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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

PALYELI TOPRAKARME SISTEMIN DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE PARAMETRIK OLARAK INCELENMESI

Furkan KUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2023, 80 Sayfa

Bu calismada, toprakarme sistem ile palyeli toprakarme duvarlarin genel 6zellikleri
detayli bir sekilde anlatilmis, avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir.

Ayrica, tezin ana konusu olan palyeli toprakarme duvarlarin tasariminda yapi
yiiksekliginin, elastisite modiiliiniin ve palye genisliginin etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla farkl yiikseklik ve deformasyon modiilii ve palye genislikleri secilerek Plaxis 2D
sonlu elemanlar programi ile analizler yapilmistir. Analizler sonucunda tasarlanan
toprakarme duvardaki maksimum deplasman mesafesi ve seritlere etkiyen eksenel
kuvvetlerin degisimi gézlenmistir.

Sonu¢ olarak; yapinin yiliksekliginin artmasinin sistemdeki deplasmanlarin ve
seritlere etkiyen eksenel kuvvetlerin artmasina sebebiyet verdigi, temel zemininin elastisite
modiiliindeki degisimin sistemdeki maksimum deplasmanda ve seritlere etkiyen eksenel
kuvvetlerde biiyiik degisiklikler ortaya cikarmadigi, palye mesafesindeki artigin ise
sistemdeki deplasmanlarin ve seritlere etkiyen eksenel kuvvetlerin azalmasina sebebiyet

verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Palyeli toprakarme duvar, Duvar yiiksekligi, Elastisite modiili,
Palye genisligi, Donat1 eksenel kuvvetleri
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Master Thesis

SUMMARY

PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF THE MULTI-TIERED
REINFORCED SOIL RETAINING WALL WITH THE FINITE ELEMENT METHOD

Furkan KUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Erol SADOGLU
2023, 80 Pages

In this study, the general features of the reinforced soil retaining walls and the multi-
tiered reinforced soil retaining walls are discussed in detail, advantages and disadvantages
are examined.

In addition, in order to evaluate the effect of wall height, elasticity modulus and offset
distance on the design of multi-tiered reinforced soil, which is the main subject of the thesis,
different height and elasticity modulus and offset distance were selected and analyzes were
made with the Plaxis 2D finite element program. As a result of the analysis, the maximum
displacements in the walls and the variation of the axial forces acting on the reinforcements
were determined.

As a result; It has been determined that the increase in the height of the structure
causes the displacements of the walls and the axial forces acting on the reinforcements to
increase, the change of the elasticity modulus in the bedrock does not cause significant
changes in the maximum displacement in the system and the axial forces acting on the strips,
and the increase in the offset distance causes the displacements in the system and the axial

forces acting on the reinforcements to decrease.

Kew Words: Multi-tiered reinforced earth wall, Height of wall, Modulus of elasticity,
Offset distance, Axial forces of reinforcements



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. Donat1 elemanlariyla temas halindeki taneciklerin gosterimi..........ccoccvvvviveeniieennne 4
Sekil 2. Taneciklerin sahip oldugu F2 ve F1 gerilmelerinin gosterilmesi ..........cccoevveeivnenne. 4
Sekil 3. F2 ve F1 gerilmesine sahip iki nokta arasinin dl olarak isimlendirilmesi ................. 5
Sekil 4. Zemindeki gerilmenin donati diizlemine dik hali............ccoooeiiiiiiiiniiiiseee e, 5
Sekil 5. Toprakarme sistemde dONatIlar ..........cocviiiiiiiiiii i 5
Sekil 6. Donat1 tabaKalart .............ccoiiiiieiiiiiiic e 6
Sekil 7. Zemin KUTCIETT ....coueiiiiiiiii ittt sttt sttt e s beesnne s 7
Sekil 8. Gerilmeye maruz kalan Zemin parcacil.......c..cvvvererirerieenieiisiesiee e 8
Sekil 9. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin kiipii ve Mohr dairesi ...........cccooevvennne. 8
Sekil 10. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin KUPU .....cccevvveiiiiiiiiieniiiicsice e 9
Sekil 11. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin KGpii .......oooveeviiiiiiiiniiiiiie s 9
Sekil 12. N1 hareket ettiginde Mohr dairesi OlUSUMU. ..........ccooeeiiiriiiiiniiiniie e 10
Sekil 13. Temel kiipilin genisleme eZilimi .........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiee e 10
Sekil 14. Basing kuvvetlerinin i*N1’e esit olmas1 durumunda Mohr dairesi ...................... 10
Sekil 15. Toprakarmeyi A ve B olarak bolen S ylUzeyi ........ccooveiiiiiiiniiiic e 12
Sekil 16. S yiizeyinin toprakarme sistemini bolmesi sonucu olusan dS............cccocceeninens 12
Sekil 17. dS tizerindeki R1 KUVVELT VB § QGIST...veiviiviiiiiiiieiiecie i 13
Sekil 18. Ry ve F sonucu ortaya ¢1kan Ro........coooviiiiiiiiiiiieee e 13
Sekil 19. Gerilmelerin elastiklik teorisi ile hesaplanmast ............ccccoeviiiiiiiiiciee 13
Sekil 20. Herhangi bir M noktasindaki hayali gerilmelere karsilik gelen Mohr ¢emberi ... 14
Sekil 21. Elastik deformasyon sirasindaki taneciklerin kaymasi ...........cccocevviiiiiiiicnnn, 15
Sekil 22. Ek basing kuvveti dahilindeki MoOhr ¢emberi..........covvviiiiiiiiiieiiiie e 15
Sekil 23. Kavisli sekle sahip paneller...........coccooiiiiiiiiiiiiii 17
Sekil 24. Yiizeyde temel dikdortgenler modeli .........ccoviviiiiiiini i 18
TS ST T @) [0 LYo Y I=) R 18
Sekil 26. 1 degerindeki dUZeItme ...........cccoviiiiiiiiii 19
Sekil 27. Eksenlerin sekil de@istiMmEeSi.........cccueiiiiiiiiiiieiiiieseee e e 19
Sekil 28. Seritlerin YerleSImi .....c.vuiiiiiiiiie i 20
Sekil 29. Toprak 1Stinat AUVATT ......cccviiiiiiiciccee e 21
Sekil 30. Egimli arazide toprakarme duvarin sematik gosterimi .........c.ccovvveviniiiiininennnne 21

X



Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.

Platform-DesteKIeYICI DUVAT...........ccoiiiiiiiieiieie e 22
Prefabrike teknikler ile insa edilen toprakarme duvar.............cccooevvvviirininenenn. 23
Toprakarme duvarda takviye Seritler.........ooovviiiiiiiiiiiiiii e 23
Biiytik bir giivenlik faktori ile insa edilmis ¢ok yiiksek bir duvar ..................... 24
I¢ stabilite: i¢sel dinamik kuvvetlerin dagitilmast ..........ccoeevevevecceerererieeeereenan. 28
Uzayamayan donatiya sahip sistemlerde gerilme ¢izgisi.........cccevvverieiriiriiieeninenn 31
Uzayabilen donatiya sahip sistemlerde gerilme GizgiSi......cccovvvveviieeiiiensiinennnnn. 32
Farkli metotlarda maksimum gerilme hatti ..........ccccovviiiiiiiii e, 33
D1s stabilite i¢in g0¢MeE MOAIAIT.......ceiuiiiiiiiiiiie e 35
Toprakarme sistemde SU DASINCT ......ccveviiiiiiiiiiiiciccie e 37
Toprakarme sistem geometrisi ve yiikleme kosullart...........cccocevviiiiiiiciinnnne, 38
Sevli toprak ve diiz topuk i¢in gdmme derinlikleri...........ccovveiiiiiiiiiiiiieniee, 39
Dolgu arkasindaki diisey gerilme parametreleri........ccooovrverieiiiiineeiinicieeie 41
Dis stabilitede Meyerhof formiilii .........ccoooveiiiiiiieiiiee e 43
Toprakarme sisteminde devrilme tahKiKi.........cocoovivviiiiiiiiiiiniii e, 45
Serit tiplerine gore yatay gerilme orani-yiikseklik iligkisi .......cocoovieiiiiniiininnnnn. 49
Sevli duvarlarda donatt gerilmeleri .........ccovevviiiiiiiiiiicic e 51
Stirsarj tipine gore diisey gerilme artiSl.......ccooovvriveriiniienieeie e 51
Yatay yiikler altinda gerilme artig parametreleri.........cccoooeviiricniiniicnciiecnne 52
Baglant1 noktalarinda serit KOpma tahKiKi............ccccooiiiiiiiiiniiiccc e 53
Uzayamayan donatil sistemlerde sismik i¢ stabilite............ccoovriviiiiiiniiiinnnnne, 56
On yiikleme ve diisey dilataSyon...........ccoeueviieeirirereriiiieeress e 58
Kompleks geometrili toprakarme sistemler ............cocoeviiiiiiiiiici e 59
Palyeli duvarlarda maksimum gerilme GiZgiSi ........ccoevvvrviiiiiiiiiiiiciise e 60
Ust duvar etkisinde alt duvarda diisey gerilmeler)...........cocooevvriueiriererrererriennn, 62
Ciiruflu toprakarme dolgusundan kaynakli deformasyon ............c.coccevoviiinnnne. 65
Palyeli duvarlarda terasman dolgusU..........c.coviviiiiiiiciieee e 66
Palye mesafesine gore topuk dolgusu .........ccocvevviiiiiiiiiiiiic 67
Palyeli duvar uygulamast .........ccooiiiiiiiiiiiiii s 67
H yiiksekligi ve D palye genisligine sahip toprakarme yapi..........ccceovvrvrnnnnne 71
14 m yiiksekliginde 2m palye genisligine sahip toprakarme duvar ..................... 72
14 m yiiksekliginde 3 m palye genisligine sahip toprakarme duvar .................... 72

Xi



Sekil 63. Farkl1 yap1 yiiksekliklerinde yapidaki tiim seritlere etkiyen maksimum eksenel
KUVVELIEE ..o 74

Sekil 64. Temel zemini elastisite modiiliine bagli olarak duvar maksimum
deplasmanlarinin deZISTMI ... ..ccueiiueriiieiie et 75
Sekil 65. Farkli deformasyon modiilii altinda yapidaki tiim seritlere etkiyen
maksimum eksenel KUVVELIE ..., 76
Sekil 66. Palye genisligine bagh olarak duvar maksimum deplasmanlarini degisimi ........ 77
Sekil 67. Farkli palye genisliklerindeki duvarlarda tiim seritlere etkiyen maksimum

BKSENEL KUVVELIET ... 78

xii



TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Duvar alt1 zemine ait Mohr-Coulomb modeli parametreleri............c.ccccoveveinenen. 69
Tablo 2. Dolguya ait HSSMALL modeli parametreleri ..o 70

Tablo 3. Niimerik modeldeki donat1 ve yiizey kaplama elemanlarina ait parametreler ...... 70

Tablo 4. Farkli yapi yiiksekliklerinde ortaya ¢ikan maksimum deplasman ..............c......... 73

Xiii



SEMBOLLER DiZiNi

am: Sisteme etki eden maksimum yatay ivme

dl: Donatinin uzunlugu

E: Donatilarin elastisite modiili

e: eksantirisite

F*: Kopma dayanimi katsayisini

Gs: Giivenlik sart1

H’: yapinin mekanik yiiksekligi

I: Aktif yanal toprak basinci katsayisi

K: Toprak basinci katsayisi

Ka: Aktif toprak basinci katsayist

Kab: Coulomb yatay toprak basinci katsayisi

Lb: Siirsarj yiikiiniin etkili genisligi

Le: Maksimum gerilme ¢izgisine gore pasif bolgede bulunan serit mesafesi
Ma: Devirici moment

Mwg: Tutucu moment

N: Cubuk etrafindaki ortalama basing

Page: Sismik itki

Pq: Siirsarj yiikleri

Pp: Aktif kayma kuvveti

Pr: tutucu kayma kuvveti

Pir: Sismik kuvvetlerin olusturdugu atalet kuvveti
Quit: Zeminin tagima giicii

Rc: Kapsama orant

S: Zeminde birim alan basina diisen donatilarin kesit alani
Vq: Tabandaki diisey yondeki gerilme

W: toplam diisey gerilme

¢: Cubuk cap1

A: Toprak itkisinin diizleme yaptig1 ag1

Xiv



ob: Geri dolgunun efektif i¢gsel siirtiinme agisi
ov: Yapi1 tabanindaki uniform diisey gerilme
u: Toprakarme kitlesi ile taban zemini arasindaki siirtlinme katsayisi

Aoy: Diigey yiiklerin sistemde olusturdugu diisey gerilme artigidir

XV



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Toprakarme sisteminin temel calisma prensibi duvar blokunu meydana getiren
secilmis dolgu ile donat1 amaciyla kullanilan seritlerin kompozit bir bicimde ¢alismasidir.
Zemin ve geogrid, geotekstil, geonet gibi geosentetik malzemelerin birlikte kullanilmast
sonucunda ortaya ¢ikarilan toprakarme sistemler; depreme karsi dayanikli olusu, kisa siirede
insa edilebilmesi, ekonomik fizibilite, dikkate deger yiikseklikte gekme mukavemetine sahip
olusu ve estetik goriiniimleri sayesinde tercih edilmektedir (Evirgen, Tuncan, Tuncan;
2017).

Rijit dayanma yapilariyla kiyaslandiginda esnek oldugundan farkli oturma davranisi
beklenen zeminlerde 6n plana ¢ikar. Bahsedilen bu 6zelliklere ek olarak yiiksek miktarda
hacimde dolgu ihtiyaci olan karayolu projeleri ve bu projelerde bulunan menfez, alt gecit,
list gecit gibi sanat yapilart ile yaklasim yollarindaki mekanik stabilizasyon evreleri
toprakarme agisindan son derece uygun alanlardir. Tabakalar halindeki dolgunun serme-
sikistirma islemi sirasinda donati yerlestirilmesi ve yerlestirilen bu donatilarin sevdeki
kaplama elemanlarina sabitlenmesi seklinde insa edilen toprakarme sistem, son senelerde
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan da siklikla uygulanmaktadir.

[k toprakarme dayanma yapis1 uygulamasi 1972 yilinda Amerika Birlesik Devletleri,
Giiney Kaliforniya’da yapilmistir (Thomson, Brooks, Cole; 2007). Toprakarme dayanma
yapilarinin sistematik ¢dziimleme ve tasarim kavramini diinyaya tanitan ise Henri Vidal
1simli Fransiz bir mithendistir (Vidal, 1966). Vidal’in ¢alismalarini takip eden bu siiregte
Fransa’da birkag¢ toprakarme dayanma yapisi inga edilmistir. Ardindan Schlosser ve Long,
Ol¢ekli modelleme tesislerinin sonuglarindan yola ¢ikarak radye temeller altindaki
toprakarme sistemlerdeki gerilmelerin dagitilmasi adina deneysel yontemlerle elde edilen
bir denklem Onermistir (Schlosser, Long; 1974). Akinmusuru ve Akinbolande ise
toprakarme ile desteklenen kare bigimindeki temellerin tasima kapasitesini muhteva eden
test sonuglarini yayinlamistir (Akinmusuru, Akinbolande; 1981).

Bahsi gecen ¢aligmalardan da goriilecegi iizere toprakarme sadece sev stabilitesini
saglamak amaciyla degil ayn1 zamanda temel alt1 aplikasyonlarda da 6n plana ¢ikmaktadir.

Bunlara ek olarak betonarme prensibinde oldugu iizere zemine eklenen donatilardan edinilen



fayda donatinin ¢gekme mukavemetine ve zemin ile donat1 arasindaki siirtlinmenin kesmeye
kars1 dayanimina baglidir (Lee, 1973).

Toprakarme sistem son 35 yilda diinya ¢apinda 60’tan fazla iilkede 7.700.000 m?’
nin tizerinde yiizey alanina sahip 23.500’ den fazla yap1 olarak insa edilmistir. Tiirkiye’ de
ise son yillarda otoyollarda kullanilmaya baslanmistir (Alkaya, Yesil; 2012).

Toprakarme dayanma yapilar1 son 20 yilda Tiirkiye’ de 400.000 m?’ nin iizerinde
insa edilmistir. Karayollarinda projelerinde 6zellikle dolgudaki istinat (dayanma) duvarlar
ile koprii yaklasim rampalari aplikasyonlarinda yaygin olarak yer bulmaktadir. Bunun aksine
toprakarme kenar ayak yapilar diger tipteki uygulamalarin toplamina kiyasla ¢cok daha az
insa edilmistir. Bunun sebebi olarak kenar ayak toprakarme yapilarin kirig yiiklerini tagima
gerekliligi nedeniyle miihendislerin bu durumu kusku ile algilamas1 gosterilebilir. Oysaki,
gliniimiizde insa edilmis binin iizerinde toprakarme kenar ayak yapisi bulunmaktadir
(Anderson, 2004).

Mevcut tezin icinde genel olarak toprakarme dayanma yapisi olarak ifade edilen
sistem, yer yer donatili zemin duvar, toprakarme istinat duvari olarak da ifade edilmistir.
Tezin ana konusu palyeli toprakarme dayanma yapisi olsa da klasik toprakarme dayanma

yapilart da detaylica incelenmistir.

1.2 Toprakarme

1.2.1. Henri Vidal’e Gore Toprakarme

Toprakarme toprak ve donatinin birlesiminden olusur. Toprak terimi taneli toprak ve
hafif kohezyon gosteren toprak dahil dogada bulunan tiim zemin bi¢imlerini, fiziksel veya
kimyasal olarak tretilmis, kapsar.

Toprakarme tiim parcacik boyutlarini igerebilir (aliivyon, kum, tas ve her boyuttaki
kaya); prefabrik elemanlardan olusabilir (6rnegin Beton). Donati kelimesi esas ¢ekme
gerilimine dayanan tiim dogrusal bilesenleri tanimlar. Bu baglamda, toprak, kiireye veya
kiipe benzeyen kompakt sekillere sahip bilesenler kiitlesidir; sonu¢ olarak, onlari
taneler(grains) ve parcaciklar(particles) olarak adlandiracagiz. Donati elemanlar1 ise bir
boyutu digerinden acik¢a daha biiyiik olan uzatilmis elemanlardir.

Zemin mekaniginde kullanilan agiklamaya gore, tek basina toprak, en azindan

parcacikli toprak, kohezif olmayan pargaciklardan olusur ancak esnek, dogrusal donatinin



yatay tabakalar1 eklendiginde tiim kiitle bir miktar kohezyon sergiler. Bu toprakarme
sistemin biitiiniinde gegerlidir.

Toprakarmedeki bu kohezyon, toprak pargaciklarinin donati elemanlarina karsi
stirtinmesinden meydana gelir. Taneler ve donat1 arasinda tiim kiitleye kohezyon saglayan
stirtiinme yoluyla kuvvet aktarimi vardir.

Buradan kaymadan donati-tanecik siirtiinmesi meydana geldigi ¢ikarilir, bu yiizden
donati elemanlar1 her zaman bu kosulu karsilayacak sekilde diizenlenmelidir. Donat1 {i¢
eksenin de dogrultusu boyunca yerlestirilebildiginden, toprakarmenin govdesinin tiim
yonlerde kohezyon gosterebildigi kolayca anlasilabilir. Bu nedenle istenilen sekilde
toprakarme yap1 insa etmek miimkiindiir.

