢apt D = 0.039 mm =
0.040mm ve ¢ivi boyu L = 21m (L/H = 0.84) olarak belirlenmistir. Bu degerlerin duvarn st
yarist boyunca sabit olmasi ve duvar topuguna dogru azaltilmasi1 (Sekil 5.6) tavsiye
edilmektedir. Vaka 1’deki ¢ivi tasariminda ise iist sira ¢ivilerin boylari 5Sm-7m arasinda ve
maksimum ¢ivi boyu 12m dolaymdadir (Sekil 6.2). Vaka 1’deki ¢ivi boylan tavsiye edilen
¢ivi boylarindan oldukg¢a kisadir. Diger yandan, Vaka 1 i¢in bu calismada yapilan yeni
tasarimda iist sira ¢iviler 12m ve maksimum ¢ivi boyu 16m alinarak palyeli bir duvarin
giivenlifi arastinlmistir.  Yeni tasarimin yeterli giivenlikte olmasmin yam sira proje
miiellifinin tasarimina goére daha az deplasman yapacags beklenmektedir. Ancak ¢ivi boyunun
21m onerildigi abaklarin Vaka 1’deki gibi ylksek duvarlan dikkate alip almadign ve ne
kadarlik deplasmanlari 6n gordiigi belirsizdir. Bununla birlikte, ¢ivi boylarimin mertebesi
hakkinda bilgi vermesi agisindan bu abaklanin 6n tasarim asamasinda kullanilmasi uygun
olacaktir. Vaka 2’de incelenen duvarin dayanim sinir durumunun arastirildiga limit denge
analizlerinde global stabilitenin yeterli giivenlikte oldugu tespit edilmistir. Ancak daha énce
belirtildigi tizere duvarda yapilan deformasyon ol¢timleri dayanim simir durum yerine servis

sintr durumunun kritik oldugunu ortaya koymustur.

Bu ¢alismada zemin ¢ivili duvarlann tasanminda g6z 6niine alinmas: gereken unsurlara yer
verilmis ve etkilert agiklanmigtir. Tasanimlarin belli bir standartta olmasi halinde projeler daha
giivenli, ekonomik ve kontrol edilebilir olacaktir. Tasarim i¢in kullanilan kayma dairesi limit
denge analizlerinde deplasman kontrolii olmamasi nihai tasariminda ¢ivi boy ve araliklarinin
deplasmanlar acisindan gozden gecirilmesini gerektirebilecektir. Aksi takdirde ¢iviler
dayanma sinir durumunu saglarken servis simir durumunu saglayamayabilecektir. Ozellikle
bu husus Vaka 1°de incelenen duvarda tespit edilmistir. Duvann kisa siireli servis
gormesinden dolay:r diisiik giivenlik sayisina ve yiiksek deplasman olusma potansiyeline
ragmen duvarda servis stiresi boyunca herhangi bir problemin meydana gelmedigi proje
miellifinin sundugu ulusal bildiriden anlasilmistir.  S6z konusu durumun bu ¢alisma

kapsaminda teknik bir agiklamasi bulunamamaistir.
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Civi boyunun stabilite analizleri ile belirlenmesi 6zellikle kalici yapilar i¢in son derece
sakincalidir. Tasarimda ¢ivi boylarmin duvann st yarisinda sabit olmasi asagiya dogru
kademeli olarak diisiiriilmesi deformasyonlan siirlayict etkisi nedeniyle tavsiye edilmektedir.

Vaka 1 bu konuda yapilmamasi gerekenleri gostermesi bakimindan iyi bir 6rektir.

Vaka 2’de incelenen duvarda ise zemin kosullarinin ¢ivili duvarlarin deplasmanina etkisi
goriilebilmektedir. Yeterli giivenlikte insa edilen duvardaki ¢ivi boyunun duvar yiiksekligine
orami (L/H); tiim duvar dikkate alindiginda 8/11 = 0.73, duvar kademeli olarak incelendiginde
8/4 = 2 olarak belirlenecektir. Bu durumda ¢ivi boylarinin yeterli oldugu ve deplasmanlarin
olusmasinda fazla bir 6nemi olmadigi anlasiimaktadir. Civilerin uygun sekilde
projelendirilmis ve insa edilmis olmasina ragmen zemin kosullari sistemde deplasmanlar

olusturmustur.

