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OZET

Yapilan galigmada zemin ¢ivili istinat yapilari tasariminda en yaygin hesap
yontemleri olan Servis Yiikii Tasanmi (SYT) ile Yiik ve Dayanim
Katsayilari Tasarimi (YDKT) yontemleri ile hesap yapan bir program
hazirlanarak yapilan duvar tasarimlarinin sonuglar1 degerlendirilmekte ve bu
yontemler karsilagtiriimaktadir. Arka sev agisi sifir olan dik duvarlar icin
statik durumda farklt zemin parametreleri ve duvar yiikseklikleri ile 176 adet
zemin ¢ivili istinat duvari hesabi, yontemlerin en kiigiik giivenlik sayilari
igin yapilmis ve bu hesaplarin sonuglari analizlerde kullanilmigtir. Analizler
sonucunda ydntemler yaklagik olarak ayni sonuglari vermektedir. Ayrica
yapilan tasarimlarin sonuglar1 kullanilarak zemin ¢ivili duvar tasariminda

kullanilabilecek 6n tasarim kartlar1 sunulmaktadir.

GIRiS

Zemin iginde imal edilen pasif elemanlardan olusan bir zemin iyilestirme

ve destekleme teknigi olan zemin givisi teknigi gliniimiizde benzer derin kaz
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destekleme tekniklerine gore yapim asamasindaki kolayhigi ve ekonomikligi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Kokenini Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi’nde kullanilan kaya
bulonlarinin olusturdugu zemin ¢ivisi tekniginin ilk uygulamalarma
1970’lerde swrastyla Kanada, Fransa ve Almanya’da rastlanmaktadir
(Saglamer, 2002). Bu teknik daha sonra Almanya, Fransa, ABD, ve
ingiltere’de yapilan aragtirma galismalariyla gelistirilmistir. Giinlimiizde en
yaygin kullamlan ¢alismalar Amerika Ulusal Karayollan Idaresi (FHWA)
tarafindan yiiriitillen galigmalar ve Fransa’da yapilan, deneysel ve teorik
arastirmalar sonucunda olusturulan Clouterre Fransiz Ulusal Arastirma

programiaridir (Byrne ve dig., 1998; Lazarte ve dig. 2003; Singla, S., 1999).

FHWA tarafindan, 1998 ve 2003 de zemin g¢ivisi aragtirmalarini ve
tasarim Onerilerini igeren iki adet detayll ¢aligma yayimlanmugtir. Yapilan
calismada, Servis Yiikii Tasarimi (SYT) ile Yiik ve Dayanim Katsayilari
Tasarimmni (YDKT) igeren 1998 yayin1 temel alinmaktadir.

1.AMAC

Yapilan galismada en yaygin zemin givisi tasarim yontemleri olan Servis
Yiikii Tasarmm ile Yiik ve Dayamim Katsayilari Tasarimi yontemlerinin
farkli parametrelerin defisimine gore kargilagtinimasi amaglanmaktadir.
Ayrica bu karsilastirma igin yapilan 176 adet zemin ¢ivili duvar hesabinin
sonuglari kullanilarak 6n tasarimda kullanilabilecek tasarim Kkartlar

sunulmaktadir.

2.ZEMIN CiViSi TASARIM YAKLASIMLARI

Zemin ¢ivileri kullanilarak olusturulan istinat yapilari tasariminda, farkh

yaklagimlar kullaniimaktadir. Bu yaklagimlar iginde limit denge yaklagimi en
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yaygin kabul géren yaklagimdir. Zemin ¢ivisi tasarimi i¢in dilkeler tarafindan

hazirlanan sartnameler, genel olarak bu yaklasimi temel almaktadiriar.