Bu tiir yapilarda, donatida olusan gerilmeler, toprak pargaciklari arasindaki temas
hareketlerinin toplamina baglidir. Bunu sonucunda eger donat1 uygun bicimde tasarlanir ve
yerlestirilirse, her tiirlii kesme ve kaymay1 6nlemek miimkiindiir. Boylece tiim kiitle hem i¢
hem de dis kuvvetlere dayanabilen kohezif bir kati gibi davranir.

Kisaca, toprakarme teorisinin temeli siirtiinmedir. Toprak ve donat1 arasindaki uygun
baglant1 kurulduktan sonra problem donati ve topraktaki gerilimin hesaplanmasi problemi

olarak ele alinir.

1.2.1.1. Donat1 ve Toprak Arasindaki Siirtiinme

Daha etkili olmasi i¢in donati elemanlar1 zemine baglanmalidir. Donatilama eylemi
sadece siirtiinmeden kaynaklandigindan, bu siirtlinmenin, kayma gerceklesmeden var olup
olmadig1 belirlenmelidir.

Donat1 elemaniyla temas halinde olan 2 toprak tanesi diigiinelim. (Sekil 1). Eger
temas kuvveti donatiya dik diizlemle a agisini olusturuyorsa (f tanecik ve donati arasindaki
kat sayisidir), tg a <f iligkisi vardir. Ancak, donat1 elemanindaki basing sabit kalirsa, gerilimi
topraga aktarmaz ve o acis1 ya da ikinci tanecik lizerinde bir etkisi olmaz. Baglanti

cubuklarinda oldugu gibi iki komsu tanecik arasinda baglant1 olusmaz.



Sekil 1. Donat1 elemanlartyla temas halindeki taneciklerin gosterimi

Ote yandan, bir donati elemanindaki gerilme bir tanecigin hemen &niinde F1 degerine
sahipse (Sekil 2) ve F> komsu tanecikten hemen sonra geliyorsa, hepsi donati Fi-F>
gerilimleriyle birlikte iki tanecik arasinda baglanti olusturuyormus gibi davranir. Bu
baglantinin gergekten olugmasi i¢in bu gerilim donati ve toprak arasindaki kaymadan,
stirtinmeyle olugmalidir. Gerilimin F2 ve F1 degerine sahip oldugu iki nokta arasi dl olsun
(Sekil 3).

Donatinin uzunlugu dl boyunca, gerilim suna gore degisir:

dF = F, — F; (Denklem 1)

Sekil 4’te goriildiigli gibi topraktaki gerilme donati diizlemine dik bir N degerine

sahiptir ve iki ylizdeki 2 Ndl degeri; daha sonra siirtliinmenin kaymadan gerceklestiginden

emin olmak gerekir, ya da

dF
TR f (Denklem 2)

Sekil 2. Taneciklerin sahip oldugu F2 ve F1
gerilmelerinin gosterilmesi



Sekil 3. F2 ve F1 gerilmesine sahip iki nokta arasinin dl olarak
isimlendirilmesi

Sekil 4. Zemindeki gerilmenin donati diizlemine dik hali

F, zemin ve donatilar arasindaki siirtiinme katsayisi oldugundan, katsay1 2, diiz donatinin her
iki ytiziindeki siirtinmeden kaynaklanir. Sonug olarak,
aF _ f

—— == (Denklem 3)
2Ndl s

iligkisi dogrulanirsa, donatinin her iki tarafindaki graniiler siirtinmenin kaymadan ve bir
giivenlik faktorii ile gerceklestigi varsayilabilir. Bu iligki, bir betonarme kiriste donatinin
baglanmasi ile biraz benzerdir. Sadece bag gerilimi, siirtiinme katsayisinin iki kat1 ile
carpilan bir basingla degistirilir. Bu formdiil, donati elemanlarinin diiz oldugunu ve bir donati
katmaninin tam bir diizlem olusturdugunu varsayar. Gergekte, donatilar aralarinda sonlu

mesafe olan sinirh genislikteki diiz seritlerdir (Sekil 5).

Sekil 5. Toprakarme sistemde donatilar



K, birim uzunluk basina donat1 orani ise, formiil sdyledir:
Z—f < 2KNf (Denklem 4)

Donati elemanlarindaki gerilimi uzunluklarinin bir fonksiyonu olarak veren egrinin
egimi, belirli bir degeri gegmemelidir. T kesme kuvvetine sahip toprakarme kirig durumunda
dF /dl = T ve T<2 KNt denklemleri ortaya ¢ikar.

Yuvarlak donati durumunda ($ekil 6a), benzer bir formiil uygulanir;
Z—f < Km¢ Ny (Denklem 5)

¢: Cubuk cap1
K: Birim bagina ¢ubuk sayis1
N: Cubuk etrafindaki ortalama basing

Sekil 6. Donati tabakalar1

Vidal’ in calismalarindan Onceki argiimanlarda yalnizca bir donati elemani ile
dogrudan temas ettigi toprak taneleri arasindaki baglanti dikkate alinmistir, ancak donati
tabakalar1 genellikle birbirinden bir miktar uzaktadir. Bu nedenle, donatidaki gerilmelerin,
dogrudan temas halindeki tanelerden temasta olmayanlara nasil iletildigini incelemeliyiz.

Aktarim sekli kesin olarak bilinmemekle birlikte, bu baglantinin bir destek veya
kemer seklinde olmasi gerektigi varsayilmaktadir (Sekil 6b). Ancak betonarme konusundaki
bu tiir bir bilgi eksikligi, son 50 yildaki gelisimini engellememistir.

Toprakarmede, donati ile dogrudan temas halinde olan bir G tanesinin, donati
elemanlarinin araligi ile iligkili belirli bir yarigap boyunca yalnizca iki donati tabakasi
arasindaki tanecikler {izerinde kayda deger bir etkiye sahip oldugu varsayilir (Sekil 6¢). Bu
nedenle, hesaplamalar yapilirken, toprak pargaciklari, iki donati tabakasi arasindaki
mesafeye esit kalinlikta zemin kiireleri olarak kabul edilebilir.

Kiirelerin i¢inde tam olarak ne oldugunu bilmememizin 6nemi yoktur. Bir yap1

gercekten zemin kiirelerinden olussaydi, tiim hesaplamalar yine de tamamen dogru ¢ikardi;



keselerin donatiya dik kenarlar (Sekil 7) yirtarak agilmast, yirtilmanin yakin ¢evresi disinda
gerilmelerin dagilimimi degistirmeye gerek yoktur. Bu, kiirenin ortasinda bulunan A

tanesinin tizerindeki gerilmelerde higbir fark yaratmamalidir (Sekil 7).

Sekil 7. Zemin kiireleri

Boylece, zemin ile donati arasinda toprakarme siirtiinmesinin varligi i¢in ilk kosulun
karsilanabilecegi ve nispeten basit bir formiiliin dogrulanarak kontrol edilebilecegi
gortilebilir. Hesaplama, zemin ile donat1 arasindaki siirtiinme katsayisina, yeryliziindeki
gerilmelere, donatinin geometrik 6zelliklerine ve her donati boyunca gerilimin degisim
hizina baghdir.

Tasarlanan sayisiz ¢alismanin tamaminda, sanildiginin aksine, zemin ile donati

arasindaki bu siirtinme durumu saglanmistir.

1.2.1.2. Zemindeki Gerilmelerin Hesaplanmasi ve Donati

Kiitlenin daima dengede kaldigini dogrulamak igin, her bir donatinin her
noktasindaki gerilmeyi hesaplamak gerekir.

Toprakarmenin hesaplanmasindaki zorluk, genellikle izotropik olmayan ve biiyiik
plastik bolgeler iceren heterojen bir malzemeyle ugragsmaktan kaynaklanir. Bu karakteristik
ozellikler, yeryiiziindeki gerilmeleri bir nokta etrafinda agilamayr miimkiin kilan Mohr
cemberinin gecerliligini engellemese de ilk bakista gerilmeleri ve sekil degistirmeleri
elastisite teorisi veya malzemelerin mukavemeti gibi basit bir sekilde birlestirmek zor
goriiniir. Yine de toprakarme hesaplanabilir ve belirli bir esneklige sahip bir malzeme olarak
diistiniilebilir.

[k adim olarak, basing ve gekmeye gore temel durumlar incelenecektir. Daha sonra,
en genel durumda gerilmeleri hesaplamak i¢in iki yontemle birlikte, toprakarmenin elastiklik

ozellikleri tartisilacaktir.



Sekil 8. Gerilmeye maruz kalan zemin pargacigi

Donatisiz bir partikiil kiitlesinin olusturdugu malzeme, partikiiller rastgele bir diizen
icinde oldugundan, her yonden ayni1 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, i¢sel egri teorisi (+ cp
ve - cp'de egimli iki diiz ¢izgiden olusan) uygulanabilir. iki yiiziinde N1 sikistirma gerilimine
maruz kalan bir zemin kiipii (Sekil 9) dengede kalamaz ¢iinkii karsilik gelen Mohr ¢emberi
C1 i¢ egriyi keser. Kiip yalnizca, en azindan i*Ni' e esit olan basing kuvvetleri N2 diger
yiizleri iizerine etki ettiginde kararli olabilir (Sekil 9). I¢sel siirtiinme agisinin bir fonksiyonu

[13§2]
|

olarak, aktif yanal toprak basinci katsayist “i”” nin bir degeri vardir.

Sekil 9. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin kiipli ve Mohr
dairesi

i = tan®(; —7) (Denklem 6)
Mohr dairesi (C2) daha sonra igsel egriye teget hale gelir. Donat1 olmadiginda, bu
gerilmeler, N2, sadece dis kuvvetler tarafindan firetilebilir. Artik basit bir basing degil,
kisitlanmis basing durumudur.

Donatinin basit basing durumuna maruz kalan bir toprakarme kiipiiniin nasil

kararlilik trettigi Sekil 9, 10 ve 11°de gortilebilir.



Sekil 10. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin
kiipti

Sekil 11. N1 ve N2 basing kuvvetleri altindaki zemin
kiipii

Temel bir toprakarme kiipti disiiniildiigiinde (Sekil 10), donatinin iki yonde dik
acilarla N1 basing kuvvetinin yoniine dik olarak sekillendigi varsayilir. Bu donatinin
gorevini yerine getirebilmesi i¢in, donat1 ile parcaciklar arasinda kayma olmadig: varsayilir.
Boylece, komsu pargaciklar A ve B, donati ile sert bir sekilde baglanir.

Eger A ve B, kiipiin iki yiizline en yakin iki yerde yer aliyorsa (Sekil 11) ama kiipiin
disindaysa, sistem, bu iki kiip yiiziinde gerilim olusturabilen dig pargaciklardan olusan iki
plaka donati ile birbirine baglanmis gibi davranir.

Basit sikistirma gerilimi N1 hareket ettiginde ve A-B yoniinde pargaciklar tizerinde
herhangi bir sikistirma gerilimi olmadiginda, Mohr dairesi i¢sel egrinin digindan gegtigi i¢in
parcaciklarin birbirine gore kaymasi kendiliginden olusur (Sekil 12). Kiip ig¢indeki
parcaciklar plastik haldedir.

Ancak temel kiip, basing yoniinde sikistirma egilimindedir ve pargacik kiitlesi kabaca
sabit olan bir hacmi kapladigindan, takviye edici elemanlar yoniinde genisleme
egilimindedir (Sekil 13). Donati yoniinde yeryiiziiniin bu genislemelerine donati uzantilari
eslik eder. Sonug olarak, her iki taraftaki parcacik plakalarinin birbirine baglanmasinin

neden oldugu sikistirma kuvvetleri, kiipiin yiizleri iizerinde etki eder.
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Sekil 12. N1 hareket ettiginde Mohr dairesi olusumu

Sekil 13. Temel kiipiin genisleme egilimi

Kiip ig¢indeki pargaciklarin kaymasi, basing kuvvetleri i *N1'e esit oldugunda, Mohr

dairesi igsel egriye teget olacak sekilde kesintiye ugrar (Sekil 14).

Sekil 14. Basing kuvvetlerinin i*N1’e esit olmas1 durumunda
Mohr dairesi

E, = g (Denklem 7)
Tam reaksiyon, elastikiyet modiilii olan, sikistirilmis elastik bir cismin reaksiyonudur.
E= Donatilarin elastisite modiilii
S = Zeminde birim alan basina diisen donatilarin kesit alani

I = Aktif yanal toprak basinci katsayisi
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Saf Gerilim: Saf gerilme durumunda, gerilmeye karsi diren¢ sadece donatilar
tarafindan saglanir. Parcaciklarin donatilara goére kaymasi olmadigi varsayildiginda,
toprakarme, sanki donati tek basina oradaymis gibi, basit gerilmede elastiktir, elastiklik
modiilii ES'dir (E = donatinin elastisite modiilii; S = birim alan basina gerilimde takviye kesit
alani).

Toprakarmenin Esnekligi: Parcaciklar ve donati arasinda kayma olmadig: siirece,
toprakarme, basingta oldugu kadar ¢ekmede de etkili olan elastik bir davranisa sahiptir,
ancak iki durumda da elastikligi ayni degildir. Donatinin yogunlugu tiim noktalarda tekdiize
ve her yonde ayni olsa bile, cekmedeki elastisite modiilii genel olarak basingtaki elastisite
modiiliinden farkli olacaktir, ancak biiytik olciide degil. Pratik uygulamalarda, bu esneklik
modiilii genellikle kiigiiktiir. Bu nedenle, paradoksal goriinse de toprak genellikle ahsap veya
betonarme kadar elastik olacaktir.

Fakat eger toprak elastik Ozellikler gosteriyorsa, (¢ok yaklasik bir sekilde)
matematiksel elastikiyet teorisini takip eder, ¢linkii gerilmeler ve sekil degistirmeler
arasindaki sabit oran, gerilimin yoniine ve dikkate alinan noktaya goére degisebilir. Gerilim
boyuna donati alanina gore; sikistirma, enine donati bdliimiine gore degisir. izotropik
olmayan bir malzeme durumunda tam matematiksel esneklik teorisi, karmasik hesaplamalar
olmadan pratik kullanimi1 i¢in ¢ok fazla parametre igerir.

Aslinda, betonarme ayni1 zamanda basingta oldugu gibi ¢ekmede de ayni esneklige
sahip degildir; dahasi, ¢ekmede betonun esnekligi, gerilmenin degerine gore degisir.
Dolayisiyla, belirli bir yon i¢in herhangi bir noktada kuvvetler ve deformasyon arasinda
higbir orantililik yoktur, ancak bu orantililik toprakarme i¢in mevcuttur.

Toprakarmenin basing ve ¢ekmedeki esnekligini gosterirken, deformasyon sirasinda
bir birim kiipiin hacminin az ¢ok sabit kalmasi i¢in pargaciklarin bosluklar1 ortadan
kaldirmaya yetecek kadar sikistirildigi varsayilmalidir. Saha uygulamalarinda, bu her zaman
boyle olmayabilir ve toprakarmenin goriinen esneklik déneminden 6nce, bosluklarin
cokmesi ve tanelerin sikistirilmasinin ilk, elastik olmayan, kalic1 bir deformasyon iirettigi
bir donem olabilir 6rnegin bir kiris durumunda kalic1 bir sapma olarak goriinebilir.

Yapilarin Tasarimi: Herhangi bir sekildeki toprakarme yapi tasarlanirken iki tasarim
yontemi uygulanir.

[k yontem: Daha pratik olan ilk yontemde, toprakarmenin hacmi, onu A ve B olmak
tizere ikiye bolen bir ylizey S (Sekil 15) tarafindan kesilir. A hacminin, S yiizeyi boyunca B

hacmine gore kaymasin1 onlemek i¢in, A ve B'ye etki eden kuvvetlerin etkisi altinda,
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genellikle A ve B'yi birbirine baglayan bir donati saglamak gerekir. Bu donati, S alaninin
herhangi bir yerinde dS ylizeyinin herhangi bir elemaninda kayma olmayacak sekilde

diizenlenmelidir (Sekil-16).

Sekil 15. Toprakarmeyi A ve B olarak bdlen S yiizeyi

Sekil 16. S yiizeyinin toprakarme sistemini bolmesi sonucu
olusan dS

Bu nedenle, dS yiizeyinin bir elemani iizerinde, A'nin B iizerindeki kuvvetlerinin
sonucunun R1 oldugu ve dS'ye normal olan ¢’den (Sekil-17) daha biiyiik bir ag1 yaptigi
varsayilir. A hacmini B hacmine bir gerilme kuvveti F ile birlestiren donati baglamak
miimkiindiir, 6yle ki R1 ve F'nin ortaya ¢ikan R>'si, normalden dS'ye olan cp'den (Sekil-18)

daha kiictik bir ag1 yapar.
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Sekil 17. dS iizerindeki Ry kuvveti ve ¢ agis1

Sekil 18. R1 ve F sonucu ortaya ¢ikan R2

Ikinci yontem: ikinci yontem, gerilmeleri elastiklik teorisi ile hesaplar (Sekil-21).
Hooke yasasina gore toprakarme yapiin govdesi elastiktir, yani M noktasinda
deformasyonlar gerilmelerin dogrusal fonksiyonlaridir. Herhangi bir sekle sahip bir cisim
i¢in, sanki govde bu esneklik yasasini izliyormus gibi, herhangi bir noktadaki gerilmeleri dig
kuvvetlerin iglevleri olarak belirlemek teorik olarak miimkiin olacaktir. Ayrica bu yasa,
incelenen hacim ig¢indeki donati diizenlemesini ve boyutunu da dikkate alir. Sahada

uygulamada, hesaplama genellikle neredeyse ¢6ziilmez olacaktir.

Sekil 19. Gerilmelerin elastiklik teorisi ile hesaplanmasi
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Ote yandan, malzemelerin izotropik ve homojen oldugu varsayilan elastik
hesaplamalar, belirli sayida basit durumda geleneksel hesaplamalardir. Karmagsik hacim
durumlari i¢in, gerilmeler ve gerilmeler fotoelastisite ile degerlendirilebilir.

Son olarak, bir kiris ile karsilastirilabilen uzun bir gévde durumunda, gerilmeler,
malzemelerin mukavemet teorisi ile daha da kolay bir sekilde hesaplanabilir.

Bu nedenle, bu karsilastirmanin biiyiik hatalara yol agmadigindan emin olunabilirse,
geleneksel elastisite teorisini toprakarme govdesine uygulamaya calismak caziptir.

Ancak, halihazirda betona uygulanan bu elastiklik teorisini gordiigiiniizde,
deformasyonlar1 gerilmelere gore dogrusal olarak degismedigi i¢in elastik degildir; bazen
betonarme, izotropik olmayan diger bir¢ok malzemeye de uygulanir.

Elastik bir cisimdeki herhangi bir noktadaki gerilmeler, gévdeye etki eden kuvvetlere
gore biliniyorsa, bu hayali gerilmelerin yeryiiziindeki ve donatidaki gerilmelerin nasil
belirlendigini gérme sorunu haline gelir. Herhangi bir M noktasindaki bu hayali gerilmeler,
karsilik gelen Mohr ¢emberi C ile temsil edilebilir (Sekil 20). Genellikle bu dairenin F igin
icsel egri iginde yer almasi i¢in bir neden olmadigindan, denge genellikle taneli zeminle
olugmayacaktir.

Donatiin dahil edilmesi, yeryiiziindeki gerilmeleri, bu noktada, yalnizca zemine
karsilik gelen yeni Mohr ¢emberi, i¢sel egrinin iginde yer alacak sekilde degistirir.

