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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERIT DONATILI TOPRAKARME DUVAR SISTEMININ UYGULANMASI

Fahrettin YILMAZ

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Ermedin TOTIC

Bartin-2018, sayfa: XVII + 85

Toprakarme sistemin esasi, sikistirilmis dolgu malzemesi ile donatinin birlikte kullanimina
dayanmaktadir. Dolgu ile 6zel aderansli ¢elik donatinin birlikte yerlestirilmesi, bu
malzeme arasinda temas yiizeyinde bir siirtinme meydana getirmektedir. Dolgu kiitlesinin
icinde olusan gerilmeler 6zel galvanizli ¢elik serit donatilar tarafindan karsilanir. Bu
gerilmeler seritlere siirtiinme vasitasiyla transfer edilir. Boylece bu iki malzeme, tek ve

kompozit bir ingaat malzemesi olugturmaktadir.

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisinin Bartin-Ankara karayolu
baglantisinda kopriilii kavsak yapilmistir. Bu proje kapsaminda koprii yaklasgim rampasi
olarak 3.7 m dolgu yiiksekliginde ve 12 m genisliginde serit donatili toprakarme duvari
yapilmas1 ongoriilmiistiir. Bu ¢calismada, yapilmasi diisiiniilen bu yapinin iCad Toprakarme
yazilimiyla i¢ ve dis stabilite analizlerini yapilarak donati serit boylarinin ve ddseme
araliklarmin belirlemesi amaglanmaktadir. Ayrica serit donatili toprakarme yap1 sistemi,
yapisal elemanlar1 ve yapi sisteminin uygulama asamalar1 genel hatlariyla agiklanmigtir.
Tez kapsaminda serit donatili toprakarme duvarda kullanilacak malzemelerin

sartnamelerce belirtilen kriterlere uygunlugu da yapilan deneylerle incelenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

IMPLEMENTATION OF STRIP-REINFORCED REINFORCED
EARTH WALL SYSTEMS

Fahrettin YILMAZ

Bartin University
Graduate School of Naturaland Applied Sciences

Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Ermedin TOTIC
Bartin-2018, pp: XVII + 85

The basis of reinforced earth system is using the compacted backfill and reinforcement
together. The placement of the backfill and special adherent steel reinforcements creates a
friction between the backfill and contact surface. The stresses developing in the backfill
mass are encountered by special galvanized steel strip reinforcements. These stresses are
transferred to the strips by friction. Thus, these two materials form a single and composite

construction material.

Bartin University The entrance of Kutlubey Yazicilar Campus is a bridge junction at
Bartin-Ankara highway connection. In this project, as a bridge approach ramp, it is
envisaged to construct a tile-reinforced earthen wall with a fill height of 3.7 m and a width
of 12 m. In this study, it is aimed to determine the strip lengths and intervals by analyzing
internal and external stability with iCad Toprakarme software. In addition, the strip-
reinforced earthed structural system, structural elements, and application steps of the
structural system are roughly explanined. In the study, the sufficiency of the materials to be

used in the reinforced earth wall was investigated with the experiments made.

Key Words
Retaining wall, reinforced earth, reinforcing strip, icad toprakarme
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Istinat yapilari; geoteknik miihendisliginin yol, yapr ve altyap: gibi farkli miihendislik
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Betonarme istinat yapilarmin rijit 6zellikte
olmasi ve temel zemininde bliyiik gerilmeler olusturmasindan dolay1 eger derin temel
sistemleri kullanilmazsa zemin ortaminda oturma ve tasima giicii gibi sorunlar
olusturdugundan betonarme istinat yapilarina alternatif olarak toprakarme yapilari ortaya

cikmustir (Yildiz, 2014).

Serit donatili toprakarme sisteminin esasi, sikistirilmig geri dolgu malzemesi ile ¢elik
seritlerin arasinda meydana gelen siirtinme kuvveti sayesinde tasiyict ozelligi olan
kompozit bir yap1 olusturulmasidir. Toprakarme yapilarinin imalatlarinin hizli yapilmast,
deprem yiikleri altinda olusabilecek biiyiik deplasmanlar1 ve yiikleri tolere edebilmesi ile
esnek davranabilme 6zellikleri, estetik goriiniisleri ve ekonomik oluslar1 sayesinde klasik
betonarme istinat yapilar1 yerine, ozellikle sismik aktivitelerin yiiksek oldugu yerlerde
tercth edilmektedir. Bu dayanma yapilar1 karayollari, demir yollari, kopriiler, sanayi

yapilari, su yapilari ve askeri yapilar gibi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir.

Bu calismada, Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii Kopriilii Kavsagi iizerindeki
serit donatili toprakarme yapi sisteminin uygulanmasi ve yapisal elemanlari genel
hatlartyla agiklanmistir. Daha sonra iCad Toprakarme paket programi kullanilarak sistemin
i¢, dis ve genel stabilite analizleri yapilmis, bu stabiliteyi saglayan gelik seritlerin boyu ve
doseme araliklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte toprakarme sisteminde kullanilan

malzemelerin Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine uygunlugu da incelenmistir.
1.2 Literatiir Ozeti

Toprakarme duvar hakkinda bir¢ok arastirmaci ilgilenmistir. Cakir (2005) tarafindan

yapilan arastirmada, donatili zeminin gelisimi, degisik miihendislik alanlarindaki



uygulamalari, donatili zemini olusturan ana malzeme cesitleri, donatili zeminin

tistlinliikleri ve sakincalari, Tiirkiye’deki 6nemli donatili zemin uygulamalar1 incelenmistir.

Toprakarme yapilarinin ilk proje uygulamalarint 1967 senesinde A.B.D., Fransa, Kanada
ve Japonya gibi lilkelerde uygulanmistir. Kesim (1996) tarafindan yapilan arastirmada
toprakarme yapisinin irdelenmesi, zemin ve donati elemanlarinin olusturdugu kompozit
yapinin davranis mekanizmasi incelenmistir. Bu incelemede ylizeysel temellerin tasima

giiclerinin donat1 elemanlar1 kullanilarak arttirilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Gtineri (1997) tarafindan yapilan arastirmaya gore; koprii ayaklart ve gezer vingler
altindaki yiiksek konsantre yiiklere mesnet olan dolgularin 1slahinda en ekonomik ¢6ziim
donatili zemindir. Donatili zemin ile yapilan istinat duvarlari1 betonarme istinat yapilarina
kiyasla beton miktarinda %90, demir miktarinda %79 oranlarinda azalma gosterdigi

aragtirmaci tarafindan tespit edilmistir.

Alkaya ve Yesil (2012) tarafindan yapilan arastirmada calismada kullanilan donatiya baglh
olarak tablolama programi yardimiyla projelendirmeyi kolaylastiracak bilgisayar
programlari hazirlanmistir. Program ile duvarda kullanilacak donat1 miktart ve en giivenilir

duvar tipi belirleyerek uygulama 6ncesi maliyet analizlerinin yapilmasi kolaylastirilmistir.

Ismeik (1996) tarafindan yapilan calismada 6 m yiiksekliginde donatili zemin istinat duvari
ingsa etmistir. Bu yapida geri dolgu malzemesi olarak kirecle stabilize edilmis kil
kullanilmistir. Dolgunun ¢esitli yerlerine yatay ve diisey deformasyonlart dlgen elektrik
bobinleri, yatay ve diisey gerilmeleri Olgen glotzl hiicreleri ve donati {izerindeki
deformasyonlar1 Glgen inver kablolarimi yerlestirmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda
geosentetik donatili istinat duvarlarinda kirecle stabilize edilmis kilin kullanilabilecegini

gostermistir.

Demirkan (2002) tarafindan yapilan ¢alismada toprakarme duvarinin bilesenleri olan yiizey
kaplama elemanlarinin, donati diisey yerlestirme mesafesinin, donati dayaniminin ve
donatili bolge dolgu zemin g¢esidinin yapmin sismik tepki analizlerindeki etkinligi
incelenmistir. Incelemeler 15131nda donatilardaki ¢ekme kuvvetlerinin ve duvar yatay yer

degistirmelerinin sismik ylikleme sonucunda imalat sonrasi durumlarina goére arttigi



gozlemlenmistir. Sekil degistirmeler acisindan en kritik yerin duvarin topuk bolgesi oldugu

anlagilmistir.

Durgunoglu vd. (2003) tarafindan yapilan incelemede, sismik aktivitelerin yogun oldugu

bolgelerde toprakarme sisteminin uygulanabilecegi gosterilmistir.

Ekli (2006) tarafindan yapilan arastirmada donatili zemin kenarayak yapilarinin numerik
analizi yapilmistir. Analizler sonucunda, celik seritler kullanilarak imal edilen donatili
zemin istinat yapilarinin deplasmanlarinin uygulanabilir limitler icerisinde kaldig
goriilmiis ve dolayistyla nehir kenarindaki istinat yapilarinda, koprii kenarayak ve istinat
duvarlarinda 6zellikle yumusak zeminlerde ve sismik aktivitenin yliksek oldugu yerlerde

kullanimlarinin 6nemli bir avantaj getirdigi gosterilmistir.

1995 yili Kobe depreminden sonra 120 adet toprakarme yapisi incelenmistir. Bu yapilarin
%70’ini 5’m’den yliksek, %15’ini ise 10 m’den yiiksek duvarlar olusur. Bu yapilar, 0.15g
ile 0.2g arasinda degisen yer ivmesi degerlerine gore dizayn edilmistir. Deprem aninda
oOlgiilen yer ivmesi degeri 0.27g civarindadir. 22 tane yapinin iistiinde veya yakininda yer
hareketi tespit edilmis, tespit edilen yapilarin 10’unda panellerde kiigiikk catlaklar

belirlenirken, 3’{inde 6nemli 6l¢giide yatay deplasman olugsmustur (Anon., 1995).



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Toprakarme Istinat Yap1 Sistemi

Istinat yapilar1 6zellikle egimli arazilerde zemini tabi sev agisindan daha dik agilarda
tutmak ve toprak kaymasimi engellemek amaciyla imal edilen miihendislik yapilaridir.
Istinat yapilar1 yanal zemin itkileri altindaki yapisal davramslar1 bakimindan uygulamada
rijit ve esnek istinat yapilar olmak tizere iki grupta incelebilir. Rijit istinat yapilarina 6rnek
olarak tas kargir, donatisiz veya kismen donatili masif beton, betonarme konsol, betonarme
nerviirlii, prefabrike elemanli ve mekanik stabilize toprakarme istinat duvarlari
gosterilebilir. Esnek istinat yapilarma 6rmek olarak ise bodrum duvarlari, iksalar,
kopriilerin kenar ayaklari, ankrajli ve ankrajsiz kazik perde duvarlar gibi yapilar

gosterilebilir.

Toprakarme duvar imalatinda, katmanlar halinde yerlestirilen ve sikistirilan dolgu
malzemesi ile biitlinlesen donatili metal seritler veya geotekstiller kullanilir. Donatili
toprak yapinin agik siirini1 veya yiizlinii olusturmak ve dolgu malzemesinin kaybolmasin
onlemek i¢in prekast paneller kullanilir. Prekast paneller donati seritlerine mekanik olarak
tutturulur. Donatili zemin yapist sistemli bir sekilde katman katman olusturulur. Her dolgu
katmaninin ylizeyine donati seritleri yiiz paneline baglanir ve lizeri bir sonraki katmanla
kaplanir. Bu islemde donati seritlerinin sayisina ve yerine tasarim 6zelliklerine gore karar
verilir. Dolgunun yiiksekligi arttikca yiiz panelleri yerlestirilir. Sistem genellikle ii¢ ana
bilesenden olusur. Bunlar; dolgu malzemesi, donati seritleri ve prekast beton panellerdir

(Sekil 1).
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Sekil 1: Toprakarme ana bilesenleri.

Geleneksel sistem ile toprakarme uygulamalarinin fark: Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Toprakarme uygulamalarinin geleneksel sistem ile karsilastirilmas: (Elias vd.,
2001).