Bu c¢alisma sonucunda; tasanmda, c¢ivi konfiglirasyonuna bagh deplasmanlarin sinirh
tutulabilmesi i¢in ¢ivi boylarmin limit denge analizlerinden sonra, 6nerilen ¢ivi prensibine
gore gozden gegirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Boyle bir analizin tiim zemin verileri goz
Oniine alinarak sonlu elemanlar yontemiyle yapilabilecegi umut edilmektedir. Bu alanda
olgiilen deformasyonlar ile smnanmis analizler kaynaklarda heniiz yeterince olmadigi icin
konunun gelecekte ayrintih arastirilmasinda yarar goriilmektedir. Ayrica, yeterhi giivenlikteki
zemin ¢ivili duvarlarda olusan, zemine bagh deplasmanlarin 6nlenmesi agisindan arazi
etiitlerinin detayh bir sekilde yapilarak duvarlarin projelendirilmesi ve servis simir durumu

kritik zeminlerde zemin ¢ivisi disindaki alternatiflerin de dikkate alinmasi uygun olacaktir.
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EKLER
Ek 1 Zemin ¢ivili duvarlarnin insasina iliskin gesitli fotograflar
Ek 2 Farkli egimlerde tesis edilen zemin ¢ivilerinin stabiliteye etkisi

Ek 3 Zemin ¢ivili duvarlara ait 6rnek ¢izimler
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Ek 1 Zemin ¢ivili duvarlarin insasina iliskin cesitli fotograflar

(http://www.mvm.usace.army.mil/projects/hickman/home.htm)

Sekil Ek 1.1 Zemin ¢ivisi ve kaplama donatist olarak kullanilacak hasir ¢eligin santiyede

uygunsuz sekilde istiflenmesi.

Sekil Ek 1.2 Kazi yapimi ve ¢ivi tesisi 6ncesi kazi yizeyinin dizenlenmesi



Sekil Ek 1.3 Civi tesisi i¢in yapilan delgi, kazi yuizeyinin stabilitesi disiik oldugundan delgi
oncesi puskiirtme beton uygulanmis.

Sekil Ek 1.4 Zemin ¢ivisi tesisi i¢in burgu i¢in delgi yapimi
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Sekil Ek 1.5 Civi tesisi sonrasinda geokompozit drenaj seritlerinin dosenmesi ve kaplama
donatisinin baglanmasi

Sekil Ek 1.6 Civi tesisi sonrasinda geokompozit drenaj seritlerinin ddsenmesi ve kaplama
donatisinin baglanmasi
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Sekil Ek 1.8 Kaplama donatisinin tesisi sonrasi gorianim
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Sekil Ek 1.9 Piskirtme beton oncesi ¢ivi bagindaki donati ve drenaj seridi detayt

Sekil Ek 1.10 Puskurtme betonun uygulanmasi
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Sekil Ek 1.11 Puskiirtme betonun kazi yiizeyine dik olarak uygulanmast, ve yatay drenaj
borusunun yerlesimi
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Ek 2 Farkh egimlerde tesis edilen zemin ¢ivilerinin stabiliteye etkisi

Tasanim parametreleri asagidaki analiz ¢ikulan tizerinde verilen parametrik ¢alismada, zemin

¢ivisinin egimiyle stabilitenin nasil degistigi arastinlnustr.  Parametrik ¢ahsmada zemin

olarak igsel siirtinme agisi ¢ = 30°, efektif kohezyon ¢ = 10 kPa ve birim hacim agirh@

v =19 kN/m* olan zemin duvar yiiksekligi H=6.0m, ¢ivi boyu L = 4.0m, ¢ivi ¢cap1 22.0mm,

diigey ve yatay arahiklar sv = sh = 1.5m, nihai birim ¢evre siirtiinmesi fs = Tult = 200 kPa ve

¢ivi agist degigken alinarak limit denge analizi ile global giivenlik sayilan aragtinlnustir.

Civinin servis yiikii olarak akma yiikiiniin 0.557i ve Zemin ilc ¢imento harci arasindaki

adezyonun 0.50°s1 dikkate alinnmistir. Kayma dairelerinin segiminde programm hesapladig

minimum daireler verilmigtir.

Description: Zemin Cocth Dasanma Yapilari
Comnients Pavametnik lnceleme

File Nanmee: Tez parametikHem_Gadp
Anals sis Nethod Bishop

Ship Surface Option: Grid and Radios

PP Option: Piezomenic Lines Ru
Seismic Coctickent cnone s

Duvar Viiksebligi 1= 6om
Civi Bovu L= 40

Civi Capi: Db 22mm
Delei Capic Db 1t
Civi Fzimia -

awerenpde
S A

Duvar Ustii Se
Nihai siveilma divent Tult
Yata Yer lrmest Katsavis

Description. Zemin
Soil Madel: Mohr Coulomb
Unit Weizht: 19

Cohesion: 10

Phi. 30

Piczometnic Line = it
Pove-Air Pressure:

.