Uygulamada, genellikle elastik deformasyon sirasinda, tanecikler takviye olmadan

dengede kalamazlar ve takviye gerilime girecek sekilde kayma gergeklestirirler (Sekil 21).

Sekil 20. Herhangi bir M noktasindaki hayali gerilmelere
karsilik gelen Mohr ¢cemberi
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Sekil 21. Elastik deformasyon sirasindaki taneciklerin kaymasi

Parcalar ile donat1 arasindaki A ve B baglantisinin kaymadan yapildig1 varsayilirsa
her seyin, toprak kiipiiniin iki ylizii A ve B sanki donatiya saglam bir sekilde bagli iki levha
olusturmus gibi davrandig1 sonucuna varilmistir.

Donati, levhalarin tanecikler {izerinde uyguladig1 sikistirma kuvvetine esit bir gekme
kuvveti F ile A ve B arasinda gerilir. Bu nedenle, donatinin varligimin etkisi, takviyeye
paralel ve sonuncudaki ¢ekme kuvvetine esit olarak tanelerde ek bir sikistirma kuvveti
uygulamaktir; karsilik gelen sikistirma gerilimi, F'nin S na'ya esit oldugu bir na degerine

sahiptir, burada S, donat1 yoniine dik olan pargaciklar iizerindeki takviyenin etki alanidir.

Sekil 22. Ek basing kuvveti dahilindeki Mohr ¢emberi

Zemindeki bu ek basinci hesaba katarak, dikkate alinan nokta etrafinda tek basina
zemindeki gerilmeleri temsil eden yeni bir Mohr ¢emberi ¢izilebilir (C2) (Sekil 22). Zeminin
dengede olmasi i¢in, bu yeni Mohr ¢emberi diinyanin i¢sel egrisinin i¢inde yer almalidir.

Donatidaki gerilimin F degerinin bulunmasini saglayan yapisal grafik basittir ve bu

yontem, toprakarme govdesindeki tiim gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilabilir.
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1.2.1.3. Toprakarme Kurami

Toprakarme kohezyonunun temeli olan toprak ve donati arasindaki siirtiinmenin
temel hesabi1 son derece basittir. Yeryiizliindeki gerilmeler ve donat1 bilindiginde, hesaplama
icin sadece basit bir formiile ihtiya¢ vardir.

Toprak ve donat1 hesaplamalar1 kadar, geleneksel yapilar ve malzemeler i¢in yapilan
hesaplamalara oldukga yakin olduklar1 s6ylenebilir.

Saf sikistirma ve saf gerilimin temel durumlari, geleneksel yapilarla ayn1 dogruluk
derecesiyle hesaplanir. Ote yandan, belirli bir sekle sahip olmayan isler icin, diger
malzemelerde oldugu gibi, hesaplamalar oldukga zordur.

Toprakarmede bu nitelikteki yapilara oldukg¢a sik rastlanabileceginden dolay1
tasarimlari i¢in ¢ok farkli iki yontem hazirlanmistir. Ve bu iki yontem ayni ¢alismanin
tasarimina uygulandiginda, sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

Ancak toprakarmenin tiim geleneksel malzemeleri geride biraktigi bir nokta vardir.
Bu, en zor hesaplamalari 6lgekli modellerle kontrol etme imkanidir. Bu 6l¢ekli modellerin
olusturulmasi ¢ok basittir ve teorik hesaplamalari kontrol etmek i¢in her zaman ¢ok etkili bir
yontem sunarlar. Bu nedenle, bu teorinin dogrulugunu gelistirmeleri gerekir.

Toprakarme yapilarin insaati: Gergek insaatta, toprakarme yapilar, yatay tabakalar
halinde yerlestirilmis seritler seklinde toprak ve donati elemanlarindan olusur. Bu
katmanlarda seritler belirli araliklarla ayarlanir. Yapinin cephesinde, donat1 seritleri ile
temas halinde olmayan toprak pargaciklarini tutmak igin belirli bir tiir sinir veya yiizey
gereklidir.

Panel: Panellerin belirli niteliklere sahip olmas: gerekir. Ilk olarak, panele yakin iki
bitisik donat1 eleman1 arasinda bulunan toprak parcaciklarini tutmak igin yeterli yerel dirence
sahip olmalidir. Ancak, ayn1 zamanda kiitlenin ayrilmaz bir parcasini olusturarak kiitlenin
tiim deformasyonlarini takip etmek i¢in yeterli esneklige sahip olmalidir. Panel sert olsaydi,
kendisini toprakarme kiitlesinin digindaki elemanlarla temas halinde bulurdu; 6rnegin,
destekleyici zemin. Ayn1 zamanda (hakkinda ¢ok az sey bilinen ve sertligini daha da
arttirmayr gerekli kilan) biliylik ek dis kuvvetleri de iletecektir. Bu, toprakarmeyi
homojenlikten tamamen mahrum birakir.

Bu nedenle, baglant1 ¢ubuklar1 ve ankraj bloklari ile levha kazikla yapilan duvarlar

toprakarme yapilar degildir, ¢linkii bunlarin baglanti ¢ubuklar1 (burada gerilim sabittir),
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gerilimin degistigi ve toprak kiitlesindeki parcaciklar1 birbirine baglayan donat1 ile higbir
benzerligi yoktur.

Smir yiizeyi, genel esneklikle birlikte yeterli yerel direng 6zelligine sahip olmalidir.
Sok ve asmmmaya karsit direng sunarak koruma gorevi gormelidir; kabul edilebilir bir
malzeme veya renkte olmalidir. Yeterli derecede sizdirmazliga sahip olmali veya drenaj
saglamalidir. Toprak ve donati ile birlikte yerlestirilmesi ¢ok basit olacak sekilde
tasarlanmalidir. Son olarak, korozyona kars1 yliksek bir dirence sahip olmalidir.

Panel diiz olabilir ve tipki kauguk tabakalar gibi malzemenin basit elastikliginden
sapabilir. Ayn1 zamanda, ¢ok sayida bocek veya kabuklularin kabuklarinda oldugu gibi,
birbiriyle iist iiste binen sert elemanlardan da olusturulabilir (ve bu fikirden tiiretilen birkag
yiizey tlirii vardir). Ancak genis kavisli paneller nedeniyle genel esneklige sahip kavisli

alanlardan (Sekil 23) yararlanilarak da esnek olabilir.

Sekil 23. Kavisli sekle sahip paneller

Yar eliptik silindirik elemanlar veya dis yiizeyler bu prensipten dogar. Bu temel
unsurdan baslayarak, toprakarmede gerekli biiyiikliikte bir govde olusturmak her zaman
miimkiindiir, ¢linkii gévdenin yiizeyi her zaman temel dikdortgenler modeline bdliinebilir
(Sekil 24). Oldukga farkli boyutlara sahip olabilen bu temel eleman, en zorlu kosullarda
gerilimde calistig1 icin ekonomiktir. Kararlidir ve yeryiiziindeki kuvvetler, 6zellikleri veya

yerlesimi ne olursa olsun kararlilig1 garanti edilir.
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Sekil 24. Yiizeyde temel dikdortgenler modeli

Sonug 6lgekli bir modelde gosterilebilir (Sekil 25). Bir yiizey elemani i¢inde bulunan
zemindeki gerilmelerin Rankine’dekine benzer bir denge durumuna uygun oldugu varsayimi
yapilarak matematiksel olarak da gosterilebilir; baska bir deyisle, temel yonler N1 ve N2 her
noktada panel yiizeyinin genel ¢izgisine paralel ve diktir ve bu temel gerilmelerin orani

N1/N2 = i sabittir.

Sekil 25. Olgekli model

Bu kosullar altinda, membran teorisi ile, bir kabuk eleman icin kararli seklin, /i
eksenleri arasindaki bir orana sahip bir yar1 elips oldugu dogrulanmistir.

i'nin degeri degistiginde (Sekil 26) veya ilk elips igin segilen ¢ = 30° ile uyumlu
olmadiginda, elips, eksenler arasindaki oran +fi'ye donene kadar hafif¢e sekil degistirir,
zeminin gergek siirtinme agisina karsilik gelir. Uygulamada, bu iki fenomen ayni anda
meydana gelir ve i'nin degerinde bir degisiklikle bir diizeltme vardir (Sekil 27).

Kaplamanin(panelin) yerel egrilik yaricap1 bu durumda biiyiik 6l¢iide degisir.
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Sekil 26. 1 degerindeki diizeltme

Sekil 27. Eksenlerin sekil degistirmesi

Bu 6zel formla, bu deformasyonun ger¢eklesmesi ve yine de her zaman 2’den biiyiik
bir giivenlik faktoriinlin ortaya ¢ikmasinin miimkiin oldugu dogrulanmistir. Bu, malzeme
tirii fark etmeksizin ve yilizey geriliminin yiiksek degerleri i¢in gecerlidir. Tamamen
mekanik bir bakis agisindan bakildiginda, ylizeyin, iizerine etki eden kuvvetlere direnmek
i¢in yalnizca ¢ok kii¢lik bir kalinliga ihtiya¢ duydugu sonucuna varilmistir. Korozyon gibi
diger faktorler, ylizey kalinliginin artmasina neden olur.

Korozyon, dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Yapilarda galvanizli celik veya
aliminyum-magnezyum alagimi kullanilir. Plastik alasimlar ise test edilmektedir. Gelecekte,
hava sartlarina dayanikli ¢elikler gibi yeni metal tiirleri kesinlikle kullanilacaktir.
Galvanizleme veya ¢esitli kimyasal kaplamalar gibi bir kaplamayla saglanan ilk korumanin
disinda, korozyonla miicadelenin bir yolu da yiizeye gerekli ekstra kalinliklarda metal
uygulamak ve takviye etmektir.

Daha once gosterildigi gibi, tamamen mekanik bir bakis agisindan yalnizca kiigiik

metal kalinliklar gereklidir. Genel olarak, toprakarme yapilardaki metal diisiik gerilme
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altindadir, oysa levha veya tiip kazik yiiksek gerilme altindadir ve korozyon hizla tehlikeli
hale gelebilir.

Boylelikle toprakarmenin metalik elemanlarinin yapinin tasarim 6émriine dayanacagi
hesaplanabilir.

Donati1 Elemanlari: Takviye elemanlari, gerekli gerilme mukavemetine sahip
herhangi bir malzemeden ve gerekli yonde gerekli siirtiinme yiizeyini veren herhangi bir
sekilde yapilabilir. Bu nedenle, seritler, tel 6rgii, ¢elik kablolar, aliminyum alagimi veya
plastik kumas kullanilmis olabilir ve kullanilabilir. Genellikle duvarlarin insasinda
galvanizli ¢elik veya aliiminyum-magnezyum alagimindan yapilmis uzun takviye seritleri
kullanilir. Seritler yatay katmanlar halinde yerlestirilir ve ylizey elemanlarina baglanir (Sekil

28). Yapiya etki eden kuvvetlere bagl olarak hesaplanan mesafelerde ayarlanir.

Sekil 28. Seritlerin yerlesimi

Toprak: Iki yatay donati seridi tabakasi arasinda toprak bosaltilir ve yapmin amacina
bagl olarak sikistirilabilir veya sikistirilamaz.

Bu yazida kullanildig1 sekliyle "toprak", belli bir limiti agmayan kil miktariyla ¢cogu
taneli malzemeden olusan ¢ok sayida dogal topragi kapsar. Bu sinir, kullanilan donatt tiiriine
gore degisir; genel durum, donatida gerekli ¢ekme gerilmelerini olusturmak i¢in toprak ve
donat1 arasinda yeterli siirtiinmenin mevcut olmasidir. Genelde kullanilan geleneksel tip
donati ile bu durum, 25 derece civarinda siirtinme acisina sahip olan toprakla
karsilanmaktadir.

Toprakarme yapilari insa ederken, dolgu malzemeleri i¢in geleneksel test yontemleri

kullanilir.
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Toprakarme Yap1 Cesitleri: Cogu agir temel isi tiirii toprakarme ile oldugu kadar
betonla da yapilabilir, bu iki malzemenin ilgili agirliklar1 oldukg¢a yakindir. Bu nedenle, bir

toprakarme yapinin hacmi, benzer bir beton yapinin hacmine benzer olabilir.

Toprak Istinat Duvar: Fransiz italyan veya Normandiya otoyollarinda bulunanlar
gibi, bitisik araziyi korumak i¢in bir dolgu olarak insa edilen tipik bir duvar1 gostermektedir

boylece gerekli gegis hakki azaltilir (Sekil 29).

Sekil 29. Toprak istinat duvari

Egimli Istinat Duvari: Toprakarme yapilar diiz bir zemine veya egimli arazilere inga
edilebilir (Sekil 30). Fransiz-Italyan karayolu iizerindeki Peyronnet yapisi, 200 ft
yuksekligindeki biiyiik bir egimi korumak icin inga edilmis; sevin {ist kismina servis yolu

saglamak i¢in ara toprakarme duvar yapilmistir.

Sekil 30. Egimli arazide toprakarme duvarin sematik gosterimi
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Platform-Destekleyici Yapilar: Sekil 31, tipik bir 6rnegi gostermektedir. Fransiz-
Italyan Karayolu iizerindeki Vigna calismalari, iki toprakarme duvardan olusur, iist duvar
otoyol platformunu dogrudan destekler. Yapi igerisindeki donatilarin dagilimi ve
boyutlarinin hesaplanmasinda karayolunun neden oldugu siirsarj dikkate alinir. Uzerine
uygulanan her tiirlii dis kuvveti desteklemek icin toprakarme yapi tasarlamak her zaman

mimkindiir.

Sekil 31.Platform-Destekleyici Duvar

Kirisler ve Temel Hasirlari: Toprakarme ilkeleri bu tiir iki yapi elemaninda
kullanilmistir. Bunlardan biri, akis nedeniyle bosluklarin olusmasiin beklenebilecegi algi
yataklari iceren bir zemin boliimiiniin {lizerinden ge¢mek zorunda olan bir kanali
desteklemek i¢in bir temel hasiridir. Digeri ise Gabon'daki bir uranyum madeninin
tizerindeki catidir. Her iki yap1 da bir tanecikli toprak kiitlesi i¢inde donat1 olarak tel orgii ile

yapilmistir.

Su Alt1 Yapilari: Deniz suyunda caligirken korozyonu 6nlemek i¢in bir aliiminyum-
magnezyum alasimi kullanilarak su alti yapilar aym elemanlarla insa edilebilir. Isi
hizlandirmak icin prefabrikasyon teknikleri kullanilmig ve yiizey elemanlar1 ve donati
seritleri de dahil olmak {izere tiim duvar panelleri karada monte edilmis ve bir birim olarak

su altinda yerine yerlestirilmistir.
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Daha sonra kum dokiiliir ve takviye seritler katman katman serbest birakilir (Sekil 32

ve 33). Fransa'da limanlar i¢in iskeleler prefabrike teknikleri kullanilarak insa edilmistir.

Sekil 32. Prefabrike teknikler ile insa edilen toprakarme duvar

Sekil 33. Toprakarme duvarda takviye seritler

Farkli sekil ve boyutlara sahip bir¢ok baska yapi insa edilebilir. Kentsel alanlarda
otoyollart veya demiryollarini destekleyen duvarlar, barajlar, batardolar ve setlerdeki

tiineller projelendirilmis veya test edilmis ve hesaplamalar gelistirilmistir.

1.2.1.4. Toprakarmenin Ozellikleri ve Miihendislik Problemleri

Insaat miihendisliginde toprakarmenin gelisimi ¢cok uzak degildir; ilk yapilar 1964
yilinda insa edilmistir. Insaat prensibi olarak kullanim gesitli dzelliklerden kaynaklanir ve

gelecekte uygulanmaya uygun oldugunu gosterir.
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Yiiksek Agirlik: Toprakarme, beton gibi agir bir malzemedir. Yiksek gerilimlere
veya ¢arpma yiiklerine dayanabilen agir, saglam yapilar genellikle gereklidir ve bazen
tamamen mimari nedenlerle istenir. Topragin kendisi setlerde, barajlarda, otoyol
desteklerinde vb. kullanilmaktadir, ancak biiyilik hacimlerin tasinmasini gerektirir ve niifuslu

alanlarda maliyetli hale gelen 6nemli ylizey arazilerini isgal eden yapilarla sonuglanir.

Takviyeli toprak temelde ayni niteliklere sahiptir, ancak dikey yiizleri ile bu tiir

yapilar, yer hareketi miktarini ve gerekli olan gecis hakkini azaltir.

Sekil 34. Biiyiik bir giivenlik faktorii ile insa edilmis ¢ok yiiksek
bir duvar

Dayaniklilik: Tek basina topraktan farkli olarak, toprakarme hemen hemen her
basinca dayanacak sekilde hesaplanabilir, ¢linkii kiitleyi olusturan pargaciklar genellikle
yiiksek bir ezilme direncine sahiptir ve donati seritleri, dis kosullara dayanacak sekilde
kiitlenin i¢ine yerlestirilebilir. Sekil 34, biiyiik bir giivenlik faktorii ile insa edilmis ¢ok
yuksek bir duvar1 gostermektedir.

Esneklik: Toprakarmeyi olusturan kiitle, dogas1 geregi esasen taneciklidir, destek
temelindeki deformasyonlar, betonda oldugu gibi catlak veya kirilma olusturmaz. Aslinda
kiitlede sonsuz sayida ¢atlak veya catlak vardir ve yerin hareketleri bu catlaklarin hareket
etmesine neden olur. Boyle bir durumda, parcgaciklar baska bir denge durumuna ulagmak i¢in

donat1 elemanlar1 boyunca kayarak bu elemanlarda baska bir gerilim dagilimina yol agar.

Donati elemanlar1 bu yeni yliklere dayanacak sekilde hesaplandig: siirece, tim yap1

sabit kalir. Kirilmadan 6nce biiyiik deformasyona sahip bu plastiklik olgusu, her yapi
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malzemesinin vazgegilmez bir kalitesidir. Diizgiin tasarlanmig bir toprakarme bu kaliteye o
kadar yiiksek derecede sahip olabilir ki, depreme kars1 dayaniklilik 6nemli olmalidir. Dogal
olarak, depremlerin neden oldugu dis kuvvetlere karsi denge dikkate alinmalidir, ancak
toprakarme, genis bir yatay taban ve i¢ boyutlandirma gerekliligi nedeniyle geleneksel
malzemelere gore ekonomik olarak daha uygun olmalidir.

Basitlik: Toprakarme yapilart inga etmek basit ve hizlidir. Yerlesim i¢in zaman
faktorii yoktur ve sadece dikey oturmanin sinirlandirilmast istendiginde sikistirma
gereklidir. Dis yiizey elemanlar1 standart uzunluktadir, kullanim1 kolaydir ve agir ekipman
gerekmez. Ozel bir beceri de gerekmez.

Ekonomi: Nispeten basitligi nedeniyle, betonla karsilastirildiginda ortaya ¢ikan
ekonomi harikadir. Bir yapmin kiitlesinin ic¢indeki kuvvetlere, hesaplamalara gore
yerlestirilen takviye elemanlar: ile ve sadece dis kuvvetlerin etkisinin gerektirdigi yonde
direnilir. Beton yap1 her yonde ¢imento gerektirir, bu da kohezif kuvvetlerin pahali ve
savurgan bir sekilde kullanilmasini saglar

Fransiz otoyol deneyimine gore, toprakarme yapilar, beton yapilarin karsilastirilabilir
kullanimlar i¢in sahip olacaginin yaklasik yarisi kadardir. Ayrica, kullanilabilecek diger tim
istinat duvart tiirlerinden (kaset veya bin walls) daha az maliyetliydi.