Toprakarme yapz tipleri kullanim alanina gore altiya ayrilir:



a) Serit Tipi Donatilh Toprakarme Yapilar

Dogrusal serit tipi donatilarla, sec¢ilmis dolgu malzemesi arasindaki meydana gelen
stirtinme kuvveti esasina dayanir. Seritler tabakalar halinde serilerek sikistirilan dolgu ile
birlikte tasiyic1 6zellik kazanir. Prekast panellere seritler baglanarak, geri dolgu malzemesi

sikigtirlir.

b) Kafes Tipi Donatih Toprakarme Yapilari

Dikdortgen 1zgaralar halinde kafes tipi donatilar yatay olarak dolgu igerisine yerlestirilir.
Her tabakadaki donati elemani biikiilerek bir iistteki donati tabakasina baglanir. Su
etkisinde kalmasi diisiiniilen istinat yapilarinda uygulanir (Yildiz, 2014). Kafes donatili
toprakarme yapisi tipik kesiti Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3: Kafes donatili toprakarme yapisi1 (Mitchell ve Villet, 1987).

c) Tabaka Tipi Donatih Toprakarme Yapilari

Tabakalar halinde zemine serilen polyester veya polipropilen 6zellige sahip geotekstiller
ile dolgunun sikistirtlmasiyla yapilir. Bindirme ve ¢ivileme gibi baglama yontemleriyle

geotekstil ile toprakarme duvarin yapisal elemanlar1 sabitlenir (Yildiz, 2014).

d) Cubuk Tipi Donatilh Toprakarme Yapilari

Bu sistem geleneksel ankrajli iksa sistemi gibidir. Prekast panellere zemin igindeki
ankrajlar monte edilir. Cubuk tipi donatili toprakarme sistemi Sekil 4’te gosterilmistir.



Prekast Yiizey Panelleri

Sekil 4: Cubuk tipi donatili toprakarme sistemi kesiti (Mitchell ve Villet, 1987).

e) Lif Tipi Donatilh Toprakarme Yapilari

Lif tipi donatili toprakarme yapilarinda kullanilan liflerin ¢ekme dayanimi yiiksek

oldugundan dolgu malzemesi ile beraber tasiyict Ozellik gosterir. Lif malzemesi olarak

dogal lifler, sentetik lifler veya kiigiik boyutlu metal elemanlar kullanilabilir (Y1ldiz, 2014).

f) Gozenekli Donatili Toprakarme Yapilari

Sevli dolgularin stabilizasyonunda ve zayif zemin iizerine insa edilecek yapi temellerinde

kullanilir (Y1ldiz, 2014).

2.1.1.1 Toprakarme Sisteminin Uygulama Alanlar:

Toprakarme sisteminin uygulama alanlari;

Istinat duvarlari: Yol dolgusu destekleme (Sekil 5).

Su yapilari: Su etkisi olan yerlerde (Sekil 6).

Koprii kenar ayaklari: Koprii kirislerinin oturacagi mesnet banki stabilizasyonunda
(Sekil 7).

Yaklagim rampalari: Koprii ve kavsak yaklasim rampalarinda (Sekil 8).

Sev stabilizasyonu: Egimli yamaglarda sevlerin durabilitesini saglamak maksadiyla

(Sekil 9).



Sekil 7: Koprii kirislerinin oturacagit mesnet banki stabilizasyonunda yapilan toprakarme
(URL-1, 2016).



Sekil 8: Koprii ve kavsak yaklagim rampalarinda yapilan toprakarme (URL-1, 2016).

Sekil 9: Egimli yamaglarda sevlerin durabilitesini saglamak i¢in yapilan toprakarme (URL-

1, 2016).

2.1.1.2 Toprakarme Sisteminin Avantajlar

Toprakarme sisteminin genel avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

Betonarme istinat duvari gibi sistemlere kiyasla yapim hizinin yiiksek olmasi
Prekast cephe panellerin iiretim kalitesinin kontroliiniin kolaylig1

Hizl1 imalat siiresine bagli olarak, yerlesim alanlarinda yasayan halka ve yerel
cevreye verilen zararin 6nemli Olglide minimize edilmesi, ¢evresel glriiltiiniin
belirli oranda azaltilmas.

Toprakarme istinat duvar1 teknolojisinin, esnek yapist sayesinde yiiksek duvarlarda
emniyetli, ekonomik ve estetik ¢éziimler sunabilmesi

Betonarme istinat duvarlara kiyasla ¢cok daha dogal ve giizel goriiniimler elde

edilmesi, prekast yiizey panellerinin farkli desenlerde veya amblemli yapilabilmesi



e Donatili zemin Kkiitlesinin genis bir alana yayilmasi nedeniyle zemin taban
basincinin azaltilmasi ve dolayisiyla nispeten zayif zeminlerin iizerine rahatlikla
insa edilebilmesi

e Yerlesim alanlar igerisinde, Ozellikle kamulastirma sorunlarinin yasandigi
bolgelerde karsilasilan dar alanlarda ¢aligma gereksinimlerini yerine getirebilmesi

e Toprakarme istinat duvarlari, yatay ve diisey yonde etkiyen yiiksek zemin ivmeleri
nedeniyle olusan ilave gerilmeleri esnek yapilar1 sayesinde, betonarme veya daha
rijit yapilara kiyasla ¢ok daha iyi performans gostererek karsilayabildiklerinden

depreme karsi ¢ok daha dayanikli yapilar olarak degerlendirilmektedir.

2.1.1.3 Toprakarme Sisteminin Dezavantajlar

Toprakarme sisteminin bazi1 dezavantajlar agagidaki gibi siralanabilir;
e Sartnameye uygun dolgu malzemesi gereklidir
e Seritlerin mekanik 6zelliklerinin sartnameye uygun olmasi gerekir

e Prekast panellerin stoklanmasi i¢in genis sahalara ihtiya¢ duyulur

2.1.2 Serit Donatih Toprakarme Yapilar

Fransiz mimar miihendis Henry Vidal 1966 yilinda c¢ekme dayanimli donatilarla
giiclendirilmis zeminlerin kullanimi {izerine rasyonel dizayn prosediirleri gelistirmistir
(Durgunoglu vd., 2007). Klasik sistemlere gore imalat, performans ve ekonomi yoniinden
avantaj saglamistir. 1970 yillarinda kullanilan prekast paneller ve tirnakli donatilar, bu yap1
sisteminin gelismesinde 6nemli yer tutmaktadir (Elias vd., 2001). Bu sistem Tiirkiye’de ilk
olarak, 1988 senesinde Adapazar1 Arifiye’deki 69 Nolu otoyol iistge¢idinin ¢ok yumusak
zeminler istiine oturan yaklasim dolgusunun iki yaninda bulunan 12 m yiiksekligindeki

duvarlar i¢in kullanilmistir (Alkaya, 2012).

Serit donatili toprakarme sistemi, duvar blogunu olusturan secilmis dolgu malzemesi ile
donat1 olarak kullanilan seritlerin birlikte ¢alismasina esasina dayanmaktadir. Dolgu kiitlesi
iginde olusan gerilmeler siirtlinme esasina gore serit donatilar tarafindan karsilanmaktadir.

Boylece bu iki malzeme kompozit bir yap1 olarak ¢aligir. Kompozit malzemenin igerisinde

yer alan her donati es deger yatay zemin itkisi kadar yiik alir. Bu sebeple diisey toprak
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basinci arttikca serit donatilar tarafindan karsilanan ¢ekme gerilmesi de artmaktadir

(McKittrick, 1978).

Toprakarme duvarmin acik smirin1 veya yiiziinii olusturmak ve dolgu malzemesinin
kaybolmasin1 6nlemek icin prekast paneller kullanilir (Sekil 10). Prekast paneller donati

seritlerine mekanik olarak tutturulmaktadir.

Sekil 10: Serit donatili toprakarme duvar yapimi (Kutlubeyyazicilar — Bartin).

Toprakarme sisteminin esnek yapisi, imalat sirasinda veya sonrasinda olusabilecek yatay
ve diisey oturmalara izin vermesi gibi 0zelliklerinden dolay1 depreme karsi dayanikli bir
yapt olugmasina olanak saglar. Yapilan arastirmalarda, daha kiigiik ivmesel zorlanmalara
gore tasarlanan bu dayanma yapilarinin daha yiiksek ivmesel hareketlere maruz
kaldiklarinda, deformasyon ve mukavemet bakimindan distiin performans gosterdigi
gozlemlenmistir (Sankey, 2001). Bununla birlikte siirsarj yiikleri arttiginda dayanimi
arttirabilmek icin zemin icine yerlestirilecek donati miktarlarinin da arttirilmasi

gerekmektedir (EKIi, 2006).
Toprakarme yapilar1 tasarimina iliskin bazi1 sartnameler, Fransa, Amerika, Almanya gibi

baz1 farkli iilkelerde hazirlanmistir. Tiirkiye’deki karayollar1 uygulamalarinda ise,

Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS, 2013) gore imalat ger¢eklesmektedir.
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2.1.2.1 Serit Donatih Toprakarme Sisteminin Yapisal Elemanlari

Serit donatili toprakarme sisteminin yapisal elemanlar1 dolgu malzemesi, prekast paneller,

donati geritleri, baglant1 elemanlar1 ve derz dolgu malzemesidir.

a) Dolgu Malzemesi

Donatili zemin yapilarinda dolgu malzemesi olarak iyi sikisabilen 6zel secilmis kaba taneli
malzeme tercih edilmektedir. Bu malzemelerin drenajlarinin iyi olmast halinde donati
seridi ve dolgu malzemesi arasindaki etkili normal basing yayillimi hemen
gergeklesmektedir. Dolgu malzemesinin tiniformluk katsayis1 Cy> 5, plastisite indisi Pl < 6
olmalidir (KTS, 2013).

Dolgu malzemesinin gradasyonunun AASHTO tarafindan onerilen degerler Tablo 1°de,

Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde onerilen degerler ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1: AASHTO'ya gore dolgu malzemesinin gradasyonunun (AASHTO T-27-11,

2012).
Elek Boyutu (mm) | % Gecen
102 (4”) 100
0.425 (No. 40) 0-60
0.075 (N0.200) 0-15

Tablo 2: Dolgu malzemesinin gradasyonu (KTS, 2013).

Elek Boyutu (mm) % Gegen
125 (5°%) 100
75 (37) 85-100
12.5 (1/27") 25-100
2 (No.10) 15-100
0,60 (No.30) 10-65
0,075 (No.200) <15

Duvar yapiminda; donat1 elamani olarak galveniz kapl ¢elik serit kullanilmast durumunda,
dolgu malzemesi bazi elektrokimyasal O6zelliklere sahip olmalidir. Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (2013) ile AASHTO tarafindan Onerilen degerler Tablo 3 ve Tablo 4’ de

gosterilmistir.
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Tablo 3: Karayollar1 Teknik Sartnamesi 2013’e gore dolgu malzemesinin elektrokimyasal

ozellikleri.
Ozellikler Sartname Limitleri
Ph degeri 5-10
Suda ¢oziinebilir kloriir iyonu miktart (mg/kg) <100
Toplam organik madde miktari (%) <0,2
Suda ¢oziinebilir siilfat iyonu miktar1 (mg/kg) <200
Minimum resistivite (ohm.cm) 3000

Tablo 4: AASHTO’ ya gore dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zellikleri.

Elektrokimyasal Ozellik AASHTO | Test Yontemi
Rezistivite (ohm-cm) >3000 ASTM G 57
pH 5-10 ASTM G 51
Suda Coziilebilir Kloritlyonu (mg/kg) <100 ASTM D 512
Suda Coziilebilir Siilfat Iyonu (mg/kg) <200 ASTM D 516
Minimum Redoks Potansiyeli (volt) 0.40 ASTM D 1498
Maksimum Organik Madde Icerigi (%) 1 ASTM D 2974

Serit donatili toprakarme duvar projesinde kullanilan 6rnek dolgu malzemesi Sekil 11°de
gosterilmistir.