Sekil Ek 2. 1 Civi tesis agis1 0°
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veerrsenuses
“yaanas

Deseription Zemin Civili Davanma Yapilari
Comments: Parametrik Ineeleme

Fale Name: Tez_parametnikHém 3 slp
Analysis Method Bishop

Ship Surfave Option: Ciid and Radis

PP Option: Piezvnetrie Lines Ru
Sersmie Coelticient inene

Dwvar Yukseklizi 1= 6 0m
Civi Boyu L= 4 0m

Civi Capi: Db = 22mm
L 180mm

Civi Diisey Araligi Sv = | Sm
Duvar Yureyi Egimi I3 =

Duvar Usti Sev Fyimi Z
Nihai sivrilma direnei Tult < 2060 kN ‘ny
Yatay Yer mesi Katsayisi hh = 10024

Description: Zemin

Soil Mudel. Moli-Coutomb
Unit Weight 19

Cohesicn: 11

Phi- 30

Piczcmetric Line = it
Pure-Air Pressure: (0

.

Sekil Ek 2. 2 Civi tesis agis1 5°
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serreseesane
sasesasscda

Description: Zemim Civili Dayanma Yipilart
Comments: Parametrik [necleme

File Namie: Tez parametnikHom_ sy
Analysis Method: Bishop

Shp Surface Option: Grid and Radius
PW.P Option: Piczometric Lines Ry
Scrsmic Covllicient: (noney

ccanssgsns
Aedescasesetanngasoyssossncsasnane
Ceegraasieasdiantaaaeaanas

e oo AR pin csseseccsvaas
a'e v sevessnsen

Do Vb sohlisi 11 6o
Crlbaul dim
CoveCapr Db 22
Dl Capr Dl 100mm
Cistbgua 1

“eed

Cray Apal 1 Sm
o Disey A 1 5m
I "
Do |

Nibia s ndon e Tl

s Yo hmca Rabaea b ey

Descnption Zcmim
Sl Medel Muditoulvmb
it Moo

il
il
q"l

5 15 20

Sekil Ek 2. 3 Civi tesis agist 10°
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AP B
B e g I...

l..:.sx..i.:

A fexs ¥a b e plen
Pesenpien: Zemin Cili Dayanma Yapilan 4ok -“ ssdunios
e o DP cEyree

Comments: Paranetnk lncelems:
File Mame: Tee parametrikl i 1551y
Amhysis Method: Bishop

i
'k ‘-

sh et st ee

e e ynrsa

OQO‘OOAOQF
devahesvnrds -
vede

shmrpiasyde
e erresinne

and Radius
ne bnes Ru
Setsinie Cocllient: inones

y% 4».g1o~o.ooLL
.

......Q,».

..-,-....,’..r

Aadsannes
Averennnrsdupdoscaresnan
srdaraiassneca

Pesesres e vate e
smseacnzseenn
4rsress s
P “ansndvsansssannssannecanns
R T
.............;’u spEsssmmrssrnsesantesnnn
awoares R T TR
$~wun,4. aredu cumvessrvumean ceve
D D 7 A PR
J"‘?f""'"“'" cevnseann eemussrun
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it
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N

f
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o 5 10 15 ol
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< Letin

ANt
Firle Mume
Anabysis Method: Bishop
SHp Sl

Sersmic ¢ ellicient: et

T

I Davamiia Yapilan
Parnetnk fncclem:
Tez parmetnkl

ahl .u\l Radins

ZokNm
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vannia Yapilan
s

Ip

p
Py

e e o
Fifegrrenares
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cssrmren
vesesser
revrares
ver e
walele s

oy
LA Y
PNy

o Yapila
clems
m 3slp

Pescnption: Zetin Civili |
Comumants: Parametrik [n
File Name: 1oz parmetrn
Analyses Method: Bishop
Ship S Oprivn: Gl and Rudius
PP Option: Pies e lines Ru
Sebsmic Coctlhicent: imenes

»

CIRPY AR A,
vede e vh e

uoo-!oo.ooo ‘e
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Seennve
..
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R R Y
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SRS R A AR AR AR R R L ]
cesnuresgyniaihpeisi e rhagiesanrpeoshee
2 DR R

regvepenna
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Toeits

Dsenption: Zenin Ciah Desanma Yapalan
Comments: Paraimetnk Incelem:

File Name: Tez parmetrikl lan 335slp
Amalysis Method: Bishop

SHp Surface Option: Gral and Radins

PV Option: Peastnic Lines Ru
Setsmie Coclhoent: inonce

rveerende
nmeevpase
Teverprean

o~
reesie e
emnede.