Toprakarme prensibiyle yapilan yapilarda yiikseklik sinir1 yoktur ve aslinda

ekonomik avantaj1 yiikseklik ile artar.

Bu ilging 6zelliklerle, toprakarme prensibinin diinyanin her yerinde ingaatta yaygin
olarak kullanilmasi, biiyiik, agir toprak veya beton yergekimi isleri ile ultra ayrmntili
betonarme veya On gerilmeli beton yapilar arasindaki bir yeri doldurmasi beklenebilir.

Son olarak, toprakarme prensibinin ve uygulamalarinin Amerika Birlesik

Devletleri’nde ve diger birgok iilkede patentli oldugu belirtilmelidir.

1.2.2. Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ nde Toprakarme

Toprakarme terimi ile de anilan donatili zeminler bakimindan 6nemli olan tasarim
ol¢iitleri; donatinin mekanik ve geometrik 6zellikleri, dolgu olarak kullanilacak malzemenin
tane boyutu dagilimi ile donatilarin sabitlenecegi cephe panellerinin (kaplama
elemanlarinin) niteligi ve dogal zemin parametrelerini olarak yer alir.

Karayollar1 Genel miidiirligii Teknik Sartnamesi’ ne gére 0,075 mm boyutundan

kiiclik tane igerigi %15’ ten az olan iyi derecelenmis bi¢imdeki dolgu malzemesinin
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diizgiinliik katsayist 5,00’ ten biiyiik, ayn1 zamanda plastisite indeksi de %6’ dan kiiciik
olmalidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013). TS EN 7994’ e gore ise tanecikli dolgunun
barindirdig1 ince malzeme orani en fazla %10 olabilir. Dolgu malzemesinde kil oran1 %10’
u gecmeyen kohezyonlu zemin bulunmasi durumunda likit limit %45’ ten az ve plastisite
indeksi de %20’ den az olmalidir. Her iki dolgu tipi (se¢ilmis ve tastyici dolgu) igin en
yiiksek tane ¢apt 125,00 mm ve kayma direnci agist 30° olarak hesaplarda kullanilmalidir.
Ancak sistemde yiiksek dayanimli donati kullanilmasi durumunda en yiiksek tane capi
250,00 mm’ ye kadar yiikseltilebilir (TS7994, 1990).

Sistemde ¢ekme kuvvetini karsilamasi igin tasarlanan donati elemani olarak sicak
daldirma galvaniz kapli celik, paslanmaz ¢elik, aliminyum, diiz yiizeyli aliiminyum
alagimlar1 veya ylizeyindeki enine ¢ikintilarla siirtiinmesi artirilmis seritler kullanilir. Bu
donati1 elemanlarinda tipik olarak genislik 50,00 mm — 100,00 mm arasinda, et kalinlig1 ise
4,00 mm — 10,00 mm olabilir. Metal, yani paslanabilir, bir eleman kullanildig: takdirde 1,00
mm — 1,50 mm pas pay1 birakilmalidir (TS7994, 1990).

Donat1 elemani olarak sistemde yer alan gelik seritler en az 530,00 g/m? sicak
daldirma galvanizle kapli olmas1 gerekir ve minimum 510,00 MPa ¢ekme mukavemetine
sahip orta veya ylksek karbon ¢eliginden imal edilmelidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi,
2013).

Donatilarin sabitlenecegi cephe panellerinin islevleri duvar arkasindaki zemini
tutmak, yapida olusacak deformasyonlar1 karsilamak, donat1 elemanlarina baglanti noktalari
saglamak, yapiya estetik goriiniime sahip bir 6n ylizey saglamak olarak siralanabilir.

Bahsedilen tiim bu detaylara ilave olarak Sun ve Graves; toprakarme duvarlarin
yapisal anlamda uzun dénem stabilite hallerinin mukavemet limiti, servis limiti ve LFRD
(yik ve dayanim katsayilartyla tasarim) metoduna gore genel kararlilik kontrollerinin

yapilmasi gerekliligini vurgulamistir (Sun, Graves; 2013).

1.2.3. Toprakarme Yapi Kullamim Alanlar1 ve Uygulamalar

Geleneksel dayanma yapilarina gére daha ekonomik olmasi ve yapiminin kisa siirede
tamamlanmasiin yam sira sehir i¢i gegislerde estetik bir goriintli olusturmasi ve tagima
kapasitesinin zayif zeminler i¢cin uygun olusu toprakarme sistemin son yillarda sikca

kullanilmasina neden olmustur.
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Toprakarme sistemler yaygin olarak karayollarindaki dolgu ve yarmalardaki
dayanma duvarlari, su yapilari, demiryollart ve koprii kenar ayaklar1 ve yaklasim duvarlar
insalarinda kullanilmaktadir.

Toprakarme, Tirkiye’ de ilk olarak 1988’ de STFA/IMPREGILO ortakliginca
Adapazari Arifiye’ de bulunan 69 no’ lu otoyol iist gec¢idinin ¢ok zayif zeminler {izerine
oturan yaklasim dolgusunun iki tarafindaki 12 m yiikseklikteki duvarlar i¢in insa edilmistir.

Ikinci toprakarme uygulamasi ise yine STFA/IMPREGILO ortak girisimince FSM
(ikinci bogaz kopriisii) koprisiiniin yaklasim duvarlari ile Camlica alt gegidini duvarlarinda
kullanilmistir. Daha sonra Izmir — Urla — Cesme Otoyolu Izmir — Urla kesimi arasinda
yapilmis bazi dayanma duvarlar1 da mevcuttur.

Sivas — Yildizeli — Hanli devlet yolundaki iist gecitlerde yine toprakarme sistemin
orneklerine rastlanmaktadir. Son zamanlarda yapilan otoyollar ve bir¢ok karayolunda
toprakarme tercih edilen bir imalat olmustur.

Diinyadaki ilk &rnekler ise 1967’ den itibaren ABD, Fransa, Japonya ve Ingiltere’ de
insa edilen dayanma duvarlaridir. Bunlar1 deniz ve nehir duvarlar, koprii kenar ayaklari,
dolgu payandalari, kdmiir deposu istinat duvarlar1 ve zeminlerdeki donatili imalatlar takip
etmistir.

Baslica toprakarme imalatlar1 olarak; Fransa’da Nice Menton karayolunda insa
edilmis olan 23 metre yiikseklige sahip Peyronner duvari, yine Fransa’da bulunan Dunkirk
limanindaki cevher ve komdiir yiikleme tesisi, ABD’ de Kaliforniya’ daki 39 no’ Iu karayolu
ve Kolorado kayalik daglarindaki Vail gecidini asan 70 no’ lu devletlerarasi karayolunda
inga edilmis dayanma duvarlar1 ve Ispanya, Bilbao Behobia otoyolundaki dayanma duvarlar
ile Hint korfezindeki Reunion Adas1’ nda yer alan Saint Denis sahil yolunda insa edilmis 11

m uzunlugundaki duvar gosterilebilir (Alkaya, Cobanoglu; 2007).

1.2.5. Toprakarme Yapilarin Deprem Davramsi

Toprakarme dayanma yapilar sismik kosullara gore tasarlanirken genellikle quasi
statik (yar1 statik) tasarim yiikleri kullanilmaktadir. Bu tasarim prensipleri sistemin
boyutlandirilmasinin, yer aldig: sismik bolgedeki yatay yondeki deprem ivmesinin hem i¢
hem dis stabilite gerekliliklerine uygun giivenlik faktdrleri ile artis1 saglanarak etki edilmesi

mantigina dayanmaktadir.
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Icsel stabilite ¢oziimlemeleri esnasinda toprakarme blokunda yer alan yiiksek
aderansa sahip galvanizli celik seritler, aktif durumdaki bolgede dolgunun ataleti ile
meydana gelen statik ve dinamik kuvvetlere direnecek bigimde tasarlanir. Yapilan mevcut
deneyler ve analitik ¢alismalar deprem yiiklerine maruz bu c¢elik seritlerin sahip oldugu
¢ekme mukavemetinin, 0,4 g degerine varan yer ivmeleri sonucunda %20 civarinda azalma
yasandig1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu nedenden 6tiirii, seritlerin gekme mukavemeti, konservatif

bir bigimde statik haldeki mukavemetin %80’ i seklinde alinmaktadir (Kaya, Ozbatir; 2007).

Sekil 35. I stabilite: i¢sel dinamik kuvvetlerin dagitilmasi

Dis stabilite hesab1 s6z konusu oldugunda kullanmamiz gereken yontem Monobe —
Okabe pseudo — statik (yalanci, sahte statik) yontemidir. Bu yontemde statik yiikler, dinamik
zemin basincinin 1/2° si ve duvarin atalet kuvvetinin yine 1/2’ si ile birlestirilmektedir.
Donmeye ve kaymaya kars1 durumdaki giivenlik faktorlerindeki azaltilma miktar: statik hal
i¢in kullanilmis olan faktorlerin %75’ ine tekabiil etmektedir.

Donatili zemin sisteminin en gdze carpan avantaji, donatr olarak kullanilan gelik
seritlerin teskiliyle insa edilen dayanma yapisinin geleneksel rijit duvarlara gére oldukga
esnek davranabilmesidir. Esnek davranis sayesinde sistem, ¢cok daha biiyiik deplasmanlari
ve gerilmelerin listesinden gelebilmektedir. Bu sebepten 6tiirii toprakarme dayanma yapilari
ilk ortaya ¢ikisindan glinlimiize kadar diinyada pek ¢ok yerde etkilendigi biiyiik depremlerde
dikkat ¢ekici seviyede basarili performans gostermistir. Gemona, Italya, 1976; Liege,
Belcika, 1983; Mexico City, Meksika, 1985; San Fransisco, ABD, 1989; Nothridge, ABD,
1994; Kobe, Japonya, 1995 ve yakindan tanik oldugumuz 1999 yilindaki Izmit Depremi’
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nde merkez iisse yakin mesafede imal edilmis olan toprakarme yapilar ayakta kalabilme

basarisini sergilemislerdir.

1.2.6. Toprakarme Sistemin Avantaj ve Dezavantajlar

Insaat miihendisligine kullanilan diger malzemelere nazaran toprakarme sistemin

bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar s6yle siralanabilir:

Esnek olma (fleksibilite, esneklik), toprakarmenin direkt olarak sikistirilmasi
miimkiin temel zeminlerinin iizerine insa edilebilmesine olanak saglar.
Statik ve ayn1 zamanda dinamik yiiklere kars1 da yiiksek mukavemet gosterir.
Prekast, ayn1 zamanda prefabrik, yiizey ve donati elmani olarak kullanilan
seritlerin kullanilmas1 montaj kolaylig1 saglar.

Prekast cephe panelleri sayesinde ¢esitli mimari ¢oziimlere uygunluk gosterir.
Insaat malzemesinden ve inga siiresinde tasarruf saglar. Ozellikle yiiksek
imalatlarda geleneksel sistemlere gore diisiik maliyeti ile 6n plandadir.
Nitelikli is¢i ihtiyaci yoktur.

Depreme kars1 davranista klasik siteme gore daha fazla dayanim gdosterir.
Zemin sistemi ile geleneksel sistemde yapimi uygun goriilmeyen oldukca

yuksek (40 metreye kadar) duvarlarin ingast miimkiindiir.

Toprakarme sistemlerin dezavantajlari da mevcuttur. Ancak avantajlara oranla

kiyaslanamayacak kadar azdir. Toprakarme sistemin dezavantajlar1 su sekildedir:

Cephe panellerinin arkasinda yerlestirilecek seritler i¢in mesafeye ihtiyag
vardir.

Cephe panellerinin arkasina dolgu malzemesi ihtiyaci vardir.

Donatilarin korozyona ugrama riski vardir ve bunun icin 6zel tasarim
kriterleri gerektirir.

Tasarim kriterleri ve sartnameler gilinlimiizde hala gelismekte ve

degismektedir.
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1.4. Toprakarme Dayanma Yapilarimin Tasarim Olgiitleri

1.4.1. Giris

Toprakarme sistemler donati ve sikilagtirilmig dolgu ile meydana gelen kompozit
imalatlardir. Bu sistemlerin mukavemet prensibi donati ile sikilastirilmis dolgu arasinda
ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti ile ¢oziimlenir. Sistemlerde yapilan teorik ¢alismalar ve saha
caligmalar1 neticesinde kompleks ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple sistemde kullanilan yap1 elemanlarinin karakteristik 6zellikleri
onemli bir faktor olarak ele alinmalidir.

Toprakarme sistemler tasarlanirken her bir tasarim igin farkli hesap kabulleri
yapilmaktadir. Bu farkli hesap kabulleriyle yapilan ¢ézlimlerin ortak dlgiitleri ise sOyledir:

e Toprakarme dayanma yapilarinin 6n yiizeyi genellikle 70° ile 90° arasinda degisir.

o Kesit yiiksekliklerine uygun donat tipleri kullanilir. Kesit ytliksekligi 15 metreden

yiiksek oldugunda uzamayan ¢elik donatilar, 15 metreden diisiik oldugunda ise
uzayabilen polimer donatilar kullanilir.

e Donatilar, diiseyde 0,15 m ile 0,90 m kademelendirilerek imal edilir.

e Toprakarme sistemlerde dolgu malzemesinin tanecikli yapida olmasi gerekir.

e Yiizey kaplama sistemi yapilirken kullanim amacina uygunlugu esas alinir.

1.4.2. Donati

Toprakarme sistemin tasarim ve davranisinin belirlenmesindeki temel nokta donati
tipi se¢imidir. Bu tiir istemlerde donatilarin gbrevi yatay dogrultudaki deformasyonlarin
siirlandirilmasidir. Ayrica sistemin davranigini etkileyen bir diger nokta ise zeminin
muhteva ettigi deplasmanlara kars1 donatilarin uzayabilirligidir. Tasarimda tercih edilen
donatinin uzayabilen donati olmasi durumunda hesaplar aktif duruma gore, tasarimda
uzayamayan donati s6z konusu ise hesaplar pasif duruma goére yapilir. Uzayamayan
donatilar i¢in celik serit donatilar, uzayabilen donatilar icin geogrid ve geotekstil
niteligindeki donatilar 6rnek verilebilir. Uzayamayan donatilarda kopma, zemin gé¢cme
durumuna erismeden gerceklesirken uzayabilen donatilar zemin go¢me durumuna

ulagsmadan deformasyona ugrayabilse de gogme gergeklesirken donati kopmamis olabilir
(Mitchell, 1987).
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1.4.3. Donat1 Gerilmeleri

Toprakarme sistemin donatt geometrisi, donati boylar1 ve i¢ stabilitesinin
belirlenmesinde bir¢ok sayisal modelin ¢oziimlenmesi s6z konusur. Ayrica bu caligmalar
toprakarme sistemdeki donatilarin yerlerinin ve biiyiikliiklerinin tespitine de olanak tanir
(RECO, 2006).

Bir toprakarme modelinde gerilme hatti olusturulurken her donatiya deplasman
Olcerler baglanir ve maksimum degerlerin serit iizerindeki yeri tespit edilir. Bu olusturulan
gerilme hatt1 toprakarme dayanma yapilarinin i¢ stabilite analizlerinin ¢6ziim kaynagidir.
Uzayamayan ve uzayabilen donatili sistemler i¢in ideal hale getirilmis maksimum gerilme

hatt1 Sekil 36 ve Sekil 37° de gdsterilmistir.

| 8.3H*

Maksimum Gerilme Cizgisi tan 8 x 0.3H
? HeH ot 83 tan B
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Sekil 36. Uzayamayan donatiya sahip sistemlerde gerilme ¢izgisi
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Maksimum Gerilme Cizgisi
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Sekil 37. Uzayabilen donatiya sahip sistemlerde gerilme ¢izgisi

Maksimum gerilme ¢izgisinin ¢izilmesi sistemimizi aktif ve pasif olmak tizere iki
bolgeye ayirir. Panel tarafinda kalan bolge olarak sdyleyebilecegimiz aktif bolgede dolgu
toprakarme seritler tarafindan tutulurken pasif bolgede ise dolgu, toprakarme seritleri
siirtlinme kuvvetinin de etkisiyle tutan kisim olarak karsimiza ¢ikar. Serit yiizeyinde olusan
kayma kuvvetinin yonii aktif bolgede panel yiizeyinden geriye dogru, pasif bolgede ise duvar
cephesine dogrudur.

Maksimum gerilme ¢izgisinin belirlenmesi i¢in bircok deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar ile ¢elik seritlerin kullanilmasi halinde maksimum gerilme
¢izgisinin, baslangi¢ noktas1 duvar topugu olan ve dogrusal bir yol izleyerek tepe noktasina
ulasan ¢izgi oldugu anlagilmistir. Bu ¢izgi dayanma yapisinin orta noktasinda duvar 6m
ylizline paraleldir. Dayanma yapisinin list kismindaki maksimum gerilme ¢izgisinin duvar
diiseyine olan uzaklig, ytiksekligin %30’ u kadardir.

Bir toprakarme sistemde tercih edilen donati tipi uzayabilen donati ise maksimum
gerilme ¢izgisi Coulomb — Rankine kayma diizlemini kesecektir. Bu yiizden dolguda ortaya
c¢ikan gerilmeler aktif duruma 6rnek teskil eder. Toprakarme kesitinin geometrisi ve siirsarj

yiikii maksimum gerilme hattin1 degistirebilir (Juran, Schlosser; 1978).
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Sekil 38. Farkli metotlarda maksimum gerilme hatt1 (Vidal, 1969)

1.4.4. Gogme Modlari

Toprakarme dayanma yapilarinin tasarimi yapilirken yardim alinan programlar ic
stabilite ve dis stabilite ¢oziimlemesini ayr1 ayr1 yapmaktadir. Bu stabilite tahkiklerinin

incelenmesi sitemdeki go¢cme modlarinin anlagilmasina olanak verir.

1.4.4.1. i¢ Stabilite

Toprakarme sistemlerde gdgmeyi etkileyen nedenlerden biri i¢ stabilite etmenleridir.
Bu etmenler iki farkli sekilde ortaya ¢ikar:
e Seridin kirillarak deformasyona ugramasi nedeniyle ortaya c¢ikan gocme

durumudur. Tasarimda esas alinan nokta donati kesitidir.
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e Seridin koparak deformasyona ugramasi nedeniyle ortaya c¢ikan gdcme
durumudur. Tasarimda esas donat1 boyu ve ylizey alanidir. Meydana gelen bu
deformasyon, kesitin herhangi bir kisminda ya da serit baglant1 noktasinda kopma
olarak goriilebilir. Coziimleme iki bolgede de ayni1 sekilde yapilir.

Maksimum gerilme ¢izgisinde yararlanilarak i¢ stabilite nedeniyle ortaya c¢ikan

goeme modlarinin ¢éziimlenmesi yapilabilir. Maksimum gerilme ¢izgisinin olusturdugu hat,
potansiyel kayma dairesi olarak kabul edilirse tasarlanan seritlerin uzunluklarinin gerilme

¢izgisinin olusturdugu hatt1 agacak sekilde hesaplanmasi gerekir (Juran, 1983).