Sekil 11: Serit donatili toprakarme duvar yapiminda kullanilan dolgu malzemesi 6rnegi.
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b) Prekast Paneller

Prekast panellerin tiretimi i¢in ¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplar, panellerin boyutlarinda +5
mm’den fazla sapma olmayacak sekilde hazirlanir. Kaliplar diiz bir zemin iizerine
yerlestirilir. Baglant1 elemanlar1, ankraj halkalar1 ve kaldirma kancalar1 kalip igerisine
projesine uygun olarak yerlestirilir ve beton dokiimiinde yerinden oynamayacak sekilde
tespit edilir. Beton iiretiminde karisim dizaynina uyulmali ve TS EN 934-2 standardina
uygun beton kimyasal katkilar1 kullanilir. Betonda kullanilacak ¢imento, TS EN 197-1
standardina uygun 42.5 MPa portland ¢imentosudur. Betonun 150 x 300 mm silindir
numunesinde karakteristik dayanim sinift C30’dur. Beton iiretimi sirasinda kalite kontrol
yoniinden gerekli testler yapilarak uygunluk kontrol edilir. Hazirlanan panel kaliplart
icerisine kalibin On yiizleri altta olacak sekilde bir tabaka halinde beton dokiiliir. Beton
uygun vibratorle sikistirilarak, kalibin biitiin bosluklar1 tamamen doldurulur. Prekast
paneller 7 giin siire ile kiir edilir. Kaliplar, beton sertlestikten ve 12 MPa mukavemete
ulastiktan sonra panele zarar vermeyecek sekilde sokiiliir. Kaliplar her beton dokiimiinden
once temizlenir ve uygun goriilen kalip yagi ile yaglanir. Prekast panel imalatindan
goriintli Sekil 12’de gosterilmistir. Panellerin ¢ikinti yapan baglanti noktalarina zarar
vermemek i¢in paneller ahsap takozlar iizerine en fazla 5 adet olacak sekilde istiflenmelidir
(Sekil 13). Prekast paneller, projesinde belirtilen duvar geometrisini saglayacak sekilde
degisen ebatlarda ve desenli olarak imal edilebilir. Uretimi yapilan panellerin biitiin

boyutlarinda tolerans = 10 mm olmalidir (KTS, 2013).

Sekil 12: Prekast panel imalati.
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Sekil 13: Prekast panellerin tasinmasi ve depolanmasi.

c) Donati Seritleri

Donati seritleri panellere baglantilidir ve yiik aktarimini saglayan yapisal elemandir.
Panellerin arka yiizeyindeki baglanti elemanlar: ile duvar geri dolgusu arasinda, yiiksek
aderanshi sicak-daldirma galvaniz kaplamali c¢elik seritler yerlestirilir (Sekil 14).
Kullanilacak seritlerin projesinde belirtilen teknik 6zellikleri, yapim asamasinda yapilacak
testlerle kontrol edilir. Celik seritler; 530 g/m*’den az olmayacak sekilde sicak-daldirma
galvaniz ile kaplanir, celik serit orta veya yliksek karbon ¢eligi 6zelliginde ve c¢ekme
mukavemeti minimum 510 MPa olmalidir (KTS, 2013).

Sekil 14: Donati seritleri.
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d) Baglant1 Elemanlari

Baglant1 elemanlar1, ankraj halkalar1 (Sekil 15), pim, civata ve somunlardir. Bu elemanlar
kopmamasi yliksek mukavemetli olmalidir ve korozyona karst koruyucu bir malzeme ile
kaplanmaldir (KTS, 2013). Pim, civata ve somunun uygulanmasit Sekil 16’da

gosterilmistir.

Sekil 16: Pim, civata ve somunun uygulanmasi.
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e) Derz Dolgu Malzemesi

Panellerin yerlestirilmesi sirasinda, boyuna ve diisey yondeki derzlerde uygun derz dolgu
malzemesi kullanilmalidir. Diisey derzler, polietilen kopiikle doldurulur (Sekil 17). Yatay
derzler de 2 panelin temasinin dnlenmesi amaciyla kauguk EPDM takozlar (Sekil 18)
kullanilir (KTS, 2013).

Sekil 17: Polietilen kdpiik uygulamasi.

Sekil 18: Kaugcuk EPDM takozlar.
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2.1.2.2 Serit Donatih Toprakarme Imalat Asamalar

Toprakarme duvar imalatinda tesviye betonu 15 cm yiiksekliginde 30 cm genisliginde
dikdortgen kesitli olacak sekilde dokiiliir (Sekil 19). Tesviye beton sinifi C20 olmasi istenir
ve =+ 5 mm toleransla diizgiin bir imalat yapilmasi gerekmektedir. Tesviye betonu
donatisizdir ve tasiyic 6zelligi yoktur. Tesviye betonu sayesinde diiz bir ¢caligma alan1 elde

edilir. Bu sayede paneller istenilen kotta yerlestirilir (KTS, 2013).

Sekil 19: Tesviye betonunun dokiimii.

Prekast paneller hazirlanan tesviye betonunun iizerine yerlestirilir. Yarim paneller beton
temel iizerine yerlestirilirken bitisecek panellerin pim deliklerinin dlgiileri, panellerin iist
kotlar1, yatay ve diisey hatlari; £ 5 mm tolerans igerisinde olacak sekilde kontrol edildikten
sonra panelin yerlesiminde kullanilan is makinesi ile irtibat1 kesilir. Ust kotlarda diisey
dogrultuda hatanin biiylimemesi i¢in Ozellikle ilk prekast panellerin yerlestirilmesinde
dikkat edilmelidir (Sekil 20). Ik sira prekast panellerin dolgu sirasinda aks kagikligini
onlemek i¢in payanda kullanilir (Sekil 21). Dogrultu ve kotu saglamak icin panel altinda
kuru dolgu harci veya uygun yapistirma harci kullanilabilir. Paneller yerlestirilmeden once
panellerde, galvanizli veya epoksili baglantilarda hasar olup olmadig kontrol edilir.
Panellerin yerlestirilmesi ve dolgu malzemesinin sikistirilmasi sirasinda; panellere yiik
iletimini engellemek i¢in gegici olarak ahsap kama, kalic1 olarak ise yiiksek esneklige

sahip kauguk EPDM takozlar kullanilir. Ayar ve diizeltmeler lastik ¢ekic ve manivela ile
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yapilir. Daha istteki panellerin yerlestirilmesinden sonra takoz ve bloklar c¢ikarilir.
Panellerin her biri diisey ve yatay geometrisinde yerlestirildiginde, diisey derzler polietilen
koptikle doldurulur. Donatili toprak duvar yiiksekliklerinin diisey ve yatay geometrilerinde
her metre i¢in = 5 mm’den fazla sapma olmamalidir. Duvar yiiksekliginin 10 m’yi gegmesi

durumunda toplam sapma + 50 mm’yi gegmemelidir (KTS, 2013).

Sekil 20: Ilk sira panellerinin montaji.
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Sekil 21: Tk sira panellerde payanda kullanilmasi.

19



Toprakarme seritleri sikismis dolgu iizerine serilerek panel baglantilar1 yapilir (Sekil 22,
23). Serit donatilarin korozyona karsi korunma islemlerinden ge¢mis olmasina dikkat

edilir.

Sekil 23: Serit montaji.

Ik sira prekast panellerinin dibine drenaj borusu dosenir (Sekil 24). Drenaj borusunun
istiine 50 cm genisliginde filtre malzemesi serilir. Filtre malzemesi her dolgu tabakasinda

kullanilir.
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Sekil 24: Drenaj borusu montaji.

[lk sira donat1 seritleri kotuna kadar doldurularak dolguya baslanilir. Dolgu malzemesi en
fazla 20 cm kalinhiginda tabakalar halinde serilir. Dolgu malzemesi, sartnameye uygun
olmal1 ve standart proktor deneyi ile bulunan maksimum kuru birim agirliginin minimum
% 95’1 olacak sekilde sikistirilmalidir. Sikistirma islemi sirasinda panellerin dogrutusunun
sapmamasi ig¢in, kiitlesi 1000 kg’dan fazla olan silindirler panellere 1.5 m’den fazla
yanagsmamalidir (Sekil 25). Panellere 1.5 m mesafe olan kisimda sikistirma, toplam kiitlesi
1000 kg’dan az olan ve 1 m’lik genislikte 1300 kg’dan agir olmayan vibrasyonlu silindirle
yapilir. Dolgu yapimi sirasinda donati seritleri iizerine ekipman ¢ikartilmaz ve dolgu
malzemesi panellere dogru itilmez. Seritlere zarar vermemesi i¢in dolgu malzemesi
panellere paralel olarak serilmelidir. Donati seritleri baglant1 seviyesine gelinceye kadar
dolguya devam edilir ve dolgu seviyesi belirtilen baglant1 seviyesinden daha diisiik olmasi

gerekmektedir.

Donat1 seritlerinin  baglanti seviyesinde diizgiin olarak sikismig tabaka sathi
olusturuldugunda panellerin montaji, seritlerin teskili ve germe isleri tamamlanip panel
dogrultular1 kontrol edildikten sonra yeni bir tabaka dolguya baslanilir. Dolgu yapimi
sirasinda hava etkilerinden, yagislardan etkilenen tabakalar olursa, sikisma sartlarini
yeniden saglayacak sekilde malzeme yerinde riperlenip havalandirilarak yeniden
sikigtirilir. Dolgu malzemesinin serimi ve sikistirilmasi sirasinda panellerin oynamasina ve
egilmesine yol agmamak i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Donatili duvar yapimi sirasinda
giinliik ¢alismalarin sonunda yapilan dolgunun son tabakasi yagmur suyunun dolgu

biinyesini ve panelleri etkilemeyecek sekilde diizenlenir (KTS, 2013).
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Sekil 25: Dolgu sikistirma islemi.

Prekast cephe panelerinin yerlestirilmesinden sonra estetikligi saglamak amaciyla harpusta
montaj1 yapilir. Harpusta montajinda, harpustanin kiris donatilar1 yerlestirilir ve alt betonu
dokiiliir. Harpusta panelleri kirise montaj edildikten sonra kiris iist betonu dokiiliir ve

toprakarme yapilarin imalati sonlandirilir (Sekil 26).
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Sekil 26: Harpusta montaji.
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2.2 Yontem

2.2.1 Serit Donatii Toprakarme istinat Duvarmn Projelendirilmesi

Serit donatili toprakarme istinat duvarimin projelendirmesinde ilk olarak 6n tasarim yapilir.
On tasarimda donat1 kesiti ve toplam donatr sayis1 hesaplandiktan sonra yapinin stabilitesi
kontrol edilir. Serit donatili toprakarme istinat duvarinin stabilitesi dis ve i¢ stabilite olarak

iki asamada hesaplanir.

2.2.1.1 Dis Stabilite

Serit donatili toprakarme istinat duvarinin dig stabilite tahkiklerini degerlendirirken prekast
panellerin agirlig1 ithmal edilerek sistemin bir agirlik duvari gibi ¢alisacagi kabul edilir. Bu

kabule gore asagidaki tahkikler yapilir (Sekil 27).

a) Taban kayma tahkiki
b) Devrilme tahkiki

c) Tasima giicii tahkiki
d) Toptan gégme tahkiki

Kayma Durumu Devrilme Durumu

Tasima Giicii Durumu Toptan Gégme Durumu

Sekil 27: Dis stabilite tahkikleri (TS 7994).
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Toprakarme yapi1 bir agirlik duvari gibi disiiniiliirse bu yapiya etki edecek dis kuvvetler:
aktif toprak basing (Pa), pasif toprak direnci (Pp) ve duvar agirligi (W) olmaktadir (Sekil
28).

B
I I/ Donati seritleri
Prekast L —|}|- = D
S 7/ olgu
panelleri | ™ / g
p Y1, C1, P1
Ho/3

T e " _"__"_"_"—"————
3 - Temel Zemin —=
- Y2, C2, @2 =

Sekil 28: Serit donatili duvart lizerine etki eden dis kuvvetler.

Ho yliksekliginde duvar etkileyen toplam yanal kuvvet yanal basincin yiikseklik boyunca
(Ho) entegrasyonla elde edilir. Dolayisiyla duvara gelen toplam aktif kuvvet (Pa) ve toplam
pasif kuvvet (Pp) asagidaki esitliklerle belirlenir (TS 7994).

Ho ! 1 2
P, = J Kayiz = EKay Hg (1)
0

Hlo ! 1 y2
Pp = J() Kle Z= Epr Hp (2)

Burada y;" dolgunun efektif birim hacim agirligi, Ka aktif yanal toprak basing

katsayis1 ve Kp: pasif yanal toprak basing katsayisidir.

