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ONSOZz

Istinat yapilar1 yapilan/yapilacak olan bir kazmmin veya mevcut bir sev alanin
desteklenmesinde, zeminin tutulmasinda yada farkli kotta yapilarin uygulanmasina
miisade eden miihendislik yapilaridir. Kendi icerisinde esnek ve rijit yapilar olarak
Iki baglikta toplanmakta olup, bu calisma kapsaminda esnek istinat yapilarina drnek
olarak gosterilen donatil1 zemin/toprakarme istinat yapilari ele alinmistir.

Asint yiiklere maruz kalan bliylik Olgekteki istinat yapilarmin, o6zellikle sismik
aktiviteler balta olmak Uzere tiim sismik yiikleme durumlarinda gostermis oldugu
yiikksek performansin yani sira konvansiyonel istinat duvarlarina gore cok daha
ekonomik olarak imal edilebilmeleri, sistemin geoteknik miihendisliginde genis
orneklerde uygulanabilir bir yontem olmasina izin vermektedir.

Bu arastirma caligmasinin kapsami igerisinde, 2013 yilinda imalat1 gerceklestirilmis
olan bir toprakarme duvar projesinin yiiksek siirsarj yiiklemeleri altinda gosterdigi
davraniglar, limit denge ve sonlu elemanlar programlari yardimi ile analiz edilmis ve
sonugclar karsilastirilmistir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez caligmalarim boyunca gostermis oldugu yardim,sabir
ve destekten dolayr degerli danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Berrak TEYMUR’a
minnet ve saygilarimi sunar, sonsuz tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim baslangicindan itibaren gerek zaman ve imkan agisindan gerekse
tez konumun belirlenmesinde ve tiim agamalarinda, gerekli tiim bilgi ve tecriibesi ile
yardimlarini benden esirgemeyen hala ¢aligan1 oldugum Reinforced Earth Ingaat
Proje ve Tasarim A.S’ye minnet ve tesekkiirlerimi bildiririm.

Yiiksek lisans egitimim ve tez slirecimin tamaminda her anlamda destegini benden
esirgemeyen, bu zorlu siirecte pes etmeden sonuca ulasmamdaki en énemli kisi olan
esim Tugce PERVEROGLU SAT’a en igten duygularimla sonsuz minnet ve tesekkiir
ederim.

Aralik 2019 Sercan SAT
Insaat Miihendisi
Jeoloji Muhendisi
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YUKSEK SURSARJ YUKLERI ALTINDA TOPRAKARME DUVARLARIN
LiMIiT DENGE VE SONLU ELEMANLAR ANALIiZ YONTEMLERINE
GORE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Esnek istinat yapilar1 siifina dahil olan donatili toprak duvarlar/toprakarme istinat
duvarlari, geleneksel dayanma yapilarina alternatif olarak yaklagik 60 yil once
kullanilmaya baglanmis ve her gecen yil artarak gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir. 60’11 yillarin sonunda sistemin mucidi Fransiz
Miihendis Mimar Henri Vidal tarafindan ortaya ¢ikarilan giiclendirilmis zemin
yapilari, giinlimiize kadar gelistirilerek siiregelmis olup; imalat kolaylig1 saglamasi
ve konvansiyonel istinat yapilarina kiyasla ekonomik olmasi yonii ile tercih edilmeye
devam etmektedir. Ozellikle iilkemizin de i¢inde bulundugu depremsellik kosullar:
g0z oniine alindiginda, sismik aktivitelerde yiiksek performans gostermesi nedeniyle,
deprem riski yiliksek olan bolgelerde esnek yapisi itibari ile verdigi giivenli ¢oziimler
sayesinde, geleneksel yonteme gore daha fazla tercih edilmesi kaginilmaz bir unsur
haline gelmistir. Ozellikle 1999 Kocaeli depremine maruz kalan toprakarme istinat
yapilarinin mal ve can gilivenligini tehlikeye atmadan, deprem siirecinde ve
sonrasinda giivenli sekilde servis Omriine devam etmesi sistemin miihendislik
acisindan ne derece 6nemli bir yeri oldugunu da ortaya koymaktadir.

Esnek istinat yapilarinin hayata gegirildigi ilk zamanlarda ¢ogunlukla karayollarinda
kullanilmasina karsin, sismik yiikler altindaki yiiksek performansi nedeniyle, kisa
zamanda demiryollari, baraj yapilari, askeri yapilar, sanayi ve maden yapilarinda da
siklikla ¢oziim iiretici olarak kullanilmustir. Ozellikle tekrarli sismik yiiklemelerde,
yapiya etkiyen yiiksek yiikler ve titresimlerin sistem igerisinde sOniimlenmesi ve
donat1 dolgu arasindaki aderans kuvveti ile karsilanmasi, yapilarin uzun servis
Omdrlerinde giivenle hizmet etmelerine imkan saglamaktadir.

Bu tez calismasinda yiiksek siirsarj yiiklerine maruz kalan bir bakir madeni yapisinin
en kritik yliksekligi temel alinarak toprakarme analizleri gerceklestirilmistir. Tasarim
kriterleri A.B.D, Turkiye ve Fransa karayollar1 idarelerinin ilgili yonetmelik ve
sartnameleri g6z oniinde bulundurularak hazirlanmistir. Calisma igerisinde hem limit
denge hem de sonlu elemanlar analiz yontemleri ile toprakarme duvar yapisi
modellenmis olup, sonuclar karsilastirilarak irdelenmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismast alt1 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde, esnek istinat
yapilar1 kavramina giris yapilmis ve sistem hakkinda genel bilgiler verilmistir. ikinci
boliimde, toprakarme duvar sistemi ¢aligma mekanizmasi, uygulama alanlar1 ve yap1
sistemi bilesenleri tariflenmektedir. Ugiincii boliimde, serit donatili toprakarme
istinat yapilarinin tasarimi yapilirken ele alinan i¢ stabilite ve dis stabilite kriterleri
aktarilmaktadir. Dordiincii boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda analizlerin yapilacagi
limit denge ve sonlu elemanlar yontemi anlatilmakta, bu yontemler uygulanirken
temel almman bilgisayar programlarindan bahsedilmektedir. Besinci boliimde,
Kazakistan’da bir bakir madeni projesinde yer alan yiiksek siirsarj yliklerine maruz
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kalan 20m yiiksekliginde serit donatili bir toprakarme duvar tasarimi ve analizleri yer
almaktadir. Tezin son boliimii olan altinci bdliimde ise, besinci bdliimde yapilan
analizlerin sonuclar1 6zetlenmekte; limit denge ve sonlu elemanlar programlar ile
analiz edilen modellerin sonuglar karsilastiriimaktadir.

Ik olarak, toprakarme duvarin genel stabilite analizleri irdelenmistir. Limit denge ve
sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar degerlendirilmis olup, hem statik
hem sismik durum i¢in ¢ikan degerlerin birbirlerine yakin degerler oldugu saptanmis;
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin daha kritik durum teskil ettigi
gorilmistiir. Genel stabilite i¢in sartnamelerde belirtilen smir degerler
incelendiginde, ¢ikan sonuclarin belirlenen sinirlar dahilinde kaldig1 goriilmiistiir.

Ikinci olarak sonlu elemanlar yontemi ile panel yiizeyinde olusacak yatay deplasman
durumlart irdelenmis, statik ve sismik (psodo-statik) durum i¢in sartnamelerde
belirtilen sinirlar dahilinde kaldig1 goriilmiistiir.

Son olarak toprakarme duvar i¢ stabilite analizleri irdelenmistir. Limit denge ve
sonlu elemanlar analizleri ile ¢6zlim yapilan sistemde, kullanilan her bir serite gelen
yiikler hesaplanmis, en kritik yiik ihtiva eden serit kiyaslanmistir. Statik ve sismik
durumda en alt kademe seritin kritik yiike ulastigi, limit denge ve sonlu elemanlar
analizlerden elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin mertebelerde oldugu
gOrilmiistiir.
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EVALUATION OF REINFORCED EARTH WALLS UNDER HIGH
SURCHARGE LOADS ACCORDING TO LIMIT STATE AND FINITE
ELEMENT ANALYSIS METHODS

SUMMARY

Retaining structures are one of the basic elements of highway, motorway and railway
projects. It is used for slope stabilization, mainly for retaining structures, ramp walls,
bridge abutments, and to minimize the amount of embankments in the construction
of different types of structures such as infrastructures, hydraulic structures and
railways. For many years, retaining structures have been designed as a traditional
solution with gravity walls or cantilever walls made almost entirely of reinforced
concrete, which are essentially rigid structures and do not perform well against
significant differences unless they are built on deep foundations. The cost of
traditional reinforced concrete retaining walls increases rapidly as the height of the
fill soil to be kept increases and the poor foundation conditions increases.

Mechanically Stabilized Earth Walls (MSE) have become an alternative to traditional
reinforced concrete retaining wall systems because they can accommodate much
larger settlements with lower construction costs. Instead of very high-cost reinforced
concrete retaining walls, the system is formed by applying reinforcements to a much
lower cost granuler fill material. In addition to the economic advantage of the
system, it is one of the main reasons for its being a place in geotechnical engineering
because of its flexible working mechanism and safety structures.

Reinforced Earth retaining walls, which belong to the class of mechanically
stabilized earth retaining structures, have been used approximately 60 years ago as an
alternative to traditional concrete retaining structures and are increasingly being used
today. Reinforced earth structures invented by French engineer architect Henri Vidal
in the late 60s, have been developed and continued until today; It continues to be
preferred in terms of providing ease of manufacture and being economical compared
to traditional concrete retaining structures. Especially considering the seismicity
conditions in our country, due to its high performance in seismic activities, it has
become an indispensable element to be preferred more than the traditional method in
the regions with high risk of earthquake thanks to its safety solutions due to its
flexible structure. Particularly, the continuation of the service life of the retaining
structures exposed to the 1999 Kocaeli earthquake in a safe manner during and after
the earthquake without putting at risk the safety of property and life shows the
importance of the system in terms of engineering.

Although mechanically stabilized earth retaining structures were mostly used on
highways in the first years of their implementation, due to their high performance
under dynamic loads, they were frequently used as solutions in railways, dams,
military structures, industrial and mining structures. Particularly in repetitive
dynamic loads, the high loads and vibrations that affect the structure are damped in
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the system and the adherence force between the reinforcement filler provides the
structures to serve safely during their long service life.

In the design of conventional concrete retaining structures, the rigidity of the
structure is an advantage in terms of providing resistance against the loads acting on
it. However, this rigidity feature becomes a disadvantage as the rigidity value
increases in structures with very high heights, which will cause the structure to be
defeated suddenly in instantaneous effects. As the geometric conditions of the
retaining structure and the size of the loads acting on it increase, the system should
exhibit more flexible behaviors in terms of stability of the structure during its service
life.

Mechanically stabilized earth retaining structures, which are the most common and
accepted application of reinforced earth walls, due to its flexible behavior in case of
any extreme load acting on it, provided the designers with great ease in the projects
which are very difficult to apply. The system has been successfully applied in many
projects involving overloads and is still being applied due to the opportunities
provided for geotechnical engineering.

Within the scope of this study, the historical development of reinforced concrete
retaining structures has been examined and the reinforced earth retaining structure
has been put forward with general working principles and structural elements. The
basic principles considered in the design of reinforced concrete retaining structures,
the assumptions made for structural elements with steel strip reinforcement, design
requirements of the retaining structures according to the specifications and
regulations were investigated. The behavior of the system under high surcharge loads
was investigated by limit state and finite element method. The working conditions
considered by the numerical analysis programs used in the design of the project were
examined, and the results of static and seismic loading were compared and
geotechnical evaluations were made. Static and seismic loading case was referred to
the relevant standards and regulations of USA, Turkey and France Highways
determination of design principles.

In this thesis, reinforced earth wall analyzes were carried out based on the most
critical height of a copper mine structure exposed to high surcharge loads. Design
criterias have been prepared according to the regulations and specifications
of the highway administrations of U.S., Turkey and France. In this study, both the
limit state and finite element analysis methods have been modeled with reinforced
earth retaining wall and the results have been compared and examined.

This master thesis consists of six chapters. In the first part, the concept of
mechanically stabilized earth retaining structures is introduced and general
information about the system and the first applications in the world are given. In the
second section, the working mechanism of the earth wall system, advantages and
disadvantages of sysytem, all fields of application and components of the structural
system are described. In the third section, the design of the reinforced earth retaining
structures and all internal stability and external stability criteria discussed in this
design are explained in detail. In the fourth chapter, the working mechanisms of the
limit state and finite element method which the analyzes will be made are explained.
The computational methods and criteria of the softwares which are based on these
methods are mentioned. The fifth section includes the design and analysis of a
reinforced earth retaining wall with a maximum height of approximately 20 m, which
is subjected to high surcharge loads in a copper mine project in Kazakhstan. In the
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last chapter of the thesis, the results of the analyzes in the fifth chapter are
summarized; limit state and finite element softwares are compared with the results of
the analyzed models. The detailed examination of the results of both calculation
methods are provided.

Firstly, the general stability analysis of the reinforced earth wall is examined. The
results obtained from limit state and finite element analysis were evaluated and it was
found that the values obtained for both static and seismic conditions were close to
each other; The results obtained by finite element method were found to be more
critical. When the limit values stated in the specifications for general stability were
examined, it was found that the results were within the specified limits.

Secondly, the horizontal displacement (ux) conditions to be formed on the surface of
the panel by the finite element method were examined and it was observed that the
static and seismic conditions remained within the Ilimits specified in the
specifications.

Finally, the internal stability analysis of the reinforced concrete wall is examined. In
the system where limit state and finite element analyzes are performed, the loads
from each strips used are calculated and the strip effecting the most critical load is
compared. In static and seismic state, the lowest level of the strip reached critical
load, and the results obtained from limit state and finite element analyzes were close
to each other.

Finally, in the light of technological developments, many new reinforcement
materials can be used in reinforced earth retaining structure systems. Research and
development studies allow for the creation of much more economical and safe
retaining structures. For many years mechanically stabilized earth (MSE) walls will
continue to be used in geotechnical engineering and many successful projects will be
implemented.
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1. GIRIS

Sev stabilitesi aragtirmalarinin amaci ilk olarak, kazi ve dolgularda ekonomik ve
giivenli bir ¢6ziim elde etmek i¢in ortaya ¢ikmustir. Zira dolgu ve yarma yapilan
bolgelerde onlem alinmadigr takdirde heyelanlarin meydana getirdigi can ve mal
kayiplar1 sev stabilitesinin arastirilmasi ve gelistirilmesine hiz kazandiran unsur
olmustur. Ote yandan biiyiik yerlesme bolgelerinde arsalarin ¢ok pahali ve az olmasi
nedeni ile az giivenilir yamaglarin bile kullanilmasi zorunlu olmakta, bu gibi
yamagclarda stabilite gilivenliginin saglanmasi bakimindan ekonomik ve giivenilir

onlemler aranmaya devam edilmistir (Firat & Canik, 2014).

Ozellikle sevli yiizeylerde zemin kiitleleri kendi agirliklari ve ilave dis etkenler
sebebi ile asagiya dogru harekete zorlanirlar. Uygulama zorluklari veya zemin
ozellikleri sebebi ile yeterince yatirilamayan sev durumlarinda, kaymaya galisan
zemine karsi koyacak sekilde bir stabilite analizinin yapilmasini zorunlu hale
getirmistir. Istinat yapilari, yapilan bir kazinin mevcut bir sevin ve/veya yapilacak bir
dolgu alanin desteklenmesinde, topragin tutulmasinda ya da farkli kotta yapilarin
yapilmasi1 gerektiginde kullanilan miihendislik yapilaridir. Sevlerin stabilitesini
saglamak amaci ile ortaya cikan istinat yapilari, sevli arazilerde araziden maksimum
fayda saglayabilmek amaciyla tasarlanan kalic1 veya gecici yapilardir. Bu yapilar
farkli teknikler ve malzemeler ile insa edilebilmektedir. TS 7994’e gdre zemin
dayanma yapilar1 rijit, yari rijit ve esnek istinat yapilar1 bagliklar1 altinda
toplanmaktadir (Emir, 2005). Uygulamada 6rnekleri sik goriilen rijit-agirlik istinat
yapist ve esnek istinat yapilaridir. Bu ¢alismanin konusunu olusturan donatili zemin

istinat yapilari, esnek istinat yapist dahilindedir.

Donatili zemin kavrami gii¢lendirilmis zemin yontemi olarak 1960’11 yillarin
baslarinda miihendis mimar Henri Vidal tarafindan ortaya atilmis olup, 50-60 yildir
diinya ¢apinda 1980’11 yillardan itibaren ise iilkemizde pek c¢ok projede basar ile
uygulanmaktadir. Donatili zemin yapilarinin diinya genelinde ilk proje uygulamalari
1967 senesinde A.B.D., Fransa, Kanada ve Japonya gibi Ulkelerde gorulebilmektedir

(Y1lmaz, 2018). Donatili zemin sisteminin diinya ¢apinda kisa silirede gordiigii kabul



ve yaygin kullanim, sistemin ingaat miihendisliginde son otuz yilin dikkate alinmasi
gereken bir gelismesi olarak kabul edilmesine neden olmustur (Emir, 2005).
1962’den 1982’ye kadar gegen siirede Reinforced Earth sirketler grubunun teknik ve
finansal destegi ile diinya c¢apindaki bir¢ok bagimsiz laboratuarlarda, donatili esnek
istinat duvar teknolojisinin baglamasina oOnciiliik eden bir diizine gercek saha
kosullarin1 yansitacak sekilde Olgekli model testleri gerceklestirilmistir. Donatili
zemin istinat yapilar1 imalatlarin hizli olusu, uygulama kolayligi ekonomik olusu ve
deprem vyiikleri altinda olusabilecek biiylik deplasmanlar1 tolere edebilme 6zelligi
nedeni ile kendini kisa siirede diinya genelinde kabul ettirmis bir yontem haline

getirmistir.

GALVANIZLI CELIK DONATI SERITLERI

SECILMIS CRANLER
DOLGU
GECICl KAZI  * = DIRENG BOLGES] . ————F- -
T T T T I PREKAST YOZEY PANELLER
"\ T DONATIL ZEMIN _B_Loqu’L_" RRER R 2
.

Sekil 1.1 : Tipik donatili zemin duvar kesiti.

Donatili esnek istinat duvarlari, geleneksel olarak toprak basincina karsi durmak
amaciyla kullanilan betonarme veya agirlik tipi duvarlar gibi rijit istinat duvarlaria
karsin daha az maliyetli ve daha giivenli alternatif yapilardir (Kesim, 1996). Yapilan
arastirmalarda ylizeysel temellerin tasima giiglerinin donati elemanlar1 kullanilarak
attirtlmasi gerektigi ortaya konulmustur. Donatili esnek istinat duvarlari, koprii kenar
ayaklari, otoyol dolgu duvarlar1 ve demiryolu iistge¢itleri gibi bir¢ok alanda gesitli

amagclar ile hizmet vermektedir.



2. TOPRAKARME iSTINAT YAPI SiISTEMi

2.1 Toprakarme istinat Yapilarinin Calisma Mekanizmasi

Istinat yapilar1 biinyelerine etkiyen zemin basincina gore calismakta olup; iki sinir
deger tizerinden ayrilirlar. Bunlar duvarin dolgudan disariya dogru kiigiik bir miktar
yer degistirmesi durumunda, arka zeminin gd¢mesi aninda olusan “aktif zemin
basinc1” ve duvarin dolguya dogru hareket etmesi durumunda, arka zeminin
kabarmasi ile olusan “pasif zemin basinci” dir. Her iki kosulda gegerli olmadigi
durum ise “sukdnetteki durum” olarak isimlendirilir. Yanal zemin basinglar1 (aktif,
pasif) ve bunlarin istinat yapis1 iizerindeki etkileri ile ilgili klasik caligmalar
Coulomb (1776) ve Rankine (1857) tarafindan yapilmigtir. Deprem hareketlerinden
kaynaklanan sismik aktif ve pasif zemin basinglarinin hesaplanmasi ile ilgili ilk
calismalar ise, Okabe (1926) ve Mononobe-Matsuo (1929) tarafindan
gerceklestirilmistir (Ozkol, 2006).

Toprakarme sistemi, temelinde bu zemin davranisi ile ortaya ¢ikmis bir istinat yapi
sistemidir. Sistemin mucidi olarak goriilen Henri Vidal’e gore, zemin ile donatinin
birlikte yerlestirilmesi, bu iki malzemenin temas ettigi kisimlarda siirtiinme
yaratmaktadir. Bu durum iki malzeme arasinda kalic1 ve dnceden tahmin edilebilen
bir bilesim olusturmakta, sonuc olarak tek ve kompozit bir insaat malzemesi ortaya
cikmaktadir (Ar1, 1998).

Selkil 2.1°de goriilecegi iizere, toprakarme duvar sistemi, yiizey panelleri, donati

seritleri ve dolgudan olmak tizere 3 temel bilesenden meydana gelmektedir.

Sistemin ¢aligma mekanizmasi, asagida teorik olarak agiklandig: lizere temel zemin

mekanigi prensiplerine dayanmaktadir (Sekil 2.2).


https://www.teknomaccaferri.com.tr/istinat-yapilari/

Panel

Serit Donati

Sekil 2.1 : Donatili istinat yapisi sematik gosterimi (American Society of Civil
Engineers, 1994).
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Sekil 2.2 : Donatili ve donatisiz zeminlere eksenel ylikleme durumu (Durgunoglu &
Ozbatir, 2007).

Sekil 2.2a’s gosterildigi gibi graniiler malzemeler iizerine etkitilecek eksemek

yukleme sonucu yanal deplasmanlar meydana gelmesi beklenmektedir. Ancak
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zeminin igine teorik olarak uzama yapmayan tiirde yatay donatilar yerlestirilirse,
Sekil 2.2b’de gosterildigi gibi, zeminle donati arasindaki surtinmeden yararlanarak
sistem yatay deplasmanlar engelleyecektir (Durgunoglu & Ozbatir, 2007). Yar
sonsuz kitle i¢in “h” derinliginde, kohezyonsuz zeminlerde diisey gerilme,
zemin/derinlik ¢arpimina bagh yogunluga esittir h, (o, = y,), ve zeminin dogal

haldeki yatay gerilmesine esit olacaktir (McKittrick, 1978).
Diisey gerileme durumu:

Ko (og = 0y,Ky = yhKy),whereK, = 1 —sin@,

@ = Zeminin kayma mukavemeti acisi

Zemin yatay olarak genislediginde, Ko degeri, K, olarak bilinen daha kiglk bir
degere diiser; Bu nedenle, yanal gerilme (yn Ko), (yn Ka) 'ye indirgenmektedir:

K, = tan?(45¢ — 0/2) (Sekil 2.3)

/ Aktif

Pasif

>

—} ovKa avKo

Sekil 2.3 : Zeminin gerilme durumu.

Zemin kiitlesine diisey yiikk uygulandiginda, numune igerisinde yatay zemin
tabakalar1 arasina yerlestirilen donatilar sayesinde, &, gerilmesi ile yanal, §,
gerilmesi ile diisey deformasyonlar gergeklesmektedir. Bu durum zemin ve donatilar
arasinda bir siirtinme kuvveti meydana gelmesini saglar, donatilar (galvanizli ¢elik
seritler vb.) nerviirlii ise zemin ve donat1 arasindaki siirtinme kuvveti artig gosterir
(Sekil 2.5). Bahsi gecen bu nerviirlii donatilara, yiiksek aderansli (HA) siirtiinme
donatist ad1 verilmekte olup, yiiksek aderansli seritler yardimiyla giiclendirilen zemin
kiitlesi, yapiya uygulanacak basing kuvvetlerine karsi direncini arttirmis olur (Sekil
2.4).



s l_
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—_— ]
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Sekil 2.4 : Zemin donat1 etkilesimi (FHWA, 2009).

Siirtiinme Direnci Pasif Direnc
(Frictional Resistance) (Passive Resistance)

Cekme Kuvveti
{Pull out Force)

Sekil 2.5 : Yiiksek aderansli gelik seritlerin ¢alisma prensibi (Liang, 2004).

Bu kapsamda degerlendirildiginde diisey gerilmenin o, artmasiyla, yanal gerilmenin
oy de artacagi varsayilmaktadir. Donat1 ile giiglendirilmis zemin i¢in her zaman
gerilme dairesinin kopma egrisinin altinda kalacagi Sekil 2.3’de goérilmektedir.
Donatinin  kopmasi durumunda ise, ortada herhangi bir aderans kuvveti

kalmayacagindan zemin tasima giiclinii kaybetmis olacaktir.

Sekil 2.4’de goriildiigii ve yukarida ifade edildigi tizere, bu kompozit yapiy: sisteme
yanal ylk etkitilmis ya da sistem yanal olarak desteklenmis gibi diisiinmek de
mimkunddr. Bu esdeger yanal yiik sukunet durumundaki zemin itkisi kadar olacaktir
ve (og = o6,K, ) seklinde ifade edilir (Durgunoglu & Ozbatir, 2007). Bu durumda
sistem igerisinde bulunan her bir donat1 esdeger yatay zemin itkisi kadar yiik almak
zorunda kalacaktir ki her bir donatiya uygulanan gerilmeyi, toplam olusan yanal
gerilmenin kesit alanina orani ile bulmak mumkundur (T = oyKy/a;). Donatida
olusan sekil degistirme, donatinin ¢ekme gerilmesinin elastisite modiiliine

......

bolinmesiyle elde edilir & = 6, = (0yKy) / (a;E;). Donatinin rijitligi

“0” degerine yaklasir.