1.4.4.2. D1s Stabilite

Toprakarme dayanma yapilarinin dig stabilite tahkiklerinde sistemin agirlik duvari
gibi davranacagi kabul edilir. Analizler bu kabul esas alinarak asagida belirtilen kontrollere
kars1 ytriitiliir.

e Taban kaymasi kontrolii

e Zeminin tagima giicli kontrolii

¢ Devrilme kontrolii

e Dairesel gogme kontrolii
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Sekil 39. Dis stabilite i¢in gdgme modlari

Toprakarme sistem, diger dayanma yapilarina gore daha deformasyonlar
karsilayabilen ve esnek bir yapidadir. Bu sebeple tahkiklerde esas alinan giivenlik sayilar
daha kiictliktiir. Esnek olan dayanma yapilarinin tasima giicli kontroliinde kiyas yapilan

giivenlik sayis1 2°dir. (Schlosser, 1978).
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1.4.5. Yiikleme Kosullar

Toprakarme dayanma yapilarinin tasariminda farkli hallerdeki yilikleme kosullar
esas alinir. Bu yiiklemeleri statik ve dinamik olarak ikiye ayirabiliriz. Tasarim asamasinda
kullanilan statik yiikleme durumlari ise s0yledir:

e Toprak itkisi

e Koprii kenar ayaklarinda diisey ve noktasal yiikler

e Trafik ytikleri

¢ Dolgu arkasi sev yiikleri

e Ust yap1 dolgu yiikleri

e Baraj ve su kanallarinda su yiikleri

1.4.6. Su Etkisi

Toprakarme dayanma yapilarinin tasariminda su etkilerinin dikkate alinmasi hesap
yontemlerinin degigsmesine yol acabilir. Sahada yapilan arastirmalar ve projenin niteligi su
etkilerinin analizinde yardimci kaynaklardandir. Su kaynakli etkilerin arastirilmasinda
asagidaki maddeler dikkate alinur:

e Hidrostatik basing kuvvetleri

e Akim aglar

o Efektif zemin parametreleri

e Su etkisinde zemin ile donati arasindaki siirtiinme davranisi

Suya maruz kalan toprakarme dayanma yapilarinin tasarimi su kanallar1 ve baraj
yapilarinda kullanilacak olan toprakarme sistemler i¢in dnemlidir. Bu yapilarda toprakarme
duvar blokunun 6n cephesindeki su seviyesi degisiklik gdsterebileceginden otiirii goz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle tasarim i¢in olusturmamiz gereken iki farkli parametre grubu
vardir. Ik grup karakteristik parametreler olarak isimlendirilir. Karakteristik parametrelerde
minimum ile maksimum su seviyeleri dikkate almir. kinci grup parametreleri ise akis
rejiminin minimum on yillik zaman araligindaki ¢éziimlenmesi sonucu elde edilir. Ozellikle
kanal tasariminda bu grup parametrelerinin belirlenmesi Insaat Miihendisliginin de temeli
olan ekonomik ve giivenli bir yap1 sistemi olusumuna olanak saglar

Karakteristik tasarim durumunda, en yiiksek ve en diisiik su seviyesinin arasindaki

fark tespit edilir. Boylece suya maruz kalacak duvar seviyeleri belirlenmis olur. Glivenli
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bolgede kalmak adina tasarimda her zaman en olumsuz duruma bakilarak projelendirme
islemi yapilir. Suya maruz bir yapimin karsilasabilecegi en olumsuz durum Sekil 40’ ta
gosterilmistir.

Bir bagka 6nemli husus ise toprakarme toprak kisminin su etkisine kars1 muhafaza
edilmesidir. Suyun etkisiyle tabanda oyulmalar meydana gelebilir ve bunun 6nlenmesi igin
yapilan uygulamalara gabion uygulamasi ve kaya dolgu teskili, nitelikli dolgu sec¢imi, 6zel
yluzey kaplama elemanlari, diisey ve yatay dilatasyon uygulamalar1 6rnek olarak

gosterilebilir (TAIL 2000).

_ Maksimum

Karakteristik Seviye

Minimum

Karakteristik Seviye i H

=+

Sekil 40. Toprakarme sistemde su basinc1 (NCHRP, 1984)

1.4.7. Tasarim Asamalari

Bir toprakarme dayanma yapisinin tasariminda bazi kabuller vardir. Bu kabuller
asagidaki gibidir:

* Yapi, dikdortgen kesite sahip bir blok olarak diisiiniiliir.

e Serit boylarmin birbirine esit oldugu varsayilir.

e Duvarin 6n ylizii ve yatay diizlem 90°’ lik a¢1 yapar.
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Sekil 41. Toprakarme sistem geometrisi ve yiikleme kosullar1 (Berg, 2009)

1.4.7.1. Gomme Derinligi

Gomme derinligi (D), toprakarme sistemde topugun cesitli etmenlere karsi
korunmasi amaciyla yapilir. Bu etmenler yiizeysel kayma riski, donma etkileri, toprakta
olusacak oyulmalar olarak siralanabilir. Ayrica tabanda olusabilecek tagima giicli kaynakli
problemlere kars1 da bir 6nlem niteligi tasiyan bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. GGmme
derinliginin bagl oldugu yap1 yiiksekligi, depremsellik, zemin ve topografik etmenler vb.
gibi kosullar bulunmaktadir. Teorik olarak gémme derinligi yap yiiksekliginin %10’ u kadar
alinarak hesaplarda kullanilir. En diisiik gdmme derinligi ise 0,60 m olarak dnerilmektedir.
Kaya zemine oturan sistemlerde bu deger kiigiiltiilebilir. Eger sistem seve oturuyorsa géomme

derinligi 1,20 metreye kadar ¢ikartilabilir (Berg, 2009).
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Sekil 42. Sevli toprak ve diiz topuk i¢cin gdmme derinlikleri (Elias, 2001)

1.4.7.2. Diisey Donat1 Arahklar:

Toprakarme dayanma yapilarinda yer alacak diisey donati araliklari asagidaki
parametrelere baglidir:

e Sikistirma tabaka kalinligt

¢ Dolgu niteligi

e Cephe paneli geometrisi

e Serit yogunlugu

Donatilar arasindaki diisey mesafeler ilk olarak 0,30 — 0,60 metre olarak segilir.
Yapilan i¢ stabilite analizleri yapinin tabanindan yukariya dogru tabaka mesafelerinin
degisiklik gosterebildigini ortaya koymustur. Mesafelerdeki bu degisimin bagli oldugu
parametreler ise seritlerin mukavemeti ve seritler arasindaki zemin blokunun karakteristik

dayanimi olarak belirtilebilir.
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1.4.7.3. Donat1 Uzunlugu

Toprakarme dayanma yapilarinda birgok etmen donati uzunlugunun segilmesinde
etkilidir. Sistemde kullanilacak donat1 boyu belirlenmeden 6nce fiktif bir donat1 boyu segilir
ve bu fiktif donat1 boy {izerinden yapilacak stabilite analizleri sonucunda kesin donat1 boyu
belirlenir. Ancak fiktif donati boyu da se¢ilmeden dnce géz dniinde bulundurulmasi gereken
etmenler vardir. Bu etmenler; duvar {istli geometrisi, yiikleme durumu ve taban zeminin
yuksekligi olarak siralanabilir. Duvar en alt kotu olan tesviye betonunun hizasindan
dayanma yapisinin en iist kotuna kadar olan mesafeye “duvar yiiksekligi (H)” diyebiliriz. Bu
takdirde fiktif serit boyunu (L) duvar yiiksekliginin %70’ i (0,70 H) olarak secmemiz uygun
olur. Ancak bu serit boylar1 farkli sistemlerde azaltilabilir veya arttirilabilir. Ornegin; yiiksek
stirsarj etkisinde olan, sevli dolgu ve kenar ayak yiiklerini tasiyacak olan sistemlerde serit
boyu 0,8H ile 1,10H seviyesine kadar arttirilabilir. Eger sistemimizde depremsellik de s6z
konusu ise serit boyunu arttirmamiz gerekir. Diger taraftan sistemimiz rijit bir temel zemine

oturuyorsa serit boyumuzun 0,50 H seviyesine diisliriilmesinde bir sakinca yoktur (AICE,

1994).
1.4.7.4. Yatay Toprak Itkisi ve Diisey Gerilme

Toprak itkisinin uzayabilen donatili ve uzayamayan donatili sistemler i¢in ayri
incelenmesi gerekir. Sistemimizdeki donatinin uzayamayan oldugunu varsayarsak,
toprakarme dolgusunun arka tarafindaki bolgede dolgunun sebep oldugu toprak itkisi
dogrusal bir artigla duvar tistiinden tabana dogru uzanir. Bu gerilmenin sebep oldugu itkinin
diizlemle yaptig1 agiy1 “A” ile isimlendirmekteyiz. Bu A agisinin formiilii ise soyledir:

x=(1,2-§)¢b (Denklem 1)

Uzayamayan donatili sistemlerde bu ag¢1 ¢=0 olarak alinir.

Uzayabilen donatiya sahip sistemlerde toprakarme dolgusuna etki eden toprak itkisi
asagidaki formiilasyon ile elde edilir.

P, = Kap(o,3)YH? (Denklem 2)
Eger siirsarj yiiklerinin etkisi ihmal edilirse Coulomb yatay toprak basinci katsayisi

sOyle hesaplanir:

Kap = tan?(45 — £2) (Denklem 3)



41

Formiilasyonda belirtilen ¢n, geri dolgunun efektif igsel siirtiinme agis1 olarak
tanimlanir. Eger A ve B agilart sifira esit degilse aktif toprak basincinin bagli oldugu degerler
ob Ve A agilari olur.

Sistemin arka bolgesinde sonsuz uzunlukta olan ve yatay diizemle bir B a¢is1 yapan

sevli bir dolgu bulunuyorsa egim agis1 uzayamayan donatilar i¢in agagidaki hale doniisiir.

_ (1B (:_
Ay = b1 (1 ¢b) (H 0,2)] (Denklem 4)

Uzayabilen donatilarda ise bu egim ac¢is1 A= seklindedir. Aktif toprak basinci
katsayis1 asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.

Sil’l(@—@b)

— ( sinf )
Ko = [(\/sin (0+1)4/sin(¢p+2) sin(¢pp—B)/sin (6—B)) (Denklem 5)

Sevli Dolgu
d !
W S
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~T- o k.
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H 0
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Sekil 43. Dolgu arkasindaki diisey gerilme parametreleri (Elias, 2001)

H’ yapinin mekanik yiiksekligi olmak tizere bu toprakarme dayanma yapisinin
kesitinde olusacak diisey gerilmeler Sekil 43’te gosterilmistir. Yapilacak hesaplamalarda
cephe panellerinin diisey yondeki agirligi ihmal edilmelidir. Bu kabulleri yaptiktan sonra 6n
hesaplamalar i¢in agagidaki siralama esas alinir.

e Toprak itkisinin yatay diizlemle yaptig1 A e§im agis1 belirlenir.

e Duvar arka bolgesindeki yatay itki Denklem 6’daki formiilasyon ile hesaplanir.
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e Eksantrisite hesaplanir. Duvar tabanindaki toplam moment degerinin sifir oldugu
yer eksantrisite noktasi olarak isimlendirilir. Asagidaki formiilasyon, W toplam

diisey gerilme degeri olmak iizere, eksantrisite hesap edilir.

L

2) (Denklem 6)

[PacosAH?—Pasin?\é—W’(d—

(YrHL+W’+Pgsind)
e oy olarak ifade edilen yapinin tabanindaki uniform diisey gerilme asagida ifade
edildigi gibi hesaplanir.

_ (YyrHLW’+PgsinA
v (L-2¢€)

(Denklem 7)

Bu yaklasim Meyerhof formiiliine de uyum gostermektedir. Eksantrik yiikleme
sonucunda yapimin tabaninda olusan uniform gerilmenin, yapiin taban genigliginin
eksantrisite mesafesinin yarisi bir mesafede olustugu kabul edilir.

¢ Son olarak diisey yondeki gerilmelere siirsarj yiikii degeri eklenir ve ¢éziimleme

tamamlanir.
1.4.7.5. Dis Stabilite
1.4.7.5.1 Taban Kayma Tahkiki

Toprakarme yap1 sisteminde tabandaki kaymaya karsi giivenlik sarti asagidaki

esitsizlikte verilmistir.

__ XYatay tutucu kuvvetler

> 1,5 (Denklem 8)

Skayma ~ 3 Yatay devirici kuvvetler
Eger toprakarme sistemimiz uzayabilen donatili (A=0), yatayda dolguyu tutan ve
uniform olan siirsarj yiikii etkisindeyse kayma igin gilivenlik faktoriiniin asagidaki gibi

hesaplanmasi gerekir.

= YatWou (Denklem 9)

Skayma "~ (Pp+Pq)
Bu denklemde p degeri toprakarme Kkitlesi ile taban zemini arasindaki siirtiinme
katsayisi olarak ifade edilir.
Yap1 agirhigy;
W = y,.HL (Denklem 10)
Tabandaki diisey yondeki gerilme degeri;
Vg = ¥shsL (Denklem 11)

Siirsarj yiiklerinin etkisinin hesab;
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Py = Kap)VshsH (Denklem 12)

Geri dolgudaki yatay itkinin hesabu;

P, = 0,5Kq »yYpH?* (Denklem 13)
formiilasyonlariyla elde edilir.

Genel stabilite hesaplarinda géo¢me derinligi kaynakli olusacak pasif toprak itkisi
ihmal edilir. Ciinkii topuktaki gommenin ilerleyen zamanlarda kaldirilma ihtimali
diistiniilmelidir. Bunun sebebi olarak giivenli bolgede kalmak sdylenebilir. Buna ek olarak
cephe panellerinin kayma direnci de hesaplamalara dahil edilmez. Taban zemininde olusan

kayma direnci ise geri dolgunun sebep oldugu itkinin yatay yondeki bileseni ile benzerlik

gosterir.

[ 3
ra |
3
v
M hof Rv
Meyerhof O_v:L—Ze

Sekil 44. Dis stabilitede Meyerhof formiilii (Elias, 2001)

Uzayamayan donatiya sahip bir toprakarme dayanma yapisinin taban kaymasi

tahkiki hesaplanirken asagidaki agamalar dikkate alinir.
e Duvar arka bolgesindeki itki hesabi;
P, = Kpap)(0,5v,H* + qH') (Denklem 14)
e Mekanik yiikseklik;
H' = H + LtanB(Denklem 15)
o Aktif kayma kuvvetinin hesabz;

P, = P,cosA,(Denklem 16)
seklinde yapilir.
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Bu hesaplamalarin ardindan kayma modlar1 da dikkate alinarak minimum igsel
siirtiinme ac1s1 (¢) belirlenir. Incelenmesi gereken ilk durum yapinin taban zemininde olusan
kaymadir. Yapinin oturdugu temel zeminine iliskin mukavemet degiskenleri (c, ¢r) geri
dolgunun degiskenlerinden sayica kiigiik ise bahsedilen ilk durum dikkate alinir. Kullanilan
donat1 tipi tabaka tipi ise geri dolgunun yiizeyinde olusan kayma durumu esas alinir (¢r).
Toprakarme dolgusunda dolgu-donati yiizeyinde olusan kayma durumu “p” simgesiyle
belirtilen son kayma modu ile iliskilendirilir. Bahsedilen dolgu-donati arasindaki siirtiinme
kuvveti agisini belirlemek i¢in deneysel yontemlere ihtiya¢ duyulur (Yildiz, 2014).

e Birim uzunluk boyunca tutucu kayma kuvvetinin hesab1 asagidaki gibidir:

P. = (W +V, + B;sinAp)u (Denklem 17)
p = min (tan@y, tand,., tanp) (Denklem 18)

Eger siirsarj yiikleri kalici ise bu durumda kaymaya kars1 giivenlige pozitif etkisi

hesaba katilir. Gegici yiikler ihmal edilir.

e Son agama olarak giivenlik sayisinin belirlenmesi gerekir. Giivenlik sayisinin
hesaplanabilmesi i¢in tiim verilerin eksiksiz hesaplanabilmesi gerekmektedir.
Belirlenen giivenlik sayisi istedigimiz degerden daha kiigiik ise sev agisinin
diistiriilmesi, donat1 uzunlugunun arttirilmasi gibi kosullar uygulanir ve analizler

tekrarlanir.

1.4.7.5.2. Devrilme Tahkiki

Toprakarme dayanma yapilari, ¢aligma prensibi itibariyla klasik dayanma
yapilarindan daha esnek bir yapiya sahiptir. Burum da devrilmenin diger konvansiyonel
yapilardan daha farkli olusacagi anlamina gelir. Devrilme tahkiki hesabina baglanirken
yapilmast gereken ilk is, yapinin topugundaki tutucu momentlerin devirici momentlere

oraninin asagida belirtilen esitsizlige uygun elde edilmesidir.

Jtutucu momentler

> 2,0(Denklem 19)

Sdevrilme Ydevirici momentler

Uzayabilen donatiya sahip ve uniform yiiklii bir toprakarme sistemde devrilme

tahkikinde kullanilacak giivenlik sayis1 formiilii asagida verilmistir.

__ e
Gsdevrilme - (Pb(g)‘”)q(g)) (Denklem 20)



45

A0, P£0 olmak iizere bir toprakarme sistem i¢in devrilme tahkiki hesabinda
izlenmesi gereken sira asagidaki gibidir:
e Toprak itkisinin yatay yondeki bileseni (Pa) yiiksekligi H” olan bir yapida devirici
momentin hesabi (devirici kuvvet olarak):
My = PycosAg(3) (Denklem 21)
e Yap1 agirligi kaynakli olusan tutucu momentin hesabi:
My = V,d + %(Denklem 22)
e Toprak itkisinin yatay yondeki bileseninin hesabi (tutucu kuvvet olarak):
Mrg = P;sindgL (Denklem 23)
¢ Bu kabullerin ardindan devrilmeye kars1 giivenlik katsayisinin hesab1 asagidaki
gibidir:
Vad+ 2t +Pasinagl

Gsdevrilme - ( p COS)L[;H—,
a
3

) (Denklem 24)

Giivenlik katsayisi istenen degeri saglamiyorsa yapilmasi gereken serit boyunu
arttirmak ve eksantrisiteyi tekrar hesaplamaktir. Eksantrisite degeri icin dikkat edilmesi
gereken sart agagidaki gibidir:

e< % (Denklem 25)

Bu sart saglanmiyorsa serit boyu arttirilabilir (Elias, 2001)

q.= T.h,
he[ — [;““*———ﬁ%l IEEEEEDE|

o TR Va
tw

H Pq il

i H
& Py ~ LA

'}'r,q’ r Ye. P, L 2

= 3
?i. ® t A A noktasmda dénme
L Ko Ko 7pH
L L

Sekil 45. Toprakarme sisteminde devrilme tahkiki (Elias, 2001)
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1.4.7.5.3. Tasima Giicii Tahkiki

Toprakarme dayanma yapisi sistemi tasarlanirken tasima giicii sorunu yagamamak
icin zemindeki emniyetli tasima giicliniin, Meyerhof yontemiyle hesaplanmis olan taban
basincindan daha biiyiik olmasi gerekir. Giivenlik katsayis1 ise 2 olarak alinir ve hesaplarda

kullanilir.

0y < Qau = %” = % (Denklem 26)

Toprakarme sistem uzayabilen donatili tasarlanmis ve yatay yondeki bir geri dolguyu
tutuyorsa tagima giicii tahkikinden 6nce eksantrisite degerinin agagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmasi gerekir.

PyEip Y
_ Pr3they) (Denklem 27)
(Vg +W)

Bu formiilden hareketle tabanda olusacak toplam gerilme;

_ (Vg+w)

——— (Denklem 28)

Oyl (L—2e)
— Quit maks Denkl 29
Qa ==, = A (Denklem 29)

seklinde hesaplanir.