A, o4
Impgaered wens
e R R

i e e R e
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I- Sep s
f»}x’oc,tvoicn

tadermens

anma Yapilar
e
Itm 4islp

Prescription: Zemin Civili D
Commaents: Parnetrik Inc
File Name: Tez parametri
Methind: Ris
Stip Surfoce Ciption: Geal and Radins
PP Option: Pieasnetnic Lies - R
Setamic CozThient: mones

v
Areyresesrer ot
Syeseyresdrensirinstenn

s o NTH o SN aw PAAI s

Aedwin
v 1“‘ V” e i
Ao dodud

o
P
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Description: Zemin Civili Davanma Yapilari
Comments: Parametrik Inceleme
File Name: Tez parametnkHam 45 slp
Analysis Methad: Bishop
Slip Surface Option. Grid and Radius
PW.P. Option: Piezometric Lines - Ru
Seismic Coeflicient: (none)
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EK 3 Zemin ¢ivili duvarlara ait 6rnek ¢izimler

insaat notlan

Vaziyet plani

Duvar gortiniisti

Duvar goriiniisii

Tipik kesitler ve ¢ivi detaylar

Alternatif zemin ¢ivisi korozyon koruma detaylan
Duvar kaplama detaylan

Zemin profili



GENEL NOTLAR VE ZEMIN CiViLi DUVAR TASARIM PARAMETRELERI

Tiim malzeme ve is¢ilik proje sartpamesine uygun olacaktr

INSAAT ASAMALARI

Duvar yukandan agagtya dogru ilgili pafiada belirtilen kademelerde

gerekli

2.1
22
23

24

2.5

2.6

2.7

Snlemler alinarak kazilarak inga edilecektir.

Asagida belirtilen is agamalan sirasiyla yapilacak, herbangi bir is tamamlanmadan
bir sonraki agamaya gegilmeyecektir. Ozel dur

da Kontrol Mithendisi'nin onayi alinacaktir,

On iiretim dogrulama givileri tesis edilecektir. Asagidaki tablo goz dnitne almacaktir.
Birinci kademe kazis1 yapilacak (kabaca).
Kaz1 yiizeyi, nihai duvar yiizeyi kazi smn olacak sekilde diizenlenecek ve gerckirse destek palyesi yapilacakur.

Delgi, ¢ivi tesisi ve givilerin enjeksiyonu swasiyla geregeklestirilicek.
Destek palyesi nibai kaz1 yiizeyine uygun sekilde temizlenecek.

Geokompozit drenaj seritleri yerlegtirilecek.

Donat1 yerlegtirilerek piiskiirtme beton uygulamasma gegilecektir.

Civi tesisi yapilmarais duvar yiizeyi giin sonuna kadar agik birakilabilecektir,
bu konuda nihai karar Kontrol Miihendisine aittir.

Piiskiirtme beton ve ¢ivi enjeksiyonu ngiirelen mukavetine erigtikten sonra
sartnamede belirlenen ¢ivi gekme deneyleri yapilamahdir.

PVC baglant: borulan tesis edilerek geokompozit drenaj geritlerinin

topuk drenajina veya duvar tabanina baglanti gergeklegtirilmelidir.

Yerinde dokme betonarme dig kaplamanin yapilmasi.

DOGRULAMA TESTI CIVISININ YER{

ZEMIN CiNsI

DUVAR KESIMi

DUVAR MEVKIi

DUVAR KOTU

(m) (m)