2.1. ZEMIN CIVILI DUVAR TASARIMINDA SERVIS YUK/
TASARIMI VE YUK VE DAYANIM KATSAYISI TASARIMI
YONTEMLERI

Limit denge yaklasimmni temel alan iki tasarim yontemi olan SYT ve
YDKT zemin ¢ivisi tasariminda diinyada en ¢ok kabul goren yontemlerdir.
Giiniimiizde tasarimdaki  kolaylig agisindan SYT Yéntemi YDKT

Yontemi’ne gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Amerika Ulusal Karayollari idaresi FHWA tarafindan dnerilen bu tasarim
yontemleri, FHWA’min  FHWA-SA-96-069R  numaral; yayminda
agiklanmustir. Daha sonra yine FHWA tarafindan ¢ikarilan FHWAO-IF-03-
017 numarah zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yayinda, tasarim yontemlerinden
sadece SYT yontemi bulunmaktadir. Bu calismada FHWA’nin her iki
yontemi de igerdigi i¢in FHWA-SA-96-069R numarali yaymni temel

alinmaktadir.

YDKT ybontemi ile hemen hemen ayni yontem olan ve Clouterre’de
(Fransiz Ulusal Aragtirma Projesi) kullanilan Kismi Katsay: Tasarim
(Partial Factor Design) Yontemi’nin Eurocode 7 ile giindeme tamamen
girecek olmasi YDKT’ye ileride daha yaygin bir kullanim kazandirmasi

miimkiin olabilecektir.

3. ZEMIN CIVILI iSTINAT YAPILARININ TASARIMIYLA
ILGILI KARSILASTIRMALI BiR iNCELEME

Yapilan galismada, Excel kullanilarak, FHWA tarafindan zemin ¢ivili
duvar hesabi igin hazirlanilan FHWA-SA-96-069R sartnamesinin igerdigi iki
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tasarim yontemiyle (SYT ve YDKT) hesap yapan bir program
olusturulmustur. Program kullanilarak siirsarj yiikii olmayan, dik gegici
duvarlar i¢in (arka sev agisi, B =0 ve duvar agisi, & = 0) her iki tasarim

yaklasimiyla statik durum igin hesaplar yapilmistir.

Hesap yonteminde ilk olarak, zemin parametreleri (birim hacim agurlik, y;
kayma mukavemeti agisi, ¢; kohezyon, c; nihai siyrilma dayanimi, Q,) ve
geometrik parametreler (duvar yiiksekligi, H; yatay civi aralify, sy; diisey ¢ivi
araligi, s,) girilerek on tasarim g¢ivi boyu hesaplanmakta, i¢ stabilite

kontrolleri yapilmakta ve ¢ivi donatist segilmektedir.

ikinci asamada statik durum igin kaplama kontrolleri (egilme ve
zimbalama) yapilmaktadir. Kontrollerin saglanmasi i¢in uygun kaplama
kalinhig, enjeksiyon ¢api, ezilme plakasi genigligi, hasir donati ve
malzemelerin mukavemet degerleri (donati akma mukavemeti ve 28 glinlitk

beton mukavemeti) secilmektedir.

Ugiincii agamada ise birinci agamada 6nerilen 6n tasarim ¢ivi boyu dikkate
alinarak, tasarim ¢ivi boyu segilmektedir. Program, segilen ¢ivi boylar igin
SYT’de tanimlanan giivenlik sayis;; YDKT’de tanimlanan dayanim/yiik
oran1 hesabini ve sartnamede belirtilen dis stabilite kontrolleri (tagima giicti
ve eksantrisite kontrolleri) ile iist konsol kontroliinii yapmaktadir. Segilen
¢ivi boyunun, sartname uyarinca Servis Yiikii Tasarimi igin en az 1,2
gitvenlik sayismi; Yik ve Dayamm Katsayilar1 Tasarimi igin en az 1,0
dayanim/yiik oranint ve dis stabilite kontrolleri ile iist konsol kontroliinii

saglamasi gerekmektedir.

Programda ¢ivi yerlesim diizeni sartnamede 5. adimda Onerilen diizene

gore yapilmaktadir. Ancak, istege baglt olarak FHWA tarafindan hazirlanan
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FHWAQ-IF-03-017 sartnamesinde onerilen ¢ivi diizenlerinden biri de
secilebilmektedir.