2.2 Toprakarme istinat Yapilarinin Uygfulama Alanlari ve Uygulama

UstiinlUkleri

2.2.1 Toprakarme istinat yapilarinin uygulama alanalari

Donatili esnek istinat yapilari, zayif zemin kosullarinda geleneksel betonarme istinat
duvarlarma gore biiylik dlclide teknik ve ekonomik avantajlar sunmaktadir. Kopri
ayaklar1 ve hareketli vingler altindaki yliksek yiiklere maruz kalan dolgularin
1slahinda en ekonomik ¢6ziim donatili zemin olarak goriilmektedir. Yapilan
arastirmalarda donatili zemin ile yapilan istinat duvarlar1 betonarme istinat yapilarina
kiyasla beton miktarinda %90, demir miktarinda %79 oranlarinda azalma gosterdigi

tespit edilmistir (Guneri, 1997).

Ekli (2006) tarafindan yapilan arastirmada yumusak zeminlerde donatili zemin
kenarayak yapilarinin numerik analizi yapilmis olup, analizler sonucunda celik
seritler kullanilarak imal edilen donatili zemin istinat yapilarinin deplasmanlarinin
izin verilen limitler dahilinde kaldig1 gorilmistiir. Bu sonuglar neticesinde 6zellikle
yumusak zeminlerde ve sismik aktivitenin yiiksek oldugu bdlgelerde koprii
kenarayak ve istinat duvar1 kullanimlarinin 6nemli bir avantaj getirdigi gosterilmistir

(Y1lmaz, 2018).

Ote yandan zayif zemin ihtiva eden bdlgelerde zemin iyilestirme ydntemlerine (fore
kazik, jet grout, enjeksiyon vb.) ihtiyag duyulmadan uygulamalar

gerceklestirilebilme firsati sunmaktadir (Seyedtehrani, 2016).

Bunlara ek olarak diinya genelinde toprakarme istinat yapilarinin uygulandigi

kullanim alanlarti;

e Kiy1 Yapilari,

e Dalga Kiranlar,
e Baraj Yapilan,

e Perde Duvarlar,

e Tiineller olarak siralanabilir (Department of Transportation, 1998).

2.2.2 Toprakarme istinat yapilarinin uygulama iistiinliikleri

Istinat yapilari, karayollarinda yaygin olarak kullanilmakla beraber, donatili zemin
yapilarinin en yaygin kullanildigi iki 6nemli alan karayollarindaki istinat yapilari ve
kopri kenar ayaklaridir. Ozellikle temel zemininin deformasyon yapmaya miisait
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olmast durumunda donatili zemin yapilar1 betonarme yapilara oranla esnek

oldugundan daha teknik avantajlar sunmaktadir (Tezcan & Buket, 1999).

Standart CHziim Toprakarme Duvar

Istinat Duvarlan

Zayvif Zemin Uzerinde
Yalkldasim Dolgulan

Koprii Kenar Ayaklan s+ 57 5s

Sekil 2.6 : Toprakarme uygulamalarinin geleneksel uygulamalar ile karsilastirilmasi
(Elias vd., 2001).

Pratik ve hizli imalat prosediirlerine sahip olmasimin yanmi sira zahmetli, blyik
ekipmanlara ihtiya¢ duymadan yap1 ¢evresinde gerekli en kiiglik alanda calisabilme
imkan1 sunmakta ve minimum etkiye neden olmaktadir. Donatili zemin yap1 teknigi
ile toprakarme duvarlar dik sevli alanlarda uygulanabilmektedir. Donatili zemin
yapilar1 ile teskil edilen dik sevler karayoluna eklenecek olan yeni seritler igin

gerekli inga alaninin azaltilmasini saglayabilmektedir (Tezcan & Buket, 1999).

Donatili istinat yapilar1 esnek sistemler olduklarindan, deformasyonlara karsi
mukavemet gostererek geleneksel yontem ile kiyaslandiginda maliyeti yiksek, gicli

temel sistemlerine ihtiya¢ duymazlar (Yilmaz, 2018).

Ote yandan donatil1 zemin yapilari, temel iizerinde geleneksel yontemlere gére daha
az gerilme olusturdugu icin zayif zeminler {izerinde yiiksek maliyetli zemin
lyilestirme uygulamalarina gerek kalmadan insaa edilebilme imkani sunar (Bkz.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).



10.00 10.00

Kazikli/enjeksiyonlu temel

Sekil 2.7 : Geleneksel yontem istinat yapilari temeli zemin iyilestirme uygulamalari.
(REAS, 2019)

<77 T T 7T 7 T AT s 7 T 7T T 7 7
(SIS It / g % NI
G000 IS

LSS S LS LSS S S S S S S S S S S S SSS LSSSSSSSSSSS s

Yizeysel temel

Sekil 2.8 : Donatili zemin istinat yapilar1 temeli zemin iyilestirme uygulamalari.
(REAS, 2019)

Donatil1 zemin istinat yapilari teknik olarak, 40m den daha yiiksek istinat yapilarinin
uygulanmasina izin verir. Ornegin; ABD Washington eyaletinde yer alan SeaTac
Uluslararas1 Havalimani’nin genisletilme calismalarinda 43m yiiksekliginde (2m
temel gdmme derinligiyle toplamda 45m) toprakarme istinat duvart uygulanmis ve
basart ile tamamlanmistir (FHWA, 2009) (Sekil 2.9).



Sekil 2.9 : Sea-Tac Havaalani, WA (Reinforced Earth Company, ABD).

Toprakarme istinat yapilarinin en biiyiik avantajlarindan biri, depremlere karsi olan
dayanikliliklart ve zayif zemin kosullarindan kaynaklanan deformasyonlar1 tolere
etme esneklikleri ve kabiliyetleridir. Durgunoglu vd. (2003) tarafindan yapilan
incelemede, sismik aktivitelerin yogun oldugu bolgelerde toprakarme sisteminin

rahatlikla uygulanabilecegi gosterilmistir (Y1lmaz, 2018).
Son 35 Yilda meydana gelen bazi yikici depremler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
Friuli, italya, 6.4 Biiyiikliigiinde (1976)
» Akita, Japonya, 7.7 Biiyiikligiinde (1983)
e Loma Prieta, San Francisco, 7.1 Biiyiikliigiinde (1989)
* Northridge, 6.7 Biiytikliigiinde (1994)
* The Great Hanshin, 7.2 Biiyiikliigiinde (1995)
o Golcik, Turkiye 7.2 Buyiikligiinde (1999)

Bu bolgelerde bulunan toprakarme yapilar, yatay ve diisey yonde etkiyen yiiksek
zemin ivmeleri nedeniyle olusan ilave gerilmeleri esnek yapilar1 sayesinde
karsilayarak, onemli Ol¢iide hasar goren daha rijit yapilara oranla ¢ok daha iyi
performans gdstermisler ve depremin ardindan fonksiyonel olarak kalmiglardir.
Tiirkiyede donatili zemine ilk 6rnek, 1988 yilinda Adapazari otoyolunda bulunan

Arifiye iistgecidinin iki yaninda bulunan 12m yiiksekligindeki toprakarme duvarlar
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verilebilir (Alkaya & Yesil, 2012). Zeminin ¢ok yumusak olmasi sebebi ile
Tiirkiye’de 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde agir hasar gormiistiir. Tasarim
0.10g ’lik deprem ivmesine goére yapilmis, fakat gercekte duvara gelen ivme 0.40g
olmustur. Sekil 2.10°da sematik olarak ifade edildigi gibi Reinforced Earth Duvari

altindan fay hatt1 gegmis ve fay 3,9 m Gtelenmistir.

50 km

=%

Yatay otelenme

Sapanca

Fay Hattl Golid
fznik
Golii

Sekil 2.10 : 1999 Kocaeli (izmit) Depremi, Arifiye Kopriisii toprakarme istinat
duvarlar1. (REAS, 1999)

Koprindn yaklagim duvarlar1 donatili zemin teknolojisi ile ingaa edilmis olup,
deprem sirasinda kopriiniin rijit betonarme kismi gogerken donatili zemin duvarlar

kiigiik hasarlar gérmiis ve deprem sonrasinda hizmete devam etmistir.

o .

Sekil 2.11 : Kocaeli (Izmit) Depremi, Arifiye Kopriisii toprakarme istinat duvarlari.
(REAS, 1999)
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Tum bu sebepleri goz 6nunde bulundurdugumuzda, toprakarme istinat duvarlar
kritik kosullarda herhangi bir ani gé¢meye izin vermediginden yapilarin giivenligi

acisindan hayati 6neme sahiptir demek miimkiin olmaktadir.

2.3 Toprakarme Istinat Yapi Sisteminin Tarifi

Boliim 2.1°de sistemin ¢alisma mekanizmasi detayli olarak anlatilmigtir. Sistemin
efektif caligabilmesi icin genelde donatili gelik seritler (veya geotekstiller), dolgu
malzemesi ve prekast yiizey panelleri olmak iizere 3 ana bilesen kullanilmaktadir. Bu
calismanin konusu dahilinde, donatili ¢elik seritler tlizerinde durulacaktir. Belli
katmanlar halinde yerlestirilen ve sikistirma islemi uygulanan dolgu malzemesi
donatili gelik seritler ile beraber ¢alisarak zeminin stabilitesini arttirmaktadir. Bu
sayede daha nitelikli bir grantler dolgu malzemesi elde edilmis olur. Donatili zemin
ile beraber olusturulan yapinin agikta kalan yiizeyinde prekast paneller kullanilarak,
yiizeydeki malzemenin kaybolmasi onlenmektedir. Prekast paneller donatili ¢elik
seritlere baglanti elemanlar1 yardimi ile baglanarak proje tasarim o6zelliklerine gore

istenen yiikseklige kadar yerlestirilebilmektedir.

Paneller .
Dolgu Malzemesi

Donati Seritleri

Sekil 2.12 : Toprakarme istinat yap1 sistemini olusturan ana bilesenleri. (REAS,
2019)

2.3.1 Celik donati seritleri

Prekast beton panellerin kullanildigi toprakarme yapilarinda seritler, minimum
cekme dayanimi 510MPa olan daldirma galvaniz gelikten iiretilmektedir. Nervurli
ve nervirsuz olabilen ¢elik donatilar, polietilen kapli sentetik donatilardir. Proje
tasarim kriterlerine bagli olarak boyutlar1t degiskenlik gostermekle beraber

kalinliklar1 4-6mm arasinda genislikleri ise 40-65mm arasinda olabilmektedir. Donat1
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seritleri panellere baglanti eleman1 vasitasi ile baglanarak yiik aktarimini sagladigi
igin yapisal elemanlar olarak tanimlanabilir. Demirkan (2002) tarafindan yapilan
arastirmada toprakarme duvari olusturan yap1 elemanlarinin sismik tepki
analizlerindeki etkinligi incelenmis ve donatilardaki ¢ekme kuvvetlerinin ve yapinin
yatay deplasmanlarinin sismik yiikleme sonucunda imalat sonrasi durumlarina gore
arttigl gozlenmistir. Bu sebeple toprakarme istinat yapisinin yliksek performansa
sahip olmasi i¢in geritlerin sartnamalere uygun kriterlere dikkat edilerek imal

edilmesi, gerekli testler ile kontrol edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.14 : Celik donat1 seritleri (REAS, 2019).
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2.3.2 Baglant1 elemanlari

Baglanti elemanlari seritler ve yiizey panellerinin beraber ¢alismasini saglar. Standart
bir beton panelde dort adet baglant1 elemani yer alir. Baglant1 elemanlar1 beton panel
icine gémull halde olup, toprakarme donatisi ile ayn1 malzemeden iiretilir. Panel
geometrisi yilizey elemanlar1 arasinda baglantinin giiglii olmas1 esasina gore 6zel
olarak tasarlanir. Ayn1 zamanda diisey ve yatay yonde deformasyonlar paneller
arasindaki geometrik uyumla sinirlanir. Panellerde disey deformasyonlarin
onlenmesi i¢in sikigabilir 6zellikte EPDM takozlar montaj sirasinda paneller arasina
yerlestirilir. Her panelin tasima ve montaj sirasinda kolaylik saglayan baglanti
noktalar1 bulunur. Toprakarme istinat yapisinin 6zelligine gore farkli malzemelerden
imal edilebilecegi gibi sikga rastlanan elemanlar pim, galvanizli civata ve somundur
(Sekil 2.15). Bu elemanlarin kopmamasi yapinin giivenligi agisindan kritik dneme
sahiptir, bu sebeple yiiksek mukavemet 6zelligi gostermeleri beklenmektedir. Ayrica
olast su problemlerine karst korozyona karst koruyucu bir malzeme ile

kaplanmalidir.

Sekil 2.15 : Baglant1 elemanlar1 (REAS, 2019).

2.3.3 Yuzey panelleri

Sekil 2.16 & Sekil 2.17°de goriildiigii gibi, yiizey kaplama panelleri kullanilacak
malzeme tlrlerine gore Beton (prekast veya yerinde dokme), Galvaniz Celik,
Paslanmaz Celik ve Metal Paneller olarak siniflandirilabilir. Bu ¢aligma kapsaminda
prekast panellerin iizerinde durulacaktir. Prekast panelinin islevi, donati ile
giiclendirilmis zemini sabit tutmak ve zemin kitlesinin atmosferik kosullar nedeniyle

yiizeysel erozyonlardan korunmasini saglamaktir. Prekast paneller donatili veya
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donatisiz imal edilmekle beraber panel boyutlart ve tipi proje kriterlerine gore

degiskenlik gdsterebilmektedir.

Sekil 2.16 : Prekast panel imalati (REAS, 2019).

Sekil 2.17 : Prekast panel uygulamasi (REAS, 2019).

2.3.4 Toprakarme dolgu malzemesi

Toprakarme istinat yapilarinin arkasindaki dolgu, iyi derecelenmis graniiller
malzemeden elde edilmis, standart proktor deneyinde %95 {istii sikisma gosteren,
yuksek kayma mukavemeti agisi olusturacak, drenaja imkan saglayan, donati ile
sirtinme kuvveti olusturabilecek nitelikte olmalidir. Grandiler nitelikte kaba daneli
malzeme tercih edilmekte olup, dolgu igerisinde maksimum dane ¢ap1 125mm
olmali, (0.075mm) #200 nolu graniilemetri eleginden gegen ince malzeme miktari

malzemenin %10 undan fazla olmamalidir. Ayrica malzemenin plastisite indeksi (PI)
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degeri 6’dan kiigiik olmalidir (KTS, 2013). Iyi bir mukavemet elde etmek igin dolgu
malzemesi seritlerin iizerine 37.5cm’lik sikigsmig tabakalar seklinde serilmelidir
(Sekil 2.19). Amerikan Birlesik Karayollar1 Idaresi’nin (FHWA- Federal Highway
Administration) donatili1 zemin yapilarinda kullanilacak zemin 6zellikleri hakkindaki
standardizasyonu asagida verilmektedir. FHWA kullanilan dolgu malzemesini
‘Secilmis Dolgu’ (donatilar arasinda kullanilan) ve ‘Arka (geri) Dolgu’ olarak iki
katagoride incelemektedir (Sekil 2.18).

K Bitiz Yam Yizeyi ..-""FH

- v — = ..-"’-.
e /;;7
= Yizeyi

[

Sekil 2.19 : Dolgu serimi (REAS,2019).

Kaba daneli dolgu malzemesinin kullanimindaki avantaj, dogru sikistirildiginda
yiiksek mukavemet verebilmesidir. Ince malzeme ise daha diisiik maliyet saglayacag

icin tercih edilme sebebi olabilir. Ince malzeme dolgusu igeren istinat yapilarida
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dolgunun olast korozyon etkisine karst geosentetik donatilar tercih edilmesi

onerilmektedir (Giler vd., 2011).

Toprakarme istinat yapisinin dolgu malzemesi, Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de
belirtilen 6zelliklerde olmali, organik bilesen igermemelidir. Yiiksek deformasyona
maruz kalacak yapilarda dolgu malzemesinin mika, jips, simektit, montmorillonit
gibi sertlik derecesi az mineraller icermemesine dikkat edilmelidir. Dolgu
malzemesinin belirtilen niteliklerde olmamasi yatay ve diisey deformasyonlarin
artmasma neden olacaktir. Dolgu icin beton ve asfalt artigi gibi geri doniisiim
trtinlerinin  kullanim1  6nerilmemektedir. Geri donilisiim asfalti, asir1 derecede
stinmeye sebep olacagindan, duvarda deformasyonlara neden olur. Geri doniisiim
betonu ise, dolgunun drenajina engel olurken, anhidrat ¢cimentosundan olusan yiizey
panelleri gerisinde tuf tortusu birikmesine neden olacaktir. Dolgu sikisma islemleri
Ozenle yapilmali, maksimum tabaka kalinligi ve optimum su igeriginde tolerans

sinirlarinin maksimum +%?2 olmasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.1 : AASHTOQO’ya gore dolgu malzemesi gradasyonu (AASHTO T-27-11,
2012).

Elek Boyutu (mm) % Gegen

102 (4") 100
0.425 (No. 40) 0-60
0.075 (N0.200) 0-15

Cizelge 2.2 : KTS’ye gore dolgu malzemesinin gradasyonu (K TS, 2013).

Elek Boyutu (mm) % Gecen
102 (4") 100
75 (3") 85 - 100
12,5 (1/2") 25 -100
2 (N0.10) 15 - 100
0.60 (N0.30) 0-65
0.075 (N0.200) <15
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3. CELIK DONATI SERITLi TOPRAKARME ISTINAT YAPISI TASARIMI
KRITERLERI

3.1 Tasarim Yontemleri

Donatili zemin yapist teknigi ve ¢alisma mekanizmasi Boliim 2.1°de aktarilmistir. Bu

temel mekanizmanin basite indirgenmis hali Sekil 3.1°de aktarilmaktadir.

LJ 1114 .1."1
H BRI

——— (Y

T

DENAVISIZ ZEMIN

(a})

V™ Koo, =(1 SiNgia
DONATILL ZEMIN
(c)
(b)

Sekil 3.1 : Donatili zeminin ¢alisma mekanizmasi (Smith & Unal, 1989).

Sekil 3.1-a’da gosterildigi gibi graniiler dolgu malzeme {izerine gelen tek eksenli
yiik, malzemede yanal genislemelere sebebiyet vermektedir. Yanal genisleme sebebi
ile yanal gerilme diisey gerilmenin yarisindan fazla olmaya baslayacaktir. Dolgu
igerisine yanal gerilmeye paralel olarak yerlestirilen uzama 6zelligi olmayan serit
donatilar, zemin ile yaptiklar1 slirtiinme sayesinde yanal gerilmeleri Onlemis

olacaktir.

Yapilan uygulamalarda, metal serit donatilar zemin tabakasi boyunca yerlestirilir. Bu
sayede donati ile zemin arasindaki gerilme aktarimi, donatinin her noktasinda diizenli
olarak uygulanmis olur. Siirtiinme kuvveti, dolgu ve donat1 yiizeyi arasindaki bagil

kayma yer degistirmesi ve kayma gerilmesinin oldugu yerlerde artacagi igin,
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nerviirlii donatilar kullanmak aderansi arttirarak zeminin tagima giiclinde énemli bir

artiga sebep olurlar.

Donatilar, yukarida bahsedilen yanal gerilmeleri 6nleyebilmek ve yik alabilmeleri
amaci ile zeminin hareket yonune paralel olarak konumlandirmali ve ¢alistirilmalidir.
Pasif gerilim genellikle donatilar igin ilk etki olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.2’de
goriilecegi iizere, nerviirlii donatilar lizerindeki nerviir ¢entikleri de pasif direncin
artmasini saglamaktadir. Pasif direnci etkileyen faktorler; yiizey sekli, piriizligi,
enine elemanlarin kalinligi ve donatinin uzman karakteristikleridir. Zemin donati
arasindaki etkilesimi etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri de dolgu 6zellikleridir. En
onemli etkiler; dane boyutu dagilimi (graniilometre), danelerin sekilleri,

yogunluklari, su muhtevasi, kohezyon ve mineral sertligidir.

NORMAL PRESSURE

s

PULLOUT

FORCE‘\/

-

e

FRICTIONAL FORCE

NORMAL PRESSURE

A) Frictional Stress Transfer Between Soil and Reinforcement Surfaces.

FRICTIONAL PASSIVE

RESISTANGCE \/ [RES|STANCE FRICTIONAL RESISTANCE
A
e % A PASSIVE LL = D
PULLOUT RESISTANCE i_—.:-/\/ -
FORCE T
PULLOUT FORCE / /

B) Soil Passive (Bearing) and Frictional Resistance on Reinforcement Surfaces.

Sekil 3.2 : Donatilar igin gerilme transfer mekanizmasi (FHWA, 2009).
3.2 Donatilarin Calisma Prensibi ve Go¢me Durumlari

Donatili zemin istinat yapilart i¢in ongoriilen {i¢ farkli tipte gécme durumundan

bahsedilebilir;
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) Dis Stabilite Gogmeleri
i) I¢ Stabilite Gogmeleri

iii) Yiizey Eleman1 Go¢meleri

3.2.1 Dis stabilite analizleri

Toprakarme sistemindeki donati tipi sec¢imi, sistemin tasarimi ve davranigini
dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Donatilarin en 6nemli islevi,
zemin deformasyonlarini engellemektir. Donatili zemin sistemlerinde, gerilmeler

zemine transfer edilir ve zeminde diizgiin bir gerilme dagilim1 saglanir.

Gerilme, donatinin baglica temel hareketidir. Donat1 elemanlar1 dolguya g¢ekme
dayanimi yoniinde yerlestirilir ve tim ¢ekme donatilart genel olarak yliksek cekme
kuvvetli gerilmelerine maruz kalmaktadir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, toprakarme
istinat duvarlarinda dort potansiyel toptan gogme (dis stabilite) mekanizmasina sahip

olarak kabul edilir.
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Sekil 3.3 : Donatilar Toprakarme istinat duvarlari igin potansiyel toptan gogme
mekanizmas1 (FHWA, 2009).
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Sismik yuklere gore tasarimda kaymaya ve donmeye kars1 emniyet katsayilari, statik
yiikkleme i¢in minimum kabul edilebilir emniyet katsayilarinin %75’ine esit veya

biiyiik olmalidir (Kramer, 1996) (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1 : Statik ve sismik durum i¢in giivenlik sayilar1 (Peng & Yang, 2000).

Minimum Giivenlik Sayisi

Tahkik Turu
Statik Dinamik
Dis Stabilite / Kayma 15 1,125
Dis Stabilite / Donme 2,0 15
Dis Stabilite / Tasima Giicii 2,0 1,5
I¢ Stabilite / Kopma 1,75 1,75
I¢ Stabilite / Styrilma 2,0 2,0

Donatili zemin yapilarinin esnek olmasi, yapinin devrilme tiirii gégme ihtimalini
oldukca azaltmaktadir (Emir, 2005). Sekil 3.3’de gosterilen dis stabilite gogme
durumlarina gore uygulanmasi gereken hesap adimlart 6zet olarak Cizelge 3.2’de

detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Donatili zemin yapisi dis stabilite hesaplamalar1 (Elias vd., 2001).

Dis Stabilitenin Hesaplanma Asamalari

Duvar Geometrisinin ve Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Performans Kriterlerinin (G.S) Secimi
On Boyutlandirma

Dis Stabilitenin Belirlenmesi

Kayma Eksantriste (Devrilme) Tasima Giicti Toptan Gogme Oturma

Donat1 Boyunun Belirlenmesi

Dinamik Yikler Altinda Stabilitenin Belirlenmesi
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3.2.1.1 Taban kayma kontroliiniin degerlendirilmesi

Donatinin boyutlarinin ve uzunlugunun hesaplanmasinda, oncelikle varsayimsal
olarak 6n boyutlandirma yapilir. On boyutlandirma, donat1 ile gii¢lendirilmis
bolgenin kayma kontrolii ile degerlendirilir. Gerilme kuvveti, duvarin tabani boyunca
veya toprakarme duvarin tabanina yakin zayif bir tabaka boyunca kayma direncinden
daha azdir. Kayma kuvveti, duvarin arkasindaki diisey diizlem {iizerindeki itme
kuvvetinin yatay etkisi olarak degerlendirilmektedir (Bkz. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6).

Tasima giicu ve toptan gogme
AV Y YYY YTV VY YVVFIVYVYY hesaplarinda varsayilan trafik
Eksantriste,kayma ve stirsarj yuki

styrilma hesaplarinda
varsayilan trafik siirsarj yiikii JTETERE

; T g
< Geri Dolgu
e |
e |
e |
e |
: pet—] Fo= H
i Donatili zemin B 2 =AM Kp -
< = BYHZK
ez /2 b ab
~ N
== "’\" =
e Ry
V== e
g \
uJ ‘
=
B
q = Trafik sursarj yiikii
e = Eksantrisite
Vi = Donatili zemin kiitlesimin agirhgi
L = Donatili zemin kiitlesi genisligi
B = Donatili zemin kiitlesimn yiizey elemam kalmlhig: dahil gemsligi
H = Donatili zemin yapisin vilksekligi
F, = Yanal zemin kuvveti
F; = Siirgarjdan dolay: olugan vanal zemin kuvveti
K = Yanal zemin basing katsayisa
¥t = Dolgu malzemesi birim hacim agirhid
Qr = Dolgu malzemes: igsel stirtiinme agis1

Sekil 3.4 : Arkadaki sevin yatay ve siirsarjin olmasi durumu igin dis stabilite
(AASHTO, 2007).
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Kayma kontrolii yapilirken hareketli yiikler dengeleyici bir kuvvet olarak dikkate
alinmaz. Bununla birlikte, hareketli yiikk Sekil 3.5’de goriilecegi gibi toprakarme
dolgusu tizerinde oldugundan kayma kontrolii yapilmalidir. Tasarimi etkileyen temel
kuvvetler, genellikle zemin, su, sismik ve siirsarj faktorlerinden kaynaklanan yatay

yukleri icermektedir.