Bu yanal kuvvetler (Pa ve Pp) yanal toprak basinci dagilim diyagraminin merkezinde

etkilidirler. Bagka bir ifadeyle bu kuvvetlerin etkili oldugu seviye diyagram tabanindan
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itibaren D¢/3'tedir. Eger yeralt1 suyu varsa, yeralti suyundan kaynaklanan su kuvvetinin de

yanal zemin kuvvetlerine ilave edilmesi gerekir.
Bir noktadaki su basinci (u):

U = hwz‘dir. Duvara etkiyen toplam su kuvveti de su basincinin suyun etkili oldugu derinlik

boyunca entegrasyonu ile elde edilir (TS 7994).

h

w 1

Py = f YwZ = EYwh\Z/v (3)
0

Eger ylizeye tiniform gs gerilmesi uygulanmigsa bu gerilmeden kaynaklanan iiniform yanal
gerilme, aktif veya pasif yanal toprak basinci katsayisi ile ¢arpimi kadar olacaktir (TS
7994):

Os-a = Ka0s 4)

Os-p = KpQs ()

Yiizey yiiklemesinden kaynaklanan duvara etkiyen toplam aktif ve pasif kuvvet ise asagida

verilen denklemlerle belirlenmektedir (TS 7994):

Ho
Qs—a = j Kaqs = KaqsHy (6)
0

Ho
Qs—p = f qus = qusHO (7
0

Bu kuvvetlerin uygulama merkezi duvar yiiksekliginin yaris1 diizeyindedir.

Belirli bir derinlikte zemin, yeralti suyu ve yiizey gerilmesinden kaynaklanan gerilmeler

toplami asagidaki esitliklerden belirlenir (TS 7994):

O_Ixa = Kao_lz + K,qs +u (8)
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o'yp = Kpo', + Kpgs +u 9)

Zeminden, sudan ve ylizey yiiklemesinden kaynaklanan yanal basincin duvara etkisi Sekil

29’da gosterilmistir.

9ds
YYVY
z r
Kpy'z Kay'z W _YASS
1 KaqsHo
1 e — — —T|0 112
B, = Epr'l-xg Py = EKaY Hg 1 )
Ho Py = EYth Ho
e = hw =
Ho/2
Ho/3] ] Ho/3 Ihw/3 !
—> +“—> 4+—> <>
Kpy'Ho K.y'Hy Ywhw Kads
Pasif Aktif Hidrostatik Yiizey Gerilmesi

Sekil 29: Zeminden, sudan ve yiizey yiiklerde kaynaklanan yanal basincin duvara etkisi.

Egimli ylizey ve siirtinmesiz duvar arkasinda (Sekil 30) zeminden kaynaklanan duvara
etki eden basinglarin belirlenmesinde kullanilan K,g aktif ve K,r pasif Rankine basing

katsayilar1 agsagidaki gibidir (TS 7994):

_cos(B —n)y/1 + sin¢ — 2sing cosb, (10)
" cos?n(cosB + +/sin?¢ — sin?p)
11
cos(p — n)Jl + sin?@ + 2sin¢g cosB, (11)
Kpr = . .
cos2n(cosP — +/sin2¢ — sin?B)
mo o9 B 1 (sinB) (12)
Oa—4+2 >~ 5sin sing
M@ B 1 1 (sinB) (13)
9p—4 2+2+251n p

Aktif ve pasif yanal kuvvetler duvar normali ile asagida verilen 3 agilar1 yaparlar (TS
7994):
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5. = tan"l( sing sinf, ) (14)
Q=

1 — sing cos0,

sing sinB, > (15)

8, =tan™"
p = an (1 + sing cosB,,

Duvar-zemin ara yiizeyinin diisey olmasi durumunda ise aktif ve pasif yanal kuvvetler

zemin yiizeyine paraleldirler.

Siirtinmesiz duvar

+p ‘j Kayma yiizeyi

W
l P Egimli
S
..~ normali
H WOk

_ A
+n

Pp
H/3

v j O

Sekil 30: Duvar yiizeyi egimli olmasi halinde olugan ve duvara etki eden kuvvetler
(Ozdemir, 2008).

a) Taban Boyunca Kayma Tahkiki
Taban boyunca kaymaya kars1 glivenlik katsayisi

G _XFp Ty +P, (ZV)tang, + Bc, + P,
s-kayma = yp, P, P,cosa

(16)

Denklemi ile elde edilir. En diisiik giivenlik sayisi 1.5 alinmalidir (TS 7994).

Burada XFr kaymay1 onleyen kuvvetler toplami, XFq kaydirict kuvvetler toplami, V=
W+Pasino. duvar tabanina etki eden diisey kuvvet, B donati serit boyu (duvar taban
genisligi), c2 ve @2 temel zeminin kohezyonu ve igsel siirtiinme agisidir. Yapinin ekonomik
omrii icerisinde duvar Oniindeki zeminde kazi yapilmayacagina emin olunamiyorsa

denklem (16)’daki pasif toprak direnci (Pp) ihmal edilir.
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b) Devrilme Tahkiki

Devrilmeye kars1 giivenlik katsayist asagidaki esitlikten belirlenir.

_XMr W(B/2) + Fsina-B

o S s 17
s—devrilme ZMO PaSlna(H/S) ( )

Burada:

>Mo: C noktas1 (Sekil 28) etrafinda devirmeye ¢alisan kuvvetlerin momentlerinin toplami
>MRr: C noktasi etrafinda devrilmeye karsi koyan kuvvetlerin momentlerinin toplamidir.

Yapiya etki eden kuvvetler ve egilme momentleri tek bir normal kuvvete (N)
doniistiiriiliirse (Sekil 31) bu kuvvet eksantriklik (e) kadar duvar ortasindan uzaklasacaktir.
Eksantrikligin e<B/6’dan kii¢iik olmasi durumunda devrilme meydana gelmez ve devrilme

tahkiki yapilmasina gerek yoktur (Maksimovic, 2008).

c) Tasima Kapasitesi Kontrolii

Eksantriklik (e) artarak B/6'dan daha biiyiik oldugunda gmin negatif olur ve bu durumda
tabanda c¢ekme gerilmeleri olusur. Zeminin ¢ekme gerilmelerine karsit direnci ¢ok az
oldugundan bu istenmeyen bir durumdur. Bu durumda duvardaki oranlar yeniden
belirlenerek cekme gerilmelerinin olusmasmin 6niline gecilmelidir. e < B/6 (Sekil 31)
durumunda taban basinci (TS 7994);

v 6e
max = —— 1 + — 18
qmex =2 (1+5) (18)

Tasima giicii kontroliinde (max inceleme yapilir, maksimum taban basincinin temelin
tagima giiclinii agsmamasi gerekir.
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Dolgu

"N =

Dfi | i -
Temel Zemin
g LT TTEEE ey

Sekil 31:Eksantrik yiiklii serit donatili toprakarme istinat duvari altinda taban basinci

dagilima.

Donatili toprakarme istinat duvar1 bir serit temel olarak diisiliniiliirse, nihai tasima giicli

Terzaghi tasima giicii formiiliinden (19) belirlenebilir.

qu :CNc+ Df 'Yqu +0,5B'Y2Ny (19)

Burada: ¢ duvar altindaki zeminin kohezyon katsayisi, B duvar taban genisligi (¢elik donati
boyu), Ds temel derinligi, Nc, Ng ve N, temel zeminin igsel siirtiinme agisina (¢) bagh

tagima giicli faktorleridir.

Tagima giicii glivenlik sayis1 (TS 7994):

q
Gs—taslma glici — — =3 (20)
Qmax

olmasi1 gerekmektedir.

d) Toptan Go¢me Tahkiki

Serit donatili toprakarme istinat duvari i¢in tiim tahkikler yapildiginda, glivenlik katsayilari
istenen degerlerde saglansa da bir¢ok durumda kazi sonucu beliren degisiklikler duvarin
yapildigr bolgede zeminin dengesini kaybederek duvarla birlikte gé¢mesi ihtimalini
artirmaktadir. Bu nedenle toptan gd¢me tahkikinin yapilmasi gerekmektedir. Duraylilik

analizi Isve¢ Dilim Yontemi ile yapilabilir.
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Isve¢ Dilim Yénteminde, ABCDA alani diisey dilimlere béliiniir (Sekil 32). Dilim yan
yiizlerine etkiyen kuvvetlerin birbirini dengeledigi kabul edilir. Herhangi bir i diliminin
agirhigrt Wi, dilim tabaninda, normal (Ni) ve tegetsel (Ti) dogrultularda iki bilesene
ayrilabilir.

Sekil 32: Isve¢ Dilim Yontemi (TS 7994).

Ni=Wicocai,  Ti=Wisinai (21)

Burada:

ai; dilim tabanmi yay ortasini. O merkezine birlestiren dogrunun, O merkezinden gecen
diisey dogrultu ile yaptig1 acidir. Dilimin kaymasina karsi koyan kuvvet zeminin kayma
direncinden meydana gelip asagidaki gibidir (TS 7994).

N
T = ALte = AL(c + o,tang) = AL(c + Etan(p) = ALc + Ntang (22)

AL, dilimin yay uzunlugudur. Giivenlik sayis1 kaymaya karsi koyan momentlerin toplami,

kaydiran kuvvetlerin momentlerinin toplaminin oranina esittir (TS 7994).

_ Z(ALc + Ntang)r
ST Z(Wsina)r

(23)

Bu ifadede moment kollar1 resit oldugundan asagidaki sekli alir.
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Lc + tan@XN
¢ o Lot tangEN

s XT (24)

L, AD yay uzunlugudur (2nr6/360).

2.2.1.2 i¢ Stabilite

I¢c dengede, donatilarin gekme gerilmeleri altinda kopmasi ve yetersiz siirtiinme sebebiyle
dolgu zemininden siyrilmasi incelenir (TS 7994). Bu inceleme sonucunda gerekiyorsa

donatilarin sayisi, boyutlar1 ve dolgu igine yerlestirme araliklar1 yeniden belirlenir.

a) Donat1 Kopma Tahkiki
Donatinin yapildigi malzemenin ¢ekme dayanimi, uygun bir glivenlik sayisina boliinerek
bulunur. Bir donatinin tasiyabilecegi maksimum ¢ekme kuvveti Ti (Sekil 33) asagidaki

ifade ile hesaplanir (TS 7994).

Ty = Thi + Tgi + Tsi + T + T (25)
Burada:
Thi: Zemin yiikiinden olusan ¢ekme kuvveti
Tqi: Yayil yiikten olusan ¢ekme kuvveti
Tsi : Diisey ylikten olusan ¢ekme kuvveti
T+i : Yatay yiik

Tmi : Diisey ylikten olusan moment etkisidir.

Zemin yiikiinden olusan ¢ekme kuvveti Thi

Thi = (Kavhi — 2¢/K,)sy (26)
Yayili yiikten olusan ¢gekme kuvveti Tg;
Tqi = Kaqsy (27)

seklinde hesaplanir. sy donatilar aras1 diisey aralik, q yayili ylik anlamina gelmektedir.
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S, b
Fi
P-4

 m—
IIIEEEEENERE
1
Isy ) T; 5
Li
3
i donat1
B

Sekil 33: Cekmeye etki eden kuvvetler (TS 7994).
Diisey yiikten olusan kuvvet Tsi (Sekil 34);
Si

6e
T = Kasyﬁ 1+ F)
1

h1<2d—b iseDi=hi+b

hi +b

h1>2d—b iseDi=d+

Sekil 34: D1s yiiklerin donatida olusturdugu etki (TS 7994).

Yatay yiik Tr ise Sekil 33°ten
Ts = 2s,F;Q(1 + h;Q)

B tan(45 — g)

d+2
2

33

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)



Diisey yiikten olusan moment etkisi;
6K 45, M; (33)

mi — 2
L

Mi = Fihi (34)

seklinde hesaplanmaktadir.

(2Fitan(45 —¢/2) d

i+ b/ i 45+=
d+bf2 l.\ S+

b
h, F,

d+b/2 —
tan(45 7%

Sekil 35: Yatay yiikiin donatilara etkisi (TS 7994).