Bir toprakarme yapisinin (A#0, P#0) tasima giicli tahkiki i¢in hesaplamalarda
izlenmesi gereken sira asagidaki gibidir:

e Denklem 27°de verilen formiilasyona gore eksantrisite hesaplanir.

e Diisey gerilme Meyerhof formiilii ile hesaplanir.

__ (Vg+WH+Pgsind)
v (L-2e)

(Denklem 30)

e Zemin mekanigi prensipleri esas alinarak taban zeminindeki tasima giicii

hesaplanir.
Quit = ¢gN; + 0,5(L — 2e)yy Ny (Denklem 31)

Bu formiilde N¢ ve N degerleri birimsiz biiytikliikklerdir ve istendigi takdirde zemin
mekanigi kaynaklarindan bakilabilir.

Beklenen stabilite degerleri, emniyetli tasima giicii tahkikinin ardindan elde
edilemiyorsa serit boylar1 uzatilarak ¢oziimleme tekrarlanir. Eger serit boylarinin uzatilmasi
hala istenilen stabilite degerlerine ulastirmiyorsa bagvurulacak yontem zemin iyilestirme

yontemleridir. Temel zeminin mukavemet degiskenleri yeniden hesaplanarak ¢oziimleme

yapilir (Schlosser, 1983).
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Secilecek iyilestirme yOntemi projenin niteligi gz Oniinde bulundurularak karar
verilir. Zemin iyilestirme yontemlerinden en yaygin kullanilanlar ise zemin yerdegistirmesi,
tas kolon ve jet grout olarak siralanabilir. Zemin iyilestirme yontemlerine karar verirken goz
oniinde bulundurulmasi gereken diger parametreler yapinin yiiksek yiikleme altinda olmasi
ve zeminin zayif olmasidir. Zemin iyilestirme alani belirlenirken serit boylar1 da gz ardi
edilmemelidir.

Toprakarme dayanma yapilarinin tasarim &lgiitlerinden biri olan “Zemin Iyilestirme”

1.4.9. Baghigi altinda detayli olarak incelenecektir.

1.4.7.5.4. Genel Stabilite

Bir toprakarme dayanma yapisinda genel stabilite kontrolii yapilmadan once
sistemdeki donat1 araliklari, donat1 boylar1 se¢imi ve dis stabilite tahkikleri tamamlanmis
olmalidir. Sisteme etki eden bu i¢ parametrelerin yaninda dis parametrelerin de 6nemi
biiyliktiir. Analiz sonucuna direkt etki eden bu parametreler soyle siralanabilir:

Yapinin yer almasi planlanan bélgenin;

e Topografik 6zellikleri

e Jeolojik yapist

e Taban yapisi

e Tabakalanmasi

e Altta bulunan tabakalarin geoteknik parametreleri

Genel stabilite analizleri yapmak icin sev stabilitesi analizi yapan sayisal ¢oziimleme
programlari ile yapilabilir. Bu programlar ile toprakarme dayanma yapisinin sinirlarina karar
verilir. Programda seritlerin boylar1 ve yerlesimleri sisteme girilip degiskenler tanimlanir.
Analizlerin sonucunda emniyet katsayis1 en diislik olan kayma dairesi bulunur. Elde edilen
giivenlik katsayis1 olmasi gereken degerden diisiik ise yapilmasi gereken taban zemininde

tyilestirme yapmak veya seritleri uzatarak analizleri tekrarlamaktir (Elias, 2001).

1.4.7.5.5. Sismik Kontrol

Sismik yiikler toprakarme dayanma yapisinda statik yiiklere ek olarak bir dinamik

itki olusmasina sebep olur. Bu itki sistemde bir atalet kuvveti olusturur ve formiilii asagidaki
gibidir:
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P;g = Ma,,(Denklem 32)

Bu formiilde M ile ifade edilen deger toprakarme dayanma yapisinin toplam
agirhgint ifade eder am degeri ise sisteme etki eden maksimum yatay ivmeyi temsil
etmektedir.

Sismik yiiklerin sebebiyet verdigi dinamik yatay itki kuvveti psodo statik 6zelliktedir
ve Mononobe-Okabe yaklasiminda gosterildigi gibi olusur. Dis stabilite analizleri
yapilmadan 6nce bahsi gecen dinamik etki ve statik halde sistemde yer alan kuvvetler de
hesaba katilmalidir. Sismik ¢6ziimlemelerde dikkate alinan giivenlik faktorleri, statik
coziimlemelerde kullanilan giivenlik faktorlerinin %75’ 1 kadardir.

Sismik hesaplamalar asagida belirtilen adim sirasina gore yapilir:

e Bir pik yatay yer ivmesi (ag) belirlenir ve maksimum yer ivmesi katsayisiyla
carpilir. Maksimum yer ivmesi yapinin bolgesine gore belirlenir ve a ile ifade
edilir.

a,, = (1,45 — a)a(Denklem 33)

Denklem 32 ve Denklem 33’te belirtilen am degeri merkezde meydana gelen ve
duvara etki eden maksimum deprem ivmesini ifade eder. Bu degere tasarim deprem ivmesi
de denebilir. Bu ivmeye bagli olarak sismik itki (Pag) ve yatay atalet kuvveti (Pir) asagida
gosterildigi gibi hesap edilir.

P;r = 0,5a,,y,H?*(Denklem 34)
P,r = 0,375a,,y, H?(Denklem 35)

Biitiin bu kuvvetler hesaplandiktan sonra sisteme etki eden statik kuvvetlere ilave
edilir. Bu kisimda yapilmasi gereken bir diger kabul de yatay yondeki atalet kuvveti
degerinin, sismik kuvvetlerin olusturdugu itkinin %60’ 1 kadar oldugudur. Iki degerin en
yuksek degere ¢iktig1 ana kadar indirgenen yatay yondeki atalet kuvveti sisteme etki eder.

e Devrilme tahkiki ve kayma tahkiki bu durum icin tekrar edilir. Sismik
coziimlemelerde istenilen giivenligin saglandigi durum, toprakarme sistemin
statik haldeyken saglamasi gereken giivenlik katsayilarinin %751 oraninca
giivenli olarak bulundugu durumdur.

Eger yapinin bulundugu bolgede deprem ivmeleri, 0,4g degerinden daha biiyiikse

sistemde kalic1 olacak sekilde yatay ve diisey yonde deformasyonlar yapabilir. Bu sebeple
sismik etkinligi yiiksek olan bolgelerde tasarim asamasinda giivenlik sayilarinin daha biiyiik

secilmesi gerekir (Binquet, 1978).
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1.4.7.6. i¢ Stabilite

1.4.7.6.1. Donatilarda Cekme Kuvvetleri ve Serit Kirilma Tahkiki

I¢ stabilite kontroliine baslarken uygulanmas1 gereken ilk adim seritlerde olusacagi
On goriillen maksimum ¢ekme kuvvetinin tayin edilmesidir. Bu asamada, Baglik 1.4.3.” te
bahsedilen maksimum gerilme ¢izgisinden faydalanilir. Maksimum gerilme ¢izgisi hattinin
yeri dolgunun ve donatinin sikligina bagli olarak degisebiliyor olsa da genel hali aynidir. Bu
olgiitler dikkate alinarak serit tipine gore Sekil 46’°da goriilen yatay gerilme orani-derinlik

grafigi elde edilmistir.

Sekil 46. Serit tiplerine gore yatay gerilme orani-yiikseklik iligkisi
(Elias, 2001)

Maksimum gerilmenin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki asamalar dikkate alinir.

e Her bir serit diizeyindeki yatay ve diisey yondeki gerilmeler hesap edilir.
Sistemdeki siirsarj yiiklerinin olusturacagi ek gerilmeler de ayni sekilde yatay ve
diisey yondeki bilesenleri ile eklenir. Boylece her bir serit diizeyindeki toplam
yatay ve diisey yondeki gerilmeler asagida formiilize edilmistir.

oy = K0, + Aoy (Denklem 36)
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Diisey yondeki gerilme hesabi yapilirken donati seviyesi (z) ve dayanma yapisina
etkiyen siirsarj ylkii (q) degeri de hesaba katilir. Diisey gerilme degerinin hesab1 asagidaki
formtil ile yapilir.

oy, = ¥»Z + 0, + q + Aoy, (Denklem 37)

Denklem 36°da belirtilen K, degeri, dayanma yapisinin {ist seviyesi ile alt seviyesi
arasindaki uzakligin (z) bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar. Bu uzaklik belirlenirken
panel altindaki tesviye betonu ve duvar iistii elemanlar ihmal edilir.

Denklem 37°deki o2 degerinin Sekil 48’ te gosterildigi lizere hesab1 yapilir.

Aoy degiskeni ise diisey yliklerin sistemde olusturdugu diisey gerilme artisidir. Bu
artis Sekil 47°de gosterildigi tizere 2/1 egimle sisteme etki eder.

Bir diger degisken olan Ao, sisteme etki eden diisey yondeki yiiklerin olusturdugu
yatay gerilme artisini ifade eder.

Sistemde siirsarj yiikii ¢cesidine gore hesap yontemleri ve gerilme artig1 degisir.

e Her bir donat1 seviyesi i¢in birim genislikte maksimum gerilmeler hesap edilir.

Tmaks = 0nSy(Denklem 38)
Bu formiilde Sy, diisey kademeler olarak ifade edilir.
Maksimum gerilme degerinin bir diger hesap yontemi ise bagimsiz tipte donatilarda

karar verilmis bir duvar genisligi boyunca hesaplamaktir.

OhSy
Rc

Trmaks = (Denklem 39)

Bu denklemdeki R¢ degeri kapsama orani olarak tanimlanir ve asagidaki formiil ile

ifade edilir.

R, = S%(Denklem 40)

Kapsama orani, bir donatiya ait birim genisligin (b), donatilarin merkezleri
arasindaki yatay yondeki uzakliga (Sh) oramidir. Dig stabilite ve i¢ stabilitenin iliskisinin
anlasilmasi gerekliligi kapsama oranimi dnemli kilar. Sekil 47 ve Sekil 48’e bakildiginda
stirsarj yukiiniin olusturdugu diisey yondeki gerilme artiginin ve sevli dayanma yapilarindaki

donat1 gerilmelerinin hesabi goriilebilir.
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Sekil 47. Sevli duvarlarda donat1 gerilmeleri (Elias, 2001)

Sekil 48. Siirsarj tipine gore diisey gerilme artis1 (Elias, 2001)

Siirsarj yiiklerinin olusturdugu yatay yondeki gerilmeler hesaplanirken izlenmesi

gereken yol soyledir:
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e Mevcut olmast durumunda yatay yondeki siirsarj kuvvetlerinin olusturdugu yatay

gerilme artis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

Aoy, = 2Fh(li) (Denklem 41)
1
I1 degerinin hesabi soyledir:

L L ) (Denklem 42)

- tan (45"—%
Burada Lu, siirsarj yiikiiniin etkili genisligini temsil eder. Fp ise yatay yonde etki eden
kuvveti ifade eder.

e Her kademe i¢in ayr1 ayri izin verilen maksimum ¢ekme kuvveti (Ta) hesaplanir.
T, = % (Denklem 43)
C

Donatilarda ¢ekme ve serit kirilma tahkiki yapilirken seritlerin cephe paneline
baglant1 noktalarinda olusacak kuvvetlerin, serit kapasitesini agsmamasi1 dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Eger bu kapasite asilirsa uygulanabilecek onlemler serit tipini
degistirmek, hesap yiiksekligindeki baglant1 sayisin1 arttirmak seklinde olabilir. Cekme
tahkiki i¢ stabilitede aderans tahkiki ile birlikte iki temel Ol¢iitten biri olarak karsimiza ¢ikar
(Mitchell, 1987).

Y
9 mox = 2 Fp/ly - "
« 71 A
‘-—_Z P;If 7 X
; =l

¥ 7

v 7
Y
L1ri l’—m. //
ii

Gerilme Dagilmi-

T t . ’

L i

Sekil 49. Yatay yiikler altinda gerilme artis parametreleri (Elias, 2001)
1.4.7.6.2. Kopma Tahkiki

Seritlerde kopma dayanimin kontroliinde asagidaki esitsizliklerden faydalanilir.

Tmaks < (=—)P-R. (Denklem 44)
Sp
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Trmaks < (GL)F*ayrz’LeCRC (Denklem 45)
sp

Burada Gsp, kopma tahkikindeki giivenlik sayisini, F* kopma dayanimi katsayisini, o

da olcek diizeltme faktoriinii temsil eder.

z/H
2 tan e ﬂr)
.2 4 2
Duvar Ustii
0]
©
@ @ Uzayabilen
0.15 Donatilar
os | . : @ Uzayamayan
- Donatilar
~ Duvar Al
1.0 1 1 1
| S 0.8 o7
0 To/Tmax

Sekil 50. Baglant1 noktalarinda serit kopma tahkiki (Elias, 2001)

Yukaridaki formiillerde gecen C ifadesi celik donatilarda 2 alinir. v,z degeri ise hesap
derinliginde diisey yondeki jeolojik yiike tekabiil eder. Burada dikkat edilmesi gereken Le
degeridir. Le degeri, maksimum gerilme ¢izgisine gore pasif bolgede bulunan serit
mesafesidir. Ayrica bu deger kopmaya gore i¢ stabilite analizlerinde serit boyunun da
boyunu etkiler. Denklemde pasif bolgedeki serit boyu yalniz birakilirsa asagidaki esitsizlik
elde edilir.

L, > (—=Imaks y (Denklem 46)

— “CF*ayyz'R¢

Bu formiilde hareketli yiikler ihmal edilmistir. Eger bu esitsizlik saglanmiyorsa
donatt boyunda arttirma yapilabilir, donatilar arasindaki diisey uzaklik arttirilarak
maksimum kopma dayanimi (Tmaks) azaltilabilir veya daha yiiksek kopma dayanimina sahip
seritler tercih edilebilir.

Sekil 49 ve Sekil 50°de gosterildigi tizere pasif bolge ve aktif bolgedeki serit boyu
ise dayanma yapisinin yiiksekligi boyunca degiskenlik gosterir. iki farkli durum ele
alinabilir:

e Duvar iistii ile H/2 seviyesi arasinda;
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L, = 0,3H(Denklem 47)

e H/2 seviyesi ile duvar tabani arasinda;

L, = 0,6(H — z) (Denklem 48)
olarak elde edilir.

Cogunlukla serit boyu kesit uzunlugunca ayni uzunlukta se¢ilir. Giivenli bolgede
kalmak adina serit boyu en elverissiz serit seviyesinde de giivenligi saglayacak uzunlukta
olmalidir.

Yiikleme durumlarn ile geometrik degisiklikler sonucu seviyeler arasindaki serit
boylar1 degistirilebilir. Ancak ne olursa olsun serit boylarinin hem i¢ hem dis stabilite

bakimindan gilivenlik kosullarini saglamasi gerekir (Bowles, 1988)

1.4.7.6.3. Sismik Kuvvetler Etkisinde I¢ Stabilite Kontrolii

Sismik kuvvetlerin etkisinde bir toprakarme dayanma yapisinin i¢ stabilite tasarimi
yapilirken yatay yonde bir deprem kuvvetinin (P1) aktif bolgeye etki etmesi saglanir. Bu
etkitilen kuvvet sistemde yatay dogrultuda bulunan donatilarda bir gerilme kuvveti meydana
getirir. Toprakarme sistemimizden beklentimiz her serit kademesinde bu gerilmeyi giivenli
bir sekilde karsilamasidir. Sismik yiikleme siiresince sistemde maksimum gerilme ¢izgisinin
yerinin degismedigi kabul edilir. Yapilan bu kabul, serit kopmasi ve kirilmasi hallerine gore
daha konservatiftir.

Sistemde sismik kuvvetler etkisinde i¢ stabilite analizi yapilirken asagidaki siralama
izlenmelidir.

e Bir z diizeyinde toprakarme sisteme etki eden maksimum deprem ivmesi (amg) ve

atalet kuvveti (P1(z)) hesap edilir.
an = (1,45 — a)a (Denklem 49)
P, (z) = M(z)a,,g (Denklem 50)

Sismik kuvvetlerin etkisinde olusan maksimum gerilme kuvvetinin ilk bileseni Tm1
olarak simgelenir. Bu bilesen derinlige bagli K katsayisina ve bu derinlikteki diisey
gerilmeye bagl olarak hesabi yapilir.

on = Ko, + Aoy, = K(y-H + q + Ag,,) + Agy, (Denklem 51)
T, = Syon(Denklem 52)
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e Sismik kuvvetlerin tetikledigi seritler izerindeki dinamik artis miktar1 hesaplanir.
Bu artig miktar1 kuvvetin, seritlerin tasiyici olarak ¢alisan kisimlarina orantili bir

sekilde dagitilmasiyla hesap edilir.

— PI(RcLe)i
M2 " (Z(ReLe)i)

(Denklem 53)
Bu formiillerden hareketle iki bilesenin toplami gerilme kuvvetini verir.
Trmaks = Tm, + T, (Denklem 54)
Serit kirilmasi veya kopmasi gibi istenmeyen durumlarda sismik i¢ stabilite analizi
yapilirken, statik haldeki giivenlik sayis1 0,75 ile ¢arpilarak hesaplara dahil edilir. Sismik

kirilma tahkikinde asagidaki esitsizlikten yararlanilir.
Tmars < 0—175TaRC (Denklem 55)

Bir diger durum olan kopma tahkiki ise su sekildedir:

PR
0,75Gs,yq

Thars < (Denklem 56)

Thars < %yz’LeRc(Denklem 57)

Fj(dinamik) = 0,8F* (Denklem 58)
Bu hesap yontemi uzayamayan donatilara sahip toprakarme dayanma yapilari i¢in
gelistirilmistir. Donatilarin uzayabilirligi toprakarme Kkitlesinin sikiligini etkileyen bir
Ozellik olarak karsimiza g¢ikar. Eger sikilik azalirsa sismik kuvvetlerin sistemi devirme

egilimi artacaktir (Mitchell, 1987).
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(%)

Sekil 51. Uzayamayan donatil1 sistemlerde sismik i¢ stabilite
(Elias, 2001)

1.4.8. Oturma

Toprakarme sistemdeki stirsarj yiikleri ve kendi agirliginin etkisinde yapinin
tabaninda olusma ihtimali olan oturmalarinin tespiti de dis stabilite analizine dahildir.
Onceki bagliklarda da bahsedildigi iizere toprakarme sistemler konvansiyonel sistemlere
gore daha esnek bir yapiya sahiptir. Bu ylizden oturma sinirlar1 yapinin dahil oldugu sinifa
gore farklilik gosterir. Kenar ayak sistemleri, yol yaklagimlar1 ve yap1 dolgusuna gore farkli
oturma Olciitleri belirlenir. Tiim bunlar dikkate alindiginda oturma analizlerinde iki farkli
durum bulunur.

Yapinin ingas1 sirasinda zayif tabakalara oturan kisimlar farkli oturma
olusturabilirler. Bu durumla karsilasildiginda zayif tabakaya oturan kisimlar dilatasyonla
ayrilarak ayri sistemlermis gibi ¢aligmasi saglanmalidir.