SILTLI KUM

3%.3 113.5
197.5 123.5

KILLL SILT

76.8 114.0
166.0 120.0

SILTLI
KUMLU CAKIL

1535 118.0

mj{yg|mjiw | im|w

213.0 117.5

2. Tasanm metodu ve detaylan hesap raporunda verilmigtir
3. Betonarme ve piskiirtme beton: fy = 420 MPa
fc = 28 MPa
Civi enjeksiyonu: fc =21 MPa
4. Yap geligi: Sartnamesine uygun yap: ¢eligi (TS 500)
5. Planlarda belirtilmemesi halinde; minimum beton/piiskiirtme beton kalinlifs,
beton/piiskiirtre beton yiizeyinden donat: (hasir gelik) yiizeyine kadar:
Kalici kaplamanin havayla temas eden 6n kismi: 50 mm
Zemin yiizeyine temas eden kalici piiskiirtme beton: 75 mm
Gegici piiskiirtme beton iizerindeki kalici yerinde d6kme beton kaplama: 38 mm
6.  Planlarda belirtil i halinde kogelerde ve kenarlarda 20mm pah yapiimahdir
7.  Tasanim Parametresi:
. Nihai Nihai i Emniyetli Siynilma
Zemin/Kaya Siirtiinme Agis1 Kohezyon Birim Afirlk Direnci
Cinsi (Derece) (kPa) (kN/m3 (kN/m)
Siltli Kum 34 7.2 19.6 22.0
Killi Kum 30 120 18.8 145
Siltli 38 438 204 440
Kumiu Cakil
8.  Tim givi boy ve gaplan goriiniig ¢izimlerinde verildigi gibi olmalidir.
9.  Miiteahhit zemin ¢ivili duvar insaat: igin gerckenleri sahada tesis etmekle yitkiimliidiir.
10.  Miiteahhit zemin ¢ivili duvann iistiindeki ve altindaki gevin stabil olmasim saglamalidir.
11.  Zemin ¢ivili duvana 5 m civannda 1/1 (D/Y) efiimden daha dik gev igin onay alinmahdir.
12.  Duvar hattinin ve duvar geometrisinin dogrulugundan miiteabhit sorumludur.
ZEMIN CIVILI DUVARDA
KESIM A KESIMB KESIMC KESIMD KESIME ARA TOPLAM
Civi BOYU (m) 25M 310 462 356 652 287 2,067
29M 0 186 12 449 866.5 1,6135
M ] 0 L] o 569.5 569.5
NO. 62 107 66 172 217 624
PLAKA (200 x 200 x 20 mm) WEIGHT (kg) I8 660 497 1061 1339 3,850
PUSKURTME BETON ALAN? - 100 mm KALINLIK  (Sm) 1255 2420 1700 4065 4955 1,4395
YERINDE DOKME BETON ALANI - 200 mm KALINLIK  (Sm) 1320 2620 1865 4410 5200 1,5475
TOPLAM PUSKURTME BETON
ORI g) ss1 1,021 79 1,706 1950 5947
TOPLAM YERINDE DOKME BETON (kg) 2017 3,835 2,784 6,659 7955 23350
DUVAR DONATISI

TEST ICIN

GEREKL{ DUZENLEMELERE SARTNAMESINDEN ALINACAKTIR.

ZEMIN CiViSi UYGULAMA DETAYLARI

YAPAN
ZEMIN CIVILIi DAYANMA YAPILARI
TIZEN
KONTROL INSAAT NOTLARI
oNaY TARIH; HESAP: SAYFA: [/ _____
TARIH REVIZYON No | oNaY YAPINO: PAFTANO: ____ 4977)
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ZEMIN CiviSi UYGULAMA DETAYLARI

YAPAN

ZEMIN CiviLi DAYANMA YAPILARI
CIZEN
RONTROL VAZIYET PLANI
ONAY TARIH HESAP: SAYFA: _ /
TARIH REVIZYON NO | BNAY YAPINO PAFTANO.: 49722
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DUVAR USTUNDEK! SEV MOTEAHHIT
TARAFINDAN PROJEYE UYGUN OLARAK
DUZENLENECEKTIR.

GEOKOMPOZIT DRENAJ SERID!
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DUVAR INSAATI SONRASINDA MEVCUT DONATILI PUSKURTME .
L PROJEDE ONGORULEN SEV EGIMININ SAGLANMASI ICIN BETON KAPLAMA . MEVCUT Civt
A Y GRANULER MALZEME ILE GERf DOLGU YAPILACAKTIR. -
1m DOLGU 7/ R
< |
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MIKTAR (300 mm MIN. BIN] PAYT)
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KAZI KADEMELER!

MIMARI EREKSINIMLERI KARSILAYAN
BETONARME DUVAR -
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KADEME 3
N
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KADEME 4
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NiHAl OTOYOL
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JESTEKLI

IADRANLI OKUMA SAATLERI

TITTNT7 <
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NOT: S, = Diisey Givi Araliis (m)
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/T  TIPiK KESIT "l
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M
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TASIYICI PLAKA

| F
AHSAP TAKOZ VE CELIK TASIMA PLAKASI —]

NOTLAR:
1. Ciplak donatilar terkedilen deney givisi olarak kullanslabilecektir.

