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YUKSEK LiSANS TEZi

TOPRAKARME VE ZEMIN CiViLi BiR DERIN KAZI UYGULAMASININ
ORNEK BiR PROJE UZERINDEN NUMERIK ANALIZLERININ
YAPILMASI

Oguzhan TIRASCI

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Niyazi Ugur TERZI

OZET

Bu calismada, Ankara OSB bolgesinde alaninda bulunan bir derin kazi sahasindaki
kompozit bir dayanma yapisinin detayli niimerik analizleri ele alinmigtir. Derin kazi
alan1 zemin ¢ivisi/geosentetik duvar kompozisyonu olarak biitiinlesik tasarlanmastir.
Tasarimda birbirinden farkli davranis sergileyen dayanma elemanlarmin esgiidiimlii
olarak derin kaz1 giivenligini saglamadaki performanslari incelenmistir. Zemin kayma
mukavemet degerleri sahada yapilmis olan derin saha sondajlarindan temin edilmis ve
bu degerler sonlu elemanlar programinda kullanilmistir. Zemin ¢ivisi ve geosentetik
malzemeler i¢in mithendislik parametreleri imalat¢i firmalardan alinan ve standartlara
uygun olan degerler ¢ercevesinde kullanilmistir. Analizlerde gegici derin kazi siiresi
dikkate alinarak, Peklesen Zemin modeli kullanilmistir. Derin kazi modellemesinde
kademeli insa yontemi esas alinmistir. Bu sayede imalat siire ve adimlar1 niimerik
modelde birebir senaryolastirilmistir. Derin kazinin nihai derinligine ulasildiginda
biitiin kesit i¢in sev stabilitesi analizi yapilmis olup analiz i¢in modelde Phi/C
reduction yontemi dikkate alinmistir. Sev ortamindaki olas1 kayma kesitinde plastik
deformasyon noktalari tespit edilmis sonra go¢me kamasi elde edilmistir. Analizlerde
hassaslik saglamak adina zemin ¢ivisi ve geosentetik malzemeler i¢in zemin — yapi
arayiizeyleri tamimlanmis ve modelde ag yogunlastirmasi ile belirginlestirilmistir.
Yapilan analizler ¢ergevesinde iki farkli derin kaz1 uygulama yonteminin birlikte yer
aldig1 bu saha calismasinda derin kazinin gilivenli bir bicimde insa edilebilecegi
goriilmiistiir. Cekme gerilmelerine maruz kalan zemin ortaminda hem geosentetik
donatinin hem de zemin ¢ivisi malzemesinin mobilize olma ihtimali olan aktif kamay1
stabil zemin kesitine basar1 ile bagladigr goriilmiistiir. Niimerik analizler ile
hesaplanan yanal deformasyonlarin %1 kazi derinliginden daha kiiclik degerlerde
oldugunda, kaz1 kesitinde go¢cme mekanizmasinin goriilmedigi, sev stabilitesi
problemi goriilmedigi, c¢ivi ve geosentetik malzemede siyrilma ve kopma
problemlerinin ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir. Niimerik modelin kompozit iyilestirme
metotlarinda kullanilabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geogrid, Niimerik Analiz, Sev Stabilitesi, Zemin Civisi.

Eyliil, 2024; 77 sayfa
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M.Sc. THESIS

NUMERICAL ANALYSIS OF A DEEP EXCAVATION APPLICATION
WITH EARTH REINFORCEMENT AND SOIL NAILS ON A SAMPLE
PROJECT

Oguzhan TIRASCI

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Niyazi Ugur TERZI

ABSTRACT

In this study, detailed numerical analyses of a composite retaining structure in a deep
excavation area located in Ankara Organized Industrial Zone were investigated. The
deep excavation area was designed as an integrated soil nail/geosynthetic wall
composition. The performance of the retaining elements that exhibit different
behaviors in the design was investigated numerically. Soil shear strength values were
obtained from deep field drillings in the field and these values were used in a finite
element program. Engineering parameters for soil nail and geosynthetic materials were
used within the framework of values obtained from the manufacturing companies and
in accordance with the standards. In the analyses, the hardening soil model was used
considering the temporary deep excavation period. The stepwise construction method
was taken as basis in deep excavation modeling. In this way, the manufacturing period
and steps were scenario-based on the numerical model. When the final depth of the
deep excavation was reached, a slope stability analysis was performed for the entire
section. In the analysis, the Phi/C reduction method was used. Plastic deformation
points were determined in the possible shear section in the slope environment, then the
collapse wedge was obtained. In order to provide sensitivity in the analyses, the soil-
structure interfaces for soil nails and geosynthetic materials were defined and
highlighted in the model with mesh densification. Within the scope of the analyses
performed, it was observed that deep excavation could be constructed safely in this
field study where two different deep excavation application methods were used
together. It was observed that both geosynthetic reinforcement and soil nail material
successfully connected the active wedge, which is likely to be mobilized, to the stable
soil section in the soil environment exposed to tensile stresses. When the lateral
deformations calculated by numerical analysis are less than 1% of the excavation
depth, no collapse mechanism is observed in the excavation section, no slope stability
problem is observed, and no stripping and rupture problems occur in the nail and
geosynthetic material. It was understood that the numerical model can be used in
composite improvement methods.

Keywords: Geogrid, Numerical Analysis, Slope Stability, Soil Nail.

September, 2024; 77 pages
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1. GIRIS

Sanayi ve ticaretin gelismesiyle birlikte, sehir merkezlerindeki niifus yogunlugu artmis
ve beraberinde ingaat talebini de arttirmistir. Bu durum, nitelikli saglam zemin
parsellerini hizla azaltmis ve kent merkezlerinden uzak atil ve zayif zemin ortamlarini
imara agmaya mecbur birakmistir. Sanayi tesisleri is potansiyelleri geregi genis
alanlara ihtiya¢ duyarlar. Ancak genis alanlarin imara agilmasi siirecinde dolgu ve
yarma islerine de gereksinim duyulabilir. Yiiksek kot farkliliklarin tesviye edilmesi ise
geoteknik tasarimlar ile miimkiindiir. Ozellikle derin kazlar yapildiginda, zeminin
stabil hale getirilmesi biliylik bir sorumluluktur. Zeminin stabilizasyonu
saglanamadiginda veya 5 metreyi asan derin kazi uygulamalarinda, kazi alaninin stabil
halde tutulmasi, derin kazi projelerinin Oncelikli tasarim kriteridir. Geoteknik
miithendisleri, ¢ok ¢esitli destek sistemleri arasindan en uygun olanini segmelidirler.
Bu sistemler kullanilirken, sadece kazilan zeminin yan kaymasini degil, ¢evredeki
binalarin, yollarin ve arsalarin da stabilitesini gz oOniinde bulundurmalidirlar.
Geoteknik arastirmalarin yapir zemin ve g¢evre gerilmelerini dikkate almasi, iksa
sistemlerinin gilivenli bir sekilde projelendirilmesine katki saglar. Niimerik analiz
yontemlerindeki gelismeler sayesinde, iksa projelerinin tasarim ve uygulama gercekei
ve glivenilir ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu teze konu olan zemin ¢ivisi sistemleri,
diger iksa sistemlerine gore ekonomik olmalari, uygulama siirelerinin kisalmasi ve
sinirli alanlarda ¢aligma imkani saglamalariyla avantajlara sahiptir. Bu avantajlar
sayesinde, bu sistemlerin uygulamalar1 giderek yayginlagmaktadir. Geosentetik
malzemelerle gii¢lendirilmis istinat duvarlari, geleneksel istinat duvarlar1 ve masif tas
duvarlarina kiyasla, ingaat siirecinin daha hizli ve kolay olmasi, maliyet a¢isindan daha
avantajli olmalari, kullanim 6miirleri boyunca daha etkin performans gostermeleri ve
cevreyle daha uyumlu 6n yiiz kaplama elemanlarina sahip olmalar1 gibi bir¢cok
avantaja sahiptir. Tabakali bir iyilestirmede kontrollii dolgu yiikseltmelerinde
geosentetik kullanilmast etkin bir sanat yapisi olarak kabul edilmektedir. Bu
caligsmada, toprakarme bir duvar ile esglidiimlii ¢alisan bir zemin ¢ivisi uygulamasinin
niimerik analizleri ele alinacaktir. Bu iki yontemin basgli basina olumlu ve olumsuz
yonleri bulunmakla birlikte, uygulama esnasinda farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Analizin
temel amaci, sonlu elemanlarin sagladigi imkanlar ¢ercevesinde destek elemanlarina
etki eden kuvvetlerin incelenmesidir. KVKK kapsaminda verilerin kullanildig1 parsel

lokasyon bilgileri tez i¢erinde yer almamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Akgay (2014), graniiler zeminlerde zemin ¢ivilerinin siyrilma miktarinin zeminin asir1
konsolidasyon seviyesi ile olan iligkisini arastirmistir. Bu amagla, SW zemin sinifina
ait kum kullanarak bir laboratuvar deney diizenegi kurmustur. Deneylerde kullanilan
zemin ¢ivileri, 10-45 cm aralifinda degisen ¢ 20 mm nerviirlii donatilardan se¢ilmistir.
Laboratuvarda, her biri i¢in 9 adet donatinin siyrilma testlerini gergeklestirmistir.
Sonuglar, normal konsolide (NC) kum ile asir1 konsolide (OC) kum arasindaki
styrilma kapasitesinin biiylikk oranda ayni kaldigi ortaya konulmustur. Deney
sonuglarina bakildiginda, asir1 konsolidasyon oranmin (OCR) 40 kat arttig1, ancak

styrilma kapasitesinin en fazla 3,5 kat yiikseldigi tespit edilmistir.

Demirkog (2007), derin kazilarla ilgili olarak zemin ¢ivili ve ankrajli iksa teknikleri
{izerine bir calisma gergeklestirmistir. Ilk asamada, bu destekleme sistemlerini klasik
analiz yontemleriyle tasarlamis ve ardindan sonlu elemanlar yontemiyle tasarlanan
sistemlerin deformasyon hareketlerini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, killi
zeminlerde kazi derinligi az oldugunda zemin ¢ivili sistemler ekonomik olurken, 10
metreyi asan derinliklerde ankrajli sistemlerin daha uygun maliyetli oldugu ortaya
ctkmistir. Ayrica, kumlu zeminlerde ankrajli sistemlerin daha az maliyetli oldugu

sonucuna varilmistir.

Kabake¢1 (2017), zemin ¢ivili duvarlarin yapim siireclerini ele almis, gerekli
malzemeleri tanimlamis ve bu sistemlerin uygulanabilecegi uygun zemin kosullarini
belirtmistir. Ayrica, yapim asamalart benzer olan diger iksa sistemleriyle
karsilagtirmalar yaparak, zemin c¢ivili duvarlarin avantajlari1 ve dezavantajlarini,

performans ve maliyet agisindan degerlendirmistir.

Sahin (2019), egimli bir zeminde deprem etkileri altinda olusan yer degistirmeleri
arastirmis ve bu yer degistirmeleri ve kaymalar1 6nlemek i¢in kazik ve ankraj ile kazik
ve zemin ¢ivisi tatbiklerini mukayese etmistir. Yapilan statik analizler her iki yontemin
de kabul edilebilir diizeyde deplasmanlar {irettigini gostermistir. Ancak, dinamik
analizler kazik ve zemin ¢ivisi uygulamasinin daha biiyiikk deplasmanlara neden
oldugunu belirtmistir. Netice itibariyle, deprem tesiri altindaki bolgelerde kazik ve
ankrajin kombinasyon halinde imal edilmesinin daha emniyetli ve etkili oldugu

sonucuna varilmistir.



Kaymakg1 vd. (2017), Esenler ilgesindeki Istanbul'da tasima kapasitesi diisiik bir
zeminin gili¢lendirilmesini bir vaka ¢alismasi olarak incelemislerdir. Bu siirecte, belirli
bir derinlikte kaz1 yapildiktan sonra yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip geogridler
serildi ve ardindan kaya dolgu ile zemin takviye edilmistir. Giiglendirilen zemin
lizerine, 6n kismi gabion olan geosentetik takviyeli bir istinat duvari insa edilmis ve
limit denge yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonuclari, zemin gii¢lendirme

caligmasinin duvar altindaki tasima kapasitesini 1,5 kat artirdigin1 géstermistir.

Ozkol (2006), egimde bozulma yasanan bir araziyi OASYS SLOPE programiyla teorik
olarak 1iyilestirmeye c¢alismistir. Zemin ankraji, zemin ¢ivisi ve geoduvar
uygulamalarini inceledigi calismada, yontemlerin toptan kayma karsi yeterli glivenlik
saglayamadigr bulunmustur. Sevin 6n ve topuk kisimlarina kohezyonsuz dolgu
eklenerek gilivenlik artirilmis, fakat yine de sevin stabilitesi saglanamamistir. Ancak,
GEOLON tipi donatinin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda sev

stabilitesinin saglandig1 gorilmiistiir.

Giiler ve Demirkan (2002), cesitli zemin tiplerinde geoduvar tasarimi
gerceklestirmislerdir. Geotekstil (EI=2000 kN/m) ve geogrid (EI=1000 kN/m)
takviyeler kullanilarak, duvarin yatay deplasmanlar1 ve donatilardaki gerilme
kuvvetleri statik ve dinamik yiik kosullarinda PLAXIS yazilimiyla hesaplanmustir.
Donatinin eksenel dayaniminin arttiginin, duvarin deplasman miktarini azalttigi

sonucuna varilmistir.
2.1 Zemin Civisi

Derin kazi insa imalatlarinda kazi dayanimini artirmak ve yamacin stabilitesini
saglamak i¢in 6nemli bir rol oynayan destekleme elemanlarina zemin ¢ivisi denir. Bu
civiler genellikle ¢elik ¢ubuklar veya fiber halatlar gibi malzemelerden olusur ve
zemin ylizeyinden zemine giivenli bir sekilde yiikk aktarimini saglamak ig¢in
kullanilirlar. Ayrica, ¢imento enjeksiyonuyla delik igerisindeki bosluklarin
doldurulmasiyla korozyona karsi koruma saglanir ve enjeksiyon ¢evresel etki alanini
genisleterek g¢evresel etki kuvvetini artirir. Zemin civileriyle yapilan destekleme
sistemlerinde, yiizeyin aktif bolgelerinin stabil kalmasi i¢in kaplama islemi 6nemlidir.
Bu islem, zemin ¢ivileriyle desteklenen ylizeyin stabilitesine katki saglar. Sekil 2.1°de

Zemin ¢ivisi uygulamasinin tipik bir kesiti, bir pasif ankraj olarak tanimlanan zemin
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ylizeyine yerlestirilmis bir yapidir. Bu kesit, zemin c¢ivilerinin temel islevini

gostermektedir.
Kahei betonanme kaplama
{ f Gegici piskirtme beton kaplama
Geokompozit gerit drenaj eleraar
Celik plaka—~Js - =/

1’8]@' capl

Sekil 2.1. Zemin ¢ivisinin ayrintili kesiti (Porterfield vd., 1994).

2.1.2 Zemin civisi uygulamasinda kullanilan yap: malzemeleri

Zemin destekleme islemlerinde kullanilan ekipmanlar, genellikle yer kazisin1 yapmak
ve hafriyati nakletmek icin gereken is makinelerini, ¢ivi uygulamasi icin ihtiyag
duyulan delme araglarini ve sev ylizeylerini kaplamak icin gerekli materyalleri igerir.
Bu ekipmanlar, ¢ivilerin yerlestirilmesi ve paslanmay1 6nleyici elemanlarin montaji,
deliklere enjekte edilecek malzemenin hazirlanmasi, drenaj icin gerekli olan
malzemelerin saglanmasi, kaplama i¢in kullanilan malzemelerin temini ve zemin
¢ivisi donatisi ile doseme yapisi arasindaki etkilesimi temin eden sistemleri igerir.

(Elias ve Juran, 1991).