Burada Li donatilan bdlgenin efektif uzunlugu, Si diisey yiik Fi yatay yiik, b yayili yiik
genigligi, h;i serit tizerindeki dolgu yiiksekligi, d yayili yiik ortasi ile duvar yiizeyi
arasindaki mesafe anlamina gelmektedir (Sekil 35). Maksimum ¢ekme kuvveti
hesaplandiktan sonra, seritlerin kopma dayaniminin kontrolii asagidaki kriterle yapilir(TS

7994).

Timax < Patbst (35)

Burada Pa izin verilebilir ¢ekme gerilmesi, bs donati genisligi ve t donati kalinlig

anlamina gelmektedir.

b) Donati Siyrilma Tahkiki
Donati siyrilma incelemesinde, dolgu iist yiizeyinden hj derinliginde ve Li uzunlugunda

bir donatinin iki yiiziinde meydana gelen siirtiinme kuvveti (styrilma direnci), donatilarin

kalinlig1 ihmal edilebileceginden;
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Ti = (Pi/2)(Li(yh; + q) + cLj) (36)

ifadesi ile hesaplanir (TS 7994). Burada P;i = atan¢ stirtiinme katsayist olup (0,5 < a < 1)

a degerleri arasinda olmalidir.

2.2.2 Toprakarme Istinat Duvar Yazilimi (iCad Toprakarme)

Toprakarme istinat yapilarinin tasariminin daha hizli ve daha kolay yapilmasi amaciyla
numerik analiz programlari kullanilmaktadir. Kullanilan bu yazilimlarla sayesinde
toprakarme  sisteminin  ¢éziimlenmesinde yapilacak tahkikler dogrulanmaktadir.
Toprakarme yapilarin stabilite analizlerinde kullanilan numerik analiz programlarindan biri
de Analiz Yap1 Sirketinin gelistirmis oldugu iCad Toprakarme paket programidir. Bu
yazilim sayesinde donati tiirii, zemin cinsi, tabakali zemin profili, su etkisi, serit yik,
eksantrik yiik, farkli yanal toprak basing katsayilar1 ve deprem etkisi gibi faktorler dikkate
almmarak toprakarme yapilarin i¢ ve dis stabilite analizleri hizli bir sekilde

yapilabilmektedir.

iCad Toprakarme programi kullanilarak;

Tabakah Zemin Analizi: Istenilen sayida tabaka tanimlanabilir. Tabakalar efektif veya
toplam gerilme yoOntemi ile analiz edilebilir. SiikGinetteki durum dikkate almabilir.
SiikGnetteki durum icin farkli yontemlerle ¢6ziim yapilabilir. Zeminin kohezyonu,

adezyonu, duvar-zemin siirtiinme agis1 dikkate alinabilir.

Donat1 tiirii secimi: Duvar modellemesinde metal serit yada geotekstil donati

kullanilabilir.

Stabilite analizleri: Statik ve dinamik durumlar i¢in kayma, devrilme, zemin tasima

kapasitesi, toptan gd¢me analizi, oturma ve donme agis1 hesabi yapilabilir.

I¢ stabilite analizleri: Statik ve dinamik durum icin kopma, styrilma ve baglant1 noktasi

dayanimi kontrolleri yaptirilabilir.
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Farkli basin¢ katsayr yontemleri ile analiz: Kullanici aktif durum i¢in Coulomb,
Rankine, Caqout-Kerisel ve MullerBreslau yontemleri ile pasif durum ig¢in Coulomb,
Rankine, Cagout-Kerisel, Sokolovski yontemleri ile siikunetteki durum igin Jacky,

Danimarka, Asir1 Konsodilasyon ve Kohezif yontemleri basing katsayilarini1 hesaplatabilir.

Deprem: Deprem etkisi opsiyoneldir. Deprem etkime sekli parabol yada ters iicgen
seklinde secilebilir. Sismik katsayilar, Deprem yonetmeligimize ve Hindistan deprem

yonetmeligine gore hesaplanabilir yada manuel olarak girilebilir.
Su etkisi: Duvarin arkasinda ve Oniinde su tanimlanabilir. Duvar &niindeki su zeminin
icerisinde veya {lizerinde olabilir. Suyun kaldirma kuvveti ve gerilme catlagi dikkate

aliarak analiz yaptirilabilir. Yiizdiirme kontrolii yaptirilabilir.

Siirsarj yiikleri: Istenilen sayida yayili yiik, serit yiik, trapez yiik, ¢izgisel yiik, yamuk
yiik, rampa yiik, ticgen yiik ve noktasal yiik tanimlanabilir.

Farkh kayma yiizeyleri ile hesap: Uzayabilen (Uggen kayma yiizeyi) yada uzayamayan
(yamuk kayma yiizeyi) ile analiz yapilabilir.

Zemin smiflarn kiitiiphanesi: USCS ASTM D 2487 ye gore olusturulan zemin siniflar
kiitiiphanesinden 24 farkli zeminin farkli zemine ait bilgilere goriintiilenebilir. Gelistirilen

Manuel Zemin Smifi Hesaplama modiili, girilen bilgilere gore zemin sinifini bulabilir.

Zemin tasima kapasitesi hesap yontemi: Teorik dagilim yada Meyerhoff yontemi ile

hesap yapilabilir.

Zemin emniyet gerilmesi hesap yontemi: Modellenen duvara ait zemin ve geometri
bilgileri Kkullanilarak zeminin tasima giici ve zemin emniyet gerilmesinin hesabi
yapilabilir.

Eksantriste kontrolii: Eksantriste kontrolii yaptirilabilir.

Kama agirhgi: Kama agirligindan dogan deprem itkisi dikkate alinabilir.
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Siikilinetteki durum: SiikGnetteki durum dikkate alinabilir. Siikinetteki durum i¢in farkli

yontemlerle ¢oziim yapilabilir

Pasif itki: Duvar 6niindeki pasif itki dikkate alinabilir veya ihmal edilebilir. Pasif itki bir

katsay1 ile azaltilabilir.

Cizim: Duvar genel geometrisi otomatik ¢izimi

Raporlar: Tiim analizlerin sonuglarini veren genel rapor yaptirilabilir.

Toprakarme yapilarin stabilite analizlerinde etkin bir sekilde kullanilan niimerik yazilima

iliskin ayrintili agiklamalar EK 1° de verilmistir.

iCad Toprakarme programinda analizi yapilacak toprakarme duvarin ilk asamada
geometrik bilgileri girilir, sonraki asamada ise zemin bilgileri, serit donat1 bilgileri gibi
diger parametreler tanimlanir. Kullanilan yazilim ile tasarlanan toprakarme yapilar icin

belirlenen giivenlik katsayilarina bagli olarak analiz gergeklestirilir

2.2.3 Vaka Analizi

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisi ile Bartin-Ankara karayolu baglantist
kopriili kavsak ile yapilmasi diisiiniilmektedir. Hizli, estetik ve deprem dayanimi yiiksek
olmast sebebiyle kopriinun yaklasim rampasinin serit donatili toprakarme istinat duvar ile
yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Toprakarme duvarimin yiiksekligi 3.7 metre dolgu genisligi 12
metredir. Kopriiye 1/100 egimle yaklagmasi planlanmigtir. Projenin yapildig: alan Bartin ili
Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii mevkiinde yer almaktadir. Proje sahasinin

yer bulduru haritas1 Sekil 36’da verilmistir.

Toprakarme sistemin uygulanabilirliginin arastirilmasi kapsaminda iki adet temel sondaji
yapilmis, orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir. Sondaj loglar1 Sekil 37 ve
38’de verilmistir. Alinan numuneler lizerinde zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyen deneyler yapilmistir. Proje giizergahi boyunca gecilen birimler Caycuma

Formasyonu acgik yesil, gri renklerde ince-orta katmanli kumtasi, silttasi, kiltasi ve
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kiregtaginin ardalanmasinin hakim oldugu volkanizmanin da eslik ettigi bir birimdir.

Donatili yap1 Caycuma formasyonunun ayrigmasi sonucu olusan kil {izerine oturmaktadir.

PROJE ALANI
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(RN 5508 o
755-05 5 - Aydinlar
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() T 30

=
Bogaz
gaz ¢ z P
B A L ’ 13

74-01 74-2

\156 |

wuus

24 A

ZONGULDAK 5 /'\-/'//,
KOZLU ./'. TN OVA

j -4 \180

intepe B- 27 \74-26 /f‘ 17
8 728 &
‘ 7 ! 74-51 Ahmetlsta B.E
! 010-06 metlsta B.E.
4% 2 BEYCUMA &' 15 3)0 G@\KCEBEY )‘? ¥ Ahmetust
| 7 12 Babadag Geg. 67-31 ) i, . }5;\//' \‘ e 755-02 103l
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Sekil 37: 1 Nolu sondaj logu (Hendese, 2010).
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Sekil 38: 2 Nolu sondaj logu (Hendese, 2010).

Bartin ili, Tiirkiye Deprem Haritasina gore 1. Derecede deprem bdlgesinde bulunmaktadir
(Sekil 39). Calisma alani icerisinden gecen herhangi bir aktif fay bulunmamaktadir. Ancak
caligma alaninin yaklasik 100 km giineyinden Kuzey Anadolu Fay Sistemine ait Ladik-
Tosya ve Gerede-Bolu fay segmentleri ge¢mektedir. Calisma alaninin Kuzey-Kuzey

dogusunda, deniz tabaninda 03.09.1968 tarihinde Ms=6.5 biiyiikliiglinde depreme neden
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olmus bir ters fay yer almaktadir (Hendese, 2010). Bu c¢aligmada toprakarme duvar

tasariminda bu sartlar dikkate alinmistir. Toprakarme proje paftalar1 Ek 2°de verilmistir.

Il 1Derece
2.Derece
S.Dearace
G Derace

O sperece

s il merkezi

= llge merkezi

= Bucak merkezi
Diri Faylar(h TA)
w—-— Y0l

—— Otoban
== Demiryolu

Mehir
ilge sinin
il sinir

0 5 Km
[—

DEPREM ARASTIR MA D AIRESi ANKARA

Sekil 39: Bartin ili deprem haritas1 (URL-2, 2016).

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisi ile Bartin-Ankara karayolu
baglantisinda yapilmasi diisiiniilen serit donatili toprakarme yapisinda, imalatin karayollari
teknik sartnamesine uygunlugunun kontrolii i¢in temel zemin {izerinde arazi ve laboratuvar
deneyleri, dolgu malzemesi lizerinde yapilan deneyler, beton deneyleri ve serit donati

¢cekme deneyleri yapilmistir.

2.2.3.1 Temel Zemin Uzerine Yapilan Deneyler

Temel zemin {izerinde elek analizi, kivam limitleri ile {i¢ eksenli basing deneyi yapilarak

temel zemin 6zellikleri belirlenmistir.

Elek analizi zemin tane kismmin biiyiiklerinin dagilim sekli ve miktarin1 belirtmekte
kullanilan bir deneydir. Bu amagcla araziden gelen numune kurutulur. Numune, killi bir
malzeme ise havada lastik uglu tokmakla taneleri kirmadan doviilerek birbirine yapismis
olan tanelerin ayrilmasini saglar. Boylece hazirlanmis numuneden belli bir miktar 0.1 gr
duyarlikta tartilip kare acikli eleklerden elenir. Her elek tlizerinde kalan malzeme miktari
tartilir ve yiizdeleri hesaplanir. Elek ile iistiindeki diger eleklerde yiizde kalan miktarlarin

toplamu yazilir. Elde edilen bu sonuglara gére tane boyu dagilim egrisi ¢izilir (Totig, 2009).

Zeminin kendi agirhigi altinda akmaya basladig1 andaki su muhtevasina likit limit, zeminin

kirilmadan, kopmadan 3 mm capinda silindir haline getirilebildigi andaki su muhtevasina
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da plastik limit denir. Likit limiti ile plastiklik limiti arasindaki farka plastiklik indisi ad1

verilir. Bu say1, zeminin plastik halde bulundugu kivam bdlgesini tayin eder (Totig, 2009).

Ug eksenli deneyi, sabit ¢evre basinci altinda artan eksenel yiike maruz kalan silindirik
zemin Orneklerinin kayma dayanimi parametrelerinin saptanmasi amaciyla yapilir. Deney
farkli ¢evre basinglari altinda en az ili¢ numune iizerine yapilir. Deney sonuglari
kullanilarak mohr daireleri ¢izilir. Mohr dairelerine ¢izilen ortak tegetin yatay eksenle
yaptig1 ag1 igsel siirtiinme agis1 (¢ ), diisey ekseni kestigi nokta kohezyon katsayisini (C)
vermektedir (Totig, 2009).