Egik arka sev durumu

-/-"" V=
| e vL(h-H)/2
Donatilh Zemin Kiitlesi
(Secilmis dolgu)
D7 Kar
.
M
Vi=vHL
| Y
19
L '
. \
L)
Vi = Dionatili zemin kiitlesinin agirhf
Fr = Bilegke vanal zemin kuvveti
Fy = Yanal zemin kuvvetinin dik bilegeni
Fg = Yanal zemin kuvvetinin vatay bilegeni
K = Arka dolgu igin vanal zemin basing katsavisi
T = Dolgu malzemesi birim hacim agirhif:
Qr = Dolgu malzemesi i¢sel siirfiinme agist

Sekil 3.5 : Arka sevin egik olmasi durumu igin dis stabilite (AASHTO, 2007).
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Sekil 3.6 : Arka sevin kirik sevli dolgu olmasi durumu dis stabilite (AASHTO,
2007).

Toprakarme duvarlarin tabandaki kayma direncini duvar tabanina yaymak igin
Bolim 10.6.3.4 (AASHTO 2007)’ ye gore tasarim radye temel olarak yapilmaktadir.
Kayma degeri (RR) ile yenilmeye kars1 arttirilmis kayma direnci asagida gosterildigi
sekilde hesaplanabilir:

RR = @.R; (1.1)
Burada:
@.= Dolgu ve temel arasindaki kesme mukavemeti i¢in gerilme faktorii
Rt = Donatilandirilmis dolgu ve temel zemini arasindaki temel kayma gerilmesi

Uygulama sirasinda genellikle pasif gerilme yok sayilmaktadir. Tasarim asamasinda,
temelin gdmme derinligi nedeni ile topuktaki pasif toprak basinci, servis omrii
boyunca dogal ve insan kaynakli ¢evresel faktdrler nedeni ile topuk dolgusunun
kazilarak sistemden uzaklagmasi ihtimaline karsi ihmal edilir. Yiizey panellerinde
olusan kesme dayanimi da benzer sekilde tasarim sirasinda ihmal edilmektedir

(Seyedtehrani, 2016).

Bahsedilen iki durumda kayma olusabilmesi i¢in hesaplama adimlar1 ve denklemler

asagida listelenmektedir. Bu denklemler ekstra hareketli yikler, sabit yukler,
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projenin 6nem katsayis1 gibi 6nemli parametreleri ve geometrileri igerecek sekilde

genisletilmelidir.

Donati ile gii¢lendirilmis bolgenin arkasina etki eden birim genislikteki temel itkinin

hesaplanmast;

1) Yatay Arka Egimli Duvar: (Bkz. Sekil 3.4)

Toprakarme geri dolgu sonucu, F1, su sekildedir:

1
Fi = CKayrH?) (L2)

Sabit yayili yiik i¢in sonug su sekildedir:
Fi2 = KapqH (1.3)

Burada:

Kap = Toprakarme dolgu i¢in aktif toprak basinci katsayisi.

v, = Toprakarme dolgunun suya doygun birim hacim agirlig:.

H = Toprakarme duvarin toplam yiiksekligi.

q = Sabit hareketli yayili yiik (hareketli ytikiin tiiriine baghdir; tren, trafik vb).

ii) Sev Dolgulu Duvar: (Bknz. Sekil 3.5)

Birim genislik i¢in temel geri dolgu yiikiiniin hesaplanmasi, FT

Fr1 = G Kabyh?) (1.4)

Burada:

K .= sevli geri dolgu i¢in aktif toprak basinci katsayisi.
h = donatilandirilmis bolge gerisindeki toplam duvar yiiksekligi, H ve
Sev=H + Ltanp (1.5)

Ucgensel sev icin, h - H sev tepe noktasini gegmemelidir. Ucgensel sevin yiiksekligi

“S” olarak tanimlanir ise,

(H+ LtanBp) < (H + 5) (1.6)
(LtanB) > S ise (H + S) 1.7)

kullanilir.
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2) Nominal ve arttirilmig yik yatay etki kuvvetlerinin hesaplanmasi. Yatay arka sev
ve tek tip hareketli yik igin:

YF=F +F, (1.8)
Pa = YEn F1 + visF2 (1.9)
Sevli geri dolgu durumu igin:
Fy = Frcosp (1.10)
Pa = YenFu = yenFrcosp (1.11)

Bu denklemlerde, limit durum tasarim yonteminde kayma i¢in maksimum kuvvet
etkisi yarattigindan, 1,5’e esit maksimum EH yiik faktoriiniin kullanilmas: daha

dogru olacaktir.

3) Tabanda siirtinme agisinin giivenli tarafta kalacak sekilde belirlenmesinde, en
kritik strtinme 6zelliklerini g6z 6nlinde bulundurmak gerekir. Asagida belirtilen (g

olasilik i¢in minimum kayma mukavemeti agisinin se¢ilmesi onerilmektedir:

1) Temel zemini boyunca kayma durumunda, kesme mukavemeti, donatili graniiler

dolgunun kayma dayanimindan ( tan @) daha kiigiik oldugunda gergeklesir.

i1) Donatil1 graniiler dolgu boyunca kayma durumu ( tan (Z)'f).

1) Zemin donatis1  silirtiinme agisi, p, zemin testleri tam  olarak

gergeklestirilmediginde ara yiiz direk kesme testleri ile dogrudan olgiilmelidir;

tan @ degerinin %:’ii olarak alinabilir.

4) Gerilme kuvvetinin nominal pargalarim1i ve duvarin birim uzunlugu basina
arttirilmis gerilme kuvvetinin hesaplanmasinda yatay sevli ve iiniform kareketli
yuklere sahip duvar igin, kayma stabilitesini arttirmasi sebebi ile hareketli yikler
ithmal edilir:

Ry =7y, Vi * M (1.12)
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Sevli geri dolgu durumu igin:
Rr = [YEV (Vl + VZ) + YEH (FT SinB )] * (113)

i = minimum zemin sirtinme agis1 @ [tan @;tan @ ya da (siirekli donatilari igin)

tan p]

Kayma direncinde artisa neden olan dis yiikler yalnizca kalici durum gecerli
oldugunda dikkate alinmalidir. Toprakarme istinat yapisinin servis émrii 50 yildan
fazla olabilir ve cevresel faktorler diistiniildiigiinde bu siire zarfi icerisinde tasarimda
ele alman kosullarin degistirilmis olma ihtimali yiiksektir. Bu sebeple tasarim
yapilirken Kritik durumlar g6z 6niine alinarak giivenli tarafta kalinmasi dnerilebilir.

Literatlirde 1'e esit olan minimum EV yiik faktorii kullanilmasi onerilir, bu da kayma

siir durumu i¢in minimum gerilme degerini saglar.

5) Arttirllmis kayma direnci, R, arttirilmis itici giicle, Py, kiyaslanir. Bu iki degerin

boliminun R, / Py 1'den biiyiik olmasi gerekir.
6) Kayma i¢in kapasite gereksinim oranin1 (CDR) kontrol edilir,

CDR = R,/P4. Eger CDR < 1.0 ise (1.14)

3.2.1.2 Eksantriste limiti kontroliiniin degerlendirilmesi

Duvar tabanindaki eksantrikligi kontrol etmek i¢in kullanilan kuvvetler sistemi, Sekil
3.7’de gosterilmistir. Hesaplamalarda duvar yiizeyinin agirhi@inin ve genisliginin

genellikle ihmal edildigi gbz oniinde bulundurulmahidir (FHWA, 2009).

Eksantristeyi sinirlamak bir kuvvet limit durum kontroliidiir. Eksantriste limiti
kontrolii yalnizca istinat yapis1 arkasindaki dolgu tistiindeki hareketli ytik ile ilgilidir.
Eksantriste (€), temel yiikii ile donatili dolgu bolgesinin merkezi (L/2) arasindaki
mesafedir. Eksantristenin tam degeri, taban boyunun alt ve ortasindaki devrilmeyi ve

gerilme momentlerini toplayip diisey yiike bolerek hesaplanir.
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e=(QXMp+XMp)/XR (1.15)

Genel olarak karsilasilan iki durumda eksantrikligi hesaplamak i¢in kullanilan
denklemler asagidaki gibidir. Bu denklemler diger yiikleri ve geometrileri veya diger

en olumsuz kosullar1 i¢erecek sekilde genisletilmelidir.

Yatay Sevli Dolgulu Duvar: Duvarin lizerindeki eksantrikligi bulabilmek icin yatay
sev dolgulu ve Uniform bir hareketli yik ile hesaplama adimlari Sekil 3.7’de

verilmistir.

Yatay sev egimine sahip diisey bir duvar ve uniform hareketli yik icin, eksantriste

asagidaki gibi hesaplanir:

e = (YEH-MAXF1 (H/3)+VLS Fq—LS(H/Z) (1.16)
YEV-MIN V1

Sevli Geri Dolgulu Duvar: Sevli bir dolgu ile ek ytikler olmadan, duvarin altindaki

eksantriklik; Sekil 3.8'da gosterilmistir.

Eksantrikligin (e) duvardaki sevli dolgulu arttirtlmis ytikleriyle hesaplanmast;
e=[(Yeu-maxFr COSB(h/g) — Yeu-MaxFr SinB(L/z) — YEH-MIN V2 (L/6)]

/[ Yev-minVi + YEv-MINV2 + YEH-MaxFT SInf (1.17)

[(YEH-mAXFT COSB(h/g)—YEH—MAXFT sinB(L/5)~ven-minV2 (1))

[ YEv-MINV1+ YEV-MINV2+YEH-MaXFT sinf

(1.18)

3.2.1.3 Eksantriklik kontrol kriterleri

Zemin temelleri i¢in taban genisliginin ortasinda arttirilmis yiiklere dayanan diisey
bileske kuvvetin hesaplanmis konumu (e . = L/ 4)’e ve kaya temelleri icgin
taban genisliginin dortte Ugliniin ortasi (€ ;4 = 3/8 L)’ye esit ise eksantriklik
istikrarl ve kabul edilebilir 6l¢iide oldugu sdylenebilir (FHWA, 2009). Bu nedenle,
her bir kuvvet limit yik grubu icin eksantriklik, e ,,4, degerinden az olmaldir. e
degeri daha biiyiikse, donatinin uzunlugu degistirilmeli ve daha uzun bir donati

kullanilmalidir (Elias, Christopher, & Berg, 2001).
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Ozel durumlarda veya 6zel giivenlik gerektiren onemli projelerde, kritik yiklemeyi
tanimlamak i¢in bu tiir karmasik duvarlar (geometri ve / veya yiiklerle ilgili) i¢in

maksimum sabit yiikler ve toplam sinir degerler kontrol edilmelidir.

WY VYV W YVVYVvoy oy

3 . .
Donatili zemin Geri Dolgu
¢r % K [I:_ P o Ko
= =
i - Fo =qHK,,
et -1 4
Vy = YHL < 3 A 72%H K
H/2
L-2e < < H/3
wllv v v ¢ w
% ep_‘c Kar q
R g = Canli Trafik Yiki
< L o R = Diisey Yiik Gerilmesi
=3 B b=

Sekil 3.7 : Trafik yiikii, yatay sev kosulunda tasima giicii kontrolii i¢in eksantriklik
ve dikey gerilmenin hesaplanmasi (FHWA, 2009).

| Arka dolgu
g Lot % Dy Kar
L8 z
o
T | —
Donatili Zemin Kiitlest
(Segilnis dolgu)
Dt K
h
H
¥y =¥ HL

e L-2a -

!
s

-

— ]

Sekil 3.8 : Sevli geri dolgu kosulunda eksantriklik kontrolii i¢in duvar alt1 taban
basinct hesab1 (FHWA, 2009).
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3.2.1.4 Temeldeki tasima giiciiniin degerlendirilmesi

Tasima kapasitesinden kaynakli iki tlrli yenilme durumu vardir. Birincisi, genel
kesme (kayma) yenilmesi, ikincisi ise bdlgesel kesme (kayma) yenilmesidir.
Bolgesel kayma, toprakarme duvar temelinde yumusak veya gevsek zemin birimleri
bulundugunda meydana gelmekte olup, hem dayanim limit durumunu hem de servis
limit durumu hesaplamasin1  dikkate almak i¢in tagima giicii hesaplamalari

yapilmalidir (Seyedtehrani, 2016).

Mukavemet limit hesaplamalari, zeminin arttirilmis tasima giicli gerilmesinin,
arttirllmis tagima giicii degerinden diisiik olup olmadigini kontrol etmek i¢in yapilir.
Oturma hesaplamalarinda kullanilacak tasima giicii basincini bulmak ig¢in servis
limiti hesaplamalar1 kullanilir. Tasima giicii kontrolii, hem donatili zemin bdlgesi
hem de istinat yapis1 arkasindaki dolgu itizerindeki hareketli yiik i¢in gegerlidir.
Duvarin tabanindaki arttirilmis diisey basincin, temel zemini iizerinde tasima giicii
yenilmesini 6nlemek i¢in liniform Meyerhof tipi dagilimla hesaplanmasi ve temel
zemininin artirllmig(faktorll) tasima glici dayanimini gegmemesi igin kontrol

edilmesi onerilmektedir:

dr = Quniform (1.19)
Uniform diisey basing su sekilde heasplanir:
X
0y =2 (1.20)

Burada:

Y. v = Diisey kuvvetlerin toplami
L = Temel genisligi veya donat1 uzunlugu

ep = Tasima giicli hesaplamasi igin eksantriste

Her bir farkli durum ayr1 bir eksantriste degerinin hesaplamasini1 gerektirir. Ayrica
hesaplamalar yapilirken tasima giicii kontroliiniin hem donatili zemin i¢in hem de
istinat yapisi arkasindaki dolgunun iizerine hareketli yiikiin uygulandig1 zemin igin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Saglam kaya tizerine insa edilen toprakarme istinat

yapilarinda, duvarlarin esnekligi ve sinirli moment aktarim durumu mutlaka kontrol
edilmelidir (C11.10.5.4 (AASHTO, 2007)).
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Asagidaki diger agiklamalarda oldugu gibi, yatay sevli veya tiniform hareketli yiik ve

sevli toprakarme duvarlar i¢in hesaplama adimlari listelenmistir.

1) Duvarin altindaki bileske kuvvetin eksantrikliginin eg hesaplanmasi. Eksantriklik
kontroliinden gelen e degeri, arttirilmig(faktorlii) yiiklerle eksantrikligi hesaplamak

i¢in kullanilamaz.

Yatay sevli bir toprakarme duvar ve donatili zemin iizerinde yer alan iiniform

hareketli yiik i¢in eksantriste su sekilde elde edilir:

H H
_ YEH-MAxF: (;) +YLsFq-Ls(3)

YEH-MAXV1+YLsdL

ep (1.21)

Maksimum yik faktorleri vy, ve yg, olarak tammlamr ve diisey gerilmenin

oy degerinin maksimum oldugu noktada hesaplama yapilir.

Eksantriste degerinin, eg, ¢esitli yiik faktorlerini ve yiikk kombinasyonlarini kontrol
ederken degiseceginin bilinmesi Onem arz etmektedir. Ayrica, eksantrikligin
hesaplanmasinda, eger eg degeri negatif ise, AASHTO C11.10.5.4 (2007) tasarim

gerilimi denkleminde O degeri ileriye tasinmalidir.

2) Arttirnlmis diisey gerilmenin hesaplanmast oy_g Meyerhof tipi dagilim
varsayilarak yapilir. Yatay bir sev ve liniform hareketli yiik icin, arttirilmig tasima

giicli basinci asagidaki denklemden elde edilir:

_ Yev-maxV1+Vis9L (1.22)

Oy-—
V-F L—-2ep

Bu yaklagim ilk olarak Meyerhof tarafindan onerilmis olup, eksantrik yiike bagli bir
gerilme dagiliminin, duvarin altindaki azaltilmis bir alan {izerinde esit bir gerilme

dagilimi ile tahmin edilebilecegini varsaymaktadir.

Eksanstriste ve yiik egiminin etkisini elde etmek i¢in tam genislik yerine L — 2eg
etkin genisliginin kullanilmas1 kabul edilir. Sev geri dolgulu duvarlar igin

arttirilmig(faktorli) tasima giicii gerilimi asagidaki gibi hesaplanir:
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_ Yev-maxV1tVgv-maxV2Yen-max Fr sinp (1.23)

Oy-—
V-F L—-2ep

Eksantriste degeri sifirin altindayken (L — 2eg) L'ye esit oldugunu diistinmek
onemlidir. Donatili uzunluklarinin ¢ok fazla oldugu bir duvar kesitinde ve dik bir
sonsuz sev durumu gibi bazi1 farkli geometrik kosullarda, negatif bir eksantriste
degeriyle karsilagilabilir. Uygulanabilir durumlarda, arttirilmig siirsarj yiiklerin ve
arttirtlmis noktasal yiiklerin etkisi, tasima gucl gerilmesinin (oy_g), eksantristenin

ve buna karsilik gelen tasima giicii gerilmesinin hesaplamalarinda kullanilan

yuklerde ve yuk faktorlerinde dahil edilmesi 6nerilmektedir (FHWA, 2009).

3) Zemin mekanigi prensiplerine gore taban zemininin tagima giicii hesab1 qp,
AASHTO (2007) 'nin 10.6.3.1.2a-1 denkleminden belirlenir. Toprakarme duvari ve

yer alt1 suyu igin:

dn = CeN¢ + 0,5LyN, (1.24)

Burada:

C¢= temel zemininin kohezyon degeri.

yf = temel zeminin birim hacim agirlig1.

Nc and Ny = boyutsuz tagima giicii katsayilari.

L' = efektif temel genisligi.

Boyutsuz tasima giicli kapasitesi katsayilari, Tablo 10.6.3.1.2a-1'den elde edilebilir
(AASHTO, 2007). Cizelge 3.3'de katsayilar gosterilmektedir.

Kismi gomme, duvarin oOniindeki dolgunun donatili geri dolgu yerlestirilirken
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi ve olasi tiim yenilme modlarinin incelenmesiyle qn

degerinin belirlenmesinde diistinilebilir.

4) Arttirilmis tasima giicii direncinin arttirllmig tasima gilicii gerilmesini asip

asmadiginin kontrolii ise,

dr > Qy-f- (1.25)
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Arttirilmis tasima giicii direnci (qg) soyle verilir:
qr = 9Qn (1.26)

Burada:

@ = Toprakarme duvarlar igin gerilme faktori 0,65'tir (AASHTO, 2007).

Cizelge 3.3 : Tasima giicii katsayilar1 (Tablo 10.6.3.1.2a-1, (AASHTO, 2007)).

(0] Nc Nq Ny (0] Nc Nq Ny

0 5,14 1,0 0,0 23 18,1 8,7 8,2

1 54 1,1 0,1 24 19,3 9,6 94

2 5,6 1,2 0,2 25 20,7 10,7 10,9
3 59 1,3 0,2 26 22,3 11,9 12,5
4 6,2 1,4 0,3 27 23,9 13,2 14,5
5 6,5 1,6 0,5 28 25,8 14,7 16,7
6 6,8 1,7 0,6 29 27,9 16,4 19,3
7 7,2 1,9 0,7 30 30,1 18,4 22,4
8 7,5 2,1 0,9 31 32,7 20,6 25,9
9 79 2,3 1,0 32 35,5 23,2 30,2
10 8,4 2,5 1,2 33 38,6 26,1 35,2
11 8,8 2,7 1,4 34 42,2 29,4 41,1
12 9,3 3,0 1,7 35 46,1 33,3 48,0
13 9,8 3,3 2,0 36 50,6 37,8 56,3
14 10,4 3,6 2,3 37 55,6 42,9 66,2
15 11,0 3,9 2,7 38 61,4 48,9 78,0
16 11,6 4,3 3,1 39 37,9 56,0 92,3
17 12,3 4.8 3,5 40 75,3 64,2 109,4
18 13,1 5,3 4,1 41 83,9 73,9 130,2
19 13,9 5,8 47 42 93,7 854  155,6
20 14,8 6,4 54 43 1051 99,0 186,5
21 15,8 7,1 6,2 44 118,4 1153 224,6
22 16,9 7,8 7,1 45 1339 1349 2718

5) Madde 2 ve 3'te gosterildigi gibi, donatilarin uzunlugu arttik¢a q,_r azaltilabilir ve

qr arttirilabilir. Tasima giicii kapasitesi, genellikle daha fazla temel alti zemin
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aragtirmasi ve temel zemini 6zelliklerinin daha iyi tanimlanmasi ile daha dogru bir
sekilde elde edilebilir. Minimum donatiyr kullanmak igin istenilen temel tagima
kapasite degerine ulasilamiyorsa ya da donatilarin uzunlugunu artis gostererek
projenin  maliyeti 6nemli o6lglde artiyorsa; sismik kompaksiyon, zeminin
degistirilmesi, jet grout, tas kolonlar veya 6n kompaksiyon vb. yontemlerle temel

zemininin iyilestirilmesi diisiinebilir.

Tasarim igin parametre belirleme slrecinde tasarimci, ongoriilemeyen durumlarla
karsilasmamak i¢in parametreleri secerken azaltma faktorlerini kullanarak guvenli
tarafta kalmak isteyebilir (Seyedtehrani, 2016). Lokal kesme, zimbalama kesmesi ve
yanal sikisma gibi kosullar, belirtilen parametrelerin degerini azaltmak i¢in uygun
olan durumlardir. Lokal kesme, gevsek veya sikistirilabilir zeminlerde ve yavas
(drenajl) yiikleme altindaki zayif zeminlerde meydana gelebilecek olan genel kesme

ve zimbalama kesmesi arasinda bir gegistir.

Lokal kesme veya zimbalama kesmesi go¢me durumlari gergeklestiginde,
AASHTOQO'ya (2007) gore, tasima giicii direncini hesaplamak i¢in azaltilmis kesme
dayanimi parametrelerinin  kullanilmasi Onerilir. Azaltilmis efektif gerilmeli
kohezyon C*, 0.67 c”ye esit kabul edilir. Azaltilmig efektif gerilmeli kayma
mukavemeti agis1 @*, tan~1(0.67 tan(Z)'f) ‘e esittir. Donatili esnek istinat duvari, sert
bir zemin tabakas1 iizerinde yer alan kohezyonlu zayif bir zemin tabakasi iizerine
insa edildiginde, yanal sikisma meydana gelir. Yanal sikismadan kaynakli gé¢me,
yapinin altindaki zeminin biiyiilk Ol¢lideki yatay hareketinin bir sonucudur.
Kohezyonlu zayif zeminleri tagiyan yapilarin lokal kesmesini onlemek i¢in asagidaki

denklemi kullanarak kontrol yapmak gerekir:

v.H < 3Cy (1.27)

Burada:

yr, sec¢ilmis donatilt dolgunun birim hacim agirligidir

H, duvarin toplam yiiksekligi

Cy » zeminin drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmektedir.

Yeterli dayanim sartlarinin olusmamasi durumunda, zayif zeminler kaldirilmali ya da

temelde zemin iyilestirme teknikleri uygulanmalidir.
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3.2.1.5 Oturma tahmini

Dis stabilite analizleri, toprakarme sisteminin sirsarj yukleri ve kendi agirlig: altinda
taban zemininde meydana gelebilecek oturmalarin da tespit edilmesini icermektedir
(Yildiz, 2014). Duvarin ani, konsolidasyon ve ikincil oturmalarin1 hesaplamak ve
projenin izin verdigi kosullarin altinda degerlere sahip olduklarini gosterebilmek i¢in
oturma analizi yapilmas1 gereklidir. Oturma degerleri duvarin servis Omrine ve
projenin 6nemine gore degisiklik gosterecektir. Oturmalar, bir servis limit durumu
gbz Oniine almarak hesaplanan tasima giicii degerinin altinda olarak
degerlendirilmelidir. Zayif zeminlerde olusmas1 beklenen farkli oturmalar
dilatasyonlar ile ¢ozulebilirken, uzun vadede meydana gelmesi beklenen toplam
oturmalar1 kontrol altina alabilmek i¢in uzun dénem zemin parametreleri ile tasarim
yapmak daha saglikli bir toprakarme duvar tasariminin olusabilmesi i¢in gerekli bir

¢ozlim olarak degerlendirilebilir.

Duvarin toplam yiiksekliginin 1/100'tinden biiylik olan kayda deger yerlesim
yerlerinde, prekast panelleri etkileyen ve {izerinde catlaklara neden olan bagimsiz
dikey harekete izin veren kayma baglantilar1 gerekir. Tahmini oturmalarin ve
slirelerinin saglanamadig1 sartnamedeki degerlerin yerine getirilemedigi durumlarda,
tas kolonlar, sismik sikistirma(kompaksiyon) gibi zemin iyilestirme teknikleri
dikkate alinmalidir (Seyedtehrani, 2016).

Tim bu dis stabilite analizleri yapildiktan sonra donatili zemin yapilarinin
tasariminda kulanilmasi gereken minimum giivenlik sayilar1 AASHTO(1996) ‘ya
gore Cizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3.4 : Dis stabilite glivenlik sayilari (Elias vd., 2001).