2.1.3 Zemin civisi cesitleri

Zemin c¢ivileri, oksidasyona karsi korunma seviyelerine ve kullanilan montaj

yontemlerine bagli olarak farkli kategorilere ayrilabilir:

Zemin ¢akma civileri; Bu tiir ¢iviler, gegici takviye uygulamalari i¢in idealdir.
Genellikle 15-46 mm ¢apinda ¢elik donati elemanlarindan olusur ve maliyetleri
diisiiktiir. Homojen ve dayanikli bir zemin olusturabilmek i¢in sik araliklarla,
genellikle ortalama m? basina 2-4 adet seklinde yerlestirilirler. Cakma civiler,
havali ¢ekigler, darbe-titresimli ¢eki¢ler veya hidrolik cekiglerle zemine monte
edilirler. Bu prosediir hizl1 ve iktisadidir; saatte tahmini olarak 3-5 tane ¢iviyi
monte eder. Fakat sert bloklar, biiyiik daneler, asinmis kayaclar gibi zemin
kosullar1 ¢ivinin boyutunu siirlayabilir.

Enjeksiyonlu zemin ¢ivileri; Bu tiir ¢iviler, siirekli veya gecici imalatlar icin
uygundur. Cap araligt 15mm ile 46 mm 0lgeginde degisken ¢elik donati
bilesenlerinden olusurlar. Zemindeki donat1 ¢apina gore uygun delinmis sondaj
deliklerine yerlestirilirler. Sondaj delikleri, karotla, rotari, darbeli veya burgulu
sondaj gibi ¢esitli yontemlerle acilabilir. Enjeksiyon imalati, sondaj deliginin alt
kisminda yercekimi veya daha diisiik basingla islem yapilir. Civilerin enjeksiyonu,
deligin dip kismindan baslayip agzina dogru gergeklestirilmelidir; aksi takdirde
cimento ayrisabilir veya go¢gme meydana gelebilir. Civiler aras1 mesafe, projenin
gereksinimlerine ve zeminin 6zelliklerine bagli olarak uygun araliklarla belirlenir.
Jet enjeksiyonlu zemin ¢ivileri; Jet enjeksiyonlu civiler, ¢elik donatili zemin
civileri ile birlikte uygulanan birlesik bir ¢ivileme teknigidir. Gegici uygulamalar
i¢cin kullanildig1 gibi korozyon korumasi gerektiren kalici uygulamalarda da tercih
edilebilirler. Jet enjeksiyonlu ¢iviler, 70 Hz'e kadar yiiksek frekansta ve 2000
PSI'dan yiiksek enjeksiyon basinct altinda titresimli darbeli siiriiciilerle
gergeklestirilir. Enjeksiyon islemi, ¢ivinin boyunca kiigiik bir boru veya c¢elik bir
tiip araciligiyla gerceklestirilir. Bu uygulama, ¢evrede hidrolik kirilmalar tesvik
edecek diizeyde basing olusturarak zeminin kompaksiyonunu ve iyilestirmesini
saglar. Ayrica, daneli zeminlerin direncini artirir.

Korozyona dayanikli kapsiillii ¢iviler; Bu tiir ¢iviler, yiiksek diizeyde korozyon
korumas1 gerektiren kalicit uygulamalar i¢in kullanilir. Celik donati ¢ubugu,

enjeksiyon veya plastik/celik bir tiip aracilifiyla rutubetten korunur. Ozellikle



Amerika'da, epoksi kapli zemin ¢ivisi gibi korozyona dayanikli cesitler
gelistirilmigtir. Korozyon korumali ¢ivilerin tipik kesiti Sekil 2.2'de

sunulmaktadir.

2. Kademe Piiskiirtme Beton (20 MPa) &——
Gelik Ag 150 x 150 mm 6/6 €=——
1. Kademe Piiskiirtme Beton (20 MPa)

1. Somun

2. Kiresel Pul

3. Tagiyic1 Plaka

4. Boru

5. Donat

6. Mangon

7. Ikinci I¢ Enjeksiyon Tipii
8. Birinci I¢ Enjeksiyon Tiipit
9. Dig Enjeksiyon Tiipii

10. Merkezleyici

11. Kavrimli Polietilen Titp
12. Somun ve Pul

14. Epoksi Regine

®) O,
SH(CIRD

C - C KESITI

Sekil 2.2. Korozyon korumali ¢ivi tip kesiti (Ustiindag, 2003).

2.1.4 Zemin civili duvarlarin dizayninda zemin sartlarimin tesiri

Farkli zemin tipleri ve saha sartlarinda zemin c¢ivili duvarlar yapilabilmektedir.
Arastirmalar, elverisli zeminlerde zemin ¢ivisi imalatlarinin diger imalatlara gére daha
iktisadi oldugunu gostermistir. Ancak belirli zemin kosullari, zemin ¢ivili duvarlarin
uygulanmasini engelleyebilir. Zorlu zemin kosullarinda zemin ¢ivili duvarlarin insasi
hem ingaat asamasinda hem de ilerleyen donemlerde maliyetli olabilir. Bu sorunlarin
proje baslamadan Once tespit edilmesi, projenin basarisini saglamak acisindan
onemlidir. Bu nedenle, projeden Once saha analizi yapilmali ve bdlgenin jeolojik
Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Zemin ¢ivisi uygulamasinin iktisadi ve

teknik imalat agisindan uygun oldugu zemin kosullar1 sunlardir:

e Kazi iglemi sirasinda olusturulan 1 veya 2 metre derinligindeki seviyelerde, zemin

desteksiz olarak 1-2 giin siireyle kendi agirligini tastyict olmalidir.
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e Tiim zemin ¢ivileri yeralt1 su seviyesinin {lizerinde yer almalidir.

Zemin ¢ivili duvarlarin tasariminda, ¢ivilerin zeminle etkilesim i¢inde olmasi ve
baglant1 kuvvetleri olusturmasi gereklidir. Zemin ¢ivili duvar imalatlarinin daha
iktisadi olmasi i¢in bu baglantinin gerekli dayanima ulasmasi onemlidir. Dogal
ortamda var olan yamacin diklestirilmesi veya zemin ¢ivileriyle yeni bir duvar insa

etmek i¢in adim adim kazilar yapilmalidir.
2.1.4.1 Zemin civisi uygulamasi i¢in elverisli zemin kosullar:

a. Ince taneli zeminler arasinda sert killer, siltli killer ve killi silt bulunmaktadir;
bunlar SPT-N degeri en az 9 olan ve plastisite indeksi 15'in altinda olan zeminler

b. Siki-¢ok siki graniiler zeminler SPT-N degeri 30'dan biiyiik olan ve ince taneli
zemin yiizdesi 10-15'1 agmayan zeminler

c. Ayrismis kayalar siireksizlik diizlemi olmayan kayalar

d. Buzul topragi ince taneli oran1 sinirli, siki ve iyi derecelenmis graniiler zeminler
2.1.4.2 Zemin c¢ivisi imalatinin yiiksek maliyetle sonuclandig1 zemin kosullar:

e Kuru, diistik dereceli kohezyonsuz zeminler: Bu tiir zeminlerin kurulugu ve ince
tanecik yapisi, dik kazi islemlerini zorlastirir.

e Yiksek yeralt1 su seviyesine sahip zeminler: Zemin ¢ivili duvar yapilirken, suyun
uzaklastirilmasi1 gereklidir. Fazla su iceren gevsek graniiler zeminlerde, zemin
¢ivisi insaat1 ekonomik degildir ve suyun piiskiirtme beton ¢alismalarini zorlastirir.

e Biiylik taglar ve kaya bloklar1 iceren zeminler: Bu tiir zeminlerde delme islemleri
zor oldugu i¢in, ingaat maliyetini artirir.

e ince tanecikli, yumusak ve cok yumusak ve zeminler: Bu tiir zeminlerde
enjeksiyon islemleriyle saglanan baglanti yetersizdir. Bu durumda, gereken
dayanimi elde etmek i¢in ¢ok uzun ¢iviler kullanilmasi gerekebilir. Ayrica, yliksek
plastisiteli killi zeminlerde deformasyon sorunlar1 olabilir ve sisme nedeniyle
ekstra basinglar ortaya ¢ikabilir.

e Organik zeminler: Organik silt ve kil mineralleri, yetersiz yapisma dayanimina
sahiptir ve daha uzun ¢ivilerin kullanilmasin1 gerektirir. Ayrica, organik
zeminlerde korozyon riski daha ytiksektir.

e Yiiksek korozyona sahip zeminler



e Siirekli donma ve ¢oziilmenin oldugu zeminler: Bu durumda, zeminin piiskiirtme
betonla temasi zayiflar ve ek dnlemler alinmasi gerekebilir.

e Yiiksek sivilasma potansiyeline sahip gevsek graniiler zeminler.

Ote yandan, dogal, homojen veya agresif olmayan dolgu malzemeleriyle yapilan
zeminlerde zemin ¢ivili duvar insaati i¢in engel yoktur. Ancak, degisken zemin
Ozelliklerine, agresif yapiya ve farkli oturma davranislarina sahip dolgularda zemin
¢ivili duvar imalat1 6nerilmez. Ancak, dolgu malzemesi uygunsa, go¢me veya oturma
sorunlarin1 6nlemek i¢in 6nce zemin iyilestirme yontemleri uygulanabilir, ardindan

zemin ¢ivisi ¢calismalar1 gerceklestirilebilir.
2.1.5 Zemin civisi yapim asamalar:

Zemin ¢ivisi uygulamalarinda en yaygin yontem, ¢ivinin montajindan once delik
acilmasi ve ardindan deligin enjeksiyon ile doldurulmasidir. Alternatif bir yontem ise
civinin enjeksiyonsuz olarak dogrudan zemine ¢akilmasidir. Korozyona karsi
korumasiz olmasina ragmen bu yontem genellikle gecici zemin stabilizasyonlarinda
tercih edilen bir yontemdir. I¢i bos celik civilerle yapilan uygulamalar da
bulunmaktadir; bu ¢iviler zemini delerken ayn1 anda enjekte etme islemini yapar ve
diger tekniklere kiyasla daha hizli bir yapim saglanir. Zemin ¢ivili duvarin yapim
asamalari, ¢ivi deliginin Once acilmast ve ardindan ¢ivinin yerlestirilerek

enjeksiyonlanmasiyla gergeklestirilir ve bu asamalar Sekil 2.3'te detayli olarak

gosterilmistir.
Zemin ¢ivili duvar ingaat sathalar1 su sekilde listelenebilir:

1. Kazi ingas1 gerceklestirilir.

Zeminde ¢iviler i¢in delim islemi gergeklestirilir.

Civilerin montaj1 ve enjeksiyon islemi yapilir. Drenaj levhalar yerlestirilir.
Gegici ylizey olusturulur.

Bu asamalar istenilen kazi kotuna erismek igin tekrarlanir.

A

Son olarak kalic1 kaplama yapilir.



Desteksiz Kazi ~\
Platform : 1-],5mj

1.Adim - {lk Kazmnm Yapmu 2.Adim - Civi Deligi Agma

Donat1 Gegici Kaplama

Drenaj Levhasi

Drenaj Levhas

3.Adim - Civi Yerlestirme ve Enjeksiyon 4.Adim - Gegici Kaplamanin Yapimi
(Drenaj Levhas: Yerlestirilmesi Dahil) (Piiskiirtme Beton, Donat1, Tasiyic
Plaka, Pul, Somun Yerlestirilmesi Dahil)

Topuk Dreni
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Sekil 2.3. Zemin ¢ivisi yapim asamalar1 (Porterfield vd., 1994).

Ik civinin yerlestirilecegi derinlik yaklasik olarak 1 ile 1,5 metre arasinda olacak
sekilde kazi imalat1 gergeklestirilir. Kazi islemi sirasinda zeminin miimkiin oldugunca
diizgiin olmasina 6zen gosterilmelidir, ¢iinkii diizensiz kazilan alanlar fazla piiskiirtme
beton kullanimina neden olabilir. Kazi siirecinde zeminin sisme, asir1 deformasyon
veya diger olumsuz durumlar agisindan siirekli olarak gozlemlenmesi 6nemlidir.
Zemin agsirt sekilde deforme olursa, 6nceden zeminde bir set olusturularak 6nlem
almabilir. Delgi makinesinin verimli c¢alisabilmesi i¢in kazi alaninda uygun
platformlar olusturulmalidir. ilk siranin kazilmasmin ardindan, civilerin monte
edilecegi delikler acilir. Bu delikler genellikle 15°'lik agilarla agilir, ancak 10°, 20° ve
25°1ik agilar da kullanilabilir. Altyap: sistemlerinin bulundugu veya ¢akigmamasi
gereken alanlarda, 20° ve 25°’lik agilarla delikler agilabilir. Deliklerin birbirlerine

cakismamasina dikkat edilmelidir. (Geotechnical Engineering Manual [GEM], 2015).



Civilerin montaji1 sirasinda bir adet atlayarak devam edilmelidir. Yeni bir delme iglemi
icin yaklagik 1,5 metrelik bir alanda en az 24 saat beklenmelidir. Delme isleminden
sonra, deliklerin i¢inde go¢me veya malzeme dokiilmesi olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Tiim ¢ivi delikleri agildiktan sonra, ¢ivi boyutlar1 projeye uygun olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Civilerin enjeksiyonla temas ettigi ortamin sicakligi
0°C'nin tlizerinde olmalidir, aksi takdirde enjeksiyonun donmasi riski vardir. Delikler
acildiktan sonra ¢iviler yerlestirilir. Civi delige tam oturmuyorsa, delik yeniden
acilmalidir. Donati zorla delige itilmeden veya kesilmeden yerlestirilmelidir.
Enjeksiyon karisimi, projeye uygun sekilde hazirlanmali ve ¢ivi deligi tamamen
doldurulmalidir. Enjeksiyon islemi, ¢ivi ile c¢evre zemin arasinda giiclii bir bag
olusturur. Bu bag direnci genellikle yeterlidir, ancak zayif zeminlerde daha yiiksek bir

bag direnci gerekebilir.

Graniiler zeminlerde, kendi akis1 ile ilerleyen enjeksiyona gore diisiik basingla enjekte
edilen enjeksiyon, daha yiiksek tutunma giicii gosterir. Ince taneli zeminlerde basinglh
enjeksiyon pek tercih edilmez ¢iinkii sadece kii¢iik bir tutunma giicii artig1 saglar
(Lazarte vd., 2015). Eger civi deliklerinden digar1 atilmasi gereken zemin yeterince
alinamazsa, enjeksiyonla zemin arasinda meydana gelen tutunma giicii 6ngoriilenden
daha az olabilir. Desarj islemi, siireli duvarlar i¢in yeralt1 suyu seviyesine bagl olarak
uygulanabilir, ancak daimi duvarlar i¢in mutlaka yapilmalidir. Kaz1 yiizeyi ile ¢elik
Orgii arasina drenaj levhalar yerlestirilir. Sekil 2.4’de Zemin ¢ivisi drenaj sistemiyle

goriilebilir.

Beton Hendek

Serit Drenaj
Yeralt: Suyu

Agrega

P . €

0 Y

. \ =
Geotekstil A

PVC Boru

Sekil 2.4. Zemin ¢ivisi drenaj sistemiyle (Lazarte vd., 2015).
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2.1.6 Zemin civisinin avantajlar

Zemin ¢ivisinin avantajlari, yapim, performans ve maliyet gibi ii¢ temel kategoride

siralanabilir (Lazarte vd., 2015).