Programda Giivenlik sayisinin (Servis Yiikii Tasarimi) ve dayanim/yiik
oramnmn (Yik ve Dayanim Katsayilari Tasarimi) hesabi gelistirilmis,

Rankine kayma kamasi yaklasimi ile yapilmistir (Sekil 1).

Lg <0,3H a,=K.yH
0 ]
Z
0,25H K,=tan’ (45- ¢ /2)
Kum igin: (¢/(yH) < 0,05 durumunda)
0’51_1 KC = 0,65 Ka
Killi kum igin:
Ko =K, (1 -4c/ (YH(K,)™)
0,75H
H

Sekil 1. Gelistirilmis Rankine kayma kamasi ve toprak basinci diyagrami

yaklasimlari (Bowles, 1996)

3.1. YAPILAN HESAPLAR

Zemin g¢ivili duvarlarla ilgili yapilan ¢ahismada Excel’de hazirlanan
program kullanilarak farkli parametrelerle hesaplar yapilarak sonuglar
degerlendirilmektedir. Farkli 8 zemin tiirii (Tablo 1) ve 11 (5,6.,...... ,15 m)
farklr duvar yiiksekligi i¢in iki tasarim yontemi kullanilarak, toplam 176 adet
duvar hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplarin sonuglar1 incelenerek cesitli
parametrelerin  degisimine gére kullanilan zemin ¢ivisi miktarmnin

degisiminin belirlenmesi amaglanmaktadr.
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Calismada, zemin tiirlerinin segiminde, yapilan galismanin uygulamaya
yonelik olmasi amactyla, standartlarda tanimlanan zemin parametreleri esas
alinmaktadir. Nihai styrilma dayanimi degeri (Q,) ise, ¢esitli uygulamalardan
elde edilmis veriler degerlendirilerek belirlenmistir.

Tablo 1. Hesaplarda kullanilan zemin parametreleri

Zemin v (KN/m?) $(°) ¢ (kN/m?*) | Q,(kN/m)
71 18 30 5 80
72 18 32 5 85
73 18 34 5 90
74 18 36 5 95
Z5 19 30 5 85
76 19 32 5 90
77 19 34 5 95
78 19 36 5 100

Hesaplarda givi araliklari olarak, uygulamada yayginhgi agisindan FHWA
sartnamesinde onerilen ve uygulamada yaygin olarak kullanilan 1,5 m’lik

yatay ve diisey ¢ivi araliklari alinmaktadir.

Ayrica, hesaplarda 200 mm’lik kaplama kalinhig, 250 mm’lik eziime

plakast genigligi, ¢ 150 mm’lik enjeksiyon ¢api, Q295/295 hasir donati,

g, T

@14 yatay ve diisey donat1 ve malzemelerin mukavemet degerleri (28 giinliik
beton mukavemeti: fc = 30 MPa, donati1 akma mukavemeti: Fy = 420 MPa)

karsilagtirma agisindan sabit tutulmaktadir.
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Analizlerde karsilagtirma degeri olarak kullaniimak iizere, duvarmn m*’sine

diisen ¢ivi uzunlugu, olarak tamimlanan s degeri, (1) bagintisna gore

hesaplanmaktadir.
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s=L/(Hxsy) ¢y
L: Kesitteki toplam ¢ivi boyu (m)
H: Duvar Yiiksekligi (m)

si: Yatay ¢ivi araligl (m)
3.2. HESAPLARIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Yapilan hesaplarin degerlendirilmesinde izlenen yontem, sirayla cesitli
parametreleri sabit tutularak kargilastirma degeri olarak belirlenen s

degerinin degisiminin incelenmesi seklindedir.