Dis Stabilite Ozelligi Giivenlik Sayisi
Kayma >15
Taban Eksanstrisitesi > L/6 (zemin), L/4 (kaya)
Tasima Gilici >25

Topran Gogme

Dinamik Yukleme

- . o1
Durum icin Stabilite > Statik giivenlik sayisinin 75%'i
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3.2.2 I¢ stabilite analizleri

I¢ stabilitede donatilarin gekme gerilmeleri altinda kopmasi ve yetersiz donat1 zemin
stirtiinmesi sebebi ile dolgunun zeminden siyrilma durumlari incelenmektedir (TS
7994, 1990). Boyutlandirma ve tasarim asamasinda igsel gé¢menin olusumunun
engellenmesi i¢in donatilarda olusan maksimum ¢ekme kuvvetlerinin, bu kuvvetlerin
kritik kayma ylizeyindeki yeri ve donatilarin ¢ekme ve siyrilmaya karsi olan
gerilmelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. I¢ stabilite tasarim asamasindaki hesap

adimlar1 Cizelge 3.5’de sematik olarak gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Donatili zemin yapilari igin ig stabilite hesaplamalar1 (Elias vd., 2001).

I¢ Stabilitenin Hesaplanma Asamalari

Yiizey Elemani ve Geri Dolgu Secimi

Uzayamayan Donatilar1

Donati Yiik Seviyesi Hesabi

Maks. Yiik Seviyesi Hesabi Yiizey Baglantis1 Yiik Hesab1

Dolguda Korozyon Hesab1 Dolguda Korozyon Hesabi

Maks. Ve Miisaade Edilebilir Cekme Baglant1 Gerilmesine Kars1 Miisaade
Gerilmesi Belirlenmesi Edilebilir Cekme Gerilmesi

Maks. ve Baglant1 Gerilmelerin Karsilayacak Donat1 Yogunlugunun Belirlenmesi

Kayma Giivenligine Kars1 Gerekli Donat1 Uzunlugu Hesab1

Duvar Yiizeyinde Olusan Gerilmelere Kars1 Yiizey Eleman1 Tasarimi

Duvar Tasarim Detaylarinin Belirlenmesi

37



Amerikan Karayollart Sartnamesinde donatili zemin yapilarinda siyrilmaya karsi
giivenlik katsayisinin en az 1.5 ve kopmaya karst giivenlik katsayisinin en az 1.3
olmasi istenmekte olup, sismik yiikler altindaki siyrilma direnci giivenlik

katsayisinin en az 1.1 olmasi istenmektedir (Department of Transportation, 1998).

Sismik durumda ise donatinin izin verilen ¢ekme dayaniminin toplam g¢ekme
kuvvetinin en az %75’ine esit oldugu kontrol edilmelidir. Ayn1 zamanda siyrilma
dayaniminda, her bir donati1 tabakas1 kontrol edilerek kritik gogme ylizeyinin siyrilma
goemesini Onleyecek giivenlik katsayisinin, toplam yiik uygulandiginda minimum
statik giivenlik katsayisinin en az %75’ine esit oldugu kontrol edilmelidir (Kramer,
1996).

3.2.2.1 Kritik kayma ytzeyinin belirlenmesi

Basit bir geometri ile donatili zemin yapisindaki Kritik kayma yizeyinin, her bir
donat1 tabakasinda, maksimum ¢ekme kuvveti, T4y ile aym oldugu kabul edilir.
Uzayamayan donatili (gelik serit) durumlarda kritik yenilme yizeyinin
belirlenmesinin neredeyse miimkiin olmadigi kabul edilir ve kritik yenilme yizeyinin
uzayabilir donatili durumunda yaklasik olarak lineer oldugu varsayilmaktadir (Sekil
3.9). Yenilme meydana geldiginde, donati gerilebilir ve deformasyon yenilme ylzeyi
ile kesistigi noktada gergeklesir. Sonug olarak, donatidaki gerilme kuvveti arttigi igin
yenilme ylizeyindeki donatilar arttirilmalidir. Celik seritler gibi rijit uzayamayan

donatilarda, donatinin uzamasi ve dénmesi yok sayilir ve hesaba katilmaz.

Toprakarme duvarlarda géz 6nilinde bulundurulmasi gereken i¢ ylikleme durumu igin
en 6nemli husus, donatili zeminin toprak basinci ve donatili bélgenin {ist tarafinda

yer alacak siirsarj yiikleridir.

Ikinci adim diisey toprak basinci (EV), hareketli yikler (LS), siirsarj yiikii (ES), su,
sismik etkiler ve arag ylikleri, toprakarme duvarlar i¢in arttirilmig(faktorlii) ytiklerin
hesaplanmasinda dahil edilmelidir. Yapilan arastirmalar, maksimum gerilme
kuvvetinin temel olarak toprakarme duvarin tasariminda kullanilan donati tipiyle
iligkili oldugunu gostermistir (Collin, 1986; Christopher ve digerleri, 1990; Allen ve
digerleri, 2001).
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DA
b} Uzayabilen Donafilar

Sekil 3.9 : Donat: tipine bagli olarak donatili zemin yapilarindaki kritik kayma
yuzeyleri (FHWA, 2009).
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Toprakarme duvarlarda g6z oniinde bulundurulmasi gereken i¢ yiikkleme durumu igin
en 6nemli husus, donatili zeminin toprak basinci ve donatili bolgenin iist tarafinda

yer alacak siirsarj yiikleridir.

Ikinci adim diisey toprak basinci (EV), hareketli yiikler (LS), siirsarj yiikii (ES), su,
sismik etkiler ve arag yiikleri, toprakarme duvarlar i¢in arttirilmig(faktorli) yuklerin
hesaplanmasinda dahil edilmelidir. Yapilan arastirmalar, maksimum gerilme
kuvvetinin temel olarak toprakarme duvarin tasariminda kullanilan donati tipiyle
iliskili oldugunu gostermistir (Collin, 1986; Christopher ve digerleri, 1990; Allen ve
digerleri, 2001).

Cesitli donatilarda Kr/Ka'min degeri birbirinden farklidir. Geosentetik tiirii donatilar
icin Kr/Ka'min degeri sabittir. Celik seritler gibi uzayamayan donatilar i¢in Kr/Ka
orani, donatili duvar dolgusunun tepe noktasindan, altt metre altina dogru sabit bir
degere dogru azalarak gitmekte fakat sonra sabitlenmektedir (Emir, 2005). Sonugta
ortaya c¢ikan Kr/Ka oraninin, hem kademeli duvarlarda hem de sev dolgulu
duvarlarda, yizey panellerinin Ustlindeki duvarin tepe noktasina denk geldigini
bilmek Onem arz etmektedir (Seyedtehrani, 2016). Duvar egiminde kullanilan
Coulomb aktif toprak basinglar1 i¢in notasyon, 6, 100 dereceden biiylik olmasi

durumu Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Duvar egiminde kullanilan Coulomb aktif toprak basinglar i¢in
notasyon, 0, 100 dereceden biiyiik olmasi durumu (AASHTO, 2007).
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Sekil 3.11°de goriilecegi lizere saha verilerinden toplanan yanal gerilme oraninin
(K;-) geri analizi ile gelistirilmistir ve mevcut vaka analizi ¢alismalarinda, seritlerdeki
gerilmeler degerlendirilmis; Rankine aktif toprak basing katsayisinin (K,) bir
fonksiyonu olarak normalize edilmistir. Rankine aktif toprak basinci teorisine gore
yapilan hesaplamada, yanal basincin, dolgu sevinden ve kayma direncinden bagimsiz

oldugu varsayilmaktadir.

Coulomb toprak basinci yontemine gore aktif toprak basinci hesaplamasinda,

varsayimlar agagida listelenen sekilde kabul edilir:

e Duvar surtiinmesinin olmadig: ve arka dolgu agisinin ( ) sifir oldugu durum
icin K, degeri:
K, = tan? (45 — &) (1.28)
e Duvar yuzeyinin yatayla yaptigi acinin ( 0 ) 8 dereceye esit veya daha buyuk

olmas1 durumunda K,, Coulomb denkleminin asagidaki basitlestirilmis sekli

kullanilabilir:
2 ,
_ sin®(0+¢;)
Ka - sing;. (129)
sm36[1+.—]
sin6
o 1.0 1.2 1.7 2.5 _
0 r / > K./K,
1
1 2
I
l 3
1
1
_S- ]
= 1
# emp— =— — — | —
_'_¢: 1.Geosentefik Donat
= 2 Metal Serit Donatt
£ 3. Metal Hasir Donatt
3
1.0 1.2

Sekil 3.11 : Duvar yiiksekligine bagl yatay basing katsayilart oran1 (K, / Ky) (Elias
vd., 2001).
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Sistemde olusan diisey yik (g,) zeminin kendi agirhigi, duvar Gzerindeki dolgu ve
cesitli sursarj yiklerinden dolay: olusan gerilmelerin toplamidir. Toplam duvar
yuksekligi temsil eden parametreler, sev geometrisi baz alinarak hesaplanir. S,
degeri icin, kirik sevli dolgularin egim yiiksekligini gegmemesini kontrol etmek
Onemlidir (Sekil 3.12). Diisey gerilme, esdeger dolgu yiiksekligine ve donatili
dolgunun birim hacim agirhi@ina sahip olan bir malzemeye esittir ve toprakarme

duvar bolgesinin tist kismina diizgiin sekilde uygulanir.
Pl

¥ | Seq=(1/2)0.7Htanp

0,=SYy

Seq=Equivalent Uniform
Height of soil

4 L -

Sekil 3.12 : I¢ stabilite igin sevli dolgu kosullarinda diisey donati gerilmelerinin
hesaplanmas1 (FHWA, 2009).

3.2.2.2 Zemin donatisinin diisey dizilimini olusturma

En optimize miihendislik tasarimina ulasmak ic¢in duvarin tiim yiiksekligi boyunca
sabit donat1 kesiti ve sabit donati aralifi kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii bu
yontem gereginden fazla donati kullanilmasina sebep olur ve duvarin her noktasinda
gerekli ve yeterli degerlerde degil, yiiksek giivenlik faktorleriyle tasarim yapilmasina
sebebiyet verir. Bu nedenle daha ekonomik tasarim igin, duvar yiiksekligi artarken

donat1 uzunlugu degistirmek yerine donatinin yogunlugu optimize edilebilir.

Ornegin, duvarin iist kotlarinda, ince seritlerin 40x4 veya 50x4 kullanimi, alt
kesimlerine gore daha uygundur; duvarin daha alt kesimlerinde seritleri daha kalin,

ancak liste gore daha az araliklar ile kullanabiliriz. Bununla birlikte, homojen bir
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donatili zemin blogu saglamak igin, donatinin diisey mesafeleri 800 mm'yi

gecmemesine 6zen gosterilmelidir (FHWA, 2009).

Toprakarme duvarlarda bu durumu gergeklestirmek igin genellikle iki yOontem

uygulanabilir:

Belirlenen araliktaki donati tipi sabittir. Bu durumlarda, seritlerin boyutu,
baglant1 elemanlar1 veya donatilar aras1 mesafeler ylkseklik ile sabit tutulur,
ancak donat: tipleri degismektedir. Ornegin, bir panelde sabit yatay mesafeler
ile 40 x 4 mm'lik seritlerin yogunlugunu arttirarak stabiliteyi saglamak yerine

50 x 4 mm’lik serit tipi kullanilarak tasarim revize edilebilir.

Toprakarme duvarlarin tasariminda ikinci ve yaygin yontem, ekonomik bir
¢oziime ulasmak ic¢in derinlik artis1 ile donatilar arasi mesafenin
degistirilmesi yerine donati tipini ve uzunlugunu degistirmektir. Ornegin,
geotekstillerden veya geogridlerden yapilan tiim dolgu yiizeyli kaplamali
donatilarinda, olagan bir yontem olarak donati yogunlugunu Tg;/S,
degistirmek, Ozellikle bosluklu kaplama kullaniliyorsa diisey donati

mesafesini S, degistirmektir.

3.2.2.3 Donati seviyelerindeki maksimum ¢ekme kuvverlerinin hesabi

I¢ stabilite hesaplamalarinda, yatay gerilmenin (o) degerlendirilmesi ilk adimdir ve

asagidaki gibi donatili zemin bolgesi i¢indeki herhangi bir derinlikte elde edilebilir:

ey = KI‘[GV] + AGH (130)

Burada:

K;: Donatili zemin bolgesindeki yanal toprak basinci katsayisi olarak tanimlanir.

Sekil 3.11°den elde edilir.

oy: Belirli bir derinlikteki diisey basing degeridir.

oy: Harici yiiklemeler sonucu olarak tamamlayic1 azami yiik kombinasyonlu yatay

gerilmedir.

Ic stabilitede, asagida siralanan azami yiilk kombinasyonlu diisey basinglari

hesaplamak i¢in bazi1 varsayimlar yapilmaistir:
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1. Giiglendirilmis zemin boélgesinin agirligi diisey gerilmeye neden olur ve bu yiik
tiirli, maksimum yiikleme faktoriine karsilik gelen bir yiik tipi olan “EV” olarak
tanimlanir. Kritik gerilmeyi degerlendirmek i¢in maksimum yiikleme faktorii; yp.gy =

1.35 olarak diisiintiliir.

2. Giiglendirilmis zemin kiitlesinin iizerindeki dolgudan gelen duvarin istiindeki
diisey ek yiiklerin timi “EV” yiik tipi olarak dikkate alinir. Ayrica, trafik yiikii ve
demiryolu gibi hereketli yikler, h,, yiiksekliginin tek tip dolgu ek yiikl “EV” yuk
tipi olarak kabul edilir.

Dis stabilite analizinde, hereketli trafik yiikii “LS” yiik tipi olarak kabul edilir, ¢linkii
dis stabilite analizinde, donatili zemin kiitlesi rijit bir blok olarak kabul edilir. Yiik
tipinde, i¢ stabilite analizinin aksine, “EV” yiik tipi kullanilir, bdylece donatili zemin

bolgesi i¢indeki donat1 miktar1 kontrol edilir.

3. Donatili zemin bdlgesinin y,. birim hacim agirlig1 genellikle geri dolgununkinden
daha biiyiiktiir, ancak hesaplamada geri dolgunun birim hacim agirli§i, donatili

zemin blogunun birim hacim agirligina esit olarak kabul edilir.

4. Projeye bagl ve dolgu kaynagi ile ilgili olmayan bir diger diisey yiik, “ES” yiik
tipi olarak kabul edilir. Ornegin, donatili zemin bdlgesinin {izerine yayilmis bir

zemin altindaki tekil temel basinct yiikii “ES” yiik tipine aittir.

Diisey basinglar arttirllmamus yiiklere dayaniyorsa, asagidaki sekilde elde edilir:

Vp_ps = 1.50 (1.31)

Diisey basinglar azami yiik kombinasyonlu yiiklere dayaniyorsa (yukler bir kez
azami yik kombinasyonuyla arttirilir), tekrar arttirllmamalar1 gerekir; bu nedenle

asagidaki gibi degerlendirilir:

YP-ES — 1.00 (132)

Yatay basing yiikleri “ES” kategorisinde siiflandirilir. yp.gs = 1.50 degerinin azami
yiik faktorii uygulanmasinda “ES” yiik tipine tahsis edilmis ve yatay basinglarin
islevi su sekilde elde edilmistir:
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Yatay basinglar servis yiikleri olarak kabul edildiginde, yesmax = 1.50 kullanilmasi
tavsiye edilir, ancak yatay basinglar azami yik kombinasyonlu yiiklere
dayandirildiginda, yiikler hesaba katilmadan once azami yiik kombinasyonuna gore
arttirtldigr igin yp.gs = 1.00 kullanilmasi onerilir (FHWA, 2009). Asagida gosterilen
ornekler ve hesaplama yontemleri, ii¢ ana tip gii¢clendirilmis donatili zemin duvarlar
(esnek istinat yapilari) i¢indir. Duvar tasarim yontemi basitten karmagik geometrilere
kadar uzanmaktadir. Bazi durumlarda, yiikler asagidaki kadar basit degildir. Bu
durumlarda, mihendislik mantigi, karmasik ek yiikleme sistemine genisletilebilecek

0zel denklemler gelistirmek icin kullanilir.

Birinci durumda, tizerinde herhangi bir ek yiikleme olmadan yalnizca graniiler dolgu
malzemesi bulunan MSE duvar1 dikkate alinir. Bu durum en basit MSE duvar

geometrisini temsil eder.

Bu durumda, duvarin iist kotunun altindaki herhangi bir Z derinliginde yatay gerilme

kuvveti agagidaki gibidir:
on = Ke[ (1 2)Vgy_max] (133)
Burada:

Y, donatili zemin bolgesindeki dolgunun birim agirhgidir,

Yev_max aZami yuk faktoradir ve “EV” yiik tipi igin 1,35'e esittir.

K degerinin hesaplanmasinda asagidaki iki varsayim yapilir:

(1) K/ / Ky oranimnin degeri K, / K,, giiclendirilmis toprak bolgesinin {ist kesiminden

baslayip, donati tipine bagli olarak Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
(if) K4 Rankine yontemi kullanilarak elde edilir.

Ikinci durum genellikle yamaglarda uygulanan istinat duvar1 uygulamalarinda
karsilagilmaktadir. Bu durumda, toprakarme duvarinin egimli bir dolgusu vardir.
Duvarin iist kismindan diisey olarak herhangi bir Z derinlikte yatay gerilim asagidaki

gibi hesaplanabilir:

on = K[y (Z+S$ (1.34)

eq)YEV—MAX]

Ki'nin degeri asagidaki yaklasim varsayilarak elde edilir:
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(i) K¢ / Ky oraninin degeri, Sekil 3.11 dikkate alinarak elde edilir.
(i) Kz Rankine yontemi kullanilarak hesaplanir.

Uclincii durum, hem dolgu hem de hereketli ek yiiklerine sahip toprakarme duvaridir.
Bu vakalarla genellikle farkli seviyeli boliinmiis yollarda kars1 karsiya kalmaktadir.
Hereketli ve dolgu ek yiiklerini, tek tip bir dolgu yliksekligi olarak kabul ediyoruz,
heq; toprakarme duvalarin {ist kismindan diisey olarak herhangi bir Z derinlikte yatay

gerilim asagidaki gibi hesaplanabilir:

oy = K[y, (Z+h (1.35)

eq)yEV—MAX]

Kr degerini elde etmek icin bazi varsayimlar yapilmistir:

(i) Sekil 3.11'de gosterilen K, / K, oraninin degisimi, derinlik ve donati tipine

baglidir.
(ii) Ka Rankine formiilii kullanilarak elde edilir.

Qv or Qvf

Temel bs x L¢
[_"_L‘
2 Z D,

. / i
/ X
/ S
/ Y
Forzs z; \
2z = \

D, = br+-é—-= b+ z
For z> zl Serit yiikii i¢in:  ao, = 2

b,+z Dl
D, = -1-—-—2 +d

Tekil temel igin: 49, = D:(]_?i-z)

Nokta yikleme icin:  ac, = %*3 with b, =0
1

Sekil 3.13 : I¢ ve dis stabilite hesaplamalari igin gerilmis tekil yiikten gerilme
dagilimi (FHWA, 2009).
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Fo= Trafik Yikinden
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Cs by
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) PH2 s 2
I, = (C,+b,—2¢")tan(45+ #;/2) il :_x_\E —=Fa.

Tr 7
Py =2¢] s g max.=2E F/,
7
/ 545 + /2 IF=Pyp +F +Fa
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Temel donat: aktif bolgesinin gerisinde
konumlanir ise; temel yiikii genel stabilite
hesabinda dikkate alinmaz.

Sekil 3.14 : Gerilmelerin tekil yatay yiiklerden dagilimi (FHWA, 2009).

3.2.2.4 Donatida maksimum gerginlik hesaplama

Maksimum yuk konbinasyonundaki gerginlik, Ty4x , duvardaki birim genislik

basina her bir donat1 seviyesi i¢in elde edilen S, diisey araliina gore:

Tymax = ouSy (1.36)

S, terimi, diisey olarak yakin donatilarin ilgili seviyeden esit araliklarla yerlestirildigi

her tabaka igin diisey donat1 araligina esittir (Bkz. Sekil 3.15).
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oy terimi, diisey olarak yakin donati kotlarinin tam orta noktasinda yer alan donati
seviyelerinden elde edilir. Duvarin ortasindan farkli olarak, dikkat edilmesi gereken
Oonemli nokta, duvarin iistiindeki ve altindaki S,, degerleridir. Bu iki parca i¢in (donati
iist ve alt tabakalar1) S, birinci ve ikinci tabaka arasindaki olan orta nokta, ilgili
tabaka ile duvar arasindaki iist ve alt kisim arasindaki toplam alandir. Daha kolay

anlasilmasi i¢in, S;, mesafeleri Sekil 3.15’da gosterilmektedir.

- Donat yiikiinii belirlemek i¢in
etki edilen hesap yiiksekligi.

vin)

vi1)

Sekil 3.15 : Donat1 yiikii katk: yiiksekligi (FHWA, 2009).

Yakin tabakalar arasi mesafenin esit olmadig1 donatilarin iist, orta ve alt tabakasinda,
maksimum donat1 gerilimi, katki ytiksekliginin ve bu katki yiiksekligine etki eden
ortalama yuk kombinasyonundaki yatay gerilmenin bileskesinden elde edilir.
Maksimum donati1 gerginligi, Tj;4x, donatilarin iist ve alt tabakalar1 ve yakin
tabakalara esit aralikli olmayan ara tabakalar icin, katki yiiksekligi ve o katki
yiiksekligine etki eden ortalama faktorlii yatay gerilmenin bileskesi olarak

hesaplanir.

Ortalama gerilme degeri, Sekil 3.15°de gosterildigi gibi katki yiiksekliginin
tepesindeki ve altindaki ya da katki yiliksekliginin orta noktasindaki gerilmeye gore
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hesaplanabilir. Celik donatlar, ¢elik hasir ve geogridler gibi farkli donatilar igin
maksimum donati gerginligini hesaplamanin alternatif yolu, asagidaki donatt birim

genisligi bagina kuvvet cinsinden Pryax—ywr denkleminden hesaplanabilir:

oyS
Prmax-uwr = :CV (1.37)

Burada:
R¢: Serit, tabaka veya 1zgara genisliginin yatay donatinin merkezine olan yakin

donatili seviyeye olan oranidir. Dolgu ylizeyini tamamen kaplayan donatilar i¢in 1'e

esittir.

Belirli bir donat1 i¢in belirli bir panel boyutlarina gore prekast beton panellerde,
birim geniglik basina kuvvet; Tyax, panel genigligine gore her panel donatisi i¢in

kuvvet Prvax-uwr) alternatifli olarak hesaplanabilir:

oygSyW
Prymax-p = HN‘; = (1-38)

Burada:
Prymaxop : Aralikli donati elemaninda azami yiik kombinasyonlu yiik
Wp: Beton panel genisligi

Np: Panel genisligi basina aralikli donati sayisi; panelin geometrisine baghdir.

3.2.2.5 Dolgu ile donati arasindaki aderans kuvvetinin hesaplanmasi

Yik kombinasyonlu dolgu direnci, nominal uzun dénem dayanim, donati, dolgu,
yuzey kaplama orani ve uygulanabilir gerilme faktorii (¢) seklindeki parametrelerin
bileseni ile elde edilir. Toprakarme duvar zemin donatilarinin ¢ekme gerilme degeri

icin gerilme faktorleri, Cizelge 3.6’daki donati cinsine gore kategorilere ayrilmistir.
Faktorlt cekme dayanimi T, suna esittir:
Tr = 0Ty (1.39)

T, ve T., duvar birim genisligi basina, donati eleman1 basina veya birim donati

genisligine gore aciklanabilir.
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Cizelge 3.6 : Toprakarme duvarlari i¢in gekme ve kopma direnci igin gerilme
faktorleri Tablo 11.5.6-1, (AASHTO, 2007).

. , . Gerilme
Donati Tipi ve Yiik Kombinasyonu Faktori
Serit Donatilar
Statik Yukleme Durumu 0,75
Kombinasyonlu Statik/Depremli Yukleme 1,00
Metal Donat1 ve Kombinasyonlu Statik/Trafik Bariyer Etkisi 1,00
Baglantilar Grid (Alansal) Donatilar
Statik Yukleme 0,65
Kombinasyonlu Statik/Depremli Yukleme 0,85
Kombinasyonlu Statik/Trafik Bariyer Etkisi 0,85
Statik Yikleme Durumu 0,90
Geosentetik Donat1 ve . . P
N Kombinasyonlu Statik/Depremli Yukleme 1,20
Baglantilar
Kombinasyonlu Statik/Trafik Bariyer Etkisi 1,20
Donatilarin Cekme Statik Yukleme 0,90
Dayanimi (Metal ve Kombinasyonlu Statik/Depremli Yukleme 1,20
Geosentetik) Kombinasyonlu Statik/Trafik Bariyer Etkisi 1,20

3.2.2.6 Her seviyede zemin donati elemani sinifi se¢imi
Asagidaki lic adim belirlendikten sonra:
e Zemin donatilarinin diisey yerlesimi
e Her donati seviyesinde maksimum Yyik kombinasyonlu ¢ekme kuvveti
e Maksimum yik kombinasyonlu zemin donati aderans kuvveti

Bir sonraki adim, kabul edilen diisey donat1 yerlesimi i¢in donat1 kuvveti ve donati
sayist (seritleri) dikkate alinarak uygun donati sinifinin se¢ilmesidir. Daha sonra bu

diizende, asir1 durum yiikiine sahip olan ¢ekme gerilmesi kontrol edilmelidir.
Donatilarin ¢gekme dayanimina iligskin kararlilik sunlar1 gerektirir:

Tmax<Tr (1.40)
Burada:

Tmax , bir donatidaki azami yiikk kombinasyonlu yik ve T, ise azami yuk

kombinasyonlu donati ¢cekme degeridir.
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3.2.2.7 Cekme kapasitesine kars1 (s1yrilma) i¢ stabilite kontrolii

Donatilarin ¢ekme kapasitesine iligkin stabiliteyi kontrol etmek icin, azami yiik
kombinasyonlu etkili ¢ekme uzunlugunun donatidaki azami yiik kombinasyonlu
cekme yukine bolunmesi 1'den biiyiik olmalidir. Bu nedenle, her donati tabakasi,
¢cekme dayanimi olarak kontrol edilmelidir. Gerilme yiikleri, donati tabakalarindan

farkli olabilir. Bu nedenle, agsagidaki denklem yerine getirilmelidir:

PL, > —Tuax (1.41)

€ = F*aoyCRg
Burada:
Le : Donatinin gerilme bélgesindeki gdmulme boyu.
Tymax: Donatinin azami gerilme degeri.
@: Zemin donatis1 gekme degeri igin gerilme faktori.
F* : Derinlige bagli ¢ekme direnci faktorii.
a : Olgek diizeltme faktord.

oy : Dagitilmis oli yik ek yiikleri ilave ederek, gerilimli bolgedeki donati

seviyesinde gerceklesmemis diisey gerilme.
C : Serit, grid, ve tabaka tipi donatilar i¢in ikiye esittir.
R¢: Donati dolgu yiizey kaplama orani.