2. Kannt givi deneyi detaymda yiik hiicresine gerek yoktur,

/5 ZEMIN Civisi DOGRULAMA DENEYi DETAYI
@ OLCEKSiz

1

1y

NIHAI DUVAR YUZEYI KAZI HATT1

GECICi DESTEK PALYESI
KULLANILARAK ZEMIN Civisi TESisi

EVCUT FROFL A (MUTEAHHIT SECENEGI)
@ OLCEKSIzZ

YERINDE DOKME BETON DUVARIN DI§ YOZEYT
V_ PUSKURTME BETON ARKASI

(NTHAIRAZIHATTT)

NN

PLAKA,CIVATA

N\

ZEMIN CIVIL! DUVAR INSASI KAZIS1 ICIN ODEME SINIR! RO

(CIVATA KAYNAKLI ISE "MODIFIYE PLAKIA",
CIVATA YOK ISE "DUZ PLAKA™)

N

%

2m

50 mm (MIN.) KAPLAMA. ——»—

[IT1] ceveLkam

-

DUVAR TABANI CELIK BAR —]
ALTIGEN SOMUN —]
KAZ1
(3" ODEME SINIRLARI
\oms/ OLCEKSIZ

YERINDE DOKME BETON
DUVAR (mimari bitirig yapil
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MEVCUT DONATILI PUKURTME GEOKOMPOZIT DRENAJ SERITLERI

BETON KAPLAMA

DESTEK PALYES! PUSKORTME BETON
UYGULAMASI ONCESINDE NIHAI KAZI

HATTINA KADAR KAZILACAK
/
//
/ INIMUM DONATI BINDIRME PAY1
/
// MEVCUT Civi
/
/
DESTEK PALYESININ /’
KAZISI STRASINDA ESKAVATOR
ZEMIN CiVISINE VURMAMAK ICIN /
DIKKATLI CALISACAKTIR. / X
/ %
¥ j——1 _ DONATI BINDIRME PAYININ SAGLANMASI IIN

GEREKEN MIKTARDA FAZLA KAZI YAPILMALI
[~ -PUSKORTME BETON ONCESINDE ZEMIN ILE
GERI DOLGU YAPILMALIDIR

GECICi DESTEK PALYESININ PUSKURTME
BETON UYGULAMASI ONCESINDE KAZISI
RN (MUTEAHHIT SECENEGH)
\oms/ OLCEKSIZ

PUSKOURTME BETON KAPLAMA

KILIFLI ¢ivi MINIMUM 75 mm POSKORTME BETON
VEYA ENJEKSIYON ILE KAPLANMALIDIR

DELGI BASI VE DIBINDEN 0.6 m'den ITIBAREN
HER 3 m'de BIR MERKEZI EYIC] YERLESTIRILECEK

T 2 vy
LA Iy T )
‘k 150 mm (MIN.)

/ 4\ KILIFLI ZEMIN CIViSi DETAYI

915 OLCEKSiz
ZEMIN CiViSi UYGULAMA DETAYLARI
YAPAN s o . 3
— ZEMIN CiViLi DAYANMA YAPILARI
CIZEN
KONTROL TiPIK KESITLER ve Civi DETAYLARI
.1 ONAY TARIH: HESAP: SAYFA_:__} o
TARM REVIZYON o | ooy YAPINO: PAFTANO.: 49725




PLAKA, CIVATA

(CIVATA KAYNAKLI ISE "MODIFIYE Pi]
CIVATA YOK {SE "DUZ PLAKA"™)
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DELG! BASI VE DIBINDEN 0.6 m'den ITIBAREN
HER 3 m'de BIR MERKEZLEY1Ct YERLESTIRILECEK
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\ems/

OLCEKSIZ

PLAKA, CIVATA———«—]

(CIVATA KAYNAKLI ISE “MODIFIYE P
CIVATA YOK ISE "DUZ PLAKA®)

EGIK RONDELA

50 mm (MIN.) KAPLAMA ——1

CEUK c]vj _/

ALTIGEN SOMUN —]

YERINDE DOXME BETON —
DUVAR ( mimari bitiriy yapibung)

PUSKURTME BETON KAPLAMA

KILIFLY CIvi MINIMUM 75 mm POSKORTME BETON
VEYA ENJEXSIYON [LE KAPLANMALIDIR

EPOKS! KAPLI CIvi

N

DELGI BASI VE DIBINDEN 0.6 m'den iITIBAREN
HER 3 m'de BIR MERKEZLEYICI YERLESTIRILECEK

=
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150 mm (MIN.)