2.2.3.2 Dolgu Malzemesi Uzerinde Yapilan Deneyler

Dolgu malzeme iizerine elek analizi, kivam limitleri, Standart Proktor deneyi, direkt kesme

deneyi ve malzemenin elektrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi deneyleri yapilmistir.

Zeminlerin tagima giiclinii artirmak, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda meydana
gelecek oturmalar1 azaltmak, zeminin gegirimliligini azaltarak zeminlerin daha fazla su
alip hacimsel degisikliklerin olugmasini 6nlemek maksadiyla zeminlerin tabakalar halinde
serilerek mekanik araglar vasitasiyla su ve tane hacmi sabit iken havanin disar1 atilip zemin
tanelerinin  sikistirllmas1  olayma kompaksiyon denir. Sikistirilmig bir zeminde,
kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim agirligidir. Standart proktor
deneyinden elde edilen kuru birim hacim agirliklar su igerigine karsi grafige gegirilerek
kompaksiyon egrisi ¢izilir ve maksimum kuru birim hacim agirliga karsi gelen su igerigi
optimum su icerigi olarak belirlenir. Maksimum kuru birim hacim agirlik dolguda

kullanilacak malzeme igin %100 sikisma olarak kabul edilir (Aytekin, 2004).

Sikigma kontrolii kum konisi deneyi ile yapilir. Kum konisi deneyi ile arazide sikistirilmis
malzemenin tabii kuru birim hacim agirligr tespit edilir. Kum konisi deneyi TS 1900-1
standartlarina gore yapilir. Bu deney ile elde edilen tabii birim hacim agirliginin
proktordan elde edilen tabii birim hacim agirliga ylizde olarak orani sikismanin yilizdesini

verir (Aytekin, 2004).

Direkt kesme kutusu deneyinin amaci sikiliklar farkli olan kohezyonlu veya kohezyonsuz

zemin numunesine kesme kuvveti uygulayarak zemin numunesinin kayma parametrelerini
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(kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisini (@)) bulmaktir. Deney degisik diisey sabit yiikler
altinda birka¢ kez tekrarlanir. Deney sonuglart T ve ¢ eksen takiminda isaretlenerek bir
dogru gegcirilir. Bu dogrultunun yatayda yaptig1 a¢1 igsel siirtiinme agisin1 (@), T eksenini

kestigi noktasi ise kohezyon (c) degerini verir (Totig, 2009).

Dionex Ics-1100 iyon kromatografi cihazi ile dolgu malzemesinin elektrokimyasal

Ozellikleri belirlenmistir.

2.2.3.3 Beton Deneyleri

Beton taze halde iken standartlarda belirtildigi usullere gore (TS EN12350-1) kiip
seklindeki kaliplara yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilmaktadir.
Kaliplardan ¢ikarilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar beton
standartlarinin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, TS EN 12390-3’e uygun
tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir. Beton dokiim esnasinda her bir

yapt i¢in 3 farkli numune alinmis ve standart basing deneyine tabi tutulmustur.

2.2.3.4 Serit Donat1 Cekme Deneyleri

Kullanilan celik donati genisligi 80 mm ve kalinligi 5 mm olan galvaniz gelik seritlerdir.
KTS’ ye uygun olup olmadiginin kontrolii amaciyla ASTM E8-E8M standardina gore serit
donatilar ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi ile malzemelerin statik yiik
altindaki elastik ve plastik davraniglar1 belirlenmektedir. Deney, boyutlar1 standartlara
uygun daire veya dikdortgen kesitli deney numunesinin ¢ekme cihazina baglanarak artan
eksenel kuvvetin uygulanmasi ve uygulanan kuvvete karsilik gelen uzamanin 6l¢iilmesi

esasina dayanir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Temel Zemin Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar:

Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisi ile Bartin-Ankara karayolu baglantisi
koprilii kavsak projesi kapsaminda, saha arastirmalar1 sonuglar1 degerlendirilerek, imalati
planlanan toprakarme duvara ait proje verileri elde edilmistir. Temel zeminde alinan
numunelerde elek analizi ve likit limit, plastik limit deneyleri yapilmistir. Elek analizi
sonucunda ¢izilen graniillometri egrisi Sekil 40°ta verilmistir. Temel zeminin likit limiti 80,
plastik limiti 28 olarak bulunmustur. Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore zemin

grup sembolii CH’dir.

100 g - ag Sy

90

80

70

60

50

Elekten Gegen %

40

30

20

10

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Dane Gapi (mm)

Sekil 40: Temel zemin graniilometri egrisi.

Temel zemin arastirmasi kapsaminda alinan 6rselenmis-6rselenmemis numuneler iizerinde
yapilan {i¢ eksenli basing deneyi sonuglart Sekil 41°de verilmistir. Temel zemin 6zellikleri

ise Tablo 5°de gosterilmistir.
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Sekil 41: Ug eksenli basing deneyi sonuglari.

Tablo 5: Temel zemin 6zellikleri.

Zemin Ozelligi Deger
Dogal birim hacim agirlik (yn ) (KN/m®) 18.14
Su muhtevasi w (%) 32
Likit Limit LL 80
Plastik Limit PL 28
No 4’te kalan (%) 0
No 200’den gegen (%) 98
Zemin Sembolii CH
I¢sel siirtiinme acis1 ¢ (Derece) 8
Kohezyon katsayisi ¢ (kN/m?) 65

3.2 Dolgu Malzemesi Uzerinde Yapilan Deney Sonuclari

Dolgu malzemesi olarak Bartin Merkez Giirgenpinar1 Koyt civarlarinda yer alan kiregtasi
kirmatas kullanilmigtir. Malzeme ocagindaki kiregtasi bol catlakli olup, catlaklar kil
dolgulu ve agikliklar1 yer yer 20 cm’yi gegmektedir. Malzemenin kirilmasi esnasinda
teknik sartlar nedeniyle, ince malzemeyi eleyerek uzaklastirmak miimkiin olmadigindan

dolgu malzemesi %8 kadar ince tane igermektedir.

Serit donatili toprakarme duvar sisteminin dolgu malzemesi olarak kullanilan malzeme,
KTS’de belirlenen graniilometrik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Yapilan elek
analizi sonucu segilen dolgu malzemesinin tane boyu dagiliminin sartnamede belirlenen
sinirlar icerisinde kaldigimi ve dolgu malzeme olarak kullanilmasinin uygun oldugu

belirlenmistir (Sekil 42).
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Graniilometri Egrisi
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Sekil 42: Dolgu malzemesine ait tane boyu dagilim egrisi.

Direkt kesme deneyi 4 numaral elekten gecen ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
sikigtirllmis malzeme tizerinde yapilmistir. Deney sonucu igsel siirtlinme agis1 (@) 43°
olarak bulunmustur (Sekil 43). 4 numarali elek iizerinde kalan malzeme katildiginda bu
deger daha da artacaktir. Ancak giivenli tarafta kalmak i¢in bu ¢alismada deney sonucu

elde edilen degerler kullanilmigtir.

3
2,5 /
y = 0,935x + 0,0074
2 _
5 R? = 0,9963
T /
=15
3
(=]
1 /
0,5 <
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
o (kN/m?2)

Sekil 43: Dolgu direkt kesme deneyi sonucu.

Dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Biilent Ecevit
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Dionex Ics-

1100 iyon kromatografi cihazi kullanilmistir. Dolgu malzemesinin elektrokimyasal
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ozellikleri incelendiginde; alinan numunenin ph degeri 9.23, minimum resistivite degeri
13876.2 ohm-cm, suda ¢oziilebilir kloriir iyonu miktart 13.98 mg/kg, suda ¢oziilebilir
siilfat iyonu miktar1 4.24 mg/kg ve toplam organik madde miktar1 %0.15 olarak

Olgiilmiistiir.

Dolgu malzemesi tizerinde yapilan Standart proktor deneyi sonucu optimum su muhtevasi

% 7.11, maksimum kuru birim agirhig ise 2.13 g/cm?® olarak bulunmustur (Sekil 44).
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2,10 ! / N\

. 2,08 / :
m i

£ 2,06

5 X,
Bom \
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2,00 \
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Sekil 44: Kuru Birim Agirlik — su muhtevasi grafigi.

Dolgu tabakasinda sikistirma kontrolii amaciyla yapilan kum konisi deneyi sonuglari Tablo

6’da verilmistir. Deney sonuglarina gore sikisma %95 ten fazladir.

Sikisma kontrolii i¢in 8 farkli tabakada kum konisi deneyi yapilmistir. Kum konisi deneyi
ile arazide sikigtirtlmig malzemenin tabii kuru birim hacim agirlig: tespit edilmistir. Elde
edilen tabii birim hacim agirliginin proktordan elde edilen tabii birim hacim agirliga yiizde
olarak oranlanarak sikismanin ylizdesi bulunmustur. Deney sonuclarina gore sikigsma
%95’ten fazladir. Dolgu tabakasinda sikistirma kontrolii amaciyla yapilan kum konisi

deneyi sonuglar1 Tablo 6’da ayrintili olarak gosterilmistir.
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Tablo 6: Kum konisi arazi sikisma deney sonuglari.

KUM KONISi ARAZI SIKISMA DENEY SONUCLARI

DENEY NO. 1 | 2 | 3] 4] 5 |6 | 7] 8
CUKURA DOKULEN KUMUN HACMIi

(Vs)

a- ilk kum agirlig1 + kap () 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
b- son kum agirlig: + kap (2) 3628 | 3754 | 3810 | 3698 | 3771 | 3689 | 3725 | 3689
c- konideki kum agirhg (€3] 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520

d- cukura dokiilen kum (a-b-c)  (g) 2852 | 2726 | 2670 | 2782 | 2709 | 2791 | 2755 | 2791

e- kumun gevsek birim agirhg (g/cm®) | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527 | 1.527

VS=dle (cmd) 1868 | 1785 | 1749 | 1822 | 1774 | 1828 | 1804 | 1828
SU ICERIiGI TAYINi (w)

f- yas toprak agirligi + kap  (g) 1421 | 1359 | 1368 | 1298 | 1404 | 1451 | 1324 | 1289
g- kuru toprak agirligi + kap (g) 1387 | 1324 | 1328 | 1268 | 1366 | 1421 | 1286 | 1255
h- su agirlig (£-g) () 34 | 35 | 40 | 30 | 38 | 30 | 38 | 34
i- kap agirhg (2) 730 | 705 | 710 | 712 | 620 | 682 | 710 | 622
j kuru toprak agirlig: (g-i) (9) 657 619 618 556 746 739 576 633
W- su igerigi (hX100)/j (%) 52 | 57 | 65 | 54 | 51 | 41 | 66 | 54
z(mli;(U NUMUNE AGIRLIGI TAYINI

k- yas toprak agirligi+ kap () 4136 | 4008 | 3857 | 3997 | 3927 | 3989 | 4057 | 3998
1 kap agirligi (g) (Naylon.poset) 7 7 7 7 7 7 7 7
m- yas toprak agirlig1 (g) 4129 | 4001 | 3850 | 3990 | 3920 | 3982 | 4050 | 3991
E‘(‘nr:‘)z‘iggll‘(iggfﬁ;)m" 3926 | 3787 | 3616 | 3786 | 3730 | 3827 | 3799 | 3788
éjg'rgg’)e Kuru Birim Agith@ =ma/Vs | 5105 | 2121 | 2068 | 2078 | 2103 | 2094 | 2106 | 2072

Laboratuar Maksimum Kuru Birim

Agithi (kg/md) 2098 | 2098 | 2098 | 2098 | 2098 | 2098 | 2098 | 2098

Optimum Su icerigi (%) 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 6.2

Sikisma (%) 100.2 | 101.1 | 98.6 | 99.0 | 100.2 | 99.8 | 100.4 | 98.8

3.3 Beton Deney Sonuclari

Toprakarme duvar projelerinde prekast panellerde, tesviye betonunda, harpusta ve harpusta
kirisi betonlarindan alinan 3 farkli numunenin 7 ve 28 giin kiirde bekledikten sonra beton

basing dayanim deney sonuglar1 Sekil 45 - 52°de gosterilmistir.
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PREKAST PANEL (7 Giinliik)

Sekil Kiip
Boyut (mm) 150x150x150
Kesit (mm?) 22500
Hacim (cm®) 3375
Agirhik (g) 7989
Yogunluk (g/cmd) 2,37
Alnma Tarihi 26.10.2015
Deney Tarihi 02.11. 2015
Yas (giin) 7
Numune sicakhg (°C) 20
Beton Cinsi C30
Yiik. Hiz1 (MPa) 0,60
Deney Kirilma Basin¢ Dayanimi
No Kuvveti (kN) (N/mm?)
1 747,26 33,21
2 725,25 32,23
3 742,79 33,01
ORTALAMA DAYANIM 32,82

K."“'Ht Dayamim
(KN} (N/mm2})
750 — o — 33,33
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Sekil 45: Prekast panellerin 7 giinliik beton basing dayanimi sonuglart.