Bu nedenle, gerilme bdlgesindeki potansiyel ariza yilizeyinin Stesinde gerekli gomme

uzunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ Tmax
L. = —(Z)F*owVCRC > 1m (1.42)

Trafik veya diger hereketli yiikler duvarin istiinde oldugunda, su noktalar1 goz

ontnde bulundurmak onerilmektedir:
e Maksimum donat1 gerginligi, hareketli yiiklerle hesaplanmalidir.

e (Cekme direnci, hereketli yiikler g6z 6niine alinmadan elde edilebilir.
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Diger bir olasilik, hareketli yiiklerin duvarin 6n tarafinda bulunmasi, ancak donati
gomme uzunlugunun istiinde olmamasidir. Hareketli yiik ayni anda aktif ve gerilme
bolgelerine veya yalnizca gerilme bolgesine yerlestirilmisse, ¢ekme direnci ve
Tmax’m hesaplanmasi hareketli yiikk olmadan yapilabilir (AASHTO LRFD Bridge
Construction Specifications).

Tiim donat1 tabakalar1 icin kriter saglanamadiginda, donati uzunlugu arttirtlmalidir,
ancak yine de yeterlilik noktalarina ulagamazsa, birim genisligine gére daha fazla
¢ekme direnci olan donati kullanilmalidir, ya da Tyax degerini diisiirmek i¢in donati

dikey aralig1 azaltilmalidir.
L=L,+L (1.43)
Burada:

La: donatinin aktif bolgede kalan kisminin boyudur ve koprii kenarayaklar: gibi tekil
dis yiikleri desteklemeyen basit yapilar i¢in Sekil 3.16'dan elde edilir. L, degeri igin
asagidaki bagintilarda kullanilabilir:

Sekil 3.16 : Egimli bir dolgunun altinda gerilimli bolgedeki donati seviyesinde
nominal diisey gerilme (FHWA, 2009).

Uzayabilen donati, dikey yuz ve yatay dolgu iceren toprakarme duvarlar igin:

L, = (H—2)tan(45 — 2) (1.44)
Burada:

Z: Donat1 seviyesinin derinligi.

Uzayamayan donatiya sahip duvarlar i¢in dikey yiizey ve H / 2 degerine kadar:
L, =0,6(H—-127) (1.45)

Uzayamayan donatilara sahip bir duvarin iist yarisi i¢in, dikey yiiz ve yatay dolgu

maddesi asagidaki denkleme gore hesaplanir:
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L, = 0,3H (1.46)

Yapim kolayligi i¢in, her bir panel i¢in gerekli olan maksimum uzunluga dayanarak
genellikle bir tek tipte uzunluk secilir. Bununla birlikte, eger i¢ stabilite tahkikine
gore serit uzunlugu kontrol edilirse, i¢ stabilite ve maksimum dis stabilite
gereksinimlerinin bir kombinasyonuna dayanarak duvarin yiiksekligi ile dogru
orantili olarak maksimum uzunluk ihtiyacina gore tabandan baslayarak duvar iist

kotuna dogru degistirilebilir.

3.2.2.8 Baglanti1 elemanlarimin dayanikhilik kontrolii

Donatilarin yiizey panelleri ile baglantis1 tiim sinir durumlari i¢in Tyax degerine gore
tasarlanmalidir. Baglant1 kelepgelerinin gerilme faktorleri, donatilarin dayanimiyla
aynidir ve Cizelge 3.6’da listelenmistir (Madde 11.10.6.2.2 (AASHTO, 2007)).
Toprakarme istinat sistemleri igcin metal serit donatilar, Bolim 2.3.2’de anlatildig1
gibi beton panellerin imalati sirasinda igerisine ankre edilen kelepge elemanlarina
civatalar ile baglanmaktadir (Sekil 3.17). Panel icerisine gomulu kelepgenin bir
ankraj olarak kapasitesi, kullanilan her bir geometri icin AASHTO (2007) Madde
5.11.3’de yer aldig1 sekilde istenen testlerle kontrol edilmelidir.

o _-/—MJN. 3

YUZEY

PANELLERI \ _'

45" WIDE
BODKIN BAR (TYP.)

DONATI SERIDI

DONATININ YUZEY PANELINE
BAGLANTI ELEMANI

Sekil 3.17 : Baglant1 elemanlari ve prekast ylizeyin kesit goriinimi (FHWA, 2009).
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3.2.2.9 Yuzeydeki yanal deformasyon hareketleri

Bir toprakarme duvar yiizeyindeki yanal deformasyonlar, genellikle uygulama
sirasinda meydana gelir. Ote yandan siirsarj yiikleri, se¢ilmis dolgu oturmalar1 veya
zeminin uzun donem oturmalar1 gibi ingaat sonrasi servis Omri boyunca da yanal

hareketler gerceklesebilir.

Yanal yer degistirmenin biyiikligii dolgu yerlesimi ve sikistirma teknigine,
sikigtirma titresimine, donatinin uzayabilirligine, donat1 uzunluguna, donatiya karsi
baglant1 detaylaria ve yiizey paneli detaylarina baglidir (Seyedtehrani, 2016). Insaat
sirasinda meydana gelebilecek basit toprakarme duvarlarinin muhtemel yanal yer
degistirmelerinin ~ kabaca  tahmini, = ampirik  korelasyonlara  dayanarak
gerceklestirilebilir (Sekil 3.18). Genel olarak kabul edilen yaklasim, donatinin
uzunluk-ytikseklik oraninin 0,5 H'lik teorik alt limitinden, AASHTO'da belirtilen 0,7
H'lik orana yukseltilmesinin deformasyonu yaklasik yiizde 50 azalmasi yoniindedir.
Koprii kenarayaklar1 gibi kritik yapilar i¢in daha kesin bir tasarim analizi
gerekmektedir, bu nedenle sayisal modelleme kullanarak daha dogru hesaplamalar

ile deformasyon tahminlerini daha kesin hale getirmek miimkiin olmaktadir.

Tasarim miihendisi, deformasyon tepki analizini yaptigi toprakarme yapinin yatay
(ve diisey) yer degistirme degerlerine gore performans ve servis dmrunt éngorerek
Oonlemler alabilir. Yatay deformasyon analizleri, ¢cogu durumda sistemin g¢alisma
durumu hakkinda fikir vermesi agisindan yaklasik olarak 6ngoérilmekte, kesin sonug
vermemektedir. Sonuglarin kesin sonug¢ verememesinin basinda, yizey panelleri,

panel baglantilar1 veya graniiler geri dolgu se¢imini etkileyen faktérler gelmektedir.
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B o= B *H/250 (INEXTENSIBLE)
Sma'SR “H/75 (EXWBLE)

WHERE: § = MAKSIMUM YER DEGISTIRME (FEET)
I ,

8g = AMPIRIK OLARAK TURETILMIS
\ ROLATIF YER DEGISTIRME KATSAYISI

S

o

w

-

: , -

é \ H = DUVAR YUKSELIGI (FEET)
b

:

L/
Sekil 3.18 : Toprakarme duvarlarda uygulama sirasindaki yanal yer degistirmeyi
tahmin etmek i¢in ampirik egri (FHWA, 2009).

Yukarida bahdesildigi gibi Sekil 3.18’de verilen bagmtilar bir klavuz olarak
kullanilabilir.  Fiiliyatta olusan gercek yer degistirmeler, Sekil 3.18’deki

parametrelere ek olarak, zemin/dolgu ozelliklerine ve sikistirma basarisina bagl

olacaktir.
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4. TOPRAKARME iSTINAT DUVARI ANALIZ YONTEMLERI

4.1 Limit Denge Yontemi ile Tasarim

Donatili zemin istinat duvarlarinin analizleri yapilirken temel alinan kurallar, genel
olarak limit denge analizlerine dayanmaktadir. Limit durum tasarimi1 (LSD), yapi
miithendisliginde kullanilan tasarim yontemidir. Limit durum yonteminde i¢c ve dis
stabilite analizleri kontrol edilebilmektedir. Istenilen tiim geometrilerdeki kayma
yuzeyleri, bu analiz yontemi ile tasarlanabilmektedir. Limit denge yontemi ile
yapilan analizlerde potansiyel yenilme yiizeyi lizerindeki zemin kuvvet ve moment

dengesi aragtirilmaktadir.

4.1.1 Limit durum hesaplamalarindaki varsayimlar

Toprakarme istinat yapilarinin tasarimi, uzun yillar yapilan deneyler boyunca giivenli
oldugu kanitlanan ve toprakarme duvarlari hesaplamanin en hizli yolu olarak
belirlenen limit durum hesaplamalar1 ile yapilmistir. Toprakarme donatilari igin
yapilan temel varsayimlardan ilki, zemin ile arasinda olusan sirtinmeyle

etkilesimidir.

Zeminin cekme dayaniminin hesaplanmasi i¢in asir1 yiik basincina katsayr uygulanir.
Tipik kesit varsayimi, daha Once bahsedildigi gibi zeminin aktif bdélgesinin

tanimlanmasinda yapilmaistir.

Toprakarme sistemlerinde uzayabilen ve uzayamayan donatilarin kullanilmasi igin
farkli hesap kabulleri yapilmaktadir. Deneysel c¢alismalara bagli olarak,
aragtirmacilar uzayabilen ve uzayamayan donatilar i¢in aktif bdlgenin yeri ile

gerilimli bolge sinirlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Toprakarme duvarlarda aktif ve gerilimli bolge (Liang, 2004).

4.1.2 Niimerik analiz programlari

Toprakarme sisteminin i¢ ve dis stabilite analizlerini yaparken birden fazla limit
denge niimerik analiz programlarindan yararlanilmaktadir. Bu béliimde c¢alismada

kullanilacak olan programlardan bahsedilecektir.

4.1.2.1 Valdez yazilimi

Valdez programi, esnek istinat duvarina 6rnek olarak verilen toprakarme istinat
yapilarinin i¢ ve dis stabilite limit denge analizlerini yapmak amaci ile
kullanilmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, limit denge analizi, kullanilan
malzemelerin ve en kritik kosullar altindaki yiiklerin (Psodo-statik deprem yiki)
sinirlarma gore hazirlanmistir. Valdez yazilimi, Reinforced Earth sirketi tarafindan
kullanilmak tizere Ozel olarak tasarlanmigtir. Program sadece toprakarme duvar
analizleri icin c¢alisan bir nlimerik yazilim oldugu i¢in kullanici dostudur ve
dikdortgen ve trapez olmak Uzere iki tiir tasarim kesitini i¢in ¢ozim sunabilmektedir.
Avyrica, palyeli duvarlar igin gesitli yuksekliklerde kademeli duvarlarin tasarimina
olanak saglamaktadir. Valdez yazilimi ile dis stabilite i¢in gerekli tim kontroller,
toprakarme duvari biitiin (donati ile giliglendirilmis bolge) halde dikkate alarak
yapilir. I¢ stabilite kontrolii ise, toprakarme duvarin prekast panellerinde yanal toprak
basincin1 karsilayacak, siirtinme elemanlar1 olarak calisan uygun miktarda serit

donatiy1 gbz Oniine alinarak hesaplanir.
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Valdez programui, istenilen tiim serit bilgileri girildikten sonra gesitli geometrilerde
tasarim yapabilme Kkabiliyeti ve farkli seritler {izerinde kisa siirede hesaplama
prosediiriine gore tasarladigi igin yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte Valdez
programi, toprakarme duvar igin gereken donati seritlerinin giivenilir miktarini ve

uzunlugunu dikkate alarak hizli bir sekilde sonug vermektedir.

Programin ¢aligma prensibinde, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, her bir analiz durumu
icin farkli giivenlik katsayilar1 hesaba katilmaktadir. Giivenlik katsayilari hesaba
katilarak gerceklestirilen analizler neticesinde, programdan alinan sonuglar asiri
tasarim faktorii (overdesign factor) olarak degerlendirilir. Burada ulasilan tasarim
sonuclarinin, her bir analiz cinsi i¢in bir (1,0) degerinin altinda olmamasi sarti

gergeklestirilmelidir.

FACTORS

| Load factors R.E |

| load LFw LFp LFql LFqg2 density |

| cases |

\ 1 1.35 1.35 1.35 1.35 2 |

\ 2 1.00 1.35 1.00 1.35 1 |

\ 3 1.00 1.00 1.00 1.00 2 |

\ 1s 1.00 1.00 1.00 1.00 2 |

\ 2s 1.00 1.00 1.00 1.00 1 |

| I

R.E density 1l = min - 2 = max

| |
| Safety factors Fsg FSgc FSr FSc Fst FSft

\ Static 1.20 1.65 1.50 1.50 1.50 1.35

\ Seismic 1.20 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 |
| Method factors |
\ Static 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 |
\ Seismic 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 |
\ |

Sekil 4.2 : Valdez yazilimi analiz asir1 tasarim faktorleri (overdesign factors).
4.1.2.2 Slide yazilimi

Slide programi Rocscience firmasi tarafindan bulunan, limit denge yéntemine gore
kaya ve zeminlerde iki boyutlu sev stabilitesini analiz etmek i¢in gelistirilen bir
yazilimdir. Slide yazilim, streksizlikler, toprak dolgular ve esnek istinat yapilari gibi
her tiirli dolgu yapisi, dogal sevlerin veya her tlrll orselenmis zeminin hem

tasariminda hem de analizinde kullanilabilir (Kabakg1, 2017).
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Kompleks geometrili durumlarda, bu yazilim hem dairesel hem de dairesel olmayan
bir bilesen igeren kompozit yizeyleri inceleyip analiz edebilmektedir. Slide
programi, Kullanici dostu bir grafik arayiiziine sahiptir ve ¢ok ¢esitli modelleme ve
veri yorumlama islevleri sunar. Analizin geometrisi kendi igerisinde cizilebilecegi
gibi, AutoCAD programindan dxf formatinda ¢izim dosyasini i¢erisine aktarilabilme
imkani sunar. Statik durum icgin givenlik faktorlerini hesaplayarak dairesel ve
dairesel olmayan sevlerin yenilme ylzeyleri i¢in sismik durumlarda bdlgenin yatay
ivmesini g6z 6niinde bulundurur. Slide, dokuz adet analiz metodu ile ayr1 ayr1 ¢ozim
yapabilmektedir. Bunlar; Ordinary, Bishop, Janbu, Diizeltilmis Janbu, Spencer,
Corps of Engineers 1, Corps of Engineers 2, Lowe-Karafiath, GLE/Morgenstern-
Price yontemleri olarak siralanmaktadir. Giiniimiizde en yaygin tercih edilen Bishop
ve Janbu yontemleridir. Zemin yaklasik olarak kayma yiizeyine dik 25 dilime

boliiniir. Dilim sayist artirilabilmekle beraber 100°den fazla dilim tavsiye

edilmemektedir (Slide 5.0, 1997).

Slide yazilimi sayesinde, geoteknik ve jeoloji miihendisleri 6zellikle sevleri analiz
etmek ve tasarlamak igin 6zel olarak olusturulmus bir yazilim paketine sahip
olmuglardir. Slide yazilimi ile sevlerin yenilme yiizeyinin tespiti sayesinde zemin
civisi tasarimi ile sevlerde aktif ve pasif gerilme bolgesini bulmak kolay hale
gelmistir. Geri hesap yontemine de olanak saglayan yazilim, sistemdeki donati
kuvvetlerinin istenen giivenlik katsayilarina gore hesabini da miimkiin kilmaktadir

(Rocscience Inc., 2011).

Slide yazilimi ile yapilan analiz sonucu en diisiik giivenlik katsayisinin igerdigi

zemin ¢ivili duvar kesitini grafiksel olarak sonug sayfasina yansitilmaktadir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Tasarim

1943 yilinda R. Courant tarafindan gelistirilmis olup, diferansiyel denklemlerle ifade
edilen muhendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢6ziim
yontemidir. Matematiksel ifadeler ile sirekli problemlerin genel ¢6zim yontemi
olarak tanimlanan sonlu elemanlar yontemi ilk kez Zienkiewicz (1977) tarafindan
kullanilmistir. Strekli bir ortam sonlu elemanlara bélinerek denklemler bir eleman
i¢in yazilmakta ve integre edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir (Koerner,
1998). Bahsi gecen “sonlu elemanlar”, mesh denilen kigik parcalardan olusur ve her

biri icin analiz sirasinda matris ¢ozimi gerceklestirilir. Meshlerin sayisi arttik¢a
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¢OzUimin hassashig: da artmis olur. Courant titresim sistemlerine ¢oziimler tiretmek
icin Ritz sayisal analiz yontemini degisken analizin minimize edilmesi igin
kullanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile, kompleks bir problem basit denklemler
haline getirilir ve daha sonra tum problemi modelleyen daha buyuk bir denklem

sistemi olusturulur.

Geoteknik miuhendisliginde karsilasilan problemlerde yaygin bicimde kullanilan

sonlu elemanlar yontemi, belli asamalar takip edilerek analiz edilmektedir. Oncelikle

analizi yapilacak problemli durum netlestirilir. Sonrasinda yapilan sondaj ¢calismalari
irdelenerek zemin o6zellikleri ve yeralti suyu seviyesi belirlenir, probleme uygun
zemin modelinin segilerek sinir kosullarinin belirlenir. Sirasiyla kazi kademeleri
belirlenmesi, belirlenen tim kosullarin sonlu elemenlar yontemine gore ¢izilmesi ve

analiz edilmesi ile tasarim sonlandirilmaktadir (Xanthakos, 1994).

4.2.1 Plaxis yazilim

Limit denge yontemi ile dayanim smir durumlar1 analiz edilebilmekte olup zemin
deformasyonlar1 ve duvar deplasmanlart bu yontemle tespit edilememektedir.
Deplasman analizlerinin saglikli bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in giinlimiizde
bircok matematiksel yontem tercih edilmektedir (Kabakg¢i, 2017). Plaxis 2D
programi, iki boyutlu deformasyon analizi ve geoteknik miihendisligi stabilite

analizlerinde ¢o6zim Ureten bir sonlu elemanlar yontemidir. Plaxisin gelisimi ilk

olarak Hollanda ‘da 1987 yilinda Delft University of Technology'de baslamstir.

Programin ortaya ¢ikmasindaki ilk amag, Hollanda ovalarinda yumusak zeminlerdeki
su bentlerinin analizi icin kolay bir 2 boyutlu sonlu eleman kodu gelistirmek icindir.
Sonraki yillarda, Plaxis geoteknik mihendisligin diger alanlarini igermesi igin
gelistirilmeye devam etmistir. Ik Plaxis 2D program: gerilme-sekil degistirme analiz
lerini icermesi ile 1998 yilinda olusturulmustur (Tarak¢i, 2017). Plaxis sonlu
elemanlar analiz programi geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag
duyulan deformasyon ve stabilite analizleri, zemin yap1 etkilesimi, gerilme sekil
degistirme, ylikleme, konsolidasyon, tagima giicii, akim agi, zemin dinamigi
konularinda malzeme ¢esitliligi olan durumlarda kullanilmakta olan ve gercege yakin
sonuglar vermesi ile tercih sebebi haline gelmistir (Emir, 2005). Program
kapsaminda nonlineer simiilasyonla olusturulmus modellerin zamana dayali ve

anizotrop davraniglari zemin ve kayalar birlestirir. Siirekli bir ortam sonlu
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elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman i¢in yazilir ve integre edilerek sistem
denklemleri elde edilir. Siirekli bir ortam i¢in goz oniine alinan diferansiyel denklem,
lineer bir denklem takimina indirgenerek ¢oziim yapilir (Berilgen, 2016). Plaxis tim
sistemi “mesh” adi verilen elemanlara boler. Her eleman tercihe gore 6 veya 15
diiglim noktasindan olugturulur. Diigiim noktasinin sayisi, sistem ¢6ziim hizini ve
elde edilen ¢oziimiin dogru sonuglara yaklagimini etkilemektedir. 15 diigiimli
eleman ¢ozimii ile 6 digimli eleman ¢oziimiine gore daha yavas ancak dogru

sonuca daha yakin sonug elde edilir (Alhabshi, 2006).

Yap1 ve zemin arasinda kesisim modeli olusturulmasina imkan saglar. Plaxis
Uzerinde yer alan Sismik modul ise zeminleri analiz eder ve deprem gibi sismik

yiikleme etkisinde kalmis yapilarin analizini miimkiin kilar .

Ayrica, zemin ¢ok tabakali malzemelerden olustugu icin zemindeki hidrostatik ve
hidrostatik olmayan bosluk basinglariyla basa ¢ikmak igin 6zel prosedirler gerekir.
Zeminin modellenmesi 6nemli bir konu olmakla birlikte, bir¢cok projede modelleme
yapilar1 ve yapilarin zeminle etkilesimini Plaxis ile miimkiin olmaktadir (Brinkgreve
& Broere, 2004). Bir modelin, alttaki dogal zemin tabakalarini, yapisal nesneleri,
insa asamalarin1 ve yukleri temsil edecek bir cercevede olmasi gerekir (Saydal,
1996).

Bu tez calismasinda Plaxis 2D versiyon 2019 yazilimi kullanilmistir. Plaxis 2D -
2019 siiriimiinde sekiz adet malzeme modelini kullanima sunmaktadir. Zemin cinsine
gore kullanilacak model segilebilmektedir. En yaygin kullanilan model tipleri, Mohr-
Coulomb ve Peklesen Zemin modelleridir. Literatirde birgok zemin modeli
verilmesine ve kullanilmasina ragmen bu calisma kapsaminda asagida anlatilacak

olan zemin modeli ve duraylilik analiz programlarindan yararlanilmistir.

4.2.1.1 Peklesen zemin modeli (hardening soil model) tanimi

Tasarim modeli olusturulurken zemin mekanigi problemlerinin analizinde yaygin
olarak kullanilan Peklesen Zemin (Hardening Soil) modeli referans alinmustir.
Plastisite teorisi ¢ercevesinde olusturulan gelismis bir model olan peklesen zemin
modeli, farkl: tiplerdeki zemin davraniglarinin modellenebilecegi kapsamli bir model
ozelligi sunmaktadir (Schanz, Vermeer, & Bonier, 1999). Ozellikle gerilmeye bagh
rijitlik artisi, g farkl rijitlik parametresi ile yikleme-bosaltma ve elastik-plastik

ayrniminin g6z énune alinmasi, Hardening Soil modeli kullanilarak yapilan analizlerin
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gercege daha yakin sonuclar vermesini saglamaktadir. Hardening Soil modeli igin
kullanilan zemin parametreleri ¢ (kohezyon), @ (kayma mukavemeti acisi) ve

W (genlesme agis1) gibi plastik parametrelerin yaninda elastisite modult E50 (lg

......

......

Cizelge 4.1 : Peklesen zemin modeli rijitlik parametreleri.

Peklesen zemin modeli rijitlik parametreleri

E ;gf Drenajli ii¢ eksenli denevlerle elde edilen sekant rijitlig

m

E. — E.rgf( ccos:j:—aésimi:— )
50 7 50 \ccosp+pTe sing
re . . . . . e e
E Ggg Drenajli odémetre deneyleriyle elde edilen tanjant r1jitlig
m
€ msri:-#'-:??sin ]
F _ Eref Ky
oed oed | - cosp+p" sing

E :Iff Elastik viikleme/bosaltma rijitlig
E — Ergf ( ] r:osqb—a';simf; )
ur

Ur \ccosgp+pT¢ sing

m

Bu denklemlerde “mM” gerilmeye (yiikkleme seviyesi) baglh rijitlik degeri i¢in girilen
iis degeridir, kum ve siltler i¢in genellikle 0.5~1 belirlenmis, yumusak zeminler igin
ise genellikle 1 olarak alinmaktadir. Baz1 arastirmacilar bu degerleri Norve¢ kumu ve
silt icin 0.5 (Janbu, 1963) yumusak killer i¢in 0.38~0.84 (Kempfert & Gebreselassi,
2006) olarak hesaplamiglardir.