(N

MAKINE DiSLi EPOKSI KAPLI

CiVi DETAYI

49726

OLCEKSIZ

PUSKURTME BETON KAPLAMA

VEYA ENJEKSIYON fLE KAPLANMALIDIR

PLAKA, CIVATA. "
EGIK RONDELA -
(CIVATA KAYNAKLI ISE "MODIFIYE PL] »
CIVATA YOK ISE “DUZ PLAKA™) e
50 mm (MIN.) KAPLAMA ,n.."-.- H ll_‘|
i,l i,
I "” I P
— s

ALTIGEN SOMUN —

et T, P
AT mIH D

YERINDE DOKME BETON ~ ——] \

KILIFLI iVl MINIMUM 75 mm POSKORTME BETON

DELG! BA§! VE DIBINDEN 0.6 m'den ITIBAREN
HER 3 m'de BIR MERKEZLEYIC! YERLESTIRILECEK

150 mm (MIN.)

DUVAR ( mimari bitirig yapilms) . T
T
OFLAM 1y, UZUNL gy ©bgy Boyy)

UST 1 METRESI KILIFLI

Y EPOKSI KAPLI ZEMIN CiViSi DETAYI (CALTRANS)

\ons/

NOT:

OLCEKSIZ

Tavsiye edilen 3 alternatif zemin givisi korozyon
koruma detaymm bir tanesi segilebilecektir.

ZEMIN CiviSi UYGULAMA DETAYLARI

YAPAN s s__s_
E— ZEMIN CIVILI DAYANMA YAPILARI
CIZEN ) . 3 ) >
Ty ALTERNATIF ZEMIN CIVISI KOROZYON
KORUMA DETAYLARI
ONAY TARTH: HESAP: SAYFA: [/ ___
TARE prep—— v | st YAPI NO: PAFTANO.: ____ 49726




KAPLAMA KALINLIGI —-.-i I-—

MIMARI BITIRIS

R} 200 mm x 200 mue x 20 mm
YUMUSAK CELIK PLAKA, (4) ADET
CIVATA KAYNAKLI VE BOYUX BOY
DELIK (Civl CAPI+ 6 mm)

Civl, Y.D BETON IGINDE MIN S0mm
OLACAK $EKILDE ZEMIN YUZEYINDE!
DISARIDA TESIS EDILIR

‘Gil. RONDELA ve ALTIGEN SO

PUSKORTME BETON DONATIS!

POSKURTME BETONUN MERKEZINE YERLESTIRILMISL -

102 X 102 MW 18.7 X MW 18.7 VEYA
152 X 152 MW 258 X MW 25.8

YERINDE DOKME BETON DUVAR

[+ )
7%

,,,,,,,

TEMIZ

200 mm
169 mm '—— PUSKORTME BETON KAPLAMA
7

KUSAK DONATILARI (2) 13M - NERVORLU INSAAT DEMIRLERY
PLAKA ARAKASINDA SUREKLY, @ 150 mm ARALYKLI MERKEZLENMIS

POSKURTME BETON VEYA CiVi ENJEKSIYONU

KILIFLI KOROZYON KORUMALI VE MERKEZLIYICIL1

,,,,,,,,,

¥.D BETON DUVAR DONA
¥.D BETON DUVAR MERKEZINDE
13M @ 300 mm BINDIRME BOYU
DONATI CAPL 13M
BINDIRME BOYU 550 am
T\ BITMIS DUVAR KESITI
49727 OLCEKSIZ
100 mm

N

40 mm

(TYP)

o]

-

—]

40 mm I__
(TYP)

[— Civt DELGISE

CIVATA (TIPIK 4 YERDE)

12 mm GAP X 135 mm GOVDE

25 mm CAP X 8 mm BAS

CIVATA OLARAK BELIRTILEN,
PLAKAYA KAYNAKLI ELEMANLARIN
CIVATA OLMASI GEREKMEZ

CIVATALI BAGLANTI PLAKASI

A\ (MODIFIiYE PLAKA)
W OLCEKS{Z

YERINDE DOKME BETON DUVAR

_——— GIT (gerekli ise)

PUSKURTME BETON KAPLAMA

/——— 12 mm DERZ MALZEMES!

——— BETON OLUK.

DUVAR OSTO VE

|

P N A s

/ ry

OLUK DETAYI , WI
, \
// \v o ¥ L o L4 >
GRANULER GERI DOLGU
il A%
13M @ 300 mm 13M @ 300 i m'meAm \
A//_.——lecu‘r ARAZI PROFILI 20 mm PAH (TIPIK)
/s
’ ——§~— GENLESME DERZA
MIMARE
BITIRIS
GEOKOMPOZIT DRENAJ SERID!
YERINDE DOKME BETON DUVAR
POSKURTME BETON KAPLAMA PUSKURTME BETON KAPLAMA
YERINDE DOKME BETON DUVAR
a 1. 2 - o N
i
kv l" bl L i L4 -3 >