2.1.6.1 imalat

e Genellikle kisa olduklar1 i¢in zemin ¢ivileri, sinirh alanlarda calisma olanagi
saglar.

e Diger biiylik ekipman gerektiren yontemlere kiyasla ¢evresel etkileri daha azdir,
ornegin fore kazik ve kazik ¢akma gibi.

e Alternatif destek borulu sistemlere nazaran, kazi ortami daha rahat ve kolaydir.

e Uretim siireci son derece hizlidir ve ankraj sistemlerine kiyasla malzeme kullanimi
azdir.

e Zorluklarla karsilagildiginda, ¢ivinin egimi veya konumu daha kolay
degistirilebilir, bu da ek maliyetler gerektirmez.

e Zemin civili sistemlerde, yukaridan ¢aligsma alanina gerek duyulmaz; bu 6zellik,
ozellikle koprii ayaklarinda gereken imalatlarda avantaj saglar.

e Zemin ¢ivisi kiiciik ekipmanlar gerektirdiginden uzak bolgelere tasinmasi iktisadi
acidan daha avantajli olabilir.

o Nitelikli yiikleniciler, fazlastyla zemin ¢ivisi imalati konusunda deneyime sahiptir.
2.1.6.2 imalat etkinligi

e Zemin ¢ivisi, alternatif yapilarla kiyaslandiginda daha esnek bir yapiya sahiptir ve
belirli bir limite kadar biiyiik miktarda ve ¢esitli oturmalari tolere edebilir.

e Yol imalati esnasinda zemin ¢ivisi tiretim faaliyetlerinin titizlikle kontrol edilmesi
durumunda, belirlenen zemin c¢ivisi duvarinin sapmalar1 kabul edilebilir smirlar
icinde muhafaza edilir.

e Zemin ¢ivisi duvarlari, deprem vb. hadiseler esnasinda dayanikli performans
sergiler.

e Sekillendirilmis ylizey, zemin ¢ivili duvarlara uygulandiginda, ¢evreyle uyumlu ve
daha dogal bir estetik sunar.

e Ankrajli duvarlara kiyasla zemin ¢ivili duvar i¢in yiizey basina diisen giiglendirme

eleman sayis1 yiiksektir.
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2.1.6.3 imalat maliyeti

e Zemin ¢ivili duvarlar genellikle 3 ile 5 metre veya daha yiiksek betonarme
duvarlara kiyasla daha iktisadidir.

e Zemin ¢ivili duvar prosediiriine tabi sekilde yapildiginda, tipik olarak ankrajlh
duvarlara kiyasla esit veya daha ekonomik maliyetlere sahiptir.

e Piiskiirtme beton tabakasinin maliyeti, ¢cogunlukla alternatif tabaka imalatlarina

sahip yapilarla kiyaslandiginda daha ekonomiktir.
2.1.7 Zemin ¢ivisi imalatinda ideal olan zemin kosullari

Belirtilen kosullar, iktisadi agidan daha etkin ve teknik agidan daha uygun kabul edilir
(Lazarte vd., 2003).

e Kendi basina lile 2 metre yiiksekliginde duran ve dikey olarak 1 veya 2 giin
boyunca kalabilen desteksiz zeminler tercih edilir.

e Ekseriyetle gecirgen zemin tiirlerinde zemin ¢ivilerinin uygulandig1 yerlerde
yeralt1 su seviyesinin iizerinde kalmasi avantajlidir.

e Zemin ¢ivilerinin ¢ivinin montaji ve enjeksiyonla kaplanmasi siirecinde kilif
kullanmadan uygulanmasina izin veren zeminler, tercih edilen durumlar

arasindadir.
2.1.8 Zemin civisi dizayninda yiiklerin olusumu

Zemin ¢ivisi uygulamalarinda, iki temel alan mevcuttur: aktif ve pasif bolgeler. Aktif
bolgede, zemin ile ¢ivi arasindaki yiikler, kazi yiizeyi boyunca yanal yonde tasinir.
Pasif bolgede ise, kars1 direng gosteren gerilmeler genlesme yoniine dogru etki eder.
Cekme kuvvetleri, zemin ¢ivisinin u¢ kisminda baslar, orta kisimlarda maksimuma
ulasir ve tekrar u¢ kisminda azalir. Kayma gerilmesi (T) ve enjeksiyon-¢ivi arasindaki
hareketli kayma gerilmesinin (q) degisimi Sekil 2.5'te gosterilmistir (Federal Highway
Administration [FHWA], 2003).
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Tmax = Maximum Nail Force
T, = Tensile force at nail head

Sekil 2.5. Zemin c¢ivilerinin yiik iletiminin isleyisi (FHWA, 2003).

Dizayn1 anlatmak i¢in, ¢ekme kuvveti en yalin sekliyle Sekil 2.6'da sunulmustur.
Civinin gerilme kuvveti, ¢ivinin ucuyla sifirdan baslar ve birim uzunluk bagina cekme
kapasitesi olarak adlandirilan sabit bir egimle artar (QU). Bu kuvvet, en yliksek
degerine (Tmax) ulasir ve sonrasinda ¢ivinin basindaki QU degeri azalarak (TO)
degerine iner. Civinin maksimum gerilmesi, ¢cekme kapasitesi (RP), gerilme kapasitesi
(RT) veya kaplama kapasitesi (RF) ile kisithdir (FHWA, 2003). Sekil 2.7°de ise zemin

ve ¢ivinin etkilesim modeli goriilmektedir.

R; = Nail Tensile Capacity
R; = Facing Capacity
R; = Pullout Capacity

Q,, q, = Ultimate load transfer rate and bond strength
To~0.6-1.0 Tmax
1) R; <R; < R; (pullout controls, shown in example above )

2) R; <R; < R; (tensile failure controls)
3) R: <R; or R, (facing failure may control depending on T/T_,)

Sekil 2.6. Zemin civilerinin ¢cekme kuvvetleri (FHWA, 2003).
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RT = Civinin Cekme Potansiyeli

RF = Yiizey Potansiyeli

RP = Cekme Potansiyeli

Qu, qu= Son yiik transfer hiz1 ve baglanma mukavemeti

TO~0.6- 10 Tmax

1) RP< RT< RF (Cekme kontrolleri yukaridaki 6rnekte gosterilmistir.)

2) RT< RP< RF (Cekme dayanimi kontrolleri)

3) RF<RP veya RT (Kaplama dayanimi To/Tmax degerine bagl olarak kontrol

edilebilir.) (FHWA, 2003)

a. Civileme Sistemi Ayrintis

b. T gekme kuvvetinin degisik konumlar

Kesme kuvveti V

Moment M ,

. : W @
W‘@W T

Givinin elastik davranig givinin plastik davranig:

Zemin - Civi Etkilegimi
Sekil 2.7. Zemin ve ¢ivinin etkilesim modeli.
2.1.9 Zemin civili duvarlarin gelisimi
1960'larin baglarinda, kaya ankrajlart ve ¢oklu ankraj sistemleriyle birlikte dolgu
giiclendirme teknolojilerinden biraz faydalanilarak gelistirilmistir (Clouterre, 1991;

FWHA, 1998). Fransa'da, 1961'de Notre Dame de Commier barajinda, sist zeminde

yapilan tagskin savaklarinin dayanikliligini artirmak vasitasiyla enjeksiyon yapilan
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pasif ankrajlar ve 6n cephesinde betonarme yilizey olan bir metot uygulanmistir
(Bonazzi ve Colombet, 1961). Bu sistemin tasarlanan tip kesiti Sekil 2.8’de

sunulmustur.

Aliivyon

Sekil 2.8. Barajin tagkin savaklari.

1964 yilinda, Rabcewicz tiineli ile yeralt1 galerisini saglamlastirmak amaciyla Yeni
Avusturya Tiinel Metodu (NATM) kesfedilmistir. NATM yontemi, kazilmasi
sonrasinda zeminin pasif ankrajlarla giliglendirilmesini igerir. Bu yontem sayesinde
Rabcewicz, 3 m ile 6 m arasinda degisen uzunluktaki civilerden yararlanarak son
kaplama betonunda 6nemli 6l¢iide azalma elde etmistir. Geleneksel yontem ile Yeni
Avusturya Metodu arasindaki farklari agiklayan detayli bir kesit, Bruce ve Jewell'e
(1986) gore Sekil 2.9'da sunulmustur. Zemin ¢ivili tekniklerin, bu yontemden ilham

alarak gelistigi sOylenebilir.

Geleneksel Ydntem Yeni Avusturya Yoéntemi

-]
Zemin 7z J}

deformasyon uv
&

"

Betonarme kaplama

Sekil 2.9. Geleneksel Sistem ile Yeni Avusturya Tiinel Sisteminin kiyaslamas.
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Yeni Avusturya Tiinel Metoduna benzer bir yaklasimla g¢alisan bu prosediiriin,
yumusak kaya ve zemin sevlerinde uzun ve kisa vadeli kazi takviye yontemi olarak
kullanilabilecegi ongériilmektedir. ilk olarak, zemin civili duvarin uygulamasi
Fransa'min Versailles sehrinde, 1972 yilinda demiryolu genisletme calismalar
sirasinda yarma kesitlerinde denenmistir (Rabejac ve Toudic, 1974). Asagida Sekil
2.10'da goriilen, 18 metre yiiksekligindeki gegici destek sistemi, 4 metre ile 6 metre
arasinda degisen boyutlardaki zemin ¢ivilerinin, diisey araliklarla siki ve dengeli bir

sekilde Fontainbleau kumuna uygulandigi bir 6rnegi géstermektedir.

Mevcut duvar

\*
Enjeksiyonlu.

: < e N \
civiler N ) \\ Yeni demiryolu hatti

Sekil 2.10. Versailles sehrindeki duvar tip en kesiti.

1975 ile 1981 seneleri arasinda, zemin ¢ivileri ile ilgili ilk inceleme projesi
Almanya'nin Karlsruhe Universitesi'nde gerceklestirildi (Gissler ve Gudehus, 1981;
Schlosser ve Unterreiner, 1991). Bu calismay1 takiben, 1986'da Fransa’da Clouterre
tarafindan yiritilen inceleme programiyla ¢aligmalar siirdiiriildii. Yapilan
arastirmalarin sonuglar1 1991°de yayimlandi ve Fransa'da zemin ¢ivili duvar dizayni

popiiler hale geldi ve diger iilkelerde de benimsendi.
2.1.10 Zemin civili duvarlarla ilgili dizayn ¢calismalari
2.1.10.1 Clouterre projesi (Fransiz uygulamasi)

Fransa'da gerceklestirilen zemin c¢ivili duvar ¢alismalari, Fransiz Ulusal Arastirma
Projesi Clouterre aracilifiyla stirdiiriilen Clouterre Projesi'ne baglidir. Bu projenin
Ingilizce ¢evirisi, dokiimanin hazirlanmasmin ardindan 1993’te tamamlanmustir.
"Clouterre" kelimesi, kelime manasi1 olarak "¢ivili zemin" manasin tasir. Bu belge,
1986-1990 yillar1 arasinda Fransiz Ulusal Arastirma Projesi Clouterre kapsaminda

hazirlanmis olup, ortalama bir biitceyle, toplamda 3.000.000 dolar harcanmuistir.
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Dokiimanda, zemin arastirmalarindan saha kalite kontroliine kadar her model teorisi
ve imalat detayl bir sekilde ele alinmistir. Ancak, bu kapsamli dokiimanda, yalnizca
piiskiirtme betonlu rijit ylizey elemanl diisey duvarlarin ve dik sevlerin model ve
uygulamalar1 detayli olarak ele alimmis olup, diger ¢alisma Orneklerine yer
verilmemistir (Construction Industry Research and Information Association [CIRIA],

2005).
2.1.10.2 iskandinav uygulamasi — Nordic handbook

Bir grup geoteknik uzmanin Isvec, Norveg, Finlandiya ve Danimarka'dan yayinladig
Nordic Handbook of Reinforced Soils and Fills (Rogbeck vd., 2002) isimli belge,
2002'de Nordic Geosynthetic Group vasitasiyla hazirlanmistir. Bu  belgede,
giiclendirilmis zeminler ve dolgularin modellemesi ve uygulanmasi, zemin g¢ivili
duvarlar disinda, genis bir sekilde ele alinmistir. ENV 1997 (1994 ve 1999) ise bu
yontemlerin modellemesi i¢in 6nemli bir kaynak saglamistir. Dokiimanda, dik yarimli
zemin ¢ivili duvarlar ve normal sev iyilestirmeleri gibi 6rnekler de bulunmaktadir.

Ancak, kaplamalarla ilgili detayli bilgiye pek rastlanmamaktadir (CIRIA, 2005).
2.1.10.3 Federal karayolu idaresi (FHWA) uygulamasi

Amerika Birlesik Devletleri otoban projelerinde zemin ¢ivili duvar yapilarinin dizayni,
FHWA (1996) tarafindan yayimlanan ve 1998°de giincellenen "Manual for design and
construction monitoring of soil nail walls" belgesinde belirtilen dizayn ve uygulama
aciklamalari temel alinarak gelistirilmistir. Bu belge, zemin ¢ivili duvarlarin insasi ile
ulagim altyapist icin kullanilmasina iliskin kilavuz niteligindedir. Ayrica, bu belge,
zemin ¢ivili duvarlarin se¢imi, tasarimi ve detaylandirilmasi gibi konularda rehberlik

saglar.

FHWA (2003) tarafindan yayimlanan "Geotechnical Engineering Circular No 7"
belgesi, onceki belgedeki bilgileri gozden gecirerek revize etmistir. Ayrica, ABD'deki
zemin ¢ivili duvarlarin saha denetimi, daha 6nce FHWA tarafindan 1994°te

yayimlanan "Soil nailing field inspectors’ manual" belgesiyle gerceklestirilmekteydi.

Bu belgeler, zemin ¢ivili duvarlar ilgili detayli bilgi sunarken, piiskiirtme beton
kaplamali dik duvarlar ve egimli yiizeyler gibi diger yapi tipleriyle ilgili bilgi sunmada
sinirhdir (CIRIA, 2005).
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2.1.10.4 Hong Kong uygulamasi

Zemin ¢ivili duvarlarin Hong Kong'da yogun olarak kullanimi, tipik olarak olagan
sevlerin saglamlastirilmas1 amaciyla gerceklestirilir. 1970 ve 1980'lerde, bir dizi
olayda yasanan sev kaymalari ciddi felaketlere neden olmustur. Bu tiir olaylarin
Onlenmesi i¢in "Landslip Preventative Measures Programme" kapsaminda bir dizi
caligma yiiriitiilmiistiir. Giinlimiizde, zemin ¢ivisi teknigi, devlet arazilerinde kabul
edilemeyecek standartlara sahip sevlerin giiclendirilmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Hong Kong'daki sev miihendisligi tatbiklerinde, 1984 yilinda
Geoteknik Kontrol Ofisi tarafindan yayimlanan "Geotechnical Manual for Slopes"
dokiimaniyla denetlenmektedir. Zemin civili duvarlarla ilgili mevcut uygulamalar,
Watkins ve Powell tarafindan 1992'de yayimlanan "Soil Nailing to Existing Slopes as
Landslip Preventative Works" dokiimanina dayanmaktadir. Watkins ve Powell, sev
stabilitesinin analizini ve zemin ¢ivisi modelleme prosediiriinii emniyet faktorleriyle

birlikte detayli olarak ele almislardir (CIRIA, 2005).

2.1.11 Derin kaz analiz yontemleri

Derin kazilarin analiz edilmesi, diger yapi elemanlarinin analizine kiyasla daha
karmagiktir. Ciinkii hesaplamalar i¢in gereken parametrelerin cesitliligi, zeminin
heterojen yapist ve yeralti suyu gibi ongoriilmesi zor faktdrlerin hesaplamalara dahil
edilmesi gerekliligi vardir (Bliyiikgokce, 2018). Derin kazi destek sistemlerinin analizi
i¢cin bir¢ok hesaplama yontemi bulunmaktadir, ancak en yaygin olarak kullanilan dort
yontem One ¢ikmaktadir. Bu yontemler sunlardir: limit denge yontemi, elastik zemine
oturan kirig yontemi, yar1 sonlu elemanlar ve sonlu elemanlar yontemleridir (Gaba vd.,

2003).