ilk olarak, yapilan hesaplarin sonuglari kullanilarak sabit birim hacim
agirhk degerleri i¢in (y = 18,0 KN/m® ve 19,0 kN/m’ ) duvar yﬁksekligi
arttikga, s degerinin degisimi, her iki tasarim yontemi igin ayr1 ayni ikiser

grafikte verilmektedir (Sekil 2, 3, 4,5).
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Son olarak, duvar yiiksekliklerine gore segilen farkh ¢ivi yerlesim

diizenlerinin s degerine etkisi aragtirilmstir (Sekil 7). Ay tiir ¢ivi yerlesim

diizenlerinin oldugu mod3 dongiisiindeki yiiksekiiklere karg: gelen degerler f
grafikte birer yaklasim egrisiyle birlestirildiginde normaldeki dalgal i

goriiniime karsin birinci dereceden dogrular elde edilmektedir.
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4 SONUCLAR

Zemin ¢ivili istinat yapilar tasariminda en yaygin kullanilan tasarim

yontemleri olan Servis Yiikii Tasarimi Yéntemi ve Yiik ve Dayanim

Katsayilarr Tasarim Yéntemi kullanilarak yapilan karsilagtirmali parametrik

¢alismanin sonuglari asagida siralanmaktadir.

(1) Sabit birim hacim agirlik degerleri icin (y = 18 kKN/m’ ve 19 kN/m”)

surtinme agis1 arttikga, duvarin birim m*’sinde kullamilan zemin

¢ivisi miktar1 olan s degeri azalmaktadir.

(2) Farkli zemin tiirleri igin iki yontem kargilagtirildiginda, benzer

sonuglar elde edilmektedir. Kiigiik yiiksekliklerde YDKT Y&ntemi
icin s degeri daha biiyiikken, duvar yiiksekligi arttik¢a tersi

goriilmektedir.

(3) Kayma mukavemeti agist degerinin artigiyla, her iki yaklasim igin de

4

s deferi azalmaktadir. Bu azalma YDKT’nin en az dayanim/yiik
orant olan 1,0 sayisi i¢in tasarimda kiigiik duvar yiiksekliklerinde
eksantrisitte  problemine neden olabilmektedir. Eksantrisite
problemini ¢ézmek ig¢in ¢ivi uzunluklarimi arttirilmakta ve en az
dayamim/yiik orani olan 1,0 degeri agilmaktadir. Bu durumda iki
yontem arasindaki en biiyiik fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug grafiklerinde olugan dalgali goriiniim aragtirildiginda, bu
gorlintimiin farkli yiiksekliklerde segilen ¢ivi yerlesim diizenlerine
bagli oldugu anlagilmaktadir. Zemin ¢ivili duvar homojen bir yap1
olmadig igin yiikseklige ve konstriiktif kurallara bagli olarak, sabit
diisey ¢ivi araligi (sy) degeri i¢in duvar yiiksekliginin tam sayilarla
artistyla ¢ivi yerlesimi arasinda mod 3’e bagli bir dongii
bulunmaktadir. Bu dongiiye bagli olarak 5.0 m, 8.0 m, 11.0 m ve
14.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 2), 6.0 m, 9.0 m, 12.0
m ve 15.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 0) ve 7.0 m, 10.0
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m ve 13.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 1) benzer ¢ivi

yerlesimi bulunmaktadir.

(5) Mod3’e gore aym ¢ivi diizenine sahip duvar yﬁkseklikleri'

birlestirildiginde, bu metreler igin H-s grafiginde birinci dereceden

dogrular elde edilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the most common soil nail design methods, Service
Load Design (SLD) and Load and Resistance Factor Design (LRFD)
are investigated. An Excel based computer program is used for face
batter and back slope angle of zero and to study static loading
conditions by using both design methods (SLD and LRFD). 176 soil
nailed walls were designed for different soil and geometric parameters
with this program. Solutions of these calculations were done for
minimum factor of safety and resistance/load ratio of methods were
used for analysis. The analysis is showed that the design methods give
approximately the same solutions. Because the LRFD is more
sensitive than SLD for eccentricity check, the minimum resistance /
load ratio of 1,0 for small wall heights is exceeded and LRFD Method
requires the use of more soil nail length than SLD Method. However,
for higher walls SLD requires more soil nail lengths. The suitable soil
parameters for soil nailing that were used for the calculations are
selected from codes. Design charts that can be used for pre-design of
soil nailed walls are prepared by applying solutions of calculations.
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