Yapinin planlanan kullanim 6mrii boyunca olusacak toplam oturmalara kars1 uzun
donem zemin degiskenlerinden yararlanilarak toplam oturma miktar tespit edilmelidir. Bu

miktarin istenen seviyenin iistiine ¢ikmasi cephe panellerinde deformasyona neden olacaktir.
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Izin verilen en yiiksek oturma degeri yapinin yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak yer
alir. Cephe panellerinin betondan imal edildigi sistemlerde izin verilebilir oturma degeri
panel yiiksekliginin %1’ 1 kadardir.

Toprakarme sistemlerin bir diger 6nemli avantaji, imalatin dolgu ser-sikistir ile
yapilmasindan dolay1 temel sisteminin devamli bir yiikleme etkisinde bulunmasidir. Bu
sebepten Otiirli olusabilecek ani oturmalar ise imalat esnasinda diizeltilebilir. Uzun donemde
olusabilecek oturmalara kars1 alinabilecek onlemler; imalat esnasinda 6n yiikleme yapilmasi,
diisey drenler yardimiyla oturmanin yapida kullanim omriinii azaltmadan tolere edilebilir
seviyelere diistliriilmesi olarak ifade edilebilir.

Duvar hatti boyunca zemindeki zayif tabakalar kaynakli yerel oturmalar goze
carpryorsa, farkli oturmalara kars1 6nlem almak adina oturan boliimler diisey derz koyularak
ayrilir. Sistemde olusturulan bu yerel bolgelerin farkli deformasyon yapabilme riski vardir
ancak yapinin biitiinii adina bir tehdit meydana getirmeyecek seviyededir. Sikisabilen
yapidaki zemin tabakalarma rastlayan bu kisim dilatasyonlar ile ayrilarak sistemin

biitiiniinde oturma agisindan risk olusturmayacak duruma gelir (Schlosser, 1974).

1.4.9. Zemin lyilestirmesi

Toprakarme dayanma yapisinin temel zemininin iyilestirilmesi ihtiyaci sistemin
kendi temel sistemiyle etkiyen yiikleri tastyamamasi sonucunda olusur. Temel iyilestirme
yontemlerinden toprakarme sistemlere uygun olanlar su sekildedir:

e Zemin degistirmesi: Zayif zeminin kaldirilip yerine istenilen kalinlikta nitelikli

malzeme ile serme-sikistirma iglemi yapilmasi

¢ Diisey drenler yardimiyla oturmanin hizlandirilmasi

e Dinamik konsolidasyon

e On yiikleme

e Jet grout uygulamasi

e Tas kolon uygulamast
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Sekil 52. On yiikleme ve diisey dilatasyon (Elias, 2001)

. Diisey Dilatasyon
Diisey Drenler

1.5. Palyeli (Cok Kath) Toprakarme Dayanma Yapilarinin Tasarimi

1.5.1. Giris

Toprakarme dayanma yapilarinin kullaniminin artmasi cesitli topografik ve arazi
sartlarinda kullanim maksatlarina gore sistemin yeni uygulama alanlarinda imal edilmeye
baslandig1 goriilmiistiir. Bu gelismeler neticesinde toprakarme sistemlerin kompleks
yapilarda da yer bulmaya baslamasmin bu kompleks yapilara 6zel hesap yonteminin
gelistirilmesi gerekmistir.

Sismik aktivitesi yiiksek bolgelerde, apik arazilerde, iist yapi yiiklerinin yiiksek
oldugu yerlerde toprakarme dayanma yapilarin1 kullanmak zorunluluk olarak ortaya
cikmigtir. Ozel olarak tasarlanmasi gereken baslica toprakarme sistemler asagida
siralanmastir.

e Toprakarme kenar ayaklar

e Palyeli (Cok katli) toprakarme duvar

e Trapez kesitli toprakarme duvarlar

e Karsilikli toprakarme duvarlar

e Destekli toprakarme duvarlar

Bu sistemlerle, dikdortgen kesitli toprakarme duvar tasariminda kullanilan

prensiplerle birlikte 6zel tasarim ve yapim kosullar1 belirtilmistir.
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1.5.2. Palyeli Toprakarme Yapilar

Toprakarme sistemlerin kompleks hale getirilmesiyle palyeli dayanma yapilarinin
tasarimi Onem kazanmistir. Apik arazi kosullarina gore hazirlanan mimari tasarimlar
sebebiyle meydana gelen yiiksek kesitlerde tek palyeli sistemlerin kullanilmas1 toprakarme
sisteminin gerit boyunun artiritlmasina neden olmustur. Bununla birlikte yiiksek dolgu
yuklerinin meydana getirdigi oturma riski toprakarme sistemi tiizerinde negatif etki
yapacaktir. Yiiksek dolgu yiiklerinin meydana getirecegi oturmalar beton panel yiizeyinde
dolgu icinde ya da temel seviyesinde hasara neden olacaktir. Bu sebeple toprakarme
sistemleri kademeler halinde insa etmek zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Palyeli
sistemler, diiseyde olusabilecek deformasyonlar1 onleyerek 6n ylizeyin egimliymis gibi

hareket etmesini saglar. Bu sayede yatay gerilmeler azalmis olur (Berg, 2009).
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Sekil 53. Kompleks geometrili toprakarme sistemler (Berg, 2009)
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1.5.2.1. Palyeli Toprakarme Yapilarin Tasarimi

1.5.2.1.1. On Tasarim

Toprakarme sistemlerde palyesiz dikdortgen kesite sahip dayanma yapilari i¢in yeni
coziimlemeler gelistirilebilirken, palyeli sistemlerin ¢éziimlenmesi agamasinda bilinenler
simirli seviyededir. Sistemin ¢oziimlenebilmesi i¢in maksimum kayma dairelerinden ve
genel stabilite analizlerinden faydalanilarak i¢ ve dis stabilitelerin dogru hesaplanmasi
sarttir. On tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar bu boliimde agiklanacaktir.

Palyeli dayanma yapilar tasarlanirken iki ana durum i¢in ¢éziimlemeler yapilir:

e Dis stabilite hesaplanirken basitlestirilmis geleneksel toprakarme tasarim

yaklagimlarindan faydalanilir. Maksimum gerilme hattinin tespiti yapilir.

e Zemin sartlar1 ve geometrik kosullar ise sev stabilitesi analiz programlari

yardimiyla hesaplanir. Genel stabilite degerleri kontrol edilir.

Duvar yiikseklikleri alt ve {ist palyelerde uygun olarak belirlenir. Ardindan
duvarlarin birbiriyle olan etkilesimi hesaplanarak yatay mesafe, set-back, tespit edilir.
Boylece alt ve iist palye yiiksekliklerinin sonucu olarak duvarlar arasi yatay mesafe
koyulmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Duvarlar aras1 koyulmasi gereken yatay mesafenin sinur

sartlar1 esas alinarak maksimum gerilme hatti belirlenir.

Sekil 54. Palyeli duvarlarda maksimum gerilme ¢izgisi (Elias, 2001)
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On tasarim esnasinda alt ve iist duvarlarin serit boylar: tespit edilirken dikkat
edilmesi gereken sinir sartlar1 asagidaki gibidir:
Ust duvarda;
L} = 0,7H; (Denklem 59)

Alt duvarda;

L, = 0,6H, (Denklem 60)

Bu formiillerde H: st duvarin yiiksekligini; Ly, tist duvardaki serit boyunu; Ho, alt
duvarin yiiksekligini; L, alt duvardaki serit boyunu ifade eder. Sistemin toplam ytiksekligi
H ile ifade edilmek iizere, bu deger;

H=H:+H (Denklem 61)
olarak hesaplanir.

Tasarim yapilirken uygulanmasi gereken asamalar asagidaki gibidir.

e Alt duvar hesaplamalarinda, iist duvardan aktarilan yiikler duvar iizerine siirsarj
yiikli olarak ilave edilir. Bu sartlarda alt duvar hesaplamasi yapilirken genel
stabilite analizleri yardimiyla ¢6ziimlenir. Kayma dairelerinin sinir degerlere
yakin olanlar1 belirlenir. Hedeflenen giivenlik katsayilarina ulagilamazsa serit
boylart arttirilabilir. Bu asamalar sonrasinda istenilen kriterlere ulagilamiyorsa
zemin iyilestirme ¢aligmalar1 yapilir.

e Palye genisligi sinir sartlar1 belirlenirken Sekil 56°da verilen durumlardan uygun
olani secilerek i¢ stabilite ¢coziimlemeleri yapilir. Geometrik kosullar ve ampirik
baglantilar kullanilarak maksimum gerilme hatt1 belirlenir.

e Palye mesafesi ortalama degerlerde olan sistemler ¢oziimlenirken diisey gerilme
diyagramlari kullanilir.

e Biiyiik palye genisliklerinde D uzunlugu icin secilen smir sartlarinin asilmasi
durumunda duvarlar birbirinden bagimsiz olarak tasarlanir ve tist duvar ile alt

duvarin birbirine etkisi olmadigi kabul edilir.

1.5.2.1.2. Saha Arastirmalari

Klasik toprakarme duvarlar dizayn edilirken yapinin imal edilecegi zeminin teknik

ozelliklerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Geleneksel yaklasimlardan faydalanilarak
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cozlimlenebilen kesitlerde, duvar hattinda yapilacak sondaj ¢aligmalariyla yeterli veri elde
edilmektedir. Palyeli duvarlarda yap1 yiiksekligi nedeniyle zeminin teknik 6zelliklerinin
daha kapsamli olarak arastirilmasi gerekir. Ortaya ¢ikan yiiksek dolgu yiikleriyle birlikte,
yapinin tagimasi gereken yiiksek, 0lii ve hareketli siirsarjlar, sondaj ¢alismalarinin daha
kapsamli yapilmasin1 ve incelenmesini gerektirmektedir. Bu bolgenin kapsadigi alan duvar
yiiksekliginin %70’ i olarak alinir. Dayanma yapisinin temel imalatinin yapilacagi bolgede
sondaj c¢alismalar1 yapilmalidir. Zemin tabakalarinin zayif oldugu bolgelerde sondaj
caligmalar1 arttirilarak zeminin teknik 6zellikleri hakkinda daha c¢ok bilgi edinilmelidir

(Sankey, 2004).

Sekil 55. Ust duvar etkisinde alt duvarda diisey gerilmeler (Elias, 2001)

Toprakarme yapilarda yiiksekligin artmasiyla birlikte temel zemininde olusan
gerilmeler de artmaktadir. Yiiksek gerilmelere maruz kalan temel zemininde tasima giicii ve
oturma davranislarinin incelenmesi icin standart penetrasyon ya da konik penetrasyon
deneyleri, li¢ eksenli basin., direk kesme ve konsolidasyon testleri yapilarak yiiksek yiikler
altinda sistemin giivenilirligi hakkinda fikir edinilir. Bu nedenle yiiksek toprakarme

yapilarin tasarimi yapilirken geoteknik ¢aligmalar yliksek 6nem arz etmektedir.
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1.5.2.1.3. Tasima Giicii Kontrolii

Duvar yiiksekliginin arttirilmasiyla temel zemininde olusan yiiksek gerilmelerin
altinda zeminin davranislarinin incelenmesi tasarimin ekonomik olabilmesi i¢in 6nemlidir.
Geleneksel toprakarme ¢oziimlerinin yetersiz kaldigi kompleks yapilarda ekonomi oldukga
Onem tasir. Yapilan yanlis yaklagimlar neticesinde ekonomiklikten uzaklagilarak konzervatif
tasarimlar ortaya ¢ikabilmektedir. Temel zemininin tagima giicii dogru tespit edilerek zemin
davranigisin yorumlanmasiyla daha ekonomik tasarimlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle detayli
saha calismalar1 yapilmasi gerekir. Yeterli aragtirmalar yapilarak daha diisiik giivenlik
katsayilar1 kullanilarak tasarim yapilabilir. Boylece daha kisa celik seritler kullanilarak daha

ekonomik imalatlar yapilmasina imkan taninmis olur.

1.5.2.4. Yatay Deformasyonlar

Palyeli yiliksek duvarlar tasarlanirken oturma analizleri ekonomik acidan dikkat
edilmesi gereken hesaplardan biri olarak ortaya c¢ikar. Potansiyel kayma daireleri,
maksimum gerilmeler ve duvardaki deformasyonlar sismik ve statik sartlarda tespit edilirken
sonlu elemanlar sayisal ¢oziimleme programlarindan yararlanilir. Bu sayede sanal olarak
hazirlanana sistem tasarimin gergekligi artar.

Sankey (2004) yaptig1 calismayla ortaya koydugu yaklagimla palyeli ve uzamayan
donatili toprakarme dayanma yapilarinda izin verilen yatay deformasyon maksimum 12 mm
olarak belirlenmistir. 12 mm iizerindeki yatay deformasyonlarin yapisal hasar yaratacagi
kabul edilir. Sismik etkiler deformasyonlarin artmasina neden olacaktir.

Toprakarme sistemler esnek yapis1 sayesinde meydana gelebilecek kiigiik
deformasyonlar1 yapisal hasar gormeden karsilayabilmektedir. Buna karsi yatay
deformasyonlarin belli sinirlara tabi olmasi gerekmektedir. Duvar kesitinde meydana gelen
yatay deformasyonlarin oldugu bolgelerde 6zel onlemler alinarak sistem deformasyonlari

arttirilabilir.

1.5.2.5. Diisey Deformasyonlar

Palyeli yapilarda olusan diisey deformasyonlar dolgu yiiksekligi ve yilizey

elemanlarin niteligine baglidir. Dolgu yiiklerinin yiiksek oldugu sistemlerin gerilmenin fazla
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oldugu alt kesimde diisey deformasyon riski sebebiyle kullanilacak cephe paneli se¢ciminde
standart 14 cm kalinliginda paneller yerine daha kalin olan 18 cm’ lik paneller tercih edilerek
onlem almir. Yiizey panelleri lizerinde artan gerilmeler panellerin birbirine kuvvet
uygulayarak deformasyona ugramasina neden olabilir. Bu nedenle paneller arasina gesitli
kalinliklarda polimer takozlar duvar kesiti boyunca koyulur. Kesit yiiksekliginin
artirllmasiyla birlikte kullanilan takozlar kalinlastirilir.

Yiiksek toprakarme yapilarda bir metreye varan diisey deformasyonlar oldugu
gozlemlenmistir. Toprakarme sistemler esnek yapilar1 nedeniyle diisey deformasyonlara
kars1 avantaj saglamaktadir. Polimer takoz ve dilatasyon uygulamalari da diisey
deformasyonlarin kisitlanmasi agisindan 6nemlidir. Alinan 6nlemler sayesinde toprakarme

yapilari, ¢arpilma sayist lcm/metre seviyesine kadar meydana gelen farkli oturmalara

dayanabilmektedir (Sankey, 2004).

1.5.2.2. Palyeli Toprakarme Yapilarin imalati

1.5.2.2.1. Dolgu

Dolgu malzemesinin se¢imi, palyeli toprakarme yapilarda dikkat edilmesi gereken
hususlardan biridir. Klasik toprakarme sistemlerde oldugu gibi palyeli toprakarme
sistemlerde de 1yi sikigabilen ve graniiler yapiya sahip geri dolgu malzemesi tercih edilmesi
gerekmektedir. Palyeli sistemlerde kullanilan toprakarme dolgularin AASHTO’ da belirtilen
standartlara gore 200 no’ lu elekten gecen malzemelerin %15’ ten kii¢iik olmas1 ve igsel
sirtinme acisinin en az 34° olmasi gerekmektedir. Algak kesitlerde bu sartlar
esnetilebilirken, dolgu yiiksekliginin artmasiyla birlikte kriterlerin saglanmasi yap1
performansi konusunda 6nem arz etmektedir.

Toprakarme dolgunun sikisabilirligi arttikga serit dolgu etkilesiminde aderans da
artmaktadir. Dolgudaki ince malzeme azaltilarak organik aktiviteler engellenir. Bu sayede
donatinin yiizeyinde olusabilecek korozyon sinirlandirilmis olur.

Dolguda ince malzeme yiiksek oranda kullanilirsa toprakarme sistemde oturmalara
ve Ust yapida bozulmalara neden olabilir. Toprakarme yapinin dolgusunda endiistriyel atik,
ucucu kiil veya ciiruf kullanilmasi ise onerilmemektedir. Drenaj 6zelliklerinden dolay1 bu
tiir malzemeler sistemde hidrostatiklik olusturabilmektedir. Bu sebeple toprakarme yapilarin

dolgusunda kullanilmasi sorun olusturabilmektedir (Smith, 2003).
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1.5.2.2.2. Palye Genisligi (Set-back)

Toprakarme sistemlerde yiiksekligin artmasiyla birlikte palye imalati, sistemde
ortaya ¢ikabilecek deformasyonlarin tamiri acisindan ¢ok onemlidir. Bu sebepten otiiri
palye dizayn edilirken bazi kriterlerin degerlendirilmesi gerekir. Palye tasariminda dikkat
edilmesi gereken hususlar soyledir:

e Ust duvar gdmme geometrisi

e Terasman genisligi

e Seritlerin yerlesimi

Palyeler hattinda imalatin kolay yapilabilmesi ve dolgunun iyi sikistirilabilmesi igin
palye genisligi en az 1 metre olmalidir. Imal edilen palyeler sayesinde numune seritlerin ve
dilatasyonlarin kontrolii, drenaj kanallarinin temizligi yapilabilmekte ve iist duvar
topugunun korunmasi acisindan da palyeler O6nem tasimaktadir. Palye st dolgusu
sekillendirilerek ihtiya¢ duyulan gémme derinlikleri olusturulur.

Ust duvarlarin sistemin tabanmna iletilen gerilmeler nedeniyle gdmme derinligi
kriterleri bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Palye sevlerinin yanlis agiyla yapilmasi
sonucunda bolgesel stabilite sorunlar1 goriilebilmektedir. Tasarim asamasinda, topugun
korunmasi amaciyla palye genisligi dnemli bir kriter olarak degerlendirilir. Ust boliimde
bulunan palyelerdeki duvarin topuk koruma dolgusu sisteme pasif diren¢ kazandirir.

Boylece sistem devrilme hususunda daha dayanikli halde gelir.

Sekil 56. Ciiruflu toprakarme dolgusundan kaynakli deformasyon
(Smith, 2003)
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1.5.2.2.3. Drenaj

Toprakarme dayanma yapilarinda su etkisi yalnizca liman ve deniz bolgelerinde
dikkate alinmaktadir. Yiizeysel sularin sistemin govdesinden uzaklastirilabilmesi igin
toprakarme dolgu malzemesinin graniiler 6zellikte olmasi tercih edilmelidir. Ince malzeme
tercih edilen toprakarme dolgu malzemeleri suyu tutarak hidrostatik basing kuvveti
olusturur. Bu kuvvet ylizey panellerinde deformasyona neden olur.