2.1.11.1 Limit denge yontemi

Bu yontem kayma direncinin biitiiniiyle gergeklestigi tahmini ile hesaplamalar yapar.
Bu yontemde, belirli parametreler giivenlik sayilari ile ¢arpilarak kullanilir, boylece
duvarin zemin i¢ine gémiilme derinligi, momentler ve kesme kuvvetleri hesaplanir.
Dogrusal yiik dagilimlari, iksa sistemi iizerindeki derinlikle orantili olarak artar; ancak
coklu sirali ankrajli sistemlerde arka kisimda gergek yiik dagilimlart farklilik

gosterebilir. Bu yontemde, zemin ile duvar arasindaki etkilesim ihmal edilir; zeminin
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ve duvarin gercek gerilmeleri hesaba katilmaz, duvar ve ¢evresindeki deplasmanlar

hesaplamaya dahil edilmez (Aslan, 2017).
2.1.11.2 Elastik zemine oturan Kiris yontemi

Yap1 ve zemin arasindaki etkilesime odaklanan bu tetkik yontemi, iksa duvarini bir
kiris gibi, zemini ise yaylarla benzeterek tasarlar. Bu analiz yonteminde, zeminin
zemin faktorlerinden birisi olan yanal yatak katsayis1 olarak hesaplanir. Elastik zemine
oturan kiris yonteminde, derinlige bagl olarak farkli yay sabitleri tanimlanabilir ve
maksimum ve minimum yay kuvvetleri, aktif ve pasif basinglar i¢in tasarlanabilir. Bu
yontem, zeminin yaylarla modellenmesi neticesinde duvara tesir eden kesme
kuvvetleri, egilme momentleri, duvar deplasmanlari ve ankraj kuvvetlerinin
belirlenebilmesi gibi avantajlar sunar. Ancak bu yontemin dezavantaji, ¢evredeki
yapilarin ve duvar c¢evresindeki zeminin hareketi ile ilgili tam bir bilgiye sahip

olunamamasidir (Karakog, 2010).
2.1.11.3 Yar1 sonlu elemanlar yontemi

Yari sonlu elemanlar yontemi, yatak katsayis1 yontemine benzer bir sekilde hesaplanir.
Bu teknikte, duvar g¢evresindeki zemin elastik bir zemin olarak tasarlanir, yay
benzetmesi kullanilmaz. Yar1 sonlu elemanlar yontemiyle, zemin ile yap1 arasindaki
etkilesim, ankraj kuvvetleri, kesme kuvvetleri, egilme momentleri ve dayanma yapisi
deplasmanlart belirlenebilir. Ancak elastik kirise oturan yontemden farkli olarak,
cevredeki yapilar ve dayanma yapisi ¢evresindeki zeminin nitelikleri ile ilgili bilgi

saglanamaz (Biiytikgokee, 2018).
2.1.11.4 Sonlu elemanlar yontemi

1950'lerin baslarinda ilk kez insaat miihendisliginde kullanilan sonlu elemanlar
yontemi, miithendislik problemlerine etkili ¢éziimler getirmistir. Bu yontemin diinya
capinda yayginlagsmasi, bilgisayar teknolojilerinin giderek yayginlagmasiyla
gerceklesmistir. Giinlimiizde, insaat mihendisliginde elastisite problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan bu yontem, miihendisligin ¢esitli alanlarina fayda
saglamaktadir. Ozellikle geoteknik miihendisliginde, yeralt: suyu ve bosluk suyunun

tesirlerini, sinir kosullarin1 ve deformasyonlari, gerilme-sekil degistirme iliskilerini
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ortaya koymaktadir. Bu nedenle, destekli derin kazilarimn modellemesinde
deplasmanlarin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemle belirlenen yer
degistirmeler, sonlu elemanlarin niteliklerine, destek 6zelliklerine, zemin niteliklerine

ve kullanilan malzemelere bagli olarak hesaplanmaktadir (Finno, 2005).

Her bir adim1 ayr1 ayri tasarlamak miimkiindiir, bu hem diizglin hem de homojen
olmayan kazi geometrilerinde gecerlidir. Ayrica, yap1 ile zemin arasindaki etkilesim
kontrol edilerek, her asamadaki sorunlar detayl bir sekilde belirlenebilir. Bu yontemle
hem iki boyutlu hem de {i¢ boyutlu analizler elde etmek miimkiindiir. Bu analizlerle,
modellenen destek sistemlerinde ve zeminde meydana gelen yer degistirmeleri
belirlemek imkan dahilindedir. Her kaz1 asamasindaki yer degistirme, egilme momenti
ve kesme kuvvetleri hakkinda bilgi edinildiginden, kaz1 siiresi esnasinda olusabilecek

en tehlikeli durum kolayca belirlenebilir (Biiylikgdkce, 2018).
2.1.12 Malzeme modelleri

Malzeme modeli se¢imi, sonlu elemanlar analizinin ¢iktilarint biiyiikk derecede
etkilemektedir. Gegen yillar siiresince, ¢esitli yapisal malzeme modelleri tasarlandi ve
bu malzeme modelleri farkli 6zelliklere sahiptir, bu nedenle miihendislerin analizleri
miimkiin oldugunca dogru yapabilmeleri i¢in bu modelleri bilmesi dnemlidir. Plaxis
malzeme modelleri kilavuzunda, zemin tiiriine goére malzeme modellerinin

uygulanabilirligi Cizelge 2.1'de sunuldugu gibi derecelendirilmistir (Plaxis, 2019).

Cizelge 2.1. Farkli zeminler i¢in malzeme modelleri (Plaxis, 2019).

Malzeme Modeli | Beton | Kaya | Cakil | Kum | Silt | OC Kil | NC Kil | Turba
Linear Elastic C C
Mohr-Coulomb B B C C C C C C
Hardening Soil B B B B B
HS Small A A A A B
UBC3D-PLM B* B* | B*
Soft Soil Creep A* A*
Soft Soil A* A*
Jointed Rock A**
Modified Cam-

Clay C C
NGI-ADP A* A* A*
UDCAM-S A* A* A*

Hoek-Brown A**
Concrete A
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Bu baglamda;

A: Plaxis’te kullanilan en iyi standart model,

B: Uygulanabilir model,

C: Ilk (yaklasik) yaklasim igin model olarak adlandiriimaktadir.

*: Zamanla degisen davranisin kritik oldugu durumlarda Soft Soil Creep modeli;

sivilasma i¢eren kumlu zeminlerin dinamik analizi i¢in UBC3D-PLM modeli,

*: Yalnizca drenajsiz kayma mukavemetinin bilindigi durumlarda kisa donem analizi

icin NGI-ADP modeli ve tekrarli yiikleme analizi igin UDCAM-S modeli,

**: Anizotropi ve tabakalasma durumlarinda Jointed Rock modeli ve genel olarak kaya
icin Hoek-Brown modelidir. Zemin modelleri arasinda, Mohr-Coulomb, Hardening
Soil ve Hardening Soil with Small-Strain Stiffness, derin kazi projelerinin gerilme-

deformasyon analizlerinde en yaygin tercih edilen zemin modelleridir.
2.1.12.1 Mohr Coulomb (MC) modeli

Mohr-Coulomb yenilme kriteri, uzun zamandir esas alinan en temel modeldir. Bu
model, lineer elastik-miikemmel plastik gerilme-gerinim baglantisina vakiftir ve
Coulomb basarisizlik kriteri ile Hooke yasasindan olusur. Zeminin lineer elastik
davranisi, Hooke yasasiyla temsil edilir. Mohr-Coulomb yenilme kriteri, plastik
bolgede, zeminin sertlesmesini goz ardi ederek sabit bir gerilme seviyesi varsayarak
akma yiizeyindeki gerilme durumunu 6n goérmek etmek i¢in kullanilir. Modelin
dogrusal elastik kismi elastisite teorisine, miilkemmel plastik kismi ise Mohr-Coulomb
yenilme kriterine dayanir. Mohr-Coulomb modeli, zemin veya kaya davranigini
kabaca gosterir. Baslangic degerlendirme analizi i¢cin bu modelin tercih edilmesi
onerilir. Her zemin tabakasinda, sabit bir rijitlik veya derinlikle dogrusal olarak artan
bir rijitlik belirlendigi i¢in hesaplamalar orantili olarak hizli gerceklesir ve analiz
sonucunda yaklasik yer degistirme tahmini elde edilir. Mohr-Coulomb malzeme
modelinin zeminin gerilme-deformasyon iliskisini belirlemek i¢in bes girig faktoriine
ithtiyag vardir. Lineer elastik-ideal plastik malzeme gerilme-deformasyon iliskisi Sekil

2.11'de sunulmustur. Asagida, bu giris parametreleri listelenmistir:
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Sekil 2.11°de sunulan parametreler arasinda:

e FElastisite modiilii (E)
e Dilatasyon agis1 (V)
e Kohezyon (c)

e Poisson orani (v)

e igsel siirtiinme ag1s1 (¢) bulunmaktadir.

A Plastik
o h
Elastik - :
e - P . >
“«—fF e » E

Sekil 2.11. Gerilme — deformasyon iliskisi (Brinkgreve vd., 2018).

2.1.12.2 Hardening Soil (HS) modeli

Gergek zeminin lineer olmayan gerilme-deformasyon davranisi, gerilmeler arttikca
zeminin rijitlik modiiliiniin azaldig1 seklinde olmaktadir, Sekil 2.12 *de gosterildigi
gibi. Bu lineer olmayan davramis modeli, Duncan ve Chang (1970) vasitasiyla

ilerletilen hiperbolik modelin temelini olusturur (Gouw, 2014).

q ’ Es E4

E{=Ex>Eqr~E,4

Sekil 2.12. Lineer olmayan gerilme-deformasyon egrisi (Gouw, 2014).

Hardening Soil zemin modeli, hiperbolik modele kiyasla gelistirilmis ve hem yumusak

hem de sert zeminlerin tepkilerini arastirmak i¢in kullanilmistir. Lineer elastik ideal
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zeminin rijitlik modiilii gerilme durumuna bagl olarak degigsmektedir.
2.1.12.3 Hardening Soil with Small-Strain Stiffness (HSS) modeli

Hardening Soil modeli, zeminlerin bosaltma ve yeniden yiikleme siireclerinde elastik
materyal davranisini 6ngérmektedir. Ancak, zeminlerin tam olarak elastik oldugu
kisimda birim sekil degisim skalast ¢cok azdir (Plaxis, 2019). Hardening Soil with
Small-Strain Stiffness modeli, Hardening Soil modeline ilave olarak, zeminlerin

minimal deformasyonlarinda lineer olmayan yiikselen rijitligini hesaplamaktadir, ki
bu Sekil 2.13'de goriilebilir.

|«- - f&——+| Dayanma yapilan
jee-4——+ Temeller
je - -~ - 4———»| Timeller

Cok Ligik
birim seldl  Kiciik birim yekil

Kayma modili G/G,l-]

deg degistirmeler Geleneksel zemin deneyleri
Biiyiik birim gel K b xil
degistirmeler A
0 — — T T —‘Eﬁ— > degistirmesi ¥, [-]
10 10 10 10 107 107
Dinamik yontemler
S T »

Sekil 2.13. G/Gmax — kayma birim sekil degistirme iliskisi (Benz, 2007).

2.1.12.4 Jointed Rock modeli (Eklemli Kaya modeli)

Kaya tabakalar, ¢esitli yonlere ve ozelliklere sahip olabilirler. Bu kosulda, 6zel
sartlara tabii olduklarinda ayr1 tutum sergilemeleri umulur. Kaya malzemelerinin bu
yonlii tutumlarina anizotropi denir. Kayag anizotropisi, elastik ve plastik olmak tlizere
iki ana kategoriye ayrisir. Elastik anizotropi, farkli yonlere sahip farkli elastik rijitlik
Ozelliklerinden kaynaklanirken, plastik anizotropi, farkli dayanim 6zelliklerinin farkl
yonlere gore kullanilmasiyla ilgilidir, bu da Jointed Rock (Eklemli Kaya Modeli)
modelinde ele alinir. Sekil 2.14°de tabakali bir kaya kiitlesi ve farkli yonlere sahip

malzeme 6zellikleri gosterilmektedir.
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Tabakalanma

Biiyiik Eklem Yonii

Sekil 2.14. Eklemli kaya modeli yaklasimi (Brinkgreve vd., 2018).

Eklemli kaya modeli (Jointed Rock Model), tabakali ve eklemli kaya kiitlelerinin
tepkisinin olusturdugu anizotropik, elastik, tam plastik bir sistem modeli olmaktadir.
Bu modelin iceriginde bir tabakalasma dogrultusuna ve ana eksen yoniinde olan som
kayalarin mevcut oldugu diisiiniilir. Som kayanin, bir yon ve bes parametre ile
Olciilebilen malzemenin enine anizotropik elastik 6zelliklere sahip oldugu varsayimi
yapilir. Esas eklem ekseninde kayma gerilmelerinin Coulomb kriterine gore
simirlandig1r varstyyim yapilmaktadir. Bu dogrultuda en yiiksek kayma gerilmesine
eristigi zaman, plastik kayma durumu sdz konusu olacaktir. {lk diizlemin elastik
anizotropi ile Ortiistiiglinli varsayan maksimum {i¢ tane kayma diizlemi
girilebilmektedir. Her bir katman, degisik kayma mukavemeti niteliklerinden
olusagelir. Plastik kayma hareketinin 6tesinde, bu {i¢ diizleme dik yonli ¢ekme

gerilmeleri, 6nceden saptanan ¢ekme gerilmesi dayanimina bagl olarak sinirlanir.

2.1.12.5 Hoek-Brown modeli

yapilir, bu nedenle rijitlik ile gerilme seviyesi arasinda dogrudan bir baglanti
bulunmamaktadir. Ancak, kesme mukavemeti gerilme seviyesine bagli oldugundan bu
kritik dneme sahiptir. {1k yaklasim, Mohr-Coulomb yenilme kriteri araciligiyla kaya
kesme mukavemetini tasarlamaktadir. Fakat Mohr-Coulomb modeli, kaya i¢in farkl
gerilme seviyelerini dikkate almaz. Ayrica, kaya 6nemli ¢gekme mukavemetine sahip
olabilir. Kaya i¢in, Hoek-Brown modeli iistiin bir dogrusal olmayan gerilme-gerinim

iliskisini temsil eder, bu da kesme ve ¢cekme mukavemetini hesaba katar.
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Sekil 2.15. Hoek ve Brown yenilme o6l¢iitii (Hoek ve Brown, 1980).

Hoek-Brown malzeme modeli, kayanin gerilme-deformasyon iliskisini belirlemek i¢in

alt1 veri degiskenine gereksinim duymaktadir. Bu giris degiskenler sunlardir:

e Kaya kiitlesinin elastisite modiilii (Erm)

e Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi (o)
e Poisson orani (v)

e Bozulma faktorii (D)

e Jeolojik dayanim indeksi (GSI)

e Saglam kayanin ampirik model parametresi (m;)

2.2 Geosentetiklerin Tanimlanmasi

Yapisal miihendislik imalatlarinda zemin icinde ve gerektiginde farkli yap1
materyalleriyle birlikte uygulanan yapay yiizey bilesenlerinin yaygmn adidir. Bu
tanimlamaya, neredeyse biitiiniiyle polimer bazli genis bir iiriin skalasi dahildir.
Glintimiizde, kapsamli iiriin tasarimi ve imalati sayesinde, bu {irlinler geoteknik,
cevresel, hidrolik ve wulasim miihendislik disiplinlerinde kullanilmaktadir.
(Shukla,2002) Bu yapi malzemesinin uygulama sahalarinin bu kapsamda olmasi
nedeniyle, kavram olarak geosentetik kavrami uygun gorilmiistiir. "Geo" zemin

anlamina gelirken, "sentetik" ise geosentetik imalat1 i¢in ihtiya¢ duyulan, 6zellikle
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polimerlerin yani sira fiberglas, lastik, kauguk gibi plastik endiistrisi iirlinlerini ifade

eder. (Koerner, 1998)
2.2.1 Geosentetiklerin cesitleri
2.2.1.1 Geotekstiller

Geotekstiller, insan ingas1 bir projenin, yapinin veya sistemin bileseni olmak suretiyle,
zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik yapisal miihendisligi ile alakadar diger
malzemelerle birlikte kullanilan gegirimli tekstil {iriinleridir (Ingold ve Miller, 1998).
Geotekstillerin imalatinda fiberler, filamentler ya da ipliklerden yararlanilir. Fiberler,
kesilmis film seritlerini de ihtiva eden biikiilebilirlik, incelik ve yiiksek boy/kalinlik
miktar1 ile tasvir edilen malzemelerdir. Filamentler ise tanimli uzunluga hakim
fiberlerdir. Iplik (yarn) terimiyse belirli bir uzunluga sahip, nispeten kiigiik kesit alanl1,
bilikiilmiis veya biikiilmemis fiber veya filamentlerin monte edilmis, geotekstil

imalatina hazir duruma getirilmis halini ifade eder (Giroud, 1986).