4.2.1.2 Mohr-Coulomb zemin modeli tanim

Zeminin elasto plastik davranis sergiledigini gosteren ilk zemin modeli olan Mohr
Coulomb, gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci bolgesinde elastik, ikinci
bolgesinde ise milkemmel plastik bir malzeme oldugu varsayimina dayanir (Sengiin,
2013). Lineer elastik miikemmel plastik gerilme sekil degistirme davranigini yansitan
zemin modelinde, malzeme davranisini ve elastisitesini; Elastisite modiili E ve
Possion orani v, zeminin plastisitesini ise zemin kayma mukavemeti ¢, zemin

kohezyonu c ve dilatasyon agis1 y parametreleri gostermektedir (Sengiin, 2013).
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Mohr-Coulomb zemin modeli zeminlerin gerilme altinda peklesme ve yumusama
gibi Ozelliklerini iyi modelleyemez, bu nedenle 6zellikle gevsek kumlar ve asir
konsolide kil davranisini incelerken analizde tercih edilmemektedir (Bahadir &
belirlenebilmekte ya da zemin rijitliginin  derinlik boyunca artirilmasi
saglanabilmektedir. Mohr-Coulomb zemin modeli, zemin rijitligini sabit olarak
dikkate aldig1 icin hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmekte ve deformasyonlarla
ilgili ilk tahminlere pratik bir sekilde firsat sunabilmektedir. Yiikleme-bosaltma
durumlarimda detayli bir sonug elde edilemedigi i¢in, kazi problemlerinde genelde
onerilmemektedir (Sengiin, 2013). Daha ¢ok limit analiz problemlerinde yani toprak
dolgu barajlarin, dolgularin, sevlerin, istinat duvarlarinin stabilite ¢6ziimlerinde
(glivenlik analizi) ve vylizeysel temel projelerinin tasima giicii hesaplarinda

kullanilmast daha uygun goriilmektedir (Sengiin, 2013).

Bu caligmada analiz edilecek toprakarme duvar geri dolgusunun oturdugu kaya
zemin, yukarida bahsedilen durumlar goz Oniine alinarak Mohr-Coulomb zemin

modeli parametreleri ile tasarlanacaktir.
4.2.2 Mukavemet parametrelerinin ampirik hesaplar yardimu ile belirlenmesi

4.2.2.1 Roclab yazilim ile kaya birimlerinin mukavemet parametrelerinin

belirlenmesi

RocLab, genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterine gore, kaya malzemelerin
dayanim parametrelerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yazilimdir.  Sayisal
modellemelerde kullanilan kaya kiitlesi degiskenleri; GSI, UCS, H ve mi olarak
bilinmektedir. RocLab yazilim programindaki performans: ile birlikte, kaya
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in yararli bir performans gosterdigi gostermektedir.
RocLab programi hem Mohr-Coulomb yenilme 6lcitt parametrelerini hem de Hoek-
Brown Yenilme Olgiitii parametrelerini kullanarak tasarimda en dogru kaya

parametrelerini ongdriip segmemize yardimet olur (Sekil 4.3).

64



Roclab - [Roclab2] ] =18 x|

|ri Ble Edt View analysis Window Help =181
b HREG XX DIRABACAARNG S B ki ka2 B

_———
~ Hoek-Brown Classification ——— Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei |30 _41_1 MPa 53| : / Hoek-Brown Classification

- — 2% cof intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
50 | V. ot
el = = s il GSI=50 mi=10 Disturbance factor =0
mi {10 _‘:’ ;ﬁ\ o s Hoek-Brown Criterion
= | : f mo=1677 $=00030 a=0506
Do =5 a <] B e Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1 494 MPa  friction angle = 30.52 deg

Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.069 MPa
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa
global strength = 5.230 MPa
modulus of deformation = S477.23 MPa

~Hoek Brown Cikerion————— 2
mb [1677 2

s oo B

. ,r 19
 Failue Envelope Range
Applicationy Gerersl ¥

sigimax [75000 =] MPa

B}

! 12 /
-~ Mohr-Coulomb Fit

c 498 wPa

phi [30.52 deg 9

[~ Rock Mass Parameters |
sigt [-0.069 MPa
sige [1807  MPa
sigem (5230 MPa
Em [5477.23 MPa

Maior principal stress (MPa)

- NWw RN D ~N®
Shear stress (MPa)
S MW e NN DO
\

G

B Coyus | & |

012 346587 01 2 3 456 7 8 81011213

roOU
=18
1Bience Minor principal stress (MPa) Hormel stress (WPa)

v 10CSCiEnce. com

Ready

Sekil 4.3 : RocLab programi ile kaya parametresi segimi.

Mohr-Coulomb parametreleri sirasiyla; dolgu birim hacim agirligi, kohezyon, igsel
sirtinme acgis1 ve GSI degeridir (Cizelge 4.3). GSI degerine ulasabilmek icin
oncelikle kaya parametrelerini siniflandirmak gerekmektedir. Kaya parametrelerini
belirlerken en yaygin olarak kullanilan siniflama sistemi (Bieniawski, 1973)
tarafindan Onerilen Jeomekanik Kaya-Kutlesi Siniflama sistemi kullanilmaktadir

(RMR Sistem).
RMR sistem agagida belirtilen degiskenleri kullanmaktadir;
e Kayanin basing dayanimi (MPa)
o Kaya Kalite Belirteci(RQD)
e Sireksizliklerin
-Araligl,
-Plrtzlulik Durumu
-Dogrultusu ve egimi
-Yer alt1 suyu durumu
-Gerilmeler

-Kaz1 Turi
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Bu degiskenlerin 6zelliklerini belirleyerek olugturulan RMR degerleri Cizelge 4.2°de
asagida detayli bicimde aktarilmaktadir.

Cizelge 4.2 : RMR Smiflama parametreleri ve puanlart.

Parametre Deger Arahg

A. SINIFLAMA PARAMETRELERI VE PUANLAR
Bu aralikta tek eksenli

Nokta Yiik Dayanimi > 10 MPa 4 -10 Mpa 2 -4 MPa 1-2MPa o
Som Kayanin basing dayanimi yeglenir.
1 Dayammu Tek Eksenli Basing 5-25 1-5 <1
*) Dayanimi > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa MPa MPa MPa
Degerlendirme 15 12 7 4 2 1 0
2 Sondaj Karot Niteligi (RQD) 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
(*) Degerlendirme 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik Araliklart >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
(*) Degerlendirme 20 15 10 8 5
R, Az Piiriizlii Agiklik Az Piiriizlii Agiklik . -
Streksizliklerin Durumu (Cizelge 4'den .(.;Ok Euruzlu <lmm Az <1mm Cok Clllah Vizler veya Yumusak dolgu
bulunur) Siireksiz Kapali Ayrismali Eklem  Ayrismalt Eklem Dolgu < 5mm veya ) >5mm veya Aglkllk
4 Taze Eklem Yz o . Agiklik 1-5mm Sirekli >5mm Surekli
Yiizii Yiizii
Degerlendirme 30 25 20 10 0
Tinelin her 10m’ si
= igin su akmt ( 1/ dk ) Yok <10 10 - 25 25-125 > 125
Z (Eklem Suyu
5 ;—% Basinci) / (Asal 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
2 Gerilim)
Genel Durumlar Biituinuyle Kuru Nemli Islak Damlama- Sizintt Akt
Degerlendirme 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLiK YONELIMINE GORE DUZELTME
Siireksizliklerin Dogrultu ve Egimi Cok Uygun Uygun Orta Uygun Degil Hig¢ Uygun Degil
Tineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. KAYA SINIFI ve PUANLARI
Puan 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <21
Sinif No. | 1 1 \Y \
Tanimlama Cok Iyi Kaya Iyi Kaya Orta Kaya Zayif Kaya Cok Zayif Kaya
D. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLiKLERI
Simif No. | 1 1 v \
. . - 15 m Agiklik igin 10 m Agiklik igin 1 5 m Agikhikigin 1 2,5 m Agiklik igin 10 1 m Agiklik igin 30
Ortalama Desteksiz Kalabilme Siresi 20 Y1l Vil Hafta Saat Dakika
Kaya Kitlesinin Kohezyonu (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Kaya Kiitlesinin Igsel Siirtinme Agis1 (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. SUREKSIZLIKLERIN DURUMUNUN PUANLANDIRILMASI iCiN ONERILEN REHBER
Siireksizligi Uzunlugu (Devamliligi) Puant < ém ! _43 m 8- :;0 m 10 —fO m > 2(()) m
Siireksizlik A¢ikligi Puani Yok <0.1mm 0.1-10mm 1-5mm >5mm
6 5 4 1 0
Piiriizliiliik Puan: Cok Purtzli Puruzli Az Piruzlu Diz Kaygan
6 5 3 1 0
vok Sert Dolgu Sert Dolgu Yumusak Dolgu Sert Dolgu
Dolgu Puani 6 <5mm >5mm <5mm >5mm
4 2 2 0
Orta Derecede -
Ayrigma Puant Ayr1$gnam1§ Az A)érmmls Ayrismis Cok A]3.1r1$m1$ TumuyleOAyr1$m1$
3

RMR tablosundan elde edilen degere gére RocLab programinda kullanilmak iizere
GSI degeri hesaplanir. GSI sistemi ve kaya kiitle kalitesi RMR degeri arasinda kesin

bir korelasyon katsayis1 onerilmemekle beraber:
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GSI = RMR-5 (RMR>25 oldugu durumlarda kullanilabilir) olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplamalar sonucunda Mohr-Coulomb Yenilme Olgiitii parametreleri Cizelge

4.3’de belirtildigi gibi belirlenmis olur.

izelge 4.3 : Ampirik hesaplar sonucu ortaya ¢ikan Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iti
p Yy ¢
parametreleri.

Litoloji ¢ (Mpa) é (©) GSI (RMR)  7sat. (kN/m3) Yunsat (KN/m3)

RocLab RocLab RMR sonucuna Sondaj loglarindan Sondaj loglarindan

i otomatik  otomak 907 Programa £ e rograma manuel
manuel girilir programa programa
hesaplar ~ hesaplar girilir girilir

RocLab programinda kullanilacak olan bir diger yenilme Oolgiiti Hoek-Brown
parametrelerinin ampirik hesap ifadeleri asagida gosterilmektedir. RocLab programi

bu parametreleri hesaplarken, asagidaki 6l¢iitleri g6z oniine almaktadir.
my, = m; exp (GSI—100/28-14D)
s=exp(GSI-100/9-3D)

L1 —as1s -0
G +_(E, Gsi/1s_, _w_)
2 6 /

Cizelge 4.4 : RocLab kaya parametre girdileri.

Hoek-Brown Classification

sigci 15
GSI 35
mi 6
D 0,7

Hoek-Brown Criterion

mb 0,169
s 0,0001
a 0,516
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Cizelge 4.4’de goriilen ve programa manuel girilen D degeri, yapim sirasinda
kayanin drselenmesini ifade eden boyutsuz bir faktordiir. Ornegin, toprakarme istinat
yapisinin dayandigi sanat yapilarinin (viyadik, altgegit, list gecit) kenar ayaklari
genelde yuzeysel temelli olacagindan ve temel gegici kazi yapilip dolgu
kaldirildiktan hemen sonra kayaya oturtulacagi ongoriildiigiinde bu faktor “0.7”
kabul edilir yani kayada orselenme olmayacagi diisiiniilerek hesaplamalara devam
edilir (Hoek, Carranza, & Corkum, 2002).

Sekil 4.4’de “D” degeri se¢iminde sevler i¢in dikkat edilmesi gereken durumlar

detayl sekilde belirtilmektedir.

Disturbance Factor D R x|

Apolicaions " Tunnels & Slopes

Gmal scale blasting in civil engineering slopes resulls Gmﬂ'gﬂm
in modest rock mase damage, particulady f corfroliad ——
blasting is used as shown on the left hand side of the

mupu:h' However, stress rehief results n zome PDE'DEI-D_
‘ery large open pit mine shopes sulfer sigraficant b=1.0
dishsbance due to heavy production blasting and Production
also due o stregs relisf from overburden removal Blagting

In zome softer rocks excavation can be camed out D=0.7

by ripping and dozing and the degree of damags 1o Mecharical
the: slopes is less. i av ntcr

DisbanceFoctoe 0 =] [0k | Cancel |

Sekil 4.4 : Sevlerde kaya biriminin 6rselenme durumu.

Yine Cizelge 4.4’de gorilen ve RocLab bilgisayar yaziliminda kaya parametreleri
hesaplanirken mukavemet parametrelerini domine eden m; degeri, Sekil 4.5’da belli

kaya birimler i¢in 6nerilen sekilde alt iist sinir limitleri ile se¢ilebilmektedir.
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Pick Mi ¥Yalue

List of MiYalues

Anhpdite 12+2
Breccias 202

Chalk 72

Claystores 42
Conglomerates 21 +3
Crystalline Limestone 12+ 3
Dolomites 9+3
Greywackes 18+3
Gypsum 102

Marls 7+2

Micritic Limestones 8+ 3
Sandstones 17+ 4
Shales B2

Selected Mi Value

Mi W alue: IT 0

Filter List
—Iv Bock Tupe

¢ Sedimentary
" lgneous

" Metamorphic

% Coarse

| Medium
" Fine
€ Yen Fine

Siltstones 7+ 2
Sparttic Limestones 10+5

| 0K I Cancel

Sekil 4.5 : Kaya birimlerine gore “Mi” degeri se¢imi.

Tiim bu veriler 15131nda RocLab Hoek-Brown Yenilme Olciitii parametreleri Cizelge

4.5’de belirtildigi gibi hesaplanmis olur.

Cizelge 4.5 : Ampirik hesaplar sonucu ortaya ¢ikan Hoek-Brown yenilme 6l¢Ut
parametreleri.

Litoloji mb S a Es (Mpa
RocLab RocLab RocLab RocLab

S programi programi programi programi
Zemin Birimi otomatik otomatik otomatik otomatik
hesaplar hesaplar hesaplar hesaplar

Analiz yontemlerinin kiyaslanmasinda net bir korelasyon yapilabilmesi i¢in, farkl
yazilimlarin  zemin birimlerinin  modellenmesinde ortak segimler yapilmasi
diistiniilmiistiir. Bu kapsamda yalnizca Mohr-Coulomb zemin modeliyle parametre
tayin edilmesine olanak saglayan limit denge yazilimi sebebiyle, sonlu elemanlar
yaziliminda da biitiin miithendislik parametrelerinin Mohr-Coulomb zemin modeline

gore belirlenmesi Ongoriilmiistiir. Ancak Bolim 4.2.1.1 ve Bolim 4.2.1.2°de
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aciklandigi tizere Mohr-Coulomb elasto-plastik model malzemelerin sertliginin
yiizey gerilmelerinden bagimsiz olarak tanimladigi durumlarda en yaygin kullanilan
zemin davranis modelidir. Derin kazi modellerine, kazi derinligi arttikca zemin
yiizeyindeki oturmalarin gercek degerlerden fazla ¢iktig1 ve giivenilirligin azaldigi
goriilmiistiir. Bu problemin ¢oziimii i¢in, gerilme diizeyindeki degisikliklere baglh
olarak malzemelerin sertligini modelleyebilen daha uygun bir davranis modeli
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Bu nedenle, kaya birimlerinin tanimlanmasinda
Mohr-Coulomb yontemi jeolojik birimin dogal davranmisini gostermede daha iyi
sonuclar almaya izin verirken, zemin ve dolgu birimlerinde ise Peklesen zemin

modeli cok daha gercege yakin modelleme yapmaya izin vermektedir.

Plaxis yaziliminda, zemin ve dolgu birimlerinin Mohr-Coulomb zemin modeli ile
tanimlamasinda toprakarme sisteminin davranisinin ve analizler neticesinde nihai
deplasman degerlerinin, 6ngoriilenden ¢ok daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle kaya birimleri Mohr-Coulomb yontemiyle tanimlanirken, zemin ve dolgu

birimlerinin tanimlanmasinda Peklesen zemin modeli kullanilmustir.
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5. VAKA ANALIZIi: KAZAKISTAN-BOZSHAKOL BAKIR MADENI TESIiSi
TOPRAKARME DUVAR YAPILARININ LIMIT DENGE VE SONLU
ELEMANLAR ANALIZ YONTEMLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Kazakistan Astana sehrinin 200 km dogusunda yer alan Bozshakol Madencilik ve
Sanayi bolgesinde uygulanan bakir madeni birincil kirici tesisi kapsaminda; bakir
cevheri yikli komyonlarin tesise ulagimi i¢in gerekli platformu olusturmak amaciyla

toprakarme istinat yapilari tasarlanmistir.

Sekil 5.1°de goriilecegi iizere olusturulan trapez kazi bolgesinin orta kesimine
yerlestirilecek kirici tesisinin ylikleme bolgesine ulasim platformlar1 amaciyla

maksimum yiiksekligi yaklagik 20 m olacak istinat duvarlarina ihtiya¢ duyulmustur.

Toprakarme Duvarlar
Sekil 5.1 : Toprakarme duvarlarin sematik gosterimi.

Kazi derinliklerinin fazla olusu ve sahaya ulasim platformu tizerinde hareket edecek
sanayi araglarmin oldukga yliksek siirsarj yiikiine sahip olmasi tasarimi daha kritik
hale getiren baslica unsur olmustur. Konvansiyonel betonarme istinat duvar
tasariminin yUksek maliyetli ve imalat strelerinin fazla olusu, projede toprakarme

duvarlar tercih sebebi haline getirmistir. Hizli ve ekonomik ¢6ziim sunmasinin yani

71



sira, toprakarme istinat yapilarinin yiiksek siirsarj yiiklerine siirekli olarak maruz
kalmast durumunda dahi minimum deformasyonlar gostererek calisma sahasinin
isleyisini bozmayacak sekilde olumlu performanslar gdéstermesi; isverenin tercih
sebebi olarak degerlendirilmistir. Ote yandan proje kapsaminda kirici tesise entegre
olarak imalat1 yapilacak toprakarme istinat yapilarinin; duvar taban kotundan, panel
st kotuna kadar herhangi bir mesafe kaybetmeden ylizey panellerinin yatayla 90
derece a¢1 yapacak sekilde imal edilebilmesi ile, tesinin isletme performansinda

herhangi bir kayiba sebep olmayarak biiyiik avantaj saglamistir.

5.2 Proje Sahasi

Projenin yapildig1 alan Kazakistan Astana sehrinin 200 km yakinlarinda olup, proje

sahasinin yer bulduru haritas1 Sekil 5.2’de verilmektedir.

o : s
- B Caparan -
o Warszawn 3 g A 5 AL

jow. LodE ¥ alna o @

Project site o

| “'Boozshgkol saha
aleti ‘
astana_./

B

Astanagy

Bozshakols Kazakistan

Sekil 5.2 : Proje sahasinin yer bulduru haritasi.
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5.3 Proje Genel Bilgileri

Toprakarme duvar imalati yapilacak alan toplamda 1940 m2 olup, maksimum duvar
yiiksekligi yaklasik 20m olarak belirlenmis ve tasarimda en Kritik kesit Gzerinden
analizler yapilmistir. Sekil 5.3°de toprakarme duvar imalatlar1 yapilmadan 6ncesi igin
saha durumu gosterilirken, kirict tesisin ve toprakarme duvarlarin tamamlanmasinin

ardindan sahanin durumu Sekil 5.4’de goriilebilmektedir.

Sekil 5.3 : Toprakarme imalat yapim1 dncesi kirici tesisin durumu.

Sekil 5.4 : Toprakarme imalat1 sonrasinda kirici tesisin durumu.
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Sekil 5.5°de projenin analizlerinde kullanilan duvar modeli tipik kesiti gosterilmistir.
Burada duvar yiikseligi yaklasitk 20 m’dir. Duvar iizerindeki yayili siirsarj yiikii
duvar On yiiziinden 1 m geriden baslayacak sekilde 50 kPa olarak sisteme
etkitilmektedir. Galvanizli celik seritler arasinda diisey mesafe 75 cm olarak
tasarlanmistir. Yatay mesafeler ise derinlikle degismekte olup, duvarin en {ist
kademesinde yatayda 4 adet baglanti ile baslayarak duvarin en alt sira seritlerinde
baglanti sayis1 10 adete yiikselmektedir. Donati uzunluklar1 donatilarin her
kademesinde sabit 14 m olarak belirlenmistir.
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b {
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Sekil 5.5 : Toprakarme duvar tipik kesiti.
5.4 Proje Tasarim icin Zemin Arastirmalari ve Geoteknik Kabuller

5.4.1 Sondaj ¢calismalari

Proje kapsaminda tarafindan 2 adet sondaj ¢alismasi yapilmis olup, derinlikleri 36m
ve 45m olarak belirlenmistir. Arazi yiizeyinden ortalama 3.5m derinlige kadar kum-

silt karisim1 zemin birimi gegilirken, 3.5m derinlikten sonra zemin ¢camur tasi olarak
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devam etmektedir. Proje kapsaminda yapilmis olan 1 numarali Sondaj verileri Sekil

5.6 ve Sekil 5.7°de detayli olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 5.6 : 1 nolu sondaj logu 1/2.
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Sekil 5.7 : 1 nolu sondaj logu 2/2.

Sondaj verileri incelendiginde, zeminin kumlu kil birimler i¢in SPT degerinin +50,
yer altt su seviyesinin ise yiizeyden ortalama 7.0m derinde dikkate alinabilecegi
goriilebilmektedir. Toprakarme duvarin en kritik yiiksekligi olan 20m boyunca zemin
degerleri incelendiginde, 12m derinlige kadar RQD degerleri 0 olarak goriilmekte
olup, bu degerlerden yola ¢ikarak ¢amurtasi biriminin ¢ok ayrismis kaya ozelligi
gosterdigini sdylemek miimkiin olmaktadir. Zayif zemin kosullarinda ve sisteme
gelecek yiiksek siirsarj yiikleri diisiiniildiiglinde, toprakarme duvarin oturma ve

deformasyon riskine karsin hafriyat ve dolgu malzemesinin kalitesi daha fazla 6nem
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arz etmektedir. Dolgu malzemesinin kalitesinin yani sira, 20 metrelik bir toprakarme
duvari palyeli ¢6zmek sistemi rahatlatacak bir ¢6ziim olmakla beraber, Bolim 5.1°de
anlatildig1 iizere projede duvar 6niinde yeterli alan olmadigi i¢in tabandan duvar iist
kotuna kadar 90 derece agi ile stabil durabilecek bir donatili zemin ¢6zimi
uygulanmak durumunda kalinmistir. Bunun icin alternatif olarak sikistirilabilir

paneller diisiiniilmiistiir.

Sikistirilabilir paneller 6zellikle yliksek ve dik acili duvarlar i¢in iyl bir ¢6ziim
Onerisi olmakla beraber, panel katmanlar1 duvar yiiksekligine gore degiskenlik
gosterecektir. Sikistirilabilir panellerin  gosterimi  Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

verilmektedir.

Sekil 5.9 : Panel dokiim ve montaj isleri.
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5.4.2 Toprakarme duvar parametre secimleri

5.4.2.1 Dolgu malzemesi

Toprakarme dolgusu olarak kullanabilmesi i¢in iyi derecelenmis zemin birimlerin
gradasyonunda AASHTO tarafindan o6nerilen degerler Cizelge 5.1°de, Karayollari

Teknik Sartnamesi’nde Onerilen degerler ise Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : AASHTO’ya goére dolgu malzemesinin gradasyonu igin Kriterler
(AASHTO T-27-11, 2012).

Elek Boyutu (mm) % Gecgen
102 (4") 100
0.425 (No. 40) 0-60
0.075 (N0.200) 0-15

Cizelge 5.2 : Dolgu malzemesinin gradasyonu igin (KTS, 2013).

Elek Boyutu (mm) % Gecen
102 (4") 100
75 (3") 85 - 100
12,5 (1/2") 25 - 100
2 (No.10) 15 - 100
0.60 (N0.30) 0-65
0.075 (N0.200) <15

5.4.2.2 Geri dolgu malzeme analizleri

Toprakarme duvar imalati i¢in kritik durum olusturan geri dolgu malzemesi icin,
imalat baglamadan 6nce malzeme arastirmast yapilmistir. Uygulamada kullanilmasi
planlanan dolgu malzemesi lizerinde deneyler yapilarak sartnameye uygunlugu
kontrol edilmistir. Dolgu malzeme iizerine elek analizi, kivam limitleri, Standart
Proktor deneyi, direkt kesme deneyi ve malzemenin elektrokimyasal 6zelliklerinin

belirlenmesi deneyleri yapilmistir.
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Projede toprakarme sisteminin uzun siireler sanayi yapisina hizmet edecek olmasi ve
maruz kalacagi yiiksek siirsarj yikleri, dolgu malzemesinin 0zelliklerinin
sartnamelere uygunlugu konusunda daha dikkatli olunmasi gerektigini ortaya
koymustur. (Mitchell & Zornberg, 1995)’e gore ince malzeme orani diislk,
sikigtirma ozellikleri iyi, graniiler bir geri dolgu se¢imi yap1 performansini iyi yonde

etkileyen bir faktordur.

5.4.2.3 Geoteknik kosullar

Donatili zemin yapilarinda dolgu malzemesi olarak iyi sikisabilen 6zel secilmis kaba
taneli malzeme tercih edilmektedir. Bu malzemelerin drenajlarinin iyi olmasi halinde
donat1 seridi ve dolgu malzemesi arasindaki etkili normal basing yayilimi diizgiin bir
sekilde gergeklesmekte olup, dolgu malzemesinin iiniformluk katsayisi Cu > 5,
plastisite indisi PI < 6 olmalidir (KTS, 2013).

Proje kapsaminda 50x4 ebatlarinda galvanizli ¢elik seritler kullanilacak olup, ¢elik
seritler ve geri dolgunun beraber efektif galisabilmesi igin Cizelge 5.3’de verilen

parametreler dikkate alinacaktir;

Cizelge 5.3 : AASHTO’ya gore geri dolgu secimi icin elektrokimyasal kriterler.