Drenaj uygulamalarinin dogru yapilmamasi sonucunda sistemin tiimiinde stabilite
sorunlart ortaya ¢ikabilmektedir. Palyeli toprakarme duvarlar ise kompleks bir geometriye
sahip olduklari i¢in drenaj daha da 6nemli bir 6l¢iit olarak karsimiza ¢ikar. Sistemdeki suyun
fazladan yiik olusturmadan sistemden uzaklastirilmasi esastir. Drenaj tasarimi yapilirken
palyeler arasinda birikecek sularin sistemden uzaklastirilmasi hedeflenir. Drenaj
hatalarindan dolay1 uzaklastirilamayan su cephe panellerinde tasarim hesaplarina katilmayan
gerilmeler olusturur. Bu durumun ortaya ¢ikmasini dnlemek amaciyla asagidaki odnlemler
almabilir:

¢ Palye i¢ine poroz boru koyulmasi

¢ Palye altina geomembran malzeme uygulamasi

e Palye iistiinde polistren destekli egimli grobeton uygulamalar

Sekil 57. Palyeli duvarlarda terasman dolgusu (TAI, 2000)
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Sekil 58. Palye mesafesine gore topuk dolgusu (TAI 2000)

1.5.2.3. Tarihsel Gelisim

Toprakarme dayanma yapilari son 30 yil i¢inde ciddi miktarda uygulama alani
bulmaya baslamistir ve bununla birlikte sismik agidan aktif bolgelerde gesitli projelerin
dahilinde kendine yer bulmustur. Palyeli toprakarme sistemin uygulama alaninin
genislemesiyle klasik yaklasimlar ile tasarimi yapilan kiiciik kesitlerin yerini, yiiksek siirsarj
yiikleri etkisindeki kesit uygulamalari almistir. Tasarim yontemleri temel olarak ayni
olmakla birlikte, dolgu, cephe panelleri ve donatilara iligkin Olgiitlerin yeniden

degerlendirilmesi gerekir.

Sekil 59. Palyeli duvar uygulamasi (Seattle Airport, RECO, 2003)
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ABD’ de 1980’ li yillarin basina kadar insa edilen toprakarme dayanma yapilarinin
yiiksekligi 12 metrenin iizerine ¢gtkmamaktaydi. Ancak 1990’ I1 yillara gelinince 20 metreyi
goren toprakarme yapilar goze carpmaya baslamistir. Sehir merkezlerindeki ingaatlarda
calisma alaninin kisith olusu, kamulastirma problemleri yiiksek kesitlerin daha ekonomik
bir dizayn ile ¢oziilmesi ihtiyaci meydana gelmistir. Buna ek olarak uzayamayan donatilarin
mevcut oldugu sistemlerde uzayabilen donatili sistemlere gore daha kiiclik deformasyonlar

tespit edilmistir (Sankey, 2004).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Palyeli Toprakarme Niimerik Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, palyeli toprakarme duvarin yiiksekliginin, palye genisliginin ve duvar
alt1 zeminin deformasyon modiiliiniin, bu tiir duvarlarin davranisina etkisi incelenmistir. Bu
amagla, Plaxis 2D programi kullanilarak ¢esitli toprakarme duvar modelleri olusturulmus ve
tasarim parametrelerinin duvar deformasyonlarima ve donati kuvvetlerine olan etkisi

incelenmistir.

Analizlerde, toprakarme duvar iki kademeli olarak tasarlanmis ve duvarlarin
yiikseklikleri artirilarak ortaya ¢ikan donati(serit) kuvvetleri gozlenmistir. Bununla birlikte,
duvarin yiiksekligi sabit tutularak duvar alt1 zemine ait deformasyon modiilii degistirilmis
ve ortaya ¢ikan degerler not edilmistir. S6z konusu analizlerde, duvar alt1 zeminin Mohr-

Coulomb malzeme modeli parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk, pgoy (Dr=0.80) Mg/m® |25
Kohezyon, ¢ kPa 20
Igsel siirtiinme agis1, ¢ Derece |35
Deformasyon modiilii, E MPa 20000
Poisson orani, v - 0.20
Arayiiz faktorii, Rinter - 1.0

Tablo 1. Duvar alt1 zemine ait Mohr-Coulomb modeli parametreleri

Toprakarme duvarin imalatinda kullanilan dolgu zemin HSSMALL malzeme modeli
ile modellenmis olup, bu malzeme modelini, tanimlayan parametrelerin degerleri Tablo 2°de
goriilmektedir. HSSMALL malzeme modeli, dolgu deformasyonlarin1 daha gergekgi elde

etmek igin tercih edilmektedir.
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Ozellik Birim Deger
Tane 6zgiil yogunlugu, Gs - 2.65
Kuru yogunluk, o« (Dr=0.80) Mg/m?® 1.80
Doygun yogunluk, pdoy (Dr=0.80) Mg/m?® 2.12
Rolatif kompaksiyon % 95
Kohezyon, ¢ kPa 0.1
I¢sel siirtiinme agis1, ¢ Derece | 38
Baglangic bosluk orant, €init - 0.47
Referans sekant modiilii, Eso"f kPa 48000
Referans 6dometre deformasyon modiilii, Eoed"™ kPa 48000
Referans yeniden yiikleme modiilii, Eyrf kPa 144000
Kiigiik deformasyon kayma modiilii, Go™' kPa 114400
Kayma sekil degistirme sinir1, y0.7 S 1.2x10*
Poisson orani, v - 0.20
Gerilme baglilik orani, m 0.45
Genlesme agis1, ¥ Derece 9
GoOg¢me orani, Rt - 0.90
Arayliz faktort, Rinter - 1.0

Tablo 2. Dolguya ait HSSMALL modeli parametreleri

Toprakarme duvarlarin en 6nemli bilesenlerinden olan donati ve yiizey paneline ait
model parametreleri Tablo 3’te toplu olarak verilmistir. Her iki toprakarme duvar elemaninin

da lineer elastik davrandigi kabul edilmistir.

Eleman Ad1 | EA (kN/m) El (kN/m?/m) | w (KN/m/m) | Poisson Orani (v)
Panel 4500000 8437.5 3.75 0.2
Donati 85300 - - -

Tablo 3. Niimerik modeldeki donat1 ve ylizey kaplama elemanlarina ait parametreler
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2.2. Duvar Yiiksekliginin Etkisini Incelemek I¢in Yapilan Analizler

Bu parametrik ¢calismada, duvar yiiksekligi sirasiyla 8, 11, 14, 17, 20 metre se¢ilmis
ve duvar, tiim yiiksekliginin yarisinda bir palye olacak sekilde tasarlanmistir. H yiiksekligine
ve D palye genisligine sahip duvara ait niimerik model Sekil 60°da goriilmektedir. Niimerik
modelde sinir etkisi olusmamasi i¢in model boyutlari, duvar yiiksekliginin en az dort kati
blyiik secilmistir. Palye genisliginin 2 metre olarak sabit se¢ildigi grup niimerik
simiilasyonlarda duvar ytikseklikleri; 8, 11, 14, 17 ve 20 m segilerek duvar yiiksekliginin

toprakarme duvar davranisi tizerindeki etkisi irdelenmeye caligilmistir.

Sekil 60. H yiiksekligi ve D palye genisligine sahip toprakarme yap1

2.3. Zemin Deformasyon Modiiliiniin Etkisini Incelemek I¢in Yapilan Analizler

Bir grup niimerik modelde, yapinin toplam yiiksekligi 14 metre olarak secilmis ve
toprakarme duvar altindaki zeminin deformasyon modiilii sirasiyla 15.000, 30.000, 45.000,
60.000, 75.000, 90.000 ve 105.000 MPa olarak degistirilmistir. Toprakarme duvara ait tiim
diger ozellikler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’teki degerler olarak alinmis ve palye genisligi
sabit 2 metre olarak tasarlanmistir (Sekil 61). Boylece, duvar altindaki zeminin rijitliginin

toprakarme duvarin davranisina olan etkisi irdelenmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 61. 14 m yiiksekliginde 2 m palye genisligine sahip toprakarme duvar

2.4. Palye Genisliginin Etkisini Incelemek I¢in Yapilan Analizler

Bu analizlerde, palye genisliginin toprakarme duvarin davranigina etkisinin
arastirilmasi amaclanmistir. Bu sebeple, yiiksekligi 14 m olan toprakarme duvarda 1, 2, 3 ve
4 metre genisliklerinde palyeler olusturularak duvarin davranisi incelenmistir. Niimerik
modellere ait diger tiim 6zellikler Tablo 1, 2 ve 3’te belirtildigi gibi segilmistir. Toplam
yiiksekligi 14 metre ve palye genisligi 3 metre olan niimerik model, Sekil 62’de

goriilmektedir.

Sekil 62. 14 m yiiksekliginde 3 m palye genisligine sahip toprakarme duvar
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3. BULGULAR

Yiiksek toprakarme duvar kesitlerinin olustugu apik arazi kosullarinda, donati
boylarinin asirt uzun olmasi ve yiiksek dolgularin olusturdugu oturma riski gibi sebeplerle
palyeli toprakarme duvar insaati son yillarda yayginlasmaktadir. Ayrica, biyiik
yuksekliklere sahip toprakarme duvarlarin beton/betonarme panellerinde hasarlar
olugmaktadir. Bu gibi sorunlar, palyeli toprakarme duvar insaatinin tercih edilmesine yol
acmustir. Palyeli sistemler, 6n yiizey egimliymis gibi davranarak diiseyde olusabilecek
hasarlari olusmasini engeller. Bu sebeplerle yayginlasan palyeli toprakarme duvarlar, bu
calisma kapsaminda niimerik simiilasyonlarla incelenmis ve tasarim parametrelerinin

duvarin performansina etkisi degerlendirilmeye caligiimistir.

3.1. Duvar Yiiksekliginin Duvarin Davramsina Etkisi

Palye genisligi 2 metre olan duvarda, duvar yiiksekligine bagli olarak duvarda olusan
deplasmanlar Sekil 63’te goriilmektedir. Duvar yiiksekliginin artistyla birlikte, deplasmanlar
artmis olup, 20 metre yliksekliginde deplasman degeri yaklasik 0,11 metre degerine

ulagmistir. Ayrica, duvar yiiksekligi ile deplasmanlar arasindaki iliski dogrusal degildir.

Yiikseklik ve deformasyon parametreleri ile yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan
sistemdeki maksimum deplasman mesafesi yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Daha 6nce
paylasilan maksimum deplasman mesafesine ek olarak sistemde ilk duvardaki en alt ve en
iist seritlere (donatilara) etkiyen maksimum ve minimum eksenel kuvvetler de bu kisimda

incelenecektir.

Yap1 Yiiksekligi (metre) | Maksimum Deplasman (metre)
8 0,02231

11 0,03866

14 0,05889

17 0,08327

20 0,1117

Tablo 4. Farkli yap1 yiiksekliklerinde ortaya ¢ikan maksimum deplasman
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Sekil 63. Farkl1 yapr yiiksekliklerinde yapidaki tiim seritlere etkiyen maksimum
eksenel kuvvetler

3.2. Temel Zemini Elastisite Modiiliiniin Duvarin Davramisina Etkisi

Yiiksekligi 14 metre ve palye genisligi 2 metre olan duvarda, duvar deplasmanlarinin
elastisite modiiliine bagl olarak degisimi Sekil 64’te goriilmektedir. Temel zemini elastisite
modiiliindeki artis ile duvar deformasyonlar1 azalmistir. Fakat bu azalma ihmal edilecek
diizeydedir. Temel zemininin elastisite modiiliniin 15.000 MPa’dan, 105.000 MPa’ya
yiikselmesi, %0,8’lik azalmaya sebep olmustur. Genel olarak, temel zemini elastisite

modiiliiniin duvar deplasmanlari {izerindeki etkisi onemsiz diizeydedir.
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Sekil 64. Temel zemini elastisite modiiliine bagli olarak duvar maksimum
deplasmanlarinin degisimi

Duvar yiiksekligi 14 metre ve palye genisligi 2 m olan duvar i¢in, temel zemini
elastisite modiiline bagli olarak donati ¢ekme kuvvetlerinin degisimi Sekil 65’te
goriilmektedir. Elastisite modiiliine bagli olarak donati ¢ekme kuvvetlerinde bir miktar
degisiklik olmakla birlikte, bu degisim ihmal edilecek diizeydedir. Genel olarak diisiik
elastisite modiilii sahip temel zemini durumunda, yiiksek donati cekme kuvvetleri olustugu

belirlenmistir.
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Sekil 65. Farkli deformasyon modiilii altinda yapidaki tiim seritlere etkiyen
maksimum eksenel kuvvetler

3.3. Palye Genisliginin Duvarin Davranisina Etkisi

Yiiksekligi 14 m olan duvar i¢in palye genisligine bagli olarak, toprakarme duvarda
olusan maksimum deplasmanlar Sekil 66’da goriilmektedir. Palye genisligi 2 metre olana
kadar, palye genisliginin duvarda olusan maksimum deplasmanlar {izerinde etkisi ¢ok az
olmustur. Palye genisligi 2 metreden daha biliylikk degerlere ulastikga duvar
deplasmanlarindaki azalmalar daha fark edilir olmustur. Genel olarak, palye genisligi
arttikca duvar deplasmanlarinin azaldig goriilmiistiir. incelenen 14 metre yiiksekligindeki
duvar i¢in palye yiiksekliginin 1 metreden 4 metreye yiikselmesi ile deplasmanda %1.8°1ik

azalma olmustur.
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Sekil 66. Palye genisligine bagl olarak duvar maksimum deplasmanlarini degisimi

Duvar yiiksekligi 14 metre olan duvar i¢in palye genisligine (1-4 m) bagli olarak
donati maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin degisimi Sekil 67°de goriilmektedir. Palye
genisligi 1 metre oldugunda, en yiiksek donatt maksimum ¢ekme kuvvetleri tespit edilmistir.
Palye genisligi arttikca, palyenin bulundugu seviyenin hemen altindaki donatilarda
maksimum ¢ekme kuvveti ani bir diisiis yapmistir. Bu seviyeden itibaren asagi dogru indikge
donat1 ¢ekme kuvvetlerinde artis olusmustur. Genel olarak palye genisliginin donati

maksimum ¢ekme kuvvetlerini azaltmada ¢ok etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 67. Farkli palye genisliklerindeki duvarlarda tiim seritlere etkiyen
maksimum eksenel kuvvetler
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4.SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, palyeli bir toprakarme duvarin davranisinda, yiikseklik, palye genisligi
ve temel zeminin elastisite modiiliiniin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla ¢esitli
yiikseklik, palye genisligi ve elastisite modiilii degerleri i¢in Plaxis 2D sonlu elemanlar
programi ile analizler yapilmistir. Analizler 6ncelikle elastisite modiilii 20.000 MPa olan bir
zemin lizerinde duvar yiikseklikleri 8, 11, 14, 17 ve 20 metre olacak sekilde toprakarme
duvarlar tasarlanmistir. Bahse konu toprakarme duvarlar, ytlikseklikleri birbirine esit, palye
ile ayrilmis iki duvar seklinde tasarlanmistir. ikinci grup analizde ise, toprakarme duvar
yiikseklikleri 14 metre secilmis, zemin elastisite modiilii 15.000-105.000 MPa arasinda
degistirilerek analizler yapilmustir. Ugiincii grup analizde ise elastisite modiilii 20.000 MPa
olan bir zeminin iizerine insa edilen 14 metre yiiksekligindeki toprakarme sistemin,
yiiksekliginin tam ortasindaki palyenin genisligi 1, 2, 3 ve 4 metre olarak degistirilerek
analizler yapilmigtir. Analizler sonucunda palyeli toprakarme duvarlarin maksimum
deplasman ve donati(serit) kuvvetleriyle ilgili asagidaki sonuglara varilmistir.

o (Cesitli yiiksekliklere sahip palyeli toprakarme duvarlarin analizlerinden, duvar
yiiksekligi arttikca maksimum deplasman miktarin arttigi goriilmiistiir. Duvar
yiiksekligi ile maksimum deplasmanlar arasindaki iligki dogrusal olmayip,
yukseklikle birlikte gittikce artan deplasmanlar olugsmustur. Genel olarak duvar
yuksekligi arttik¢a, palyeli toprakarme duvarlarin maksimum deplasmanlari
artmaktadir.

e Yiikseklik parametresi altinda yapilan bir diger analizde sistemde bulunan tiim
seritlere etkiyen eksenel kuvvetler incelendiginde yapi ytiksekligi arttik¢a seritlerde
meydana gelen maksimum eksenel kuvvetlerin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, yapi
yiiksekliginin artirilmasi halinde ise en alt seritte meydana gelen maksimum eksenel
kuvvetler yine dogrusal olmayip yiikseklikle birlikte gittikge artan kuvvetler oldugu
anlasilmigtir. Diger yandan, yiiksekligin artmas, ilk duvardaki en iist seritte meydana
gelen maksimum kuvvetlerin artmasina da sebebiyet vermistir. Yapilan analizlerde
yuksekligin degismesi serit numaralandirmasini da degistirdiginden kiyaslama ilk
duvardaki en alt ve en iist serit lizerinden yapilmistir.

e 15.000-105.000 MPa arasinda degistirilen zeminin elastisite modiiliiniin sisteme
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan analizler sonucu sistemde meydana gelen

maksimum deplasman mesafesi degerleri incelendiginde zeminin elastisite
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modiliiniin artmasimnin sistemde ortaya c¢ikan maksimum deplasman miktarini
azalttig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak, ortaya ¢ikan deplasman degerleri arasinda
bliyiik bir farklilik olmadigi anlasilmistir.

Zeminin elastisite modiilii parametresinde yapilan bir diger analizde yapidaki
seritlere etkiyen eksenel kuvvetler incelendiginde, elastisite modiiliindeki degisimin
seritlerde minimum eksenel kuvvetleri ciddi sayilacak bir oranda degistirmedigi,
maksimum eksenel kuvvetteki degisikligin 75.000 MPa’lik degerden sonra yasandigi
tespit edilmistir. Diger yandan, zeminin elastisite modiiliiniin artirilmasi halinde ilk
duvarin en ist seridinde olusan minimum eksenel kuvvetin “0” olarak kaldigi,
maksimum eksenel kuvvet de ise ciddi bir degisim yasanmadig: tespit edilmistir.
Cesitli palye genisligine sahip toprakarme duvarlarin analizlerinde, sistemde
meydana gelen maksimum deplasman mesafesi degerleri incelendiginde palye
genisligi arttikga ile maksimum deplasman mesafesinin azaldigi tespit edilmistir.
Palye genisligi parametresi altinda yapilan bir diger analizde sistemde bulunan tiim
seritlere etkiyen eksenel kuvvetler incelendiginde palye genisliginin artmasinin
seritlerde meydana gelen maksimum ve minimum eksenel kuvvetlerin azalmasina
sebep oldugu anlagilmistir. Ancak palye genisligi arttikca ikinci duvarin (list tarafta
bulunan duvar) tist kisminda bulunan seritlerde meydana gelen eksenel kuvvetin artis
hizinin ciddi oranda diistiigli fark edilmistir.

Bir diger dikkat ¢eken sonug da sistemde maksimum eksenel kuvvetin ortaya ¢iktig
seritlerdir. Yiikseklik parametresi altinda analiz yapilirken 8, 11 ve 14 metre olarak
secilen yiiksekliklerde maksimum eksenel kuvvetin 5 numarali seritte (ki bu serit ilk
duvarin orta kismindaki seritlerden biridir) ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Ancak
yiiksekligi artirmaya devam ettigimizde (17 ve 20 metre olarak segildiginde) ise
ortaya ¢ikan sonu¢ maksimum eksenel kuvvetin ilk duvardaki ilk seritte (1 numaral
serit) ortaya ¢iktigidir. Yiikseklik parametresinde goriilen bu degisiklik deformasyon
modiilii parametresinde hi¢ ortaya c¢ikmamis (maksimum eksenel kuvvet tiim
secimlerde 6 numarali seritte ortaya ¢ikmistir), palye genisligi parametresinde ise
dikkat ¢ekici seviyede (maksimum eksenel kuvvetler 7,6 ve 5 numarali seritlerde, ki
bu seritler ilk duvarin ortasinda bulunan seritlere tekabiil etmektedir, ortaya

cikmistir) bir degisiklik olmamustir.
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