Geotekstiller, cok tiirlii niteliklere gore alt siniflara ayrilir. Bu 6zelliklerin 6nde
gelenleri; iiretim teknigi, polimer unsuru, agirhig1 ve miihendislik disiplinidir. Uretim
teknik usuliine gore siniflandirmada genellikle iki ana sinif mevcuttur: woven (6rgiilii)
ve nonwoven (0rgiisiiz) iiriinler. Bu gruplar da kendi i¢lerinde kullanilan ipligin ve

fiberin ¢esidine gore alt gruplara boliiniirler.
2.2.1.1.1 Woven (orgiilii) geotekstiller

Woven geotekstiller, ipliklerin bir tanesi iiretim yoni istikametinde, digeri ise buna
dik olarak uzanmasi ve farkli modellerde Griilmesiyle iiretilir. Bu tiir geosentetikler,
belirli bir matematiksel yaklasimla tek filamentli, ¢ok filamentli, serit esasl, kesikli
film gibi sekillerde siniflandirilabilir. Tek filamentli (monofilament) iplikler, yaygin
olarak ¢aplar1 0.1 mm'den birka¢ mm'ye kadar degiskenlik gosteren, yuvarlak kesitlere
sahip, beraberce metalurji islemine tabi tutulmus, sogutulmus, 1s1l ¢ekim yapilmis ve
1s1l son igleme tabi tutulmus ipliklerdir. Bu tiir iplikler, suyun i¢inden gecisine zayif
direng gostermekte olan tiil veya elek tipi geotekstil imalatinda kullanilir. Bu tip
geotekstiller, klasik orgii teknikleriyle elde edilir. Cok filamentli iplikler ise ¢ok ince
ve Ongoriilebilir uzunluga sahip ipliklerin bir toplamidir. Bu tip geosentetikler,

egrilmemis ipliklerden oriiliir. Bant iirlinler ise egrilmemis, diiz, cok uzun filmlerden
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cekilmis seritlerden yapilir. 5 mm’den daha az genislikteki seritlerden Oriilen
geosentetiklerin su gegirgenligi zayif olur. Kesikli film tipi imalatlar ise liflendirilmis
film ipliklerden yapilmustir (Ozkol, 2006). Sekil 2.16’da ise woven (6rgiilii) geotekstil

goriilmektedir.

Sekil 2.16. Woven geotekstil (URL-1).

2.2.1.1.2 Nonwoven (0rgiisiiz) geotekstiller

Nonwoven geotekstiller, sentetik kisa elyaflarin igneleme yontemiyle makineler
vasitastyla kece sekline getirilmesiyle olusan tirtinlerdir. Bu tiir geotekstillerde, atki ve
¢Ozgli bulunmaz; ancak elyaflarin birbirine karismast ve 1sil igslemle olusan bir
mukavemet vardir. Orgiisiiz geotekstilleri smiflandirirken, fiberlerin baglanma dogasi
temel alinarak, 1sil, kimyasal veya mekanik birlestirme yontemleriyle kategorize
etmek imkan dahilindedir. Makineler vasitasiyla birlestirmede, lifler gevsek bir ag
durumunda konveyoriin iizerine serilir ve bu ag, karsilikli kancali ignelerle
ekipmalanmis bir panonun altindan gecirilir. Termik birlestirme yonteminde ise agin
iistii eritilerek liflerin birbirine yapistirilmasi saglanir. Kimyasal birlestirme ise akrilik
yapistiricilar  kullanilarak gergeklestirilir. (Toremis, 2003) Bu farkli birlestirme
yontemleri, orgiisiiz geotekstillerin yapisal 6zelliklerini ve kullanim alanlarini belirler.
Fransiz Geoteksil Komitesi (CFG)’nin siniflandirmasi gibi parametreleri iceren bir
siniflandirma, geotekstillerin siniflandirilmasinda kullanilabilir. Sekil 2.17°de ise

nonwoven (0rglisiiz) geotekstil goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Nonwoven geotekstil (URL-2).

2.2.1.2 Geogridler

Geogridler, dikdortgen sekilde birlestirilmis giicli ¢ekme mukavemetine sahip
ipliklerin veya delikler agilmis geosentetik malzemenin her iki yonde ¢ekilmesiyle
olusur. Zeminle kitlenerek veya siirtiinmeyle, giicli ¢ekme kuvvetleri zemine
aktarabilme yetenegine sahiptirler. Bu sayede, zeminle birlikte calisarak iizerlerine
gelen biiyiik yiikleri kargilayabilir ve ¢ekme kuvvetlerini daha saglam bir zemine
aktararak bir ankraj gibi islev gorebilirler. Yol insaatlarinda, seviye dengelemelerinde
ve temel alt1 zemininin 1slah edilmesinde kullanilabilirler. Geogridlerin tek yonlii veya
iki yonlii caligabilmesi, imalat sekline baglidir. Hangi tiir geogridin hizmet sunacag,
uygulamadaki kuvvet aktarim sekline gore segilir. Ornegin, yol insaatlarinda tek yonlii
geogridler tercih edilirken, geosentetik donatili istinat duvarlarinda her iki yonde islev

goren geogridler kullanilabilir (Ozkol, 2006). Sekil 2.18’de ise geogrid goriilmektedir.

Sekil 2.18. Geogrid (URL-3).

2.2.1.3 Geomembranlar

Geomembranlar, genis yiizey alanlarina sahip ve siirekli olarak her iki yonde
kullanilan, yalitm amagli geosentetiklerdir. Bu malzemeler, genellikle gecirimsiz

ylizey ortiileridir ve bu 6zellikleri nedeniyle genellikle su tutma yapitlarinda ve kati
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atik depolama bolgelerinde tercih edilirler. S6z konusu yalittm malzemeleri, uzun
vadeli projelerin yalitiminit saglayacaklar1 i¢in her tiirli zorlamaya dayanacak
Ozelliklere sahiptirler. Bu nedenle, genellikle yiiksek yogunluklu polietilen
hammaddesinden f{iretilirler. Geomembranlar, ek yerlerinde kaynak islemleriyle
birlestirilirler, bu islemlere dikis de denir. Geomembranin monomer yapisina ve imalat
sekline bagl olarak, kaynak islemi genellikle 1s1l islem veya yapistirma seklinde

gergeklestirilir (Ozkol, 2006). Sekil 2.19°da ise geomembran serimi gdriilmektedir.

Sekil 2.19. Yiizeye geomembran serilmesi (URL-4).

2.2.1.4 Geokompozitler

Geokompozitler, cok sayida geosentetik imalat {iriinliniin bir arada kullanilmasiyla
Sekil 2.20°de goriildiigii gibi meydana gelir. Bu kompozitler, tek basina kullanilan
geosentetik malzemeden daha etkili ¢oziimler sunarak birden fazla fonksiyonu yerine
getirebilirler. Ornegin, su tutma yapilarinda geomembran, gecirimsizlik temin
ederken, Orgiisiiz geotekstil ile birlikte kullanilarak siirtiinme arttirilarak anrogsmanin
geomembran lizerinden kaymasi engellenebilir. Bazi durumlarda ise orgiilii geotekstil,
emniyet maksadiyla diger geosentetik malzemelerle bir arada kullanilabilir (Ozkol,

2006).

Sekil 2.20. Geokompozit (URL-5).

29



2.2.2 Geosentetiklerin hammaddeleri

Geosentetikler, sentetik polimerlerden meydana gelirler. Polimerler, monomerlerin
kimyasal islemlerle birlestirilerek uzun molekiiler zincirler olusturulmasiyla
olusturulurlar. Monomerler ise termoplastiklerin sonucudur ve plastik dokumalardir,
bu nedenle 1sitilip sogutulabilirler. Geosentetiklerin hammaddeleri olarak kullanilan

polimer ¢esitleri sunlardir (Aksoy, 1993):

e Polipropilen

e Polyester

e Poliamid

e Polietilen

e Polivinil Klorid

e Etenekopolimer bitiim

2.2.3 Geosentetik donatilh duvarlarin fayda ve kusurlari

Geleneksel istinat duvarlar1 ve masif istinat duvarlaryla karsilastirildiginda,
geosentetik donatili istinat duvarlar birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan bazilar

sunlardir:

Geosentetik donatili istinat duvarlarinin  imalatt hizli ve basit bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu duvarlarin insasi i¢in kalifiye elemanlara gereksinim duyulmaz,
diger istinat duvarlarina kiyasla yapimi daha basittir. Diger alternatiflere gore daha az

yer gerektirir.

Geosentetik donatili istinat duvarlari, rijitlik gerektirmediginden sekil degistirmesine
kars1 toleranslidir. Bu durum, zayif temel kosullarinda bile deformasyonu emebilmesi,
bir sekilde insa edilebilir ve farkli iireticiler arasindaki rekabet nedeniyle maliyeti diger

alternatifleri g6z oniine alindiginda fazlasiyla diisiiktiir.

Farkli sekil ve tarzlarda on yiiz elemanlarn iretilebilir ve uygulanabilirlikleri,
geosentetik donatil istinat duvarlarina gorsel ve dogal bir gorliniim kazandirilmasini

saglar (Elias vd., 2001).
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Tim yapr tiplerinde oldugu gibi, geosentetik donatili istinat duvarinin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar arasinda i¢ ve dis stabiliteyi saglamak i¢in nisbi olarak
daha bilyiik duvar arkasi genisligine gereksinim duyulmasi, graniiler dolgu
malzemesinin belirli kriterler gerektirmesi ve dogal zeminin bu kriterleri
karsilayamamasi durumunda uygun dolgu malzemesini getirmenin girdi giderlerini
artirmasi, bu sekildeki yapilar i¢in tam standartlagsmis sartname ve uygulama
yonetmeliklerinin mevcut olmamasi, ve geosentetik donatinin korozyondan korunmasi
i¢in tasarimin kriterlere uygun olmasi gerekliligi yer alir. Ayrica, ultraviyole 1sinlaria
maruz kalan polimer donatinin potansiyel yipranmasini Onlemek ve ylizey
elemanlariyla temas eden noktalarin bozulmasini engellemek de énemlidir (Elias vd.,

2001).

2.2.4 Geosentetik donatili istinat yapilar1 duvar elemanlari

2.2.4.1 Donat1 malzemeleri

Geosentetik donatili istinat duvar yapilarinda daha ¢ok uygulanan materyal genellikle
geogridlerdir. Geogrid kullaniminin sagladigi1 faydalar sunlardir: Duvar 6n diizlem
ylizeyindeki On tiretimli elemanlara baglanma daha zahmetsizdir. Bodkin ad1 verilen
cubuklar araciligryla birbirlerine kolaylikla ve etkili bir sekilde eklenirler. Geogrid
rulolart kolayca acilip serilebilir, bu sebebiyetle serit donatilarin tek tek
yerlestirilmesinden daha hizhidirlar. Geogridler arzulanan uzunlukta kolayca
kesilebilirler ve kesim yerlerinde 6zel bir proses gerektirmezler. Ayrica, hafif
olduklarindan nakilleri daha zahmetsizdir ve degisken tiirler ve kaliteler arasinda
ayrim yapmak kolaydir. Geogridlerin ultraviyole 1sinlarma karsi1 direngleri oldukca
yuksektir. Bu nedenle, 6zel kapali lojistik saha depolama alanlar1 gerektirmezler ve

sert dolgu malzemesinin hasarindan korunmak i¢in 6zel tabaka imalati gerektirmezler.

2.2.4.2 Dolgu malzemesi

Donati malzemesi i¢in gereken kosullar asagidaki gibidir: S6z konusu materyal
malzemenin graniilometrisi uygun olmalidir ve %95 Proktor sikilifinda ve £2 wopt
sikistirtlmalidir. Ayrica, minimum igsel siirtinme agis1 34° olan graniiler malzeme

tercih edilmelidir. Malzeme, kimyasal veya organik maddeler igermemelidir. TS ve
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AASHTO standartlarinda kullanilmasi istenen malzemenin standardi Cizelge 2.2°de

bulunmaktadir.

Cizelge 2.2. Dolgu malzemesi standartlari.

TS AASHTO
Elek % Gegen Elek %Gegen
102 mm 100 250 mm 100

475 mm 100-20 75 mm 75
0.425 mm 0-60 10 mm 10
0.0075 mm 0-15 75 u 0-15

2.2.4.3 On yiizey elemanlar

Donatilandirilmis zemin sistemlerinde kullanilan 6n yiizey elemaninin temel islevi,
donatilarin yiizeye baglanarak dik yiizeydeki yamag erozyonu onlemektir. Ayrica,
arka dolgunun drenajini saglamak i¢in alan saglar. On yiizey, prefabrike (6n iiretimli)
beton paneller, basit modiiler blok elemanlar, gabionlar ve geosentetik donatilarin

birlestirilmesiyle olusturulabilir. Sekil 2.21°de yiizey elemanlar1 goriilmektedir.

2. G
Fo e

Sekil 2.21. Duvar yiizey elemanlari.
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2.2.5 Geosentetik donatiya sahip duvar modellemesi

2.2.5.1 Duvar tabakasi derinligi ve donati boyunun belirlenmesi

Donati boyunun minimum gereksinimleri, yiikk durumlarma bagl olarak Cizelge
2.3’de belirtildigi gibi belirlenebilir. Her durumda donati uzunlugu 2,5 metreden fazla
olmahidir (FHWA, 2009). Bu uzunluk, tasima ekipmanlarinin iizerinde kullanilan
kompaksiyon ekipmanlarimin kullanimini saglamak i¢in Onerilir. Ancak, kiigiik
kompaksiyon ekipmanlar1 kullanilacak ve duvar tasarimi  gereksinimleri

karsilanacaksa, 2,5 metre yerine 1,8 metre de diisiiniilebilir.

Cizelge 2.3. Minimum donat1 boyu.

Durum Minimum L/H Oranlar
Statik veya Trafik Siirsarj Yiiklemesi |0.7

Egimli Geri Dolgu Yiiklemesi 0.8

Sismik Yiikleme 0.8-1.1

Genellikle, donat1 uzunlugu, duvar boyunca homojen bir sekilde dagitilmalidir. Bazi
0zel yapi tiplerinde, duvarin temelinde donati uzunlugu kisa olabilir, ancak bu durum
tepe noktasinda donati tabakalariin daha uzun kullanilmasiyla telafi edilir. Bu tiir 6zel
yapilar disinda, donat1 uzunlugu genellikle yap1 boyunca dengeli bir sekilde dagitilir.
Duvarin gomiilme derinligi, tasima potansiyeli, oturma ve egim dengelemesi i¢in
belirlenir. Minimum gémiilme derinligi, Cizelge 2.4’de belirtildigi gibi en az 2 ft (0,6
m) olmalidir. Taban betonu ise 20-40 cm kalinliginda ve 40 cm genisliginde olabilir

(Giiler, 2006).

Cizelge 2.4. Duvar gomiilme derinligi.

Temel Ayaginin Minimum
Duvar Oniindeki Egim GoOmiilme Derinligi
Tiim Durumlarda 0,6 m Minimum
Yatay (Duvar) H/20
Yatay (koprii ayag) H/10
3H:1V H/10
1H:1V H/7
1.5H:1V H/5

33



2.2.5.2 Geosentetik donatili duvar tasarim ilkeleri

Genel olarak, donatili destek duvarlarinin tasarim ilkeleri, i¢ denge taleplerine cevap
verilebilmesi i¢in ve duvarin dis denge kontrolii olarak iki ana kategoriye boliinebilir.

Sekil 2.22°de gerekli denge incelemelerinin nasil yapildigi gosterilmektedir.

I¢ denge kontrolii, 6n yiiz elemanlarinin biitiinliik halinde degerlendirilmesini ve
donatinin ¢ekme ile gerilme direncinin belirlenmesini igerir. D1g denge kontrolleri ise

duvarin kayma, devrilme, tasima kapasitesi ve toptan gé¢me direncini igerir (Das,

2011).

=,
= | =

a) Kayma b) Devrilme ¢) Tagtma Kapasitesi

= =

d) Donatt kopmast e) Stynima f) Donatt Kaymast

Es

g)Baglanti Yenilmesi h)On yiiz Kesme Yenilmesi 1) On Yiiz Devrilme

N\
\

i

H]‘ﬁ

Sekil 2.22. Stabilite kontrolleri.
-I¢ denge hesaplamalar;
Sekil 2.23'de sunulan i¢ denge hesaplamalarini yapmak icin, geosentetik donatili

duvarda donati uzunlugu, gomiilme uzunlugu (/e) ile Rankine uzunluklar1 (Ir)

toplamini temsil eder. Donatilar aras1i mesafe ise Sv olarak adlandirilir (Das, 2011).
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Sekil 2.23. Donat1 uzunlugu.