PREKAST PANEL (28 Giinliik)

Sekil
Boyut (mm)
Kesit (mm?)
Hacim (cmd)

Agirhk (g)
Yogunluk (g/cm®)
Alinma Tarihi
Deney Tarihi
Yas (giin)
Numune sicakhigr (°C)
Beton Cinsi
Yiik. Hiz1 (MPa)

Kiip
150x150x150
22500

3375

7989

2,37
26.10.2015
23.11. 2015
28

20

C30

0,60

Deney Kirilma Basin¢ Dayanim
No Kuvveti (kN) (N/mm?)
1 1040,16 46,23
2 1053,72 46,83
3 1090,04 48,45
ORTALAMA DAYANIM 47,17

Kuvvet Dayanim
(kN) (N/mm2)
1100 —_— Pz — L 4889

A\
Y 4 M
7 2
825 h — ) — {- 36,67
[ Vi
550 —— / — Loada
7 .
//
275 = = =22 |
// 12,22
/
z s — e
26 52 78 05

Sekil 46: Prekast panellerin 28 giinliik beton basing dayanimi sonuglari.
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TESVIYE BETONU (7 Giinliik)

Sekil Kiip
Boyut (mm) 150x150x150
Kesit (mm?) 22500
Hacim (cm®) 3375
Agirhik (g) 7980
Yogunluk (g/cm®) 2,36
Alnma Tarihi 21.09.2015
Deney Tarihi 28.09. 2015
Yas (giin) 7
Numune sicakhg (°C) 17
Beton Cinsi C20
Yiik. Hiz1 (MPa) 0,60
Deney Kirilma Basin¢ Dayanimi
No Kuvveti (kN) (N/mm?)
1 604,05 26,85
2 636,32 28,28
3 653,32 29,04
ORTALAMA DAYANIM 28,05

Kuvvet
(KN}

506 +———

BT T——

168 |

18 32 48

Dayanim
(N/mm2)

30,00

22,50

— 7,50

Sekil 47: Tesviye betonunun 7 giinliik beton basing dayanimi sonuglart.

TESVIYE BETONU (28 Giinliik)

Sekil Kiip
Boyut (mm) 150x150x150
Kesit (mm?) 22500 —_— o
Hacim (cmq) 3375 &) (Nimm2)
Agirhik (g) 7980 SN |
Yogunluk (g/cm?) 2,36 o \ :
Alnma Tarihi 21.09.2015 “R
Deney Tarihi 19.10. 2015 i 367
Yas (giin) 28
Numune sicakhg (°C) 17
Beton Cinsi C20 ik e 21.11
Yiik. Hiz1 (MPa) 0,60
237 10,56
Deney Kirilma Basin¢ Dayanim //
No Kuvveti (kN) (N/mm?) /
1 936,47 41,62 = e -
2 884,16 39,30
3 906,89 40,31
ORTALAMA DAYANIM 40,41

Sekil 48: Tesviye betonunun 28 giinliik beton basing dayanimi sonuglari.
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HARPUSTA (7 Giinliik)

Sekil Kiip
Boyut (mm) 150x150x150
Kesit (mm?) 22500 e, R
Hacim (cm®) 3375 (kN) (Nimm2)
Agirhik (g) 7988 2 T2
Yogunluk (g/cm®) 2,37
Alinma Tarihi 27.11.2015 /
Deney Tarihi 04.12. 2015 618 = T 2780
Yas (giin) 7 /
Numune sicakhg (°C) 13 /
Beton Cinsi C30 2 / el
Yiik. Hiz1 (MPa) 0,60
206 {917
Deney Kirilma Basin¢ Dayanimi
No Kuvveti (kN) (N/mm?)
1 786,59 34,96 / Sl i E
2 753,53 33,49 = L -
3 800,02 35,56
ORTALAMA DAYANIM 34,67
Sekil 49: Harpusta betonunun 7 giinliik beton basing dayanimi sonuglari.
HARPUSTA (28 Giinliik)
Sekil Kiip
Boyut (mm) 150x150x150
Kesit (mm?) 22500 e —
Hacim (cm®) 3375 (kN) (Nimm2)
Agirhik (g) 7988 W e S
Yogunluk (g/cm?®) 2,37 / TN \
Alnma Tarihi 27.11.2015 / N,
Deney Tarihi 25.12. 2015 o / B
Yasi (giin) 28 /,
Numune sicakhg (°C) 13
Beton Cinsi C30 Bar T 2309
Yiik. Hizi (MPa) 0,60
268 — 11,94
Deney Kirilma Basin¢ Dayanim §
No Kuvveti (kKN) (N/mm?) Vi
1 1025,96 45,60 v Tl 5
2 1073,73 47,72 55‘ - 9
3 1037,95 46,13
ORTALAMA DAYANIM 46,48

Sekil 50: Harpusta betonunun 28 giinliik beton basing dayanim1 sonuglari.
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HARPUSTA KIiRiSi (7 Giinliik)

Sekil . Kip
Boyut (mm) » 150x150x150
Kesit (mm?) ;22500 o e
Hacim (cmd) 1 3375 (kN) (Nimm2)
Agirhik (g) » 7989 0 ‘ — it
Yogunluk (g/cm®) 12,37 i ///’H\}\
Alinma Tarihi : 04.12.2015 / '\\n\_\z ‘
Deney Tarihi : 11.12.2015 TR { 2R
Yasi (giin) 7 /
Numune sicakhg (°C) : 12 , /
Beton Cinsi : C30 i 7 17.78
Yiik. Hiz1 (MPa) . 0,60 /
4
P
200 +— /’— — — 8,89
Deney Kirilma Basin¢ Dayanimi _f
No Kuvveti (KN) (N/mm?) /
1 764,72 33,99 ' >, e
2 68 g1
2 746,87 33,19
3 780,18 34,67
ORTALAMA DAYANIM 33,95

Sekil 51: Harpusta kirisi betonunun 7 giinliik beton basing dayanim1 sonuglari.

HARPUSTA KIiRiSI (28 Giinliik)

Sekil . Kip
Boyut (mm) : 150x150x150
Kesit (mm?) ;22500 v S
Hacim (cm®) ;3375 (kN (Nimm2)
Agirhk (g) 1 7989 L N el B
Yogunluk (g/cm®) 12,37 2
Alnma Tarihi : 04.12.2015
Deney Tarihi : 01.01.2016 e B
Yasi (giin) : 28
Numune sicakhgi °C) : 12
Beton Cinsi : C30 i B
Yiik. Hizi (MPa) : 0,60
275 12,22
Deney Kirilma Basin¢ Dayanim e,
No Kuvveti (kN) (N/mm?) //
1 1081,60 48,07 e = = = .
2 954,99 42,44
3 965,68 42,92
ORTALAMA DAYANIM 44,48

Sekil 52: Harpusta kirisi betonunun 28 giinliik beton basing dayanimi sonuglari.
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3.4 Serit Donati Cekme Deney Sonuclari

Bu calismada donat1 genisligi 80 mm ve kalinlig1 5 mm olan serit donatilar kullanilmistir.
KTS’ne uyum olup olmadiginin kontrolii i¢in ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney

numunelerinin ¢gekme dayanimi 588 MPa olarak bulunmustur (Tablo 7).

Tablo 7:Serit donatilarin gekme deneyi sonuglart.

SERIT DONATILARIN CEKME DENEYI SONUCLARI

Numunenin Adi ve
Tarifi
Deneyin Yapildig:
Tarih

Galvenizli Celik Serit/ M / MEK /2015 / LN.026 (80X5)mm

15.08.2015

“ Bartin Universitesi Kopriilii Kavsak Yapim Isi Km: 9+680-10+410 Aras1 Toprakarme
Duvar Projesi ”

ASTM E8 /ESM

Kullanilacad: Yer

Deney standardi

Numune No Kopma Dayanimi (MPa) AASHTO (MPa)
1 569
2 678
3 518 Min 510
Ortalama 588

3.5 Vaka analizi deney sonuglarinin, KTS tarafindan onerilen degerler ile
karsilastirilmasi

Toprakarme duvar tasarimi kapsaminda ig, dis stabilite analizleri ve genel stabilite
analizleri yapilmistir. Toprakarme duvar geri dolgusunda kullanilacak malzemenin
sartnamelerce belirlenen kriterlere uygunlugu yapilan deneylerle arastirilmistir. Karayollar
teknik sartnamesine gére dolgu malzemesi, beton ve ¢elik seritte yapilan deney sonuglari

KTS tarafindan 6nerilen degerler ile karsilastirilmis ve Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8:KTS degerleri ile vaka analizi sonucunda bulunan degerlerin karsilagtirilmasi.

TESTLER KTS VAKA ANALIZi SONUC
Plastisite indeksi (PI) <6 41 YETERLI
Elek Boyutu (mm) % Gegen Elek Boyutu (mm) % Gegen
125 (5”) 100 125 (57) 100
. 75 (3) 85-100 | 75(3”) 100 .
Tane gapt dagilimi 12.5 (1/27) 25-100 | 12.5 (1/27) 792 | YETERLI
2 (No.10) 15-100 | 2 (No.10) 328
0.6 (N0.30) 10-65 | 0.6 (N0.30) 21.6
0.075 (No.200) <15 0.075 (No.200) 7.9
% Uniformluk katsayist (Cy) >5 58 YETERLI
(5]
~ .
B Ph degeri 5-10 9.23 YETERLI
(<5}
2 Suda ¢oziinebilir kloriir iyonu miktart <100 13.98 VETERLI
g | (mglkg)
>
g Toplam organik madde miktari (%) <1 0.15 YETERLI
Suda ¢oziinebilir siilfat iyonu miktar <200 424 VETERLI
(mg/kg)
Minimum resistivite (ohm.cm) >3000 13876.2 YETERLI
Mak51r3num Kuru birim hacim agirlig: 214 VETERLI
(KN/m?)
Sikisma oran1 (%) >95 99.8 YETERLI
Igsel siirtiinme agisi (Derece) >30 43 YETERLI
o Tesviye betonunun (N/mm?) >20 40.41 YETERLI
=} .
z g | Prekast panel betonu (N/mm?) >30 47.17 YETERLI
m =
g é Harpusta betonu (N/mm?) >30 46.48 YETERLI
Q
“ | Harpusta kiris betonu (N/mm?) >30 44.48 YETERLI
Celik Seritlerin Cekme Mukavemeti (MPa) >510 588 YETERLI

Celik Seritlerin
Cekme Testi

Toprakarme duvar projelerinde KTS’ye gore tesviye betonunun 20 N/mm?, harpusta,

harpusta kirisi ve prekast panellerin beton basing dayanimi minimum 30 N/mm? olmasi

gerekir. Bu calisgmada alinan beton numuneler {izerinde yapilan beton basing deney

sonucuna gore, tesviye betonunun 40.41 N/mm?, harpustanin 46.48 N/mm?, harpusta

kirisinin 44.48 N/mm? ve prekast panellerin ortalama beton basing dayanimi 47.17

N/mm?°dir.

Sartnameye gore celik seridi, orta veya yiiksek karbon c¢eligi o6zelliginde ve c¢ekme

mukavemetinin minimum 510 MPa olmasi gerekir. Bu c¢alismada yapilan deney
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sonuclarina gore secilen celik seritlerin ortalama ¢ekme mukavemeti 588 MPa olarak

belirlenmistir.