Elektrokimyasal Ozellik AASHTO Test Yontemi

Rezistivite (ohm-cm) > 3000 ASTM G 57

pH 5 10 ASTM G 51

Suda Coziilebilir Klorit Iyonu (mg/kg) <100 ASTM D 512
Suda Céziilebilir Siilfat iyonu (mg/kg) <200 ASTM D 516
Minimum Redoks Potansiyeli (volt) 0,40 ASTM D 1498
Maksimum Organik Madde Igerigi (%) 1 ASTM D 2974

Kullanilacak dolgu malzemesi Standart Proctor Testinde minimum %95 sikigma
ozelligi gostermelidir. Proje tasarim Omrii 40 yil olarak belirlenmis olup,
depremsellik acisindan 3.bolge olarak belirlenen yapi alani i¢in a0/g=0.2g olarak
dikkate alinacaktir. Toprakarme duvarin oturacagi zemin i¢in izin verilen tasima

kapasitesi 8kg/cm?2, igsel siirtlinme agis1 33° olarak belirlenmistir.

79



5.4.2.4 Yiikleme kosullar:

Toprakarme duvar plaftormu {izerinde yer alan is makineleri sebebi ile maksimum
stirsarj yiiki q=50kN/m2 olarak dikkate alinacak olup, toprakarme duvarin 1 m
gerisinden itibaren sisteme etkitilecektir. Sekil 5.10’da tasarimi olusturan duvarin

profili yer almaktadir.
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Sekil 5.10 : Toprakarme duvar profil goriiniisii.
5.5 Tasarim ve Analiz Degerlendirmeleri

I¢ ve dis stabilite analizleri limit durum ydntemini esas alan NF P94-270 "Reinforced
Fill and Soil Nailing Structures (2009)" isimli standarda gére yapilmustir. I¢ ve dis
stabilite analizleri Valdez yazilimi kullanilarak yapilmis olup, genel stabilite
analizleri basitlestirilmis bishop yontemini kullanan Slide 5.0 ve sonlu elemanlar

yontemini kullanan Plaxis 2D yazilimlari ile yapilmistir.

5.5.1 i¢ ve dis stabilite analizlerinin limit denge yontemiyle hesabi

Toprakarme duvar 6n tasarimi i¢in Boliim 4.1°de detayl olarak anlatilmis olan limit
denge analiz yontemi ile ¢oziim yapan Valdez yazilimi kullanilarak, genel anlamda
geometrik kosullar belirlenmektedir. Geometrik kosullar belirlendikten sonra ise
Slide yazilimi kullanilarak genel stabilite tahkikleri ile toptan gdg¢me kosullar

degerlendirilmetkedir. On tasarimdaki geometrik kosullar yapilan degerlendirmeler
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sonucunda yapinin servis Omrii boyunca hizmet vermesine uygun ise tasarim
detaylandirilmaktadir. Analizler esnasinda uygun olmayan bir geometrik durum ile
karsilagilmas1 durumunda On tasarim revize edilerek, yeni tasarima gore

degerlendirmeler tekrar edilmektedir.

5.5.1.1 RocLab yazilim taban kaya parametrelerinin berlirlenmesi

Toprakarme duvarlarin oturacagi taban zemini Boliim 5.4.1°de sondaj loglar1 verilen
camurtasi birimidir. Yapinin i¢ ve dis stabilite analizlerinde kullanilmak iizere temel
jeolojik  biriminin  miihendislik  parametrelerini  RocLab  yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Bolim 4.2.2.1°de agiklandig1 gibi, tek eksenli basing, GSI, mi ve
D degerlerinden faydalanilarak, ¢camurtasi biriminin igsel siirtiinme agis1 @ = 30,56
kohezyon ¢ = 64 kPa ve elastisite modulli E = 268,79 MPa degerlerine ulasilmistir.
Degerler Cizelge 5.4’de tablo olarak verilmistir ve RocLab yazilimi ¢iktist Sekil
5.11°de gosterilmistir.

bt File View Anshsis Window Help
DEF RS XD I GBEACAVeD B hE k2%

Sekil 5.11 : RocLab yazilimi ile kaya parametreleri belirlenmesi.

I¢c ve dis stabilite analizleri kapsaminda Bolim 3’de detayli olarak aciklanan serit
kopmasi, baglant1 elemanlar1 kirilmasi, aderans, tabanda kayma, dolgu ici kayma ve
devrilme durumlart i¢in Valdez yazilimi kullanilarak yapilmistir. Hesap detaylar1 ve

program tanitim dosyas1 EK A’da verilmektedir.
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Cizelge 5.4 : RocLab yazilimi ile belirlenmis kaya parametreleri.

Kaya Parametreleri

Tek Eksenli Basing Dayanimu (sigci) 15 MPa
Jeolojik Dayanim Endeksi (GSI) 3B -
mi 6 -
Orselenme Faktorii (D) 07 -
Igsel Siirtiinme Agisi (@) 30,56 °
Kohezyon (c¢) 0,64 MPa
Elastisite Modilu ( E) 268,79 MPa

5.5.1.2 Valdez yazilim stabilite analizleri

Proje kapsaminda analiz edilecek maksimum yiikseligi yaklasitk 20 m olan
toprakarme duvarin servis omrii boyunca iizerinde calisacak yiliksek tonajli is
makinelerinden kaynakli 50 kPA’lik yayili siirsarj yiikii duvar 6n yliziinden 1 m
geriden sisteme etkitilmistir. FHWA tarafindan onerilen kriterlere gore, toprakarme
duvarlarda donati uzunlugu sistemin narinlik kosulundan kaynakli duvar
yiiksekliginin minimum 0,7 katina esit olmalidir (Elias, Christopher, & Berg, 2001).
Bu bilgiler 1s18inda donati uzunlugu L=14,0m olarak belirlenmistir. Tasarimda
geoteknik arastirmalar sonucu elde edilen zemin parametreleri ile sartnamelerde
belirtilen dolgu 6zellikleri ve sismik parametreler kullanilmistir. Belirtilen kosullarda

tasarlanmig toprakarme duvar hesap kesiti Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

EK-A’da detayli olarak verilen ic¢ stabilite analizlerinden alinan sonuglarda
goriilecegi tizere, donatilar tizerindeki maksimum gerilme degerini gosteren T/Tn,
icin asir1 tasarim faktorii (overdesing factor) degeri minimum 1,18 olarak
hesaplanmistir. Donatinin yilizeyinde olusan maksimum gerilme degerini gdsteren
Tio/To icin asir1 tasarim faktorli degeri minimum 1,02 olarak hesaplanmistir. Donati
kopma kapasitesi degerini gosteren T/Tn, asir1 tasarim faktorii degeri minimum 2,46
olarak hesaplanmistir. Buradan hareketle biitiin asir1 tasarim faktoriilerinin bir 1°den

biiyiik oldugu goriilmektedir.

EK A’da detayli olarak verilen dis stabilite hesap ¢iktilarindan goriilecegi lizere;
zemine uygulanan maksimum gerilme degeri qrer = 721,1 kPa’dir. B6liim 5.4.2.3’de

geoteknik kosullarda verilen temel zemininin maksimum tasima giicii degeri 800,0
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kPa’dir ve duvardan gelen maksimum diisey gerilme degerini karsilamaktadir.
Duvarin tabaninda kayma durumu i¢in yapilan tahkikte minimum asir1 tasarim

faktori (overdesing factor) 1,60’dur.

B8 VALDEZ --- PROJECT:coppermiRLUND2 - o =
Tipik Duvar Kesiti
Lg= 1.000.54—fs
Fe n.m$ - 50.00
m‘ﬂ-ﬂﬂﬂi1+t+iiii+t+;2+-=m§+titiii t‘mal-f
- = Omega =
HI = 19,480
GENERAL BACKFILL:
Phi?=3300
G2=30.00
H1 = 19.480

S L | remoon: FOUNDATION:

Otmin = 1000

Zoomin | ZoomOut | . | a | g I

Sekil 5.12 : Valdez analizi ile kritik ylkseklik i¢in hesap kesiti.

5.5.1.3 Slide yazilim ile stabilite analizleri

I¢ ve dis stabilite analizlerinin yam sira olusturulan giiclendirilmis zemin blogunun
bir butlin olarak hareketinin degerlendirilmesi agsindan genel stabilite kontroliiniin
de yapilmasi gerekmektedir. Donat1 ile gii¢lendirilmis toprakarme duvar sistemi
uygulanacak yiiklemelere kars1 yeterince dayanikli olsa dahi temel zemininin durumu
toptan gé¢gmeye karsi kontrol edilir. Proje kapsaminda Bo6liim 4.1.2°de detayl olarak

anlatilan Slide yazilimi yardimi ile toptan go¢me analizleri yapilmigtir.

Yapmin servis omrii boyunca yiiksek siirsarj yliklere maruz kalmasi ve duvar
yiiksekliginin neredeyse 20 m olmasi nedeniyle genel stabilite tahkikinin yapilmasi
Oonem arz etmektedir. Tasarim icin en kritik yilikseklik sec¢ilmis ve on tasarimda
belirlenen donati uzunlugu ile sistem modellenmistir. Kritik kayma yiizeylerinin

giivenlik katsayilarin1 hesaplamakta Basitlestirilmis Bishop Yontemini kullanan

83



Slide 5.0 yazilimi ile analizler gergeklestirilmistir. Modelleme yapilirken sondaj
loglarindaki jeolojik tabaka verilerinden faydalanilmis ve temel zemini i¢in Roclab

programi yardimi ile parametreler belirlenmistir.

Toprakarme duvarlarin imalati i¢in yapilan kazi neticesinde ortaya c¢ikmis palyeli
sevlerin, dolgu islemi gerceklestiriimeden onceki dogal stabilite durumu da tahkik
edilmistir. Donatili zemin blogu imal edilmeden, ge¢ici durumdaki sevlerin statik ve
sismik durumdaki stabilite analizleri Sekil 5.13 ve 5.14°de gosterilmektedir. Statik
durumda yapilan analizde en kritik kayma yiizeyi i¢in gilivenlik sayist 1,588 ve
sismik durumda yapilan analizde en kritik kayma yiizeyi igin guvenlik 1,416 olarak

hesaplanmustir.

FHWA’ya gore en kritik kesitlerdeki minimum givenlik faktori statik durumda
1,5’dan biiyiik, sismik durumda ise 1,0’den biiyiik olmak zorundadir (FHWA, 2009).
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°d goriildiigli gibi statik durumda yapilan analizde en kritik
kayma yiizeyi igin giivenlik sayis1 2,076 ve sismik durumda yapilan analizde en

kritik kayma ylizeyi i¢in glivenlik 1,839 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13 : Statik durumda kaz1 sevi stabilite analizi (G.S=1.588).
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Sekil 5.14 : Sismik durumda kazi sevi stabilite analizi (G.S=1.416).
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Sekil 5.15 : Statik durumda genel stabilite analizi (G.5=2.076).
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Sekil 5.16 : Sismik durumda genel stabilite analizi (G.S=1.839).

5.5.2 I¢ ve dis stabilite analizlerinin sonlu elemanlar yontemiyle hesab1

5.5.2.1 Plaxis yazihminda kullnilacak serit parametrelerinin belirlenmesi

Toprakarme duvar modelini olustururken, ger¢ek duvar kosullarina yansitmak igin
donat1 se¢cimi oldukc¢a Snemlidir. Celik seritlerin calisma prensibini en gercekei
sekilde yansitan malzeme geogrid olarak belirlenmistir. Donatilarin normal kuvvet
dogrultusunda gerilme gosterecek sertlik (EA) parametresinde calisacak ancak
egilme kuvvetine kars1 gerilme gostermeyecek nitelikte olmalidir. Segilen georgid

malzemesi tek yonlii olarak ¢alistirilmis ve her bir donati boyuna denk gelen alansal

......

Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii 210 x 10*° MPa (210 kN/mm?)’dir. Tasarimda
secilen donatinin boyutlart 50 mm x 4 mm olarak belirlenmistir. Limit denge
yontemi ile Valdez yaziliminda i¢ stabilite hesaplari iki panel genisligi (3,0 m) olarak
dikkate alinmaktadir. Hesap genisligi olan 3,0 m’de donat1 i¢in esdeger rijitlik 42 x
10° kN’dur. Plaxis modeli i¢in 1,0 m geinislikteki donat: tizerindeki esdeger rijitlik,
donat1 bagina 14 x 10° kN olarak belirlenmistir. Her tabakada yer alan donat adeti ile

carpilarak Cizelge 5.5’de verilen esdeger tabaka rijitlik degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5 : Donat1 baglanti sayisina bagli esdeger tabaka rijitlikleri.

3,0 m Hesap Genisligindeki Donati Tipi Esdeger Tabaka Rijitligi
Donat1 Adedi, n (E = 210,000 Mpa) (ExAx3m/n, KN/m)
4 50 mm x4 mm 56000
5 50 mm x 4 mm 70000
6 50 mm x4 mm 84000
7 50 mm x 4 mm 98000
8 50 mm x 4 mm 112000
9 50 mm x 4 mm 126000
10 50 mm x4 mm 140000

5.5.2.2 Plaxis yazilimu ile stabilite analizleri

On tasarimda belirlenen geometrik kosullar Sonlu Elemanlar yontemi ile kontrol
edilerek, toprakarme duvar sisteminin her bir noktasina etki edecek kuvvetler, sekil
degistirmeler degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda Plaxis yazilimi ile sistemin genel

stabilite tahkiki ve oturma analizleri gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda analiz edilecek toprakarme duvar icin programa zemin 6zellikleri,
stirsarj yiikleri, serit ve panel 6zellikleri girilmistir. Zemin parametreleri icin girilen
degerler Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. Serit, panel ve zemin parametreleri detayli

olarak Ek B kisminda verilmektedir.

En alt kademeden baslayarak, panel yerlesimi ve her bir ¢elik serit kademesi serilip
dolgu ile sikistirilmasinin ardindan en iist kota kadar sistem modellenmis olup, statik
ve sismik durumda toprakarme duvar sisteminin toplam deplasman grafikleri Sekil
5.17 ve Sekil 5.18’de verilmektedir. Sistemin statik ve sismik durumda givenlik
sayilari ise Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Zemin parametreleri i¢in kullanilan degerler.

Zemin Cinsi Zemin Y ES50 Eoed Eur E C
Modeli (kN/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) ¢
Toprakarme
HSE 20 40 40 120 - 15 36
Dolgusu
Geri Dolgu  HSE 20 30 30 90 - 20 34
AnaKaya- e g3 : : . 268 64 3l
Camurtasi

g
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L1 m‘ll\\ 1l

bS]
]

B
8

2
S

‘E
“

g
‘I\ L1
—

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1487 m (Element 18 at Node 70186)

P L AX I S Toplam Deplasman ‘13.11.2019
Project fitenam o Step ‘Ussmams

Sercan Sat Tez_rev02 135

Sekil 5.17 : Statik durumda toplam deplasman grafigi (u: 14mm).
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Sekil 5.18 : Sismik durumda arttirilmis deplasman grafigi (1.7mm).
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Sekil 5.19 : Statik ve sismik durumda giivenlik sayilari.
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Panel yuzeyinde olusan yatay deplasman grafigi statik durum igin Sekil 5.20’de
sismik durum i¢in ise Sekil 5.21°de verilmektedir.

Output Version 2018.0.0.0
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Sekil 5.20 : Statik durumda panel yiizeyindeki yatay deplasman grafigi (Uyx:39mm).
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Sekil 5.21 : Sismik durumda panel yiizeyindeki yatay deplasman grafigi (Ux:51mm).
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Statik ve sismik (Psodo-Statik) durumlarda her bir baglati durumundaki seritlere

uygulanan maksimum yiik degerleri Sekil 5.22’den Sekil 5.35’e kadar verilmistir.

Qutput Version 2019.0.0.0
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Sekil 5.22 : Statik durumda 4 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.23 : Statik durumda 5 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.24 : Statik durumda 6 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.25 : Statik durumda 7 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.26 : Statik durumda 8 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.27 : Statik durumda 9 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.28 : Statik durumda 10 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.29 : Sismik durumda 4 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.30 : Sismik durumda 5 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.31 : Sismik durumda 6 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.32 : Sismik durumda 7 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Sekil 5.33 : Sismik durumda 8 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Output Version 2018.0.0.0
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Sekil 5.34 : Sismik durumda 9 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.

Output Version 2019.0.0.0
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Sekil 5.35 : Sismik durumda 10 baglantili donatilarda maksimum gerilme degeri.
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Plaxis programi ile tasarlanan modelde her bir serite gelen yiikler statik ve sismik
durumda analiz edilmis olup, maksimum yiik olusan seritler tespit edilmistir. Cizelge

5.7’de kaz1 asamalarina gore seritlere gelen yiikler toplu halde goriilebilmektedir.

Cizelge 5.7 : Statik ve sismik durumda kaz1 kademelerine gore seritlere gelen yiikler.

Statik Durum Sismik Durum

Donat1 Kademesi Baglant1 Adedi Tmaks Tmaks
(KN/m) (KN/m)
1 4 23,97 25,69
2 4 13,40 19,08
3 4 17,30 19,34
4 4 21,68 25,81
5 4 30,98 33,49
6 4 30,33 35,53
7 4 37,60 43,97
8 4 38,14 46,46
9 5 45,59 48,95
10 5 46,78 51,23
11 5 47,86 52,83
12 5 48,94 53,49
13 5 51,07 53,74
14 5 54,96 69,95
15 5 58,60 72,95
16 5 61,64 75,63
17 6 76,49 93,08
18 6 79,10 95,63
19 7 94,29 113,80
20 7 96,29 116,00
21 8 110,40 133,00
22 8 108,60 131,10
23 9 111,70 137,00
24 9 93,15 119,60
25 10 79,95 114,00
25 10 133,60 155,30
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Plaxis sonuclarina gore statik durumda maksimum yiikk en alt kademe serite
gelmektedir ve yiikiin degeri 133,60 kN/m’dir. Aymi sekilde sismik durumda
maksimum yik en alt kademe serite gelmektedir ve yiikiin degeri 155,30 kN/m’dir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gliniimiizde uygulamasina sikc¢a rastladigimiz otoyol, sanat yapilari, havalimani,
baraj yapilarin tasarimlari yapilirken, sevlerin stabilite sorunu 6nemli bir unsur haline
gelmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaci ile miihendislik yapilari ile entegre
olarak c¢alisacak cesitli istinat yap1 sistemleri ¢6ziim olarak Onerilmekte ve Onerilen

¢Oziim irdelenerek en uygun ve optimize durum degerlendirilmektedir.

Yapilan uygulamalarda istinat yapilarina hangi sartlar altinda ihtiya¢ duyulabilecegi
ve tercih edilecek istinat yapisi tiiriiniin projenin akisini dogrudan etkilemesi sebebi
ile dogru kararlar alinmasi 6nemlidir. Calisma kapsaminda istinat yapilarinin bir
cesiti olan esnek istinat yapilart incelenmis ve bu yapi sinifina dahil olan donatili
zemin istinat yapilar lizerinde durulmustur. Donatili zemin istinat yapilar1 6zellikle
zaylf zemin kosullar1 barindiran, su kosullar1 sebebi ile kritik durum teskil eden
ingaat projelerinde; yapimda kolaylik saglamasi, gegici duvar olusturma mecburiyeti
ve yeniden kullanma olanaginin ekonomi saglamasi sebebiyle rijit ve yari rijit tiirlere

gore tercih sebebi haline gelmistir.

Ozellikle son 40 yilda ulastirma ve sanayi yapilarinda sik¢a kullanilmaya baslayan
donatili zemin yapisi, iri daneli dolgu zeminin igerisine yerlestirilen ¢elik seritler
sayesinde ¢ekme dayanimi saglayarak kompozit bir sistem olusturmaktadir. Bu tiir
istinat yapilarinin avantaji biiylik kiitleli olmalar1 ve gerektiginde kazi yapilmadan
yamag ya da yarmanin Oniine hizla yiikseltilebilmeleridir. Genisliklerinin fazla olusu
sebebi ile gelen yiikleri zemine yayarak, ¢ok zayif zeminlerde ekonomik uygulamalar
yapabilmektedir. Donatili zemin yapilar1 tiim bunlarin haricinde, asir1 deprem
ivmeleri altinda o6telemelerin kabul edilebilir limitleri agsmamasi nedeniyle giivenle

tercih edilme sebebi haline gelmistir.

Bu calisma kapsaminda, toprakarme istinat yapilarinin tarihsel gelisimi incelenerek,
celik serit donatili istinat yapisi genel ¢alisma prensipleri ve yapisal elemanlart ile
ortaya konmustur. Toprakarme istinat yapilarinin tasariminda gz oniine alinan temel

prensipler, celik serit donatili yapisal elemanlar igin yapilan kabuller, toprakarme
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istinat yapilarinin  sartname ve yonetmeliklere gore tasarim gereklilikleri
aragtirtlmistir. Celik serit uygulanarak tasarimi yapilan toprakarme sistemde, limit
durum ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapilarak, yiiksek siirsarj yiikleri
altinda sistemin davranigi incelenmistir. Projenin tasarimi kapsaminda kullanilan
niimerik analiz programlarinin dikkate aldigi ¢alisma kosullari irdelenmis, statik ve
sismik yiikleme yapilarak ¢ikan sonuglar karsilastirilarak geoteknik degerlendirmeler
yapilmustir. Statik ve sismik yiikleme durumunda tasarim ilkelerinin belirlenmesinde
A.B.D., Tlrkiye ve Fransa Karayollarinin ilgili sartname ve yonetmeliklerine

basvurulmustur.

Bu ¢alismanin konusunu, Kazakistan’da bulunan bir bakir madeni tesisi kapsaminda
yapilmis olan 3. derece deprem bdlgesindeki dik bir sevin topuk bolgesine insa
edilen 20m yiiksekligindeki donatili zemin istinat yapisi olusturmaktadir. Tasarim
A.B.D. Karayollar1 sartnamesine gore statik ve sismik yiikler dikkate alinarak
olusturulan analizleri igermektedir. Donatili esnek istinat duvart i¢ ve dig stabilite
analizleri Valdez programu ile, genel stabilite ve toptan gé¢cme analizleri ise Plaxis
2D ve Slide programlan ile ¢oziilerek calisma igerigine dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda birtakim degerlendirmeler yapilmis ve bu degerlendirmeler neticesinde

c¢ikan sonuclar asagida 6zetlenmistir;

e Sistemin genel stabilite analizleri Slide ve Plaxis yazilimlar1 yardimi ile
hesaplanmuis, toptan gégme durmu igin giivenlik kat sayilar1 Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Toptan go¢me giivenlik kat sayilart sonuglart.

Kullanilan Program Statik Durum (G.S) Sismik Durum (G.S)

Plaxis 1.869 1.562
Slide 2.076 1.839

e Limit denge yonteminin analiz seklinde, bir sevin glivenlik sayis1 degeri, o
sevin gogmesi icin zeminin kayma mukavemetini saglayan miihendislik
parametrelerinin hangi miktarda azaltilmas1 gerektigini ifade eden sayidir.
Limit denge yonteminde zemin mukavemetinin kohezyon ve sirtlinme

bilesenleri icin givenlik sayis1 tim zeminler i¢in esit kabul edilir. Sonlu
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elemanlar yontemlerinde bu kabullerin kullanilmasi gerekmez. Bu nedenle
giivenlik sayilarinin hesabinda kullanilan yaklasimlar birbirlerinden farkli
olmaktadir (Tekin, 2011). Bu bilgiler dogrultusunda kritik kayma ytzeyinin
olusumunun net bir sekilde anlasilabilmesi i¢in limit denge yontemlerinin
yeterli olmayacag: diisiiniilmiis ve sev hareketlerine bagli deplasmanlar1 da
hesaplayabilen bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugu i¢in sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yapan programdan da yararlanilmistir. Cizelge 6.1 incelendiginde
her iki programdan elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu ve bu
degerlerin Cizelge 3.4’de belirtilen siir degerlerin iizerinde yer aldigi

gorilmiistiir.

Plaxis sonuglarina gére panel ylizeyinde olusan yatay deplasman degerleri
Cizelge 6.2°’de verilmektedir. Bu degerler, 20m yiikseklige sahip bir
toprakarme duvar icin literatirde verilen limit deplasman deger sinirlari

dahilinde kalindigini1 géstermektedir.

Cizelge 6.2 : Statik ve sismik durumda panel ylizeyinde olusan yatay deplasman

degerleri

Panel Yizeyi Yatay Deplasman (Uy)

Statik Durum 3.9cm
Psddo-Statik Durum 5.1cm

Plaxis yazilimi ile yapilan analizlerde celik seritlere gelen eksenel yiikler,
Valdez yazilimi yardimi ile analiz edilmis olan sistemdeki celik seritlere
gelen eksenel yiikler ile kiyaslanarak, kritik durumlar irdelenmistir. Cizelge
6.3’de statik ve sismik durum igin donatilar iizerindeki maksimum gerilme

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.3’de goriilecegi lizere statik durumda Valdez ve Plaxis
analizlerinden elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin mertebelerde oldugu,
ve ¢eligin tasima kapasitesi limit sinirlar1 igerisinde kaldigi gozlenmektedir.
Sismik (psodo-statik) durum analizleri de ise Plaxis yazilimindan elde edilen
degerlerin statik durma gore artis gosterdigi gozlenirken, Valdez yazilimda
ayni analiz sonuglarinda degerlerin rolatif olarak az oldugu gézlenmektedir.
Plaxis yazilimnda malzeme ve hesaplama yontemleri esnasinda herhangi bir

azaltma faktorii kullanilmamaktadir. Ancak Valdez yaziliminda ise sismik
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durum analizlerinde Sekil 4.2’de verilen giivenlik faktorleri (1,35) ile

donatilara etkiyecek yiik degerleri azaltilmaktadir.