[lk olarak, aktif toprak basinci hesaplanir, Esitlik (2.1);
oc'a=Kao'0=Kaylz (2.1)
Ka = Aktif Rankine toprak basinci =tan® (45- ¢ 1/2)
y I = Graniiler dolgunun birim hacim agirlig1
¢ 1 = Graniiler dolgunun igsel siirtlinme agis1

Izin verilebilir gerilme direnci (Tan), donati nihai gerilme direncinin (Tu) azaltma
faktor katsayilarma boliinmesiyle hesaplanir. Donati i¢in izin verilebilir gerilme

direnci asagidaki formiille bulunabilir (Koerner, 2005), Esitlik (2.2);

Tatl = Tult 2.2)

RFid X RFcr X RFcdb

T.i: =Geogrid donati nihai gerilme direnci

RFid = Yapim hasar1 i¢in azaltma faktorii

RFcr = Siirtinme i¢in azaltma faktorii

RFcdb = biyolojik ve kimyasal bozunma i¢in azaltma faktorii

Onerilen azaltim degerleri Cizelge 2.5’de gosterilmistir (Koerner, 2005).
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Cizelge 2.5. Azaltma katsayilari.

RFid 1.1-14
RFcr 2-3
RFcdb 1.1-1.5

Donati tabakalar1 arasindaki mesafenin herhangi bir z derinliginde belirlenmesi:

Tallcr — Tallcr
T 0'aFSgy  (ViHKQ)(FS(p))

14 (2.3)

FS(B) = Giivenlik faktorii, baglantinin kopmasini engellemek i¢in koruma saglar ve

genellikle 1,5 olarak belirlenir, Esitlik (2.3).

C:= Geogrid i¢in kaplama oran1 (Sekil 2.24) hesaplanmasi, Esitlik (2.4):

C, =2 (2.4)

Sh

Siirekli donatilarda kaplama orani 1 olmaktadir.

Beton Onyiiz Elemanlan

o

SR L AT S

:
=
-
L
b

A
S "

Sekil 2.24. Donat1 kaplama tabakas1 orani.

Geogrid donat1 uzunlugu, Sekil 2.23'e basvurularak asagidaki sekilde belirlenir, Egitlik
(2.5), Esitlik (2.6), Esitlik (2.7) ile ¢oziimlenir.

L=1+1, (2.5)
H-z

l.=—— ~ 2.6

r tan(45 i) ( )



_ SyKa[FS(py]
€ 2¢.Citang

l 2.7)

Zemin geogrid etkilesim orani (C i), laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere

dayanarak belirlenebilir. Dolgu tiplerine gore yaklasik C i degerleri Tablo 2.6'da

sunulmustur.
Cizelge 2.6. Dolgu tipolojisine gore C ; katsayilari.
Dolgu Tiirii Ci

Cakil, Kumlu Cakil 0.75-0.8

Iyi Derecelendirilmis Kum, Cakilli 0.6-0.75
Kum

Iyi Derecelendirilmis Kum, Siltli 0.55-0.6
Kum

-D1s denge hesaplamalari;

Etap 1: Duvarin devrilmesini 6nlemek i¢in, yaklasik olarak B noktasina gore duvara

uygulanan devirme momentleri Sekil 2.25'de belirtilen yonlere gore hesaplanir.

|«— b' —>le— a' —>|

B Kum ’Y|1d);

Temel zemini
Y2131

Sekil 2.25. Duvar lizerindeki tesir eden kuvvetler.

My =P,Z' (2.8)

P, = Aktif Gig = [ 0", dz (2.9)
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Duvarin uzunlugu boyunca devrilmesini 6nleyen momentler hesaplanir, Esitlik (2.10)

ve Esitlik (2.11) formiilleri;

a
MR = W1x1 + szz + -+ qa’ (b’ +7>
W, = (alan AFEGI)(1)(y,) (2.10)

W, = (alan FBDE)(1)(y,)

al
MR _ W1x1+W2x2+~~+qa'(b'+?)

FS(devrilme) = Mo (fHU, dz)z’ (2.11)
0 a

Etap 2. Kayma kontrolii, Esitlik (2.12) 'e dayanarak gergeklestirilir.

(W1+W,+--+qa’)[tan(kg’, |
Pq

FSkayma) = (2.12)

k = 2/3 aliabilir.

Etap 3: Tagima giicii yenilmesi kontrolii i¢in ilk olarak zeminin tagima kapasitesi hesap

edilir, Esitlik (2.13);
' 1
Quic = € 2Nz +272L2N, (2.13)

Nc ve Ng tasima giicii kriterleri, i¢sel siirtlinme agisina bagli olarak Terzaghi tasima
giicli faktorlerinden elde edilen degerlerle hesaplamalara dahil edilir. Tagima giicii

yenilmesine kars1 giivenlik kriteri su sekilde Esitlik (2.14) ile hesaplanabilir:

FSFS(taslma giici)) = it (2.14)

o' o)

Tipik olarak, devrilme, kayma ve tagima giicli yenilmesi i¢in minimum giivenlik kriteri

olarak 3 alinmasi Onerilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Organize Sanayi Bolgesi sinirlart i¢inde yer alan, bir arazide Lojistik Depo insa
edilecektir. Parselin arazi tesviye kotu yaklasik +877m olarak belirlenmigtir. A
parseline komsu olan B ve C parsellerin arazi kotlar1 +862m’dir. Mevcut kotlara gore
ingaat sahasi olan A parseli ile alt kotta bulunan B ve C parselleri arasinda 15 metre,
kot farki bulunmaktadir. Arazinin mevcut durumuna gore diisiik ve yiiksek kotlarda
bulunan parsellerin arasinda sevli bolgeler bulunmakta ve parsel sinirlar1 bu sevlerin
ortasindan gegmektedir. Parsel kullanim alanlarini genisletmek ve parsel sinirlaria
miimkiin oldugu kadar yaklasabilmek amaciyla alt kotta bulunan parsellerde zemin
civili ve piiskiirtme beton ile iksa kazis1 yapilmasi, list kotlarda bulunan parsellerde ise
geogrid donatili toprakarme duvar imalati ile dolgu yapilmasi planlanmistir. Bu tez
kapsaminda, Lojistik Deposunun insa edilecegi parsel sinirlarinda uygulanmak iizere
zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton ile iksa ve geosentetik donatili toprakarme duvar
projesi iizerinden niimerik analizleri yapilacaktir. S6z konusu A parseli ig¢in
Miihendislik ve Jeoteknik firmasi tarafindan hazirlanan “Zemin Etiit Raporu” ve

Sondaj firmasi tarafindan “Zemin Arastirma Veri Raporu” kullanilmistir.

3.1 Zemin Civisi ve Toprakarme Duvar Projesinin Amaci

Organize Sanayi Bolgesi insasi planlanan Lojistik Depo A parselin iizerinde insa

edilecektir.

Sekil 3.1. A-B-C parsellerinin vaziyet plani.

39



Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, inceleme alan1 olan A parselin altinda B ve C parseller
bulunmaktadir. S6z konusu proje kapsaminda A parselde insa edilecek lojistik deposu
icin arazi tesviye kotu +877m olarak belirlenmistir. Alt kotta bulunan B ve C
parsellerin arazi kotu +862m’dir. A parsel ile komsu olan parsellerin sinir1, parseller
arasindaki sevli bolgelerin ortasindan geg¢mektedir. Parsel kenarlarindaki sevler
nedeniyle alt ve iist kottaki parsellerde kullanilamayan alanlar olusmaktadir. Parsel
kullanim alanlarmi genisletmek ve parsel sinirlarma miimkiin oldugu kadar
yaklasabilmek amaciyla alt kotta bulunan parsellerde zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton
ile iksa kazisi yapilmasi, iist kotlarda bulunan parsellerde ise geogrid donatili

toprakarme duvar imalati ile dolgu yapilmasi planlanmaktadir.

Iksa kazilarmm uygun ag1 yapilabilmesi icin alt kotlarda ve toprakarme duvar
panellerinin temelleri ve panellerin yerlestirilmesi, ¢aligma pay1 vs. i¢in {ist kotlarda
parsel sinirina kadar 1.5 metre ¢ekme mesafesi birakilmasi uygun goriilmistiir.

Hazirlanacak proje i¢in 6rnek kesit asagidaki sekilde verilmistir.

DOLGL \\_.';1;“\( AK ALAN

SON DURUM VAZIYET

THINIS T3S¥Vd

KAZI YAPILACAK DOLGU ALAN
—> LK EGRILER

MEVCUT SERT ZEMIN KIRIM
YAPILACAK ALAN

MEVCUT SERT ZEMIN

TN
Sekil 3.2. Planlanan imalatlarin kesit goriiniisii.

Sekil 3.2°de goriiliigii lizere, iist kotta bulunan A parselinde parsel alanini genisletmek
icin geogrid donatili toprakarme duvar imalati, alt kotta bulunan B ve C parsellerinde
zemin civili ve piskiirtme beton uygulamali kazi1 yapilacaktir. Mevcut zemin
kosullarinin ve arazideki zemin profilinin belirlenerek zemin parametrelerinin tayin

edilebilmesi amaciyla s6z konusu sahada Ekim 2020 tarihinde zemin etiit ¢caligmalari
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yapilmis ve bu kapsamda “Zemin Etiit Raporu” ve “Zemin Arastirma Veri Raporu”

hazirlanmistir.
3.2 Arazinin Durumu ve Zemin Etiit Calismalar1 Hakkinda Bilgiler
3.2.1 Zemin etiit raporu

Yapilan ¢aligmalarda arazi calismalarinda 3 adet zemin sondaji ve 3 adet arastirma
cukuru agilmig, 5 profilde jeofizik 6lgiim yapilmistir. Insaat sahasinda yapilan
sondajlar 3’er metre olmak lizere toplam 9 metre derinliginde acilmis, 1,5 metre
derinlikte karot numuneleri alinmis ve 2 metre derinlikte presiyometre deneyi
yapilmistir. Sahada yapilan jeofizik dl¢limler neticesinde Cizelge 3.1°de ylizeyde
1 .tabaka i¢in kayma dalgas1 hizlar Vs1=148-272 m/sn, 2.tabaka i¢in ise Vs2=469-612
m/sn Sl¢iilmiistiir. 1.tabakanin Elastisite Modiilii E1=1252-4296 kg/cm?, 2.tabakanin
Elastisite Modiilii ise E2=13400-22563 kg/cm? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Sismik 6l¢tim sonuglar1 (Zemin Etiit Raporundan alinmistir).

Sismik Profiller | Tabakalar | P Dalga Hiz1 (Vp) | S Dalga Hiz1 (Vs) | Vs(30)
A LT
woma | LTdia |1 S o
s | L | g
oma | Lo |0
s | Lobte |
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Cizelge 3.2.1. Sismik 6l¢iim sonuglart (Zemin Etiit Raporundan alinmigtir).

Olgii No Tabaka No Ed Dayanim
. 1 2566 Zayif
Serim-1 2 13400 saglam
Serim-2 2 22563 saglam
1 4296 Zayif
Serim-3 2 19220 saglam
1 2616 Zayif
Serim-4 2 20430 saglam
1 2326 Zayif
Serim-5 2 14225 saglam

3 metre derinlige kadar yapilan sondajlardan alinan karotlarin RQD degerlerine gore
zemin profilini olusturan kaya birimler orta derecede ayrigsmis (W3) durumdadir.
Ayrica yilizeyden 8 metre derinlige kadar degisen derinlikte dolgu birimin gozlendigi

belirtilmistir.

3.2.2 Zemin arastirma veri raporu

Miihendislik firmasi tarafindan yapilan sondajlarin inceleme sahasinin iginde yapilmis
olmasi, kaya birimin yiizeyde bulunmasi ve sondaj derinliklerinin 3 metrede birakilmis
olmasi gibi sebeplerden dolay1, parsel sinirlarinda yapilacak iksa kazilari ve toprakarme
duvar tasarimi i¢in parsel sinirlarinda yeni sondajlarin agilmasi ve yeni bir zemin etiit

caligmasinin yapilmasi zaruri olmustur.

Ekim 2020 tarihinde ayni sahada zemin etiit ¢alismalar1 yapilmis ve “Zemin Arastirma
Veri Raporu” hazirlanmistir. Etiit ¢caligmalar1 kapsaminda 11 adet sondaj kuyusu

acilmis ve 4 adet kuyuda 18 adet presiyometre deneyi yapilmustir.
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B ];arsel SK1 1

Sekil 3.3. Yapilan sondajlarin yerleri ve parsellerin arazi kotlari.

Yapilan ¢alismalara gore Sekil 3.3’de zemin profilinin SK-1 ve SK-3 sondajlar diginda
0,5-7,4 metre derinliklere kadar yerel malzemeden olugsmus serbest dolgu birim, 3,1-
10,5 metre derinlikleri arasinda zayif-cok zayif durumda ayrismis andezit birim, onun

altinda ise orta-iyi kaya kalitesinde andezit birimden olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.3. Yapilan sondaj verileri (zemin arastirma veri raporundan alinmistir).

Sondaj No. Kot(m.) Derinlik (m.)
SK-1 862467 12,00
SK-2 862,329 12,00
SK-3 861,874 14,00
SK-4 876,503 18,00
SK-5 876,916 17,00
SK-6 877,093 18,00
SK-7 876,489 17,00
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Sondajlardan alinan karot numunelerinin 6zelliklerine gore:

Ayrismis andezit birimde

Saglam andezit birimde

Karot yiizdesi: %50- %80 araliginda

: %0 - %55 araliginda

Karot yiizdesi: %68- %100 araliginda

: %50- %96 araliginda gdzlenmistir.

Sondaj kuyularinda yeralti suyu go6zlemlerinin yapildigi ancak yeraltt suyun

rastlamadig1 belirtilmistir. Zemin tabakalanmasi Cizelge 3.3 ve Cizelge

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Sondajlarda karsilagilan zemin tabakalanmasi.

Sondaj Derinlik Agiklama
No: (m)
SK-1 0.0-45 Cok zayif — zayif kaya (ayrigmis andezit)
4.5-12.0 Orta — iyi kaya (andezit)
0.0-1.2 Dolgu
1.2-3.1 Cok zayif — zayif kaya (ayrigmis andezit)
SK-2 3.1-12.0 Orta — iyi kaya (andezit)
SK-3 0.0-45 Cok zayif — zayif kaya (ayrigmis andezit)
4.5-14.0 Orta — iyi kaya (andezit)
0.0-5.1 Dolgu
5.1-9.1 Cok zayif — zayif kaya (ayrigmis andezit)
SK-4 9.1-18.0 Orta — iyi kaya (andezit)
0.0-438 Dolgu
48-74 Cok zayif — zayif kaya (ayrismis andezit)
SK-5 7.4-17.0 Orta — iyi kaya (andezit)
0.0-45 Dolgu
45-75 Cok zayif — zayif kaya (ayrismis andezit)
SK-6 7.5-18.0 Orta — iyi kaya (andezit)
0.0-74 Dolgu
7.4-10.5 Cok zayif — zayif kaya (ayrigmis andezit)
SK-7 10.5-17.0 Orta — iyi kaya (andezit)
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Cizelge 3.5. Presiyometre deney sonuglari (zemin etiit raporundan alinmustir).

Derinlik | .. . - Elastisite
Limit Basing Net Limit Modiilii
(m) PL Basing Em
SK-1 (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
3,00 70,00 69,50 7858
6,00 70,00 69,40 30840
9,00 70,00 69,40 13697
12,00 70,00 69,40 17402
Derinlik Limit Basing Net Limit Ell\l/?sgégje
(m) PL . Basmc,; E.
(kg/cm?) (kg/cm?) (keg/em?)
SK-6 3,00 70,00 69,50 5772
6,00 70,00 69,50 7824
9,00 70,00 69,40 20560
12,00 70,00 69,40 13697
15,00 70,00 69,40 13815
18,00 70,00 69,40 20226

Laboratuvarda yapilan deney sonuglarina gore karot numunelerinin birim hacim
agrilik, nokta yiikleme ve tek eksenli basing dayanimlar1 asagidaki Cizelge 3.6’da

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Laboratuvar deney sonuglar1 (zemin etiit raporundan alinmistir).