DERZ, 3mm KALINLIKTAKI MUKAVVA ——/
YERL EREK, KAPLAMA BETONU

DOKXUOMU SONRASINDA PAH OLUSTURULACAK
SEKILDE TEMIZLENEREK ELDE EDILEBILIR

L

20 mm PAH (TiPIK)

{ 2 \ KONSOL DETAY1 ——§~—  BUZULME DERZI
W OLCKESIZ
TiPIK GENLESME VE
30\ INSAAT DERZI
o/ Orcees
TIPIK PANEL

] | I KUSAK DONATISININ YARISINI PANELIN GEREKEN
] YERLERINDE FILIZ OLARAK BIRAK

HASIR CELIK DONATI

TIiPiK PUSKURTME BETON ZEMIN CiviSi UYGULAMA DETAYLARI
/5 DONATI YERLESIiMi
W OLCEKSIZ YAFAN . ..
ZEMIN CiViLi DAYANMA YAPILARI

CIZEN

FONTROL DUVAR KAPLAMA DETAYLARI

ONAY TARIH: HESAP: SAYFA: __ /

TARI REVIZYON o | 5o YAPINO: PAFTANO.: ____ 49721




GEOKOMPAZIT DRANAJ SERITLER}
CIVI BASLARI ARASINA ORTALANIRLAR

\\— DUVAR TABANI

BARBAKAN VEYA DESARJ BORUSU (TIPIK)

GEOKOMPOSIT
/ T\ SERIT DRENAJDETAYI

49728

OLCEKSIZ

CIT (gerekli ise)

KALICI'Y.D. KAPLAMA

\ BETON OLUK

DUVAR USTU VE
BETON OLUK DETAYI

OLCEKSIZ

(3N

49728

KALICI YERINDE DOKME KAPLAMA
\
NiHAI PLATFORM

GEOTERSTIL DRENAJ 300 om
(MIN.)
L
o-o—g—O‘ -
150 mm 194 —
4
a9, o
20,0700
0,0,0,0,0
392030802020
——-f-a-o_p- 24>

/ L

PERFORE BORU

PUSKURTME BETON KAPLAMA

GEOKOMPOZIT DRENAJ SERIDI
(ZEMINE KARST GEOTEKSTIL YERLESTIRILECEK )

()

| —~— PREFABRIK DRENAJ IZGARASI

e 75 mm CAPINDA PVC BAGLANTI BORUSU

75 mm (MIN.)
SECME MALZEME

HER DUSEY DRENAJ $ERID! SONUNDA DESARJE SAGLAMAK ICIN

. BOLUMA &B
{2\ TiPiK DUVAR TOPUGU DRENAJI

(YERINDE DOKME BETON veya POSKORTME BETON)

\wm/ OLCERSIZ
PUSKURTME BETON KAPLAMA—\
¥ GEOKOMPOZIT DRENAJ SERID1 GEOKOMPOZIT DRENAJ
TABI ZEMIN SERIDI
L
BARIYER DETAYI ICIN STANDARTLARA BAKINIZ 2% . | DRENAJ IZGARASI
PVC DESARS BORUSU . \
PVC DESAR] BORUSU
GEQKOMPOSIT DRENAJ SERITI GEOTEKSTIL
/_ (ZEMINE KARS! GEOTEKSTIL ) PREFABRIK DRENAJ IZGARASI
| PREFABRIK DRENAJ IZGARASI
= KESIT GORUNUSU IZOMETRIK GORUNUS
7
RRCOLLLE \% ,
|~ —— 75 5un CAPINDA PVC DESARJ BORUSU @REN AJ IZGARASI DETAY1
KALICI Y.D. KAPLAMA — )é W OLCERSIZ
\—— pUSKURTME BETON INSAAT YOUZEYL
HER DUSEY DRENAJ SERIDI SONUNDA DESARA SAGLAMAK IGIN
KESIM C, D, E
TiPIK DUVAR TOPUGU DRANAJI
TRAFIK BARIYERI VE PVC
/T DESARJ BORUSU DETAYI .
49728 OLCKESIZ ZEMIN CIVISI UYGULAMA DETAYLARI
YAPEN
- ZEMIN CiviLi DAYANMA YAPILARI
CIzEN
KONTROL DUVAR DRENAJ DETAYLARI
ONAY TARIH: HESAP: SAYFA: [/
T prep—— o | oo YAPINO: PAFTANO. __ 49728




OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

01.11.1976
Gaziantep
1991-1994

1994-1999

1999-2002

123

Gaziantep Anadolu Lisesi

Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii

Ylldlz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mith. Anabilim Dali, Geoteknik Programi