Cizelge 6.3 : Statik ve sismik durumda donatilardaki maksimum gerilme degerleri.

VALDEZ HESAP SONUCLARI PLAXIS HESAP SONUCLARI
Donat1  Baglanti Eérslz:l?) statBurum - Sismicburum Sta’;i_l:nlglijsrum S:‘?:tselrzlkk) (IIDDLSJ(I’)S%

Kademesi Adedi Genisligi Tmaks Tmaks Tmaks Tmaks (kN/m) Tmaks
(shm)  (kN) (kN/m) (kN) (kN/m) (kN/m)

1 4 3 15,28 20,37 7,02 9,36 23,97 25,69
2 4 3 19,15 25,53 10,29 13,72 13,40 19,08
3 4 3 22,40 29,87 13,22 17,63 17,30 19,34
4 4 3 25,24 33,65 1584 21,12 21,68 25,81
5 4 3 27,68 36,91 18,15 24,20 30,98 33,49
6 4 3 29,72 39,63 20,15 26,87 30,33 35,53
7 4 3 31,34 41,79 21,84 29,12 37,60 43,97
8 4 3 32,55 43,40 23,22 30,96 38,14 46,46
9 5 3 27,67 46,12 21,19 3532 45,59 48,95
10 5 3 30,28 50,47 23,13 38,55 46,78 51,23
11 5 3 32,94 5490 25,09 41,82 47,86 52,83
12 5 3 35,65 59,42 27,09 45,15 48,94 53,49
13 5 3 38,42 64,03 29,11 48,52 51,07 53,74
14 5 3 41,24 68,73 31,17 51,95 54,96 69,95
15 5 3 44,14 73,57 33,27 55,45 58,60 72,95
16 5 3 47,10 7850 3541 59,02 61,64 75,63
17 6 3 41,79 83,58 32,59 65,18 76,49 93,08
18 6 3 44,39 88,78 34,63 69,26 79,10 95,63
19 7 3 40,35 94,15 32,52 75,88 94,29 113,80
20 7 3 42,72 99,68 34,38 80,22 96,29 116,00
21 8 3 39,51 105,36 32,73 87,28 110,40 133,00
22 8 3 41,72 111,25 34,47 91,92 108,60 131,10
23 9 3 39,12 117,36 33,15 99,45 111,70 137,00
24 9 3 41,22 123,66 34,80 104,40 93,15 119,60
25 10 3 39,06 130,20 33,74 112,47 79,95 114,00
26 10 3 40,55 135,17 34,99 116,63 133,60 155,30
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EK A’da goriilecegi lizere yalnizca donatilar lizerinde degil toprakarme dolgusunun
birim hacim agirligi degerlerinde de farkli analiz degerleri i¢in farkli azaltma
faktorleri kullanilmaktadir. Buradan hareketle, sismik durum analizlerinde birden
fazla parametrede azaltma faktorleri kullanarak analiz yapan Valdez yazilimi ile
Plaxis yazilimi degerlerinin kiyaslanmasi saglikli sonuglar vermemektedir. Krahn
(2004) tarafindan ifade edildigi gibi giivenlik sayis1 her hesap dilimi i¢in degiskendir.
Tim dilimler i¢in giivenlik sayisinin esit olmasi kurali nedeniyle limit denge
yontemlerinden elde edilen gerilmeler her zaman gercekci ya da temsili

olamamaktadir.

105






KAYNAKLAR

AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications. 2009 Interim Revisions.
AASHTO. (2007). LRFD Bridge Design Specifications .

AASHTO T-27-11. (2012). Sieve Analysis of Fineand Coarse Aggregate. American
Association of State Highway and Transportation Officials, USA.

Alhabshi, A. (2006). Finite Element Based Design Procedures For MSE/Soil Nail
Hybrid Retaining (Doctor of Philosophy). Faculty of Texas Tech
University.

Alkaya, D., & Yesil, B. (2012). Metal serit ve Geosentetik Donati Kullanilarak
Olusturulan Donatili Zemin (Toprakarme) Yapilarin Spreadsheet
Kullanarak Analizi, Bilimsel Makale.

American Society of Civil Engineers, 1994. Retaining and Flood Walls Technical
Engineering and Design Guides, ASCE Press, New York.

Ar, S. (1998). Toprakarme Sistemi ve Tirkiye'deki Uygulamalari. Insaat
Miihendisligi Odasi Teknik Dergi, Istanbul .

Bahadir, A., & Onur, I. (2017). Derin Kazi Destek S_istemi Tasariminda Zemin
Modeli Secimi. 7.Geoteknik Sempozyumu. Istanbul.

Berilgen, M. (2016). Geoteknik Miihendisliginde Sayisal Yontemler ve Program
Kullanima. TMMOB Insaat Miii{endisleri Odasi, Geoteknik Meslekc¢i
Egitim Kursu. YTU Ins. Fak. Ing. Miih. Bol. Geoteknik Anabilim
Dali.

Bieniawski, Z. T. (1973). Rock mass classification in rock. In Exploration for Rock
Engineering, Proc.of the Symp., (ed. Z.T. Bieniawski) .

Brinkgreve, R., & Broere, W. (2004). Plaxis 2D Manuel-Version 8.

Department of Transportation. (1998). Geosynthetic Design and Construction
Guidelines Participant Notebook. Washington: Publication No:
FHWA HI-95-038 National Highway Institute.

Durgunoglu, H. T., & Ozbatir, M. (2007). Donatili Zemin Duvar Yapilarinin
Depremde Davranisi (Bildir)). TMMOB Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi 1.0zel Konulu Sempozyum. Istanbul.

Durgunoglu, H. T., & Ozbatir, M. (2007). Donatili Zemin Duvar Yapilarinmn
Depremde Davramsi. TMMOB  Zemin Mekanigi ve Temel
Miihendisligi 1.Ozel Konulu Sempozyum. Istanbul.

Elias, V., Christopher, B. R., & Berg, R. R. (2001). FHWA-NHI-00-043: Design of
Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes
Design and Construction Guidelines. Woodbury, USA.

107



Emir, A. S. (2005). Donatili Zemin Istinat Duvarlarinin Statik ve Dinamik Yiiklere
Gore Tasarmmi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

FHWA. (2009). Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes
Design and Construction Guidelines. United State of America.
National Highway Institute: U.S. Department of Transportation
Federal Highway Administration.

Firat, S., & Canik, B. (2014). Sev lyilestirmelerinde Kullanilan Kaziklara
Uygulanan Deprem Etkisi. Politeknik Dergisi , 31-34.

Guler, E., Cicek, E., Demirkan, M. M., & Hamderi, M. (2011). Numerical
Analysis of Reinforced Soil Walls with Granular and Cohesive
Backfills Under Cyclic Loads. Bull Earthquake Eng.10:793-811.

Guneri, U. (1997). Teorik Ve Pratik Donatilt Zemin Uygulamalari Uzerine Bir
Arastirma (Yiiksek Lisans Tezi). Dokuz Eylil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, zmir.

Hoek, E., Carranza, C., & Corkum, T. (2002). Hoek-Brown Failure Criterion-
2002 Edition. Proc. NARMS-TAC Conference, Toronto,2002.

Janbu, N. (1963). Soil compressibility as determined by oedometer and triaxial tests.
Wiesbaden, Vol. 1, p. 19-25.: Proceedings of European Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering (ECSMFE).

Kabaka, 1. (2017). Zemin Civili Duvarlarin Tasarim Ilkeleri ve Snap-2, Snailz,
Plaxis, Slide Programlar: ile Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi).
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Kempfert, H. G., & Gebreselassi, B. (2006). Constitutive Soil Models and Soil
Parameters. Excavations and Foundations in Soft Soils, 57-116.

Kesim, R. S. (1996). Donatili Zemin Yapilarimn Sistem Davramis Ozellikleri (Yiiksek
Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Koerner, R. M. (1998). Design with Geosynthetics. Prentice Hall.

Kramer, S. L. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice-Hall Inc.
New Jersey.

KTS. (2013). Karayollar1 Genel Midiirliigii, Karayollar1 Teknik Sartnamesi, Ankara.

Liang, R. Y. (2004). MSE Wall and Reinforcement Testing (Master of Thesis).
University of Akron.

McKittrick, D. P. (1978). Reinforced Earth Application of Theory and Research to
Practice. Symposium on Soil Reinforcing and Stabilizing Techniques.
Sydney, Australia.

Mitchell, J. K., & Zornberg, J. G. (1995). Reinforced Soil Structures with Poorly
Draining Backfills Part II: Case Histories and Applications.
Geosynthetics International, Vol. 2, No. 1, pp. 265-307.

Ozkol, O. (2006). Geosentetik Donatili Istinat Yapilarimn Tasarimi (Yiiksek Lisans
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

108



Peng, L. V., & Yang, G. (2000). Dynamic Stability Analysis of Geosyntheticly
Reinforced Soil Retaining Wall Under Earthquake Loading
Shijiazhuang Railway Institute. China.

Rocscience Inc. (2011). 2D elasto-plastic finite element program. Joint Verification
Manual .

Saydal, K. (1996). A Case Study on The Application of Prestressed and Passive
Anchors (Master of Thesis). Bogazi¢i Unversitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Schanz, T., Vermeer, P., & Bonier, P. (1999). Formulation and Verification of the
Hardening Soil Model. In Beyond 2000 in Computational
Geotechnics. Balkema,Rotterdam.

Seyedtehrani, E. (2016). Design of MSE/Soil Nail Hybrid Walls Under Highspeed
Railway Loads (Master of Thesis). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Slide 5.0. (1997). Slide user Manual Book. 1991-1997 Silicon Graphics, Inc.

Smith, R., & Unal, 1. (1989). Donatili Toprak Projelendirme ve Malzemelere Mliskin
Notlar. Tiirkiye Insaat Miihendisleri Odasi 10. Teknik Kongre
Bildiriler Kitab: Cilt 2. Ankara.

Sengiin, E. (2013). Oyuk Geniglemesi Probleminin Sonlu Elemanlqr Yontemi ile Iki
Boyutlu Sayisal Analizi(Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tarake, M. (2017). Derin Kazilarda Yatay Jet Grout Uygulamasimin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tekin, A. (2011). Sonlu Elemanlar ve Limit Denge Yontemleri Ile Sev Stabilitesi
Analizi (Yuksek Lisans Tezi). Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Tezcan, S., & Buket, Z. S. (1999). Design of Reinforced Soil Retaining Wall
Including Seismic Performance Principals. Tiirk Deprem Vakfi,
Istanbul.

TS 7994. (1990). Zemin Dayanma Yapilari; Swmiflandirma, Ozellikleri Ve
Projelendirme Esaslari. Ankara.

Xanthakos, P. P. (1994). Slurry Walls as Structural Systems. New York: McGraw-
Hill.

Yildiz, T. (2014). Asir1 Yiiklemeler Altinda Toprakarme [Zstinat Yapilarimin Tasarimi
(Yuksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yimaz, F. (2018). Serit Donatili Toprakarme Duvar Sisteminin Uygulanmasi
(Yiksek Lisans Tezi). Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bartin.

109






EKLER

EK A: Valdez Analizi Hesap Ciktilar

111






EK A: Valdez Analizi Hesap Ciktilar

COPPERMIWS0Z. RST Wednesday Novemberl3 2019 17:03:23 Page 1

R R S R e TR e SR e e o S R S SR U S T e TR s T e e e e

* -3
28 Reinforced Earth : Program Valdez e
* *
* 5'2 *

dhhkhhhk Ak hhhkdhhdhddddhhhhhdhbhhdbhdhhdhhbdrh bk rhkt

Job number : coppermi

Run number : 02

Structure : Copper Mine

ReinforcedEarth Wall

Reas Turkey

Designed by : ss

113



COPPERMIWS02.RST Wednesday Novemberl3 2019

17:03:23 Page 2

*hkkkkkhkhkhkhkhkbhkbhkbhkhkhdhkhhkhkkrhkrrkhkhhkk

* b e GENERAL DATA *
hkkkhhhkkkhhhkhhhhhhkhhkhhhhkhhhhhkhhhkthk

p 1 STRUCTURE CLASS
Service life : 40 years
Site : No water

protection : Galvanized
Type 1: HA 40X4
grade : 510.0 MPa
width b : 40.0 mm
thickness ec 4.0 mm
sacrif. thick. es : 0.625 mm
Allowable tensile strength
full section Tr : 44,18 kN
connection THEE & 2R.26 BN
Type 2: HA 50X4
grade : 510.0 MPa
width b : 50.0 mm
thickness ea 4.0 mm
gacrif. thick. es ¢ 0,625 mm
Allowable tensile strength
Full gestion Ty & B55:65 kN
connection Tro =2 41.08 kN
b 3 FACING: TERRACLASS

Maximal horizontal acceleration ao/g 0.20
Reduction factor of live loads ¢ 0.00
Dynamic variation factor (N |
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SECTION 02 *
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2w & SECTION DATA :

GECOMETRY

R.E MASS
Facing height Hf : 19.480 m R.E.backfill height Hl : 19.480m
Coping height He @ 0.000 m Free board Ht : 0.000 m
Slope height H2 0,00 m Mechanical height Hm : 19.480 m
Slope angle Beta 0.00 deg. Terrace angle Omega : 0.00 deg.
Setback B 0.00 m Angle at toe Beta_s : 0.00 deg.
Strip Length 14.00 m
SURCHARGES
Load q 50.00 kPa Position Lg : 1.00 m
Type Superstructure
2 al 2 SOIL PROPERTIES
R.E. BACKFILL
Density gammal maxi 20.00 kN/m3 Frictien phil 36.00 deg.
gammal mini : 18.00 kN/m3
GENERAL BACKFILL
Density gammaz 20.00 kN/m3 Friction pHiZ 33.00 deg.
FOUNDATION
Cchesion C3 : 64.00 kPa Friction phi3 31.00 deg.
2 % 3 EARTH PRESSURE :
Inclination of earth pressure at back of R.E. mass delta 14.31 deg.

Earth pressure coefficients:

k2x = 0.000 k2y = 0.269
X = 0.000m vy = 19.480
kaex = 0,000 kaey = 0,371
b4 = 0.000 m y = 19.480

(Static)
m

(Dynamic)
m
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2. 2 EXTERNAL STABILITY

2 & 1 LOADS APPLIED ON THE FOUNDATION SOIL
case Rv Rh M qref PR
kN/m kN/m kNm/m kPa m
i 8668.98 1677.88 521104718 721,08 1202
2 5987.00 1677.88 BR2P2..E 538. 45 11 A0
3 ed2]1 .47 1242.88 2860013 534,18 12.02
ls +dw 6047.61 195857 27673.44 660.81 9155
-dw 5365 .81 1.958..5% 22900.85 628.62 8.54
2s  +dW 5468.08 1890.3% 24280.81 615:. 71 8.88
-dW 4854.46 189039 19985.47 58%9. 57 8 425
Minimum embedment depth = 1.08 m
2w & B SLIDING ON THE BASE - OVERTURNING :
SLIDING ON THE BASE OVERTURNING
Overdesign factor minimal value Overdesign factor
case slip in R.E. slip in found. phi(e) Cochesion(kPa)
1 813 281 13.08 = 356
= 198,75
2 2.16 2:11 18502 = 2:51
B 197115
1s 1.686 168 2:3.465 = 160
= 208 4/B5
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3

INTERNAL STABILITY

Calculation width

3. 00 m

STRIP RUPTURE - TENSILE LOAD AT FACING :

Overdesign factors

10

il

12

«115

.865

.365

115

.865

5365

sedel B

.865

. 61:5

SEFETD Ties
deltah type Num. Num.

04750 z 4 4

0.750 2 4 4
O 150 2 5 5
B 150 & 5 5
B::750 2 3) 23]

case

.384

.384

«365
B B0
=385
<365

.346
.346
.346
.346

.327
52
.327
e

.308
.308
.308
+308

.288
+ 208
«288
ik

]
«289
269
«»2B5

.260
.260
.260
L260

L2860
.260
L260
.260

.260
.260
.260
.260

.260

.260
.260
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kN
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wwwN

ww NN

MMM MMM N NN NP NN N WN N

NN N

NN

Tro/To

=

e

(S PV I ob)

= WM

MNP MMM N MNN P NN N NN NN NP wwMn e

N B o

UR4

UR4

UR4

UR4

UR4

UR4

UR4

R(4+86)

R(4+6)

R(4+6)

R(4+6)
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13

14

45

16

17

18

18

20

2]

2z

23

24

25

10.

10.

Tl

125,

158

13.

14,

15,

16,

16.

A

18.

+365

115

865

615

365

115

865

615

365

115

865

615

365

0.750

B LB

0.750

Bz 150

STrip
deltah type Num. Num.

10

Ties

10

case

k

.260

.260
. 260

.260
.260
.260
.260

.260
.260
.260
.260

.260
.260
.260
.260

.260
260
.260
.260

.260
.260
260
.260

.260
.260
.260
260

.260
.260
.260
.260

.260
.260
.260
.260

+260
.260
.260
.260

+. 260
.260
.260
.260

.260
.260
.260
.260

.260
.260
. 260
.260

kPa

148,

I5%6:

le4d.

g

T 5
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kN
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e
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el

T

[EE Y

[N

[N s

e e e

[

[

[ Y

e QS

[ Y

i i S

[

R{4+6)

R(4+86)

R{4+6)

R6

Re

R(6+8)

R(6+8)

RB

R8

R(8+10)

R{8+10)
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Strip Ties

layer % deltah type Num. Num. case Kk sigmah Tmax To Tr/Tm Tro/To
m m kPa kN kN
26 JIELALE  O.F0D & L0 10 L 260 182,66 40.585 <40..2¢ 1.3 L. 02 ‘RI0

2,260 136.11 30.22 30.00 1.84 137
ls 260 115.78 34.89 34.74 1.59 1 1.8
28 260 107.03 31.82 31.69 1. 74 1.30
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2. 3 2 ADHERENCE : overdesign factor
layer z L La type Num. Ties case f* Za Traax Tt Tf/Tra
m m m m kN kN
i 0.365 14.00 B 22 2 4 4 1 #2252 1923 15 28 38 39 2.5
2 1,230 Z.086 11.16 27.40 2.46
1s 1:453 @.2365 7: 02 3T 4.37
28 1.453 04365 6.32 28459 4,68
2 o I 14.00 8.34 2 4 4 1 1.158 2,603 19,15 45,12 2.60
Z2 1.1886 25824 18.71 34.61 PP
lig #8356 IA95 1028 39,78 8867
2s 1.3586 1.5 9.26 37.38 4.04
g 1.865 14.00 8.47 2 4 4 1 1.064 2.884 22.40 58143 2.64
2l OAZ 2.553 15.85 40.54 258
lg 1.260 1865 18;22 47,31 B:wp8
2s 1.260 1865 1l.90 43.78 3.68
4 2615 14.00 8% 59 2 4 4 1 @965 4,149 25.24 6615 2.6
2 0,943 4320 L7 #8 45.27 258
Jig e 163 Zwold 15. 84 53.40 S.31
2s 1.1863 2.615 1l4.2¢ 48.89 3.3
5 31,3865 14.00 8. 72 2 4 4 1 0.866 4,922 27.68 72.04 2.60
2 0,843 8.085 18,31 48.43 200
ls 1.066 34365 18.15 57 : 63 818
2s 1.066 2365 16,34 BZ3 .20
6 4 115 14.00 8.84 2 4 4 1 0.766 5694 29, 72 74.81 228
2 0.743 5..86%9 20.70 49.89 2.4
ls .0.970 4.L15 20 L5 i RIS 2.9
2s  0.970 4,115 18,14 518789 2497
7 4,865 14.00 8.97 2 4 4 1 0.%27 6.466 31.34 8l1.72 2.61
2 02T 6.644 21.78 55.98 257
Te 0,843 4.865 21.84 65.38 288
2g 0.873 4.865 19.67 60.46 .07
g 5 3 615 14.00 55 @8 2 4 4 1 ©.727 Ty 239 3T, 55 B2 TE 24858
2 0. %27 T.419 22, 60 63.38 2.80
ls 0.776 5.8615 23,22 74.21 3.20
2s 0.776 5615 20. P2 68.45 B
9 RG] 14.00 9. 22 2 5 5 1 Q.727 8.011 .27.57 104.07 3. 16
2 D T2T 8194 19,21 70: 9g Bw2
ls 0.727 G468 2Lh.1l8 83.26 8..98
2s  0.727 G060 19,08 76.64 4.01
10 T A5 14.00 9.34 2 5 5 1 0.727 2783, 30 28 115: 65 8..82
2 0. %27 8..868 21.03 78.13 8.74
1s 0:727 Tells 28:13 97552 4.00
258 0. 2T T.AT5 20 B5 85.03 4.08
11 19865 14.00 9.47 2 13} 5) 1 9:727 9:55¢ 32,94 127 .50 3487
2 0,727 OTLZ 28, Tl 86.67 378
ls 0.727 L8685 25, 09 102.00 4.07
2g  0.727 7.865 22.63 93.61 4.14
1z B . 615 14.00 o 55 Z 5 5 1 0,727 109,328 35,65 138 63 882
2 0.7927 10,518 24.83 94.80 3.82
TE O 729 84/6'5 2709 T 70 4.12
2s  0.727 8.615 24.45 10238 4.19
13 9.365 14.00 B, 72 2 5 5 1 @727 11.000 38,12 152.03 3.98
2 0 T2H 144293 26482 103 B85
La Q. 327 D.udBD 23, 1. 121, 62 4.18
&8 Qs 72 2:365 2689 il S 5 4.24
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15

16

1%

18

15

20

21

27

23

24

25

26

Strips type 1
Strips type 2

10.

11

182

135

BBy

14.

15

1l6.

1o

13

18

Tk

865

615

365

115

865

=365

115

865

615

365

1 15

14

14

14

14.

14

14.

14

14.

14

14

14.

14

L La
m m
00 9.84
.00 g 57
.00 10.09
.00 10.44
00 10.82
400 11.18
QU dl. 57
<00 11.94
00 12.32
00 d2. 69
00 3k 0
00 13.44
00 13 82
HA 40x4
HA 50X4

10

10

10

10

121
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: 1.24
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iy T2
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. 125
s 129

. B2
s 72
o 2
. Bt

. 2,
. 2y
s 12T
« T2

. 125
s TT
L
. T2

. B2
. 127
« T2
w2

3 Lo
. T2
. B2
1 2

. B2
. 327
T2
.« B

s 120
L 2
. 323
: 128

. 645

.417

wBLE

230
. 437
36D
+365

.047

261

« 115
wede LG

.864
.086
.865
.865

. 681
w1
o HES)
SOLD

.498
- 135
+365
+365

g ]
+E5Y
wik
i)

132
383
.865
.865

+936
194
BI85
615

. 686
. 944
+365
.365

.436
. 694
w10
115
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1.90.

139

209.
141.
167.
152.

229.
155.
183,
167 .

2505
169,
200.
18z

i o
183+
s i
L8 .

294.
189
2353
214.

219,
214.
254.
231

342.
231
273+
249.

367 &
247,
283,
26T

391.
264.
CHESTE
285.

417.
28il..
333
304

49

$21

4.02

4.05

4537
4.35

51
4.80
5.14
519

517
4.92
5%30
5.34

6.20
5.88
6.16
6.20

6.37
6.00
b33
6.36

L.45
6.99
720
723

FniO2
F+10
Wil
7.41

B.. 15
B.10
8.26
8.28

gL
Biil9
8.44
B8.45

10.03
9.16
0209
9.29

10430
9..832
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Strips type 1 : 0.0 meters for 3.0 m width of wall
Strips type 2 ¢ 2128.0m
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1 STANDARDISATION FILE

dhhkkhkkhkh kb khk bk bbb bbb bbbk bbbk dhdd

* COMPLEMENTARY DATA
kkhkkkkhkhkkhkhhkkhhhhhhhhhkhhdkhhhhdkk

2 CALCULATION METHOD :

TURK MSE

Limit state

*

| Load factors R.E |
| load LFw LFp LFgl LFg2 densit |
| cases |
| i T35 1e 85 T 235 lwd5 2 |
| 2 1..00 1. 85 1.00 1:0: 35 il |
| 3 I, 0 Lo 014 1.00 B 1) 2 |
| 1ls 1.00 1 0F 1.00 14,00 2 |
| 2s 100 1.00 1.00 1.00 it |
| \
R.E density : 1 = min - 2 = max
|
| Safety factors FSg FSgc FSr ESc ESk FSE
| Static 1o 250 1165 1. 50 1..50 770 1.35
| Seismic 1420 1450 1450 1 519 150 1500
| Method factors
| Static 1000 1.000 1.000 L. 000 1.000
| Seismic 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
|
4 STRIPS
Strip type 1
Width tolerance 1. 50 qom Thickness tolerance 0.00 mm
Hole diameter 12.70 mm
-> tolerance 0.30 mm
Strip type 2
Width tolerance L. 50 som. Thickness tolerance 0.00 mm
Hole diameter 12.70 mm
-> tolerance 0.00 mm

full height facing)

steel facing)

Vertical strip spacing 0. 750 m

bottom height 0:365 m

Facing flexibility % 2

Flemibility ¢ 1 = wigid (ex:
2 = descrete (ex: std panels)
3 = flexible (ex:

Tr/RO ratio toe 0. 4pHm Hm

(%) 100.00 85.00 85.00
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