Sondaj Tipi ve Derinlik Dogal Nokta Tek eksenli
Kuyusu Adi (m.) Birim Yiikleme Basing
Adi Hacim (kPa) Dayanimi
Agirlik (Kaya)
(MPa)
SK-1 CR- 1,50-3,00 2,25 2217,99 41,95
SK-1 CR- 6,00-7,50 - - 44,78
SK-1 CR- 10,50-12,00 2,3 2517,32 48,02
SK-2 CR- 3,00-4,50 2,21 2119,68 44,84
SK-2 CR- 7,50-9,00 - - 45,34
SK-3 CR- 1,50-3,00 - - 49,71
SK-3 CR- 4,50-6,00 2,26 2414,59 47,8
SK-3 CR- 9,00-10,50 - - 41,58
SK-4 CR- 4,50-6,00 - - 423
SK-4 CR- 7.50-9,00 2,28 232243 44,81
SK-4 CR- 16,50-18,00 - - 45,49
SK-5 CR- 4,50-6,00 2,21 2281,35 45
SK-5 CR- 9,00-10,50 2,19 2428,42 46,04
SK-5 CR- 13,50-15,00 - - 49,62
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Cizelge 3. 6 (devam). Laboratuvar deney sonuglari (zemin etiit raporundan alinmstir).

Sondaj Tipi ve Derinlik Dogal Nokta Tek eksenli
Kuyusu Adi (m.) Birim Yiikleme Basing
Adi Hacim (kPa) Dayanimi
Agirlik (Kaya)
(MPa)
SK-6 CR- 6,00-7,50 2,3 2474,5 50,01
SK-6 CR- 10,50-12,00 - - 49,23
SK-6 CR- 15,00-16,50] 2,21 2566,66 48,72
SK-7 CR- 7,50-9,00 2,21 2514,11 50
SK-7 CR- 12.00-13.50 2,26 2851,69 41,6
SK-7 CR- 15,00-17,00 - - 44,96

Sondaj verilerine gore arazi i¢in ¢ikarilan iki jeolojik kesit Sekil 3.4 ve 3.5°de

verilmektedir.

BiM - FILE DUVAR SONDAJLAR]

A« A Jeolojik Kesitl

wat | Vatay Oipmansasie
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Sekil 3.4. A-A' jeolojik kesiti.




BIM - FILE DUVAR SONDAJLARI
B - B' Jeolojik Kesiti
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Sekil 3.5. B-B' jeolojik kesiti.

S6z konusu inceleme alaninda hakim zemin formasyonu olan saglam andezit kaya i¢in
GSI (jeolojik mukavemet indeksi) siniflandirmasi yapilmis ve kaya birimler 1yi olarak

siiflandirilmistir.

3.3 Toprakarme ve Zemin Civili Bir Derin Kaz1 Uygulamasi

Lojistik Deposunun inga edilecegi A parseline komsu olan ve diisiik kotta bulunan B-
C parsellerinin kullanim alanini biiylitmek amaciyla iksa kazis1 ve dolgu imalatlari
yapilacaktir. Diisiik kotta bulunan arazilerde, parsel sinirina yaklasacak sekilde
genisletme yapilabilmesi i¢in zemin ¢ivisi ve plskiirtme beton iksa uygulamasi,
yiiksek kottaki araziler i¢in ise geogrid donatili toprakarme duvar imalatlar
yapilacaktir. Sekil 3.2°de goriildiigii tizere, lojistik deponun insa edilecegi A parselinin
arazi kotu +877m’de bulunurken diisiik kottaki komsu B-C parsellerinin arazi kotu
+862m’de bulunmaktadir ve aralarinda 15 metrelik kot farki vardir. Geogrid donatili
toprakarme duvarlarin ve zemin ¢ivili piiskiirtme beton iksa duvarlarinin tasariminda
sonlu elemanlar analizleri kullanilarak ¢ivilerde ve duvarlardaki deplasmanlar
hesaplanmis, civilerdeki ve donatilardaki yiikler elde edilmistir. Toprakarme
duvarlarin stabilite hesaplarinda ve geogrid donatilarin belirlenmesinde ise limit denge
analizleri yapilmistir. Analizlerde ve tasarimda kullanilmak iizere belirlenen zemin
parametreleri ve yapisal eleman 6zellikleri (piiskiirtme beton, zemin ¢ivisi, geogridler,

betonarme paneller) Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Zemin parametreleri.

ZEMIN PARAMETRELERI
Parametre Tabii Dolgu Toprakarme | Ust Zayif Andezit Alt Saglam
Geri Dolgu (ayrigmis) Andezit
Biinye Modeli Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Soil Hardening Soil
Malzeme Tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajl
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m?) 17.0 20.0 21.0 22.0
Doygun B.H.A, y (kN/m?) 18.0 21.0 22.0 23.0
Deviatorik ref. modiili, E - - 100.0E3 250.0E3
(kPa)
50
- - 100.0E3 250.0E3
Sikisma ref. modiilii, £ (kPa)
oed
Yiik. -bos. modiilii, £’ (kPa) ] ] ' 750.0E3
Elastisite Modiilii, £ (kPa) 30.0E3 35.0E3 - -
Poisson Orani, v’ 0.35 0.25 0.25 0.20
Efektif kohezyon, ¢’ (kPa) 10 5 50 100
Kayma mukavemeti agisi, ¢' (°) 35 38 35 40
Genigleme agisi, vy (°) 5 8 5 10
Cizelge 3.8. Yapisal eleman ozellikleri.
YAPISAL ELEMANLAR
Parametre Duvar Puskiirtme Zemin Geogrid Geogrid
Paneli Beton Civisi Donat1 Donat1
(15cm) (20cm) (7132mm) (37.5kN) (50.0kN)
Malzeme Tipi Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Normal Rijitlik, EA (kN/m) 3.75E6 5.6E6 152.0E3 1.8E3 2.5E3
Egilme Rijitligi, EI (kN.m?/m) 7.0E3 18.67E3 - - -
Agrilik, w (kN/m/m) 3.75 5.0 - - -
Poisson Orani, v 0.2 0.2 - - -
L-mesafe (m) - - 2 - -
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 A-B-C Parselleri Arasi Toprakarme ve Zemin Civili Bir Derin Kazi

Imalatlarda ilk olarak diisiik kottaki parsellerde kazi islemleri i¢in zemin ¢ivisi ve
piskiirtme beton uygulamasinin yapilmasi ve kazi duvarlarimin giivenliginin
saglanmasindan sonra toprakarme duvar imalatlarinin tamamlanmasi stabilite

acisindan daha giivenli olacaktir.

4.1.1 Geogrid donatili toprakarme duvar

Iksa ve toprakarme duvar imalat1 yapilacak kesitler incelendiginde, toprakarme duvarin
3 parsel sinirlari igerisinde yapilacagi goriilmektedir. iksa ve duvar i¢in mevcut kotlar

ve kesitler asagidaki Sekil 4.1°de goriilmektedir.

DOLGU YARJLACAK ALAN
== SON DURUM VAZIYET

THINIS 1358V

KAZI YAPILACAK DOLGU ALAN

779,57

— LK EGRILER

MEVCUT SERT ZEMIN KIRIM
YAPILACAK ALAN

MEVCUT SERT ZEMIN

Sekil 4.1. A parseli ve B-C parseli arasinda yapilacak imalat kesiti.

Imalatlar ve iist dolgularn tamamlanmasi durumunda A parselinin nihai kotunun
+877m oldugu ve toprakarme duvar yiiksekliginin yaklasik 8 metre oldugu goz ontinde
bulunduruldugunda toprakarme duvarin alt kotu +869m olmaktadir. Geogrid donatili
toprakarme duvarin projelendirilmesinde, 1.6m x 1.6m boyutlarinda betonarme
panellerin kullanilacagi kabul edilmistir ve duvar arkasi toprakarme dolgusunun 10
kademede olmast ve 9 sira geogrid donati kullanilmasi uygun goriilmistiir. Bu
durumda en {ist donatinin kotu +875.8m, toprakarme duvar geri dolgusunun iist kotu

ise +876.5m olmaktadir. Bunun iizerine ise +877m kotuna kadar graniiler malzeme ile
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dolgu serilerek saha betonu ve asfalt kaplama yapilacaktir. Toprakarme duvar
tasariminda s6z konusu dolgu ve ilave ara¢ yiikleri siirsarj ylikii olarak hesaba

katilmistir.

Tasarimda geogrid donatilarin  6zellikleri, kullanilacak malzemelerin ¢ekme
dayanimlar1 ve uzun siireli mukavemetleri dikkate alinarak kullanilmistir. Cizelge
4.1°de kullanilan malzemenin nitelikleri 6zetlenmektedir. Bu nedenle imalatlar
sirasinda bu 6zelliklere sahip malzemelerin kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Yapilan
hesaplar sonucunda toprakarme duvar ve geogrid donatilar i¢in stabilite sonuglar

asagida verilmistir.

Iksa kazis1 ve toprakarme duvardan olusan sistemin genel stabilitesinin kontrolii igin
ise kazi bolgesinde diiseyde 4 sira zemin ¢ivisi uygulanmig ve ilk asamada genel

stabilite bu durum i¢in kontrol edilmistir.

Cizelge 4.1. Toprakarme duvarda kullanilan geogrid donati 6zellikleri.

Geogrid Donat1 Tipi Donat1 Cekme Dayanimi, [Donati uzun siireli tasarim
Tuie (KN/m)
dayanimi, R¢ (kN/m) (kullanim
siiresi 60 y1l) *

Geogrid Donat1 TiP-1 37.5 27.0

Geogrid Donat1 TIP-2 50.0 38.0

Yapilan hesaplara gore, 9 sira geogrid donati kullanilmasi ve iksa kazis1 yapilarak
diiseyde dort sira zemin ¢ivisi imal edilmesi durumunda genel stabilite probleminin
olmadig1 ve toprakarme duvarin i¢ ve dis stabilite tahkiklerinin saglandigi

goriilmektedir.
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4.1.2 Zemin civili ve piiskiirtme beton iksa

Diisiik ve yiiksek kotta bulunan parsellerin, parsel sinirina kadar genisletilmesi i¢in
iksa kazis1 yapilmasi gerektigi yukaridaki boliimlerde belirtilmistir. Arazi kotlari,
yapilacak imalatlar ve kazi/dolgu alanlar1i Sekil 4.2°de verilmistir. Modelleme
stirecinde, iksa sistemi iizerine 20 kN/m? biiyiikliigiinde bir siirsarj yiikii uygulanmig

ve bu yiik etkisi altinda sistemin davraniglar incelenmistir.

$1m A parsel

Toprakarme duvar gen Golgusunun (zenne +877m kotuna kadar
YO ve astall Laglama yapdacak

DOLGU

AYRISMIS ANDEZIT

SAGLAM AZ AYRISMIS ANDEZIT
BveC
parseller

B e

Sekil 4.2. Arazi kotlari, yapilacak imalatlar ve kazi/dolgu alanlarinin kesiti.
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Yukarida 6zetlenen bilgiler ¢ercevesinde yiiriitiilen sonlu elemanlar analizleri Sekil

4.3 ile 4.20 arasinda gosterilmektedir.

Output Version 21.1.0.479
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Sekil 4.3. iksa ve toprakarme duvar icin olusturulan analiz modeli.

Output Version 21.1.0.479
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 134 at Node 5058)
Minimum value = -0.2478 m (Element 97 at Node 469)

Sekil 4.4. Tasarlanan sistem imal edilmesi durumunda (Safety Analizi).
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Output Version 21.1.0.479
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Deformed mesh |u] (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,07955 m (Element 26 at Node 166)

Sekil 4.5. Tasarlanan sistem imal edilmesi durumunda deforme olan ag yapisi.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 17,49 kN/m (Element 1 at Node 180)

Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.6. Statik durumda 9.s1ra geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Output Version 21.1.0.479
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 19,22 kN/m (Element 9 at Node 322)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.7. Statik durumda 8.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)

Maximum value = 19,06 kN/m (Element 17 at Node 466)

Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.8. Statik durumda 7.s1ra geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 19,39 kN/m (Element 25 at Node 678)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.9. Statik durumda 6.s1ra geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 18,68 kN/m (Element 33 at Node 698)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.10. Statik durumda 5.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 20,39 kN/m (Element 41 at Node 1539)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.11. Statik durumda 4.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 19,85 kN/m (Element 48 at Node 1559)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.12. Statik durumda 3.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 13,68 kN/m (Element 56 at Node 2735)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.13. Statik durumda 2.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 12,22 kN/m (Element 62 at Node 2786)
Minimum value = 0,000 kN/m

Sekil 4.14. Statik durumda 1.sira geogrid donatida etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 36,95 kN/m (Element 4 at Node 11065)

Minimum value = -0,3528 kN/m

Sekil 4.15. Statik durumda 1.sira zemin ¢ivisinde etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Maximum value = 22,60 kN/m (Element 28 at Node 11161)

Minimum value = -0,1251 kN/m

Sekil 4.16. Statik durumda 2.sira zemin ¢ivisinde etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 14,67 kN/m (Element 48 at Node 11242)
Minimum value = -0,1470 kN/m

Sekil 4.17. Statik durumda 3.sira zemin ¢ivisinde etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 13,32 kN/m (Element 57 at Node 11280)
Minimum value = -0,01812 kN/m

Sekil 4.18. Statik durumda 4.sira zemin ¢ivisinde etkili olacak eksenel kuvvetler.
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Output Version 21.1.0.479
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,01698 m (Element 13 at Node 967)
Minimum value = -0,05315 m (Element 7 at Node 112)

Sekil 4.19. imalat sonrasi toprakarme duvar panellerinde yatay deplasmanlar.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = -1,930*10-3 m (Element 27 at Node 9496)

Minimum value = -0,01433 m (Element 17 at Node 8069)

Sekil 4.20. imalat sonrasi piiskiirtme beton duvarda yatay deplasmanlar.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore piiskiirtme beton duvar ve toprakarme duvar
panellerindeki statik durumda yatay deplasmanlar ile zemin ¢ivileri ve geogrid
donatilardaki eksenel kuvvet degerleri asagidaki Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Iksa kazis1 ve toprakarme duvar analiz sonuglari.

Yatay Deplasman (mm)
Statik durum
Piiskiirtme Beton Duvar (dmin=20cm) 14.0
Toprakarme Duvar Panelleri 53.0

Cizelge 4.3. Zemin c¢ivilerinde olusan eksenel kuvvetler.

Eksenel Kuvvetler (kN/m)
Statik durum
Zemin Civisi 1 (L=8m) (en iist ¢ivi) 36.95
Zemin Civisi 2 (L=8m) 22.60
Zemin Civisi 3 (L=6m) 14.67
Zemin Civisi 4 (L=6m) (en alt ¢ivi) 13.32

Cizelge 4.4. Geogridler iizerinde olusan eksenel kuvvetler.

Eksenel Kuvvetler (kN/m)
Statik durum
Geogrid Donat1 9 (en iist) (TiP-1) 17.49
Geogrid Donat1 8 (TIP-1) 19.22
Geogrid Donat1 7 (TIP-1) 19.06
Geogrid Donati 6 (TIP-1) 19.39
Geogrid Donat1 5 (TIP-1) 18.68
Geogrid Donat1 4 (TIP-2) 20.39
Geogrid Donat1 3 (TIP-2) 19.85
Geogrid Donati 2 (TIP-2) 13.68
Geogrid Donati 1 (en alt) (TIP-2) 12.22

Cizelge 4.2°de verilen sonuglara gore piiskiirtme beton duvarda maksimum 14.0 mm,
toprakarme duvar panellerinde maksimum 53.0 mm yatay deplasman meydana

gelmesi Ongoriilmiistiir.
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$32mm donatinin kullanilacagi zemin ¢ivilerinde maksimum eksenel kuvvet 36.95

kN/m olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de goriildiigii {izere analizlerde TIP-1 olarak kullamlan geogrid
donatilarda maksimum eksenel kuvvet 19.39 kN/m, TIP-2 olarak kullanilan geogrid

donatilarda maksimum eksenel kuvvet ise 20.39 kN/m olarak elde edilmistir.

4.1.3 GEOS sev stabilite tahkikleri ve sonuc

Sekil 4.21. Geo5 Sev Stabilite Analiz Modeli.

Sekil 4.21'de gosterilen analizlerde, Geo5 programi kullanilarak gergeklestirilen
modellemelerde kullanilan parametreler, Cizelge 3.6'da sunulan zemin parametreleri
ve yapisal eleman 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu parametrelerin se¢imi,
geoteknik miihendisligi prensipleri ¢ergevesinde, zemin kosullarin1 ve yapisal
davraniglart dogru bir sekilde temsil etmek amaciyla yapilmistir. Modelleme
stirecinde, iksa sistemi iizerine 20 kN/m? biiyiikliigiinde bir siirsarj yiikii uygulanmis

ve bu ylik etkisi altinda sistemin davranislar1 incelenmistir.

Yapilan analizler, Plaxis yaziliminda gerceklestirilen giivenlik analizleri (Safety
Analysis) ile karsilastirilarak kritik go¢eme diizlemi belirlenmistir. Kritik gdgme
diizleminin belirlenmesi, yapinin stabilitesini etkileyen en olumsuz senaryolarin tespit

edilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu kritik go¢me diizlemi {izerinden,
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Geo5 yaziliminda yapilan analizlerle elde edilen giivenlik katsayisi hesaplanmis ve

elde edilen sonuglar, limit denge analizleri ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

Sekil 4.22°de gosterildigi {izere, Bishop yontemi kullanilarak yapilan stabilite
analizleri sonucunda, giivenlik katsayisinin 1.60 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
bu giivenlik katsayisi degeri, tasarim sartnamesinde belirtilen ve genel stabilite
acisindan yeterli kabul edilen 1.50 degerinin iizerinde oldugundan, analiz edilen iksa
sisteminin stabilite kosullarini sagladigi ortaya konulmustur. Bu sonug, iksa sisteminin
tasarim ytkleri altinda giivenli bir performans sergiledigini ve potansiyel go¢cme
risklerinin minimize edildigini gostermektedir. Ayrica, elde edilen gilivenlik katsayis1
degerinin, tasarimda ongoriilen giivenlik limitlerinin {izerinde olmasi, iksa sisteminin
maruz kalabilecegi beklenmeyen yiik artislart ve zemin kosullarindaki olasi

degisimlere kars1 yeterli giivenligi saglayabilecegini de gostermektedir.

Sonug olarak, yapilan analizlerde, iksa sisteminin stabilitesi acisindan gerek Geo5
gerekse Plaxis programlariyla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, tutarli bir

giivenlik seviyesi saglandigi ve tasarim kriterlerinin karsilandigi goriilmiistiir.

Sev stabilite tahkiki (tim yontemler)

Bishop : FS=1.60> 1.50 UYGUN
Fellenius / Petterson: FS= 1.57 > 1.50 UYGUN
Spencer: FS=1.63> 1.50 UYGUN
Janbu: FS=1.65> 1.50 UYGUN

Morgenstern-Price: FS= 1.65> 1.50 UYGUN
Sekil 4.22. Geo5 Sev Stabilite Analiz Sonuglart.

4.1.4 Piiskiirtme beton ve zemin civileri icin giivenlik tahkikleri

Piiskiirtme beton ve zemin ¢ivilerinden olusan iksa sistemi i¢in zemin ¢ivisi siyrilmasi,
donat1 kopmasi ve piiskiirtme beton kaplamada zimbalama tahkikleri “FHWA (2015):
Soil Nail Walls Reference Manual” kilavuzuna gore asagidaki sekilde kontrol

edilmistir.
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4.1.4.1 Civinin zeminden siyrilmasina karsi giivenlik tahkiki

Zemin ¢ivisinin zemin ig¢inden siyrilmasma karst giiveligi icin FHWA’da iki
matematiksel orana bakilmasi 6nerilmistir. Bu esitliklerden ilki geleneksel giivenlik

sayisidir agagidaki Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir.

FS = —Rpo (4.1)

Tmax*s

Burada,
RPQO: Zemin ¢ivisinin (grout + donati1) ¢evre zeminden siyrilma direnci (kN)

Tmax: Civiye gelen maksimum eksenel kuvvet(kN)

Rpo =m* D* L* qy (4.2)
qu : Zemin tiiriine gore ¢iviye aktarilan kok dayanimi (kN/m?)
D : Delgi ¢ap1 (12 cm)
L : Zemin ¢ivisi uzunlugu (m)
S - 1ki ¢ivi aras1 yatay mesafe (s: 2m)

Yukarida verilen qu degeri FHWA tarafindan yayinlanan “Soil Nail Walls Reference
Manual” isimli kitabin 4.B6liim’de yer alan Tablo 4.5’te verilen ayrigmis grovak igin
30 psi (207 kN) olarak belirlenmistir. Buna ilave olarak, PLAXIS yazilim ile yapilan

analiz sonucunda zemin ¢ivileri tarafindan karsilanan maksimum kuvvet L= 8m’lik

¢ivide (s=2m), Tmax, 36.95 kN/m olarak bulunmustur. Buna gore;

_ mx012+8%207 62430

= =844>1.5
36.95 * 2 73.9 -

Bu kontrole ek olarak ayrica kaynak kilavuzda kapasite-talep orani olarak

tanimlanan parametrenin Esitlik (4.3) 1.0’dan biiyiik olmas1 istenmistir.

CDR = %ro*Reo (4.3)

Y*Tmax*s
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Burada
oPO  : Dayanim azaltma faktorii (0.65)

Y : Yiik artirim faktori (1.35)

0.65 x 624.30

CDR =135, 3695+ 2

=4.06 > 1.0

Oldugundan tahkik saglanmistir.
4.1.4.2 Donat1 kopmasina kars giivenlik tahkiki

Donati1 kopmasina karsi tasarimin giivenligini belirleyebilmek i¢in tipki siyrilmaya
kars1 giivenlik tahkiklerinde oldugu gibi iki faktoriin tahkik edilmesi beklenmektedir.

Bunlardan birincisi yine donati iizerine gelen cekme kuvveti (Tmax) ile projede

kullanilan ¢$32 mm’lik donati gubugunun giivenle tasiyabilecegi maksimum g¢ekme

kuvveti agagidaki gibi Esitlik (4.4) ile hesaplanmaktadir.

Fs =2t (4.4)

Tmax*s

Rt : Donati kopmasina kars1 dayanim, Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6) ile hesaplanr.
Ry = A¢* fyq (4.5)
At; Donati ¢ubugu alani
fyd : 365 MPa (projede kullanilan S420 ¢eligi i¢in)
Ry = 0,25 +xm+D? % f,,4 (4.6)
R; = 0,25 * 1 x 0.0322 « 365000 = 293.40 kN

29340
©73.90

3.97
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4.1.4.3 Piiskiirtme beton duvar i¢in zzimbalamaya karsi giivenlik tahkiki

Zemin ¢ivisi plakasi ile duvar ylizeyi stabilitesini saglayan hasir donatili piiskiirtme
beton arasindaki etkilesim sonucu olusacak zimbalama gilivenligi FHWA tarafindan
yaymlanan “Soil Nail Walls Reference Manual” isimli yonetmelige gore asagidaki

sekilde tahkik edilmektedir.

Zimbalamaya karsi statik durum i¢in giivenlik sayis1 FSstatik=1,5 olarak Esitlik (4.7)
ile elde edilmelidir. Bu esitlik degerleri Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.9) ile bulunur.

Zimbalamaya kars1 giivenligin elde edilebilmesi kapasite talep oranina bakildiginda

asagidaki ifadenin 1.0 olmasina dikkat edilmelidir.

FS = CDR = 2z&Rrp (4.7)
v*To
RFP = Cp * VF (48)
Ve =058 ./f'cxm*D'cx*hc 4.9

OFP : Zimbalama dayanimi azaltma faktorii (0.9)

Y : Yiik artirim faktorii (1.35 statik durumda)

TO : Civideki maksimum ¢ekme kuvveti

RFP : Piiskiirtme beton duvar kesitinin zzimbalama direnci
Cp : Piiskiirtme beton duvar dayanim faktorii (1.00 — 1.15)
VF : Beton duvarin zzimbalama direnci
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Les
Conical Slip V. v Waler Bar
Surface M ;| L bd T
\ : o s / (Typ)
y N

\— Idealized Soil Pressure

(a) Bearing Plate Connection
Sekil 4.23. Plaka baglanti kesiti.

Zemin ¢ivilerinin ucunda 25cm x 25cm plakalarin kullanilmasi durumunda:

D'c=25+20=45cm

hc =20 cm

Zemin ¢ivilerindeki maksimum eksenel kuvvetler:

Statik durumda . Tostatik) = 73.90 kN

Vi = 0.58 % V25 * 7 % 0.45 * 0.20 = 820 kN

¢rp *Rpp 0.9 1.0 % 820

FS = CDR =
y * T, 1.35 % 73.90

=73>15

Zemin ¢ivileri i¢in 25¢cm x 25cm baslik plakasi kullanilmasi durumunda 20 cm

pliskiirtme beton duvarin zimbalamaya kars1 giivenli oldugu hesaplanmastir.

4.1.4.4 Piiskiirtme beton ve zemin civili iksa i¢cin degerlendirmeler

Zemin ¢ivili piiskiirtme beton duvar i¢in asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Zemin ¢ivilerinin, andezit kaya birimi i¢inden styrilmaya kars1 yeterli giivenliktedir.
Civilerde kullanilacak ¢32mm’lik donatilarin, etki edecek eksenel kuvvetler icin

kopmaya kars1 yeterli giivenligi saglamaktadir.
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- 20 cmkalihiginda piiskiirtme betonu, ¢ivilere etki edecek eksenel kuvvetler g6z 6ntinde
bulunduruldugunda ve 25c¢cm x 25cm baslik plakast kullanilmasi durumunda

zimbalamaya kars1 yeterli giivenliktedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Ankara Organize Sanayi Bolgesi, sinirlart icerisinde insa edilecek Lojistik Deposu

insaat1 kapsaminda, A parsele komsu olan ve diisiik kotta bulunan B-C parsellerinin

kullanim alanlarim1 genisletmek ve parsel smnirlarma miimkiin oldugu kadar

yaklasabilmek amaciyla alt kotta bulunan parsellerde zemin ¢ivili ve piiskiirtme beton

ile iksa kazis1 yapilmasi, iist kotlarda bulunan parsellerde ise geogrid donatili

toprakarme duvar imalat1 ile dolgu yapilmasi planlanmastir.

A parsel ile B-C parseller arasinda imal edilecek zemin ¢ivileri, piiskiirtme beton duvar

ve geogrid donatili toprakarme duvar tasarimi sonuglari:

Lojistik deponun insa edilecegi A parselin arazi kotu +877m’de bulunurken diisiik
kottaki komsu B-C parsellerin arazi kotu +862m’de bulunmaktadir ve aralarinda
15 metrelik kot farki vardir.

A parsel ile komsu B-C parseller arasindaki 15 metrelik kot farki géz oniinde
bulunduruldugunda parsel sinirlarina kadar maksimum yakinliga ulagabilmek i¢in,
1-2 parsellerde smira 1.5 metre yaklasacak sekilde egimli kaz1 yapilmasi, ve
kazmin desteklenmesi i¢in $32mm’lik donatilarin kullanildigi zemin ¢ivilerinin
diiseyde 4 sira olmak {lizere yatayda araliklar1 2 metre olacak sekilde imal edilmistir.
Zemin ¢ivileri i¢in 25cm x 25¢m baslik plakalar1 kullanilacaktir. Ust iki sira zemin
¢ivisinin boyu 8 metre, alt iki sira ¢ivinin boyu ise 6 metredir. Kazi yiizeyinde
Q295 x Q295 cift sira hasir donat1 kullanilacak olup en az 20 cm piiskiirtme beton
duvar imalat1 yapilmstir.

Piiskiirtme beton duvar ve zemin c¢ivili iksa sistemi i¢in yapilan hesaplarda ve

tahkiklerde:

v Zemin ¢ivilerinin, andezit kaya birimi iginden siyrilmaya karsi yeterli
giivenligi sagladigi

v Civilerde kullanilacak $32mm’lik donatilarin, etki edecek eksenel kuvvetler
icin kopmaya kars1 yeterli giivenligi sagladigi

v" 20 cm kalmhiginda puskiirtme betonun, ¢ivilere etki edecek eksenel kuvvetler
g6z Onilinde bulunduruldugunda zzimbalamaya kars1 yeterli giivenlikte oldugu

sonuclarma varilmistir.
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e A parselin kullanim alanin1 komsu B-C parsellere dogru parsel sinirma kadar
genisletmek amaciyla yiizeyde bulunan dolgu birimin kazilmasina ve +869m
kotundan parsel {ist kotu olan +877m’ye kadar (8 metre toprakarme duvar ve
lizerine st dolgu) geosentetik donatili toprakarme duvar imal edilmesine karar
verilmistir. Geogrid donatili toprakarme duvarin projelendirilmesinde, 1.6m x
1.6m boyutlarinda betonarme panellerin kullanilacagi kabul edilmis ve duvar
arkas1 toprakarme dolgusunun 10 kademede olmasi ve 9 sira geogrid donati
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu durumda en iist donatinin kotu +875.8m,
toprakarme duvar geri dolgusunun iist kotu ise +877m olmaktadir.

e Toprakarme duvar projesinde en alttan itibaren 1.-2.sira donatilarin 4,5 metre, 3.-
4 .sira donatilarin 5,0 metre, 5.-6.s1ra donatilarin 5,5 metre, 6.-7.-8.sira donatilarin
ise 6,0 metre olmasi planlanmistir. Donati malzemelerinin se¢iminde uzun siireli
dayanimlar dikkate alinmis ve buna gore donat1 belirlenmistir. Toprakarme duvar
tabanindan itibaren ilk dort sira donat1 i¢in uzun siireli tasarim dayanimi olarak
Rt=38 kN/m (analizlerde TIP-2 olarak kullanilmistir), ve iistteki bes sira donati
i¢in ise uzun siireli tasarim dayanimi olarak Rt=27 kN/m (analizlerde TIP-1 olarak
kullanilmistir) kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

e Yapilan analizler sonucunda donatilarda etkili olacak eksenel kuvvetlerin,
belirlenen donatilar tarafindan tasinabildigi hesaplanmistir.

e Tasarlanan sistemin statik durumu i¢in yapilan hesaplamalarda iksa duvarinda ve
toprakarme duvar panellerinde meydana gelmesi ongoriilen yatay deplasmanlarin

kabul edilebilir sinirlar icinde kaldig1 goriilmektedir.

Literatiirde yeni bir kavram olarak tanitilan bilesik istinat yapilari, "hibrit sistemler"
olarak adlandirilmaktadir. Kavramin yeni olmasi nedeniyle bu c¢alisma kapsaminda
dogrudan kullanilmamis olsa da hibrit sistemlere dair yapilan giincel arastirmalar,
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda benzer sonuglar sunmustur. Ozellikle hibrit
sistemler, duvar deformasyonlarin1 azaltmada geleneksel yontemlere kiyasla daha
etkili bir performans sergilemektedir. Bu sistemlerde Mekanik Stabilize Edilmis
Zemin (MSE) ve zemin ¢ivili duvarlarin bir arada kullanilmasi, ¢cogunlukla ekonomik

ve maliyet etkin ¢6ziimler sunmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.
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Ancak, hibrit MSE/zemin ¢ivili sistemler, tek tip sistemlere kiyasla genel giivenlik
faktoriinii 6nemli dl¢lide artirmamaktadir. Buna karsin, hibrit MSE/ankrajl1 palplang
duvarlar veya konsol/ankrajli palplans duvarlar, tam ytikseklikte kullanilan tek tip
sistemlere gore daha yiiksek giivenlik faktorii saglamaktadir. Bu sistemlerin dikkat
cekici bir diger 6zelligi, iist duvarlardan gelen ek yiikler altinda, tek tip sistemlere gore
daha yiiksek eksenel ve ankraj kuvvetleri iiretmeleridir (Eldiasty, Altahrany ve
Elmeligy, 2023). Ekonomik verimlilikleri nedeniyle, zemin ¢ivili ve MSE duvarlar,

maliyet optimizasyonu saglarken miihendislik gereksinimlerini karsilamaktadir.
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