Toprakarme geri dolgu malzemesi iizerinde yapilan elek analizi ile kivam limitleri deney
sonuglarina gére hem malzemenin gradasyonu hem de plastisite indisi sartnamelerde

belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmektedir.

Dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zellikleri incelendiginde; alinan numunenin ph
degeri 9.23, minimum resistivite degeri 13876.2 ohm-cm, suda ¢oziilebilir kloriir iyonu
miktar1 13.98 mg/kg, suda ¢oziilebilir siilfat iyonu miktar1 4.24 mg/kg ve toplam organik
madde miktar1 %0.15 olarak Ol¢iilmiistir. Numuneler iizerinde yapilan analizler
sonucunda, toprakarme dolgu malzemesinin elektrokimyasal 6zelliklerinin sartnamelerde

belirlenen kosullarda oldugu saptanmistir (Tablo 8).

Yapida kullanilan celik serit genisligi 80 mm ve kalinlig1 5 mm’dir. Dolgu zeminin ¢, C ve
v degerleri sirasiyla 43°, 0 kN/m? ve 21.4 kKN/m®tiir. Temel zemininin ise ¢, ¢ ve y
degerleri sirasiyla 8°, 65 kN/m? ve 18.14 kKN/m*'tiir. Yol iist yapis1 kalmliginin 0.2 m
olmasi ve birim hacim agirliginin, dolgunun birim hacim agirligina yakin olmasi sebebiyle
bu ¢alismada dolgu ile kaplama bir biitiin olarak diisiiniilmiis ve ilave yayili yiik hesaba

katilmamustir.

3.6 Vaka Analizinin iCad Toprakarme Yazihmyla Coziimii

Bu tez calismasinda elde edilen deney sonuglari ile yapilmasi planlanan 3.7 m
yiiksekliginde, 12 m dolgu genisligindeki toprakarme duvarin 50 m uzunlugundaki
kisminin, iCad Toprakarme yazilim programi kullanilarak statik durum ve deprem durumu

icin i¢ ve digstabilite analizleri yapilmstir.

Bu analizler sonucunda sistemin statik ve sismik performans agisindan giivenlik
katsayilarinin istenen minimum degerlerin {izerine ¢ikmasi i¢in diisey ve yatay yonde 0.5
m araliklarda dosenmis 4.6 m uzunlugundaki celik seritlerin yerlestirilmesi gerekliligi

anlasilmistir. Yapilan i¢ ve dis stabilite analiz sonuglar1 Tablo 9 ve 10°da verilmistir.
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4.6 m |
| / Donati seritleri, L =4.6 m

Prekas .
1);11611121‘i<< ol Dolgu Zemin ,
v1: 18.14 (kN/m’)
ci: 65 (kN/m?)
o1 8°
3.7m

Temel Zemin

v2: 18.14 (kN/m?)
¢2: 65 (KN/m?)
02: 8°

Sekil 53: iCad Toprakarme programiyla modellenen toprakarme duvar parametreleri.

Tablo 9: Dis stabilite analizi sonuglari.

Devrilme Giivenligi

Durum Onleyici moment Devirmeye calisan moment E::se;;}:: Sonuclar
Statik 1283.87 493.25 26>15 Yeterli
Dinamik 1530.44 811.16 19>13 Yeterli
Kayma Giivenligi
Durum Kaymayi onleyen kuvvet Kaydiran kuvvet E::s:;l::: Sonuclar
Statik 318.69 172.94 18>15 Yeterli
Dinamik 349.78 252.52 14>10 Yeterli
Zemin Tasima Kapasitesi Kontrolleri
Durum Maksimum zemin gerilmesi Zemin emniyet gerilmesi Sonuglar
Statik 194.19 200 Yeterli
Dinamik 261.03 300 Yeterli
Durum Minimum zemin gerilmesi Zemin emniyet gerilmesi Sonuclar
Statik 447 200 Yeterli
Dinamik 1.17 300 Yeterli
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Tablo 10: I stabilite analizi sonuglari.

Siyrilma Giivenligi (Statik Durum)

No Z(i) Ti Ta Siyrilma giivenligi IG(::;ZI;}:; Sonuclar
1 0.2 0.46 204 444.72 15 Yeterli
2 0.5 1.35 204 150.92 15 Yeterli
3 1 1.93 204 105.66 15 Yeterli
4 15 251 204 81.28 15 Yeterli
5 2 3.09 204 66.04 15 Yeterli
6 25 3.67 204 55.62 15 Yeterli
7 3 4.25 204 48.03 15 Yeterli
8 35 4.32 204 47.25 15 Yeterli
Siyrilma Giivenligi (Dinamik Durum)
No Z(i) Ti Ta Siyrilma giivenligi IG(::SZI;}:: Sonuglar
1 0,2 0.98 0 207.94 1 Yeterli
2 0.5 3 0 68.02 1 Yeterli
3 1 4.28 0 47.62 1 Yeterli
4 15 5.45 0 37.42 1 Yeterli
5 2 6.5 0 31.37 1 Yeterli
6 25 7.44 0 27.42 1 Yeterli
7 3 8.26 0 24.7 1 Yeterli
8 35 8.04 0 25.39 1 Yeterli
Kopma Giivenligi (Statik Durum)
No | z() Lo Le Tf Ti opma | Sl
giivenligi Katsayisi
1 0,2 4.6 2.95 1,08 0.48 2,25 15 Yeterli
2 0.5 4.6 3.18 3.08 1.35 2.28 15 Yeterli
3 1 4.6 3.4 6.59 1.93 341 15 Yeterli
4 15 4.6 3.62 10.54 251 4.2 15 Yeterli
5 2 4.6 3.84 1491 3.09 4.83 15 Yeterli
6 2.5 4.6 4.07 19.72 3.67 5.38 15 Yeterli
7 3 4.6 4.29 24.96 4.25 5.88 15 Yeterli
8 35 4.6 451 30.63 4.32 7.09 15 Yeterli
Kopma Giivenligi (Dinamik Durum)
No | () Lo Le Tf Ti O | RIS
giivenligi Katsayisi
1 0,2 4.6 2.95 1,08 0.98 1,10 1 Yeterli
2 05 4.6 3.18 3.08 3 1.03 1 Yeterli
3 1 4.6 34 6.59 4.28 1.54 1 Yeterli
4 15 4.6 3.62 10.54 5.45 1.93 1 Yeterli
5 2 4.6 3.84 1491 6.5 2.29 1 Yeterli
6 2.5 4.6 4.07 19.72 7.44 2.65 1 Yeterli
7 3 4.6 4.29 24.96 8.26 3.02 1 Yeterli
8 3.5 4.6 451 30.63 8.04 3.81 1 Yeterli
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Istinat yapilari; yol, yapt veya altyapr tasarimlari basta olmak iizere bircok uygulama
alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Dogru bir istinat yapisi tasariminin gergcek saha

kosullarinda uygulanabilir, giivenli ve ekonomik olmasi gerekir.

Arastirma kapsaminda, serit donatili toprakarme yapi sistemi, yapi sisteminin uygulamalari
ve yapisal elemanlar1 ortaya konmustur. Deprem etkisinde sistemin performansi
aciklanmistir. Imalat asamalar1 incelenerek, sistemin avantaj ve dezavantajlar1 bahsedilmis

ve sistemin uygulanmasi sirasinda karsilasilan problemlerin ¢éziimleri ortaya konmustur.

Bu calismada Bartin Universitesi Kutlubeyyazicilar Kampiisii girisini Bartin — Ankara
karayolu ile baglantisin1 saglamak i¢in yapilmasi diisiiniilen 3.7 m yiiksekliginde ve 12 m
dolgu genisliginde serit donatili toprakarme duvarinin yapisal elemanlari, stabilite
analizleri ve dayanma duvarinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan calisma kapsaminda toprakarme duvara temel teskil edecek zeminden Orselenmis
ve Orselenmemis numuneler alinarak zemin 6zellikleri belirlenerek tasima giicli acisindan

kontrolleri yapilmustir.

Temel zeminin iizerinde yapilan arazi ve laboratuvar c¢alismalarina goére toprakarme
duvarinin Caycuma formasyonunun ayrigmast sonucu olusan kil iizerine oturacagi tespit

edilmistir.

Temel zeminin ¢, ¢ ve y degerleri sirastyla 8°, 65 kN/m? ve 18.14 kN/m3 olarak
bulunmustur. Likit limit ve plastik limit degerleri sirasiyla 80 ve 28 olarak bulunmus ve

zemin siniflama sistemlerine gére zemin sinift CH’dir.

Dolgu malzemesi olarak Bartin Merkez Glirgenpinar1 Koyt civarlarinda yer alan kiregtasi
kirmatas kullanilmistir. Dolgu malzemesi ilizerinde yapilan deney sonuglara gore KTS
kriterlerine gore uygun groniilometrik bilesimine sahip oldugu gosterilmistir. @, ¢ ve y

degerleri sirasiyla 43°, 0 kN/m? ve 21.4 kN/m® olarak bulunmustur. Dolgu malzemesinin
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elektrokimyasal Ozellikleri incelendiginde; alinan numunenin ph degeri 9.23, minimum
resistivite degeri 13876.2 ohm-cm, suda ¢oziilebilir kloriir iyonu miktar1 13.98 mg/kg, suda
¢oziilebilir siilfat iyonu miktar1 4.24 mg/kg ve toplam organik madde miktar1 %0.15 olarak

Olgiilmiistiir.

Beton deneyleri sonucuna gore ise tesviye betonunun 40.41 N/mm?, harpustanin 46.48
N/mm?, harpusta kirisinin 44.48 N/mm? ve prekast panellerin ortalama beton basing

dayanimi 47.17 N/mm? olarak bulunmustur.

Donati genisligi 80 mm ve kalinligt 5 mm olan galveniz ¢elik seritlerin ¢ekme dayanimi

588 MPa olarak bulunmustur.

Dis stabilite analizi sonucuna gore devrilme gilivenligi katsayisi statik ve dinamik durum
icin sirastyla 2.6 ve 1.9 olarak hesaplanmistir. Kayma giivenligi katsayisi statik ve dinamik
durum igin sirasiyla 1.8 ve 1.4 olarak hesaplanmustir. I¢ stabilite analizi sonucuna gore
styrilma ve kopma giivenlik katsayisi statik ve dinamik durum igin sirasiyla 1.5 ve 1,0

olarak hesaplanmustir.

Yapilan deneysel calismalardan toprakarme duvarda kullanilacak malzemelerin tiimiiniin

Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerine uygun oldugu goriilmektedir.

Toprakarme yapidan kaynaklanan maksimum taban basinci, zeminin izin verilebilir tagima
giici degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, sismik kosullar gbz 6niine
alindiginda zemindeki maksimum gerilmenin ayni sekilde zeminin izin verilebilir tasima
giicii degerinden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda yapilan
tasima giicli analizlerinden toprakarme duvarin emniyetli oldugu goriilmistiir. Ayrica,
1Cad Toprakarme yazilimiyla toprakarme duvarin 50 m. uzunlugundaki kismi i¢in yapilan
stabilite analizlerinden yapinin stabilitesinin diisey ve yatay yonde 0.5 m araliklarda

dosenmis 4.6 m uzunlugunda ¢elik seritlerle saglanabilecegi goriilmektedir.

Bu tiir geoteknik problemer ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yada bazi sayisal ¢dzim
metotlarina dayali niimerik yazilimlarla arastirilmalidir. Bundan sonraki ilgili disiplinde
yapilacak arastirmalarda Toprakarme yapilarinin konumlandigi zemin ortamindaki YASS
incelenerek hidrostatik basincin etkileri ve farkli ivmelere sahip deprem durumlarn

arastirilmalidir.
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EKLER

Ek I: iCad Toprakarme Yazilimimimn Tanitimi

. iCAD TOPRAKARME

ARAYUZ KULLANIMI

Bartin Universitesi Kopriiii Kavsak Yapm Isi Ki: 9+680-10+410 Arasi Toprakarme Duvar

El: iCad Toprakarme yazilimina ait arayiiz ekran1 goriintiisii.

Arayiiz Elemanlar

I.  Ribbon (Serit) Meniiler:
a. Proje
b. Rapor
c. Hakkimizda
Il.  Veri Giris Ekrani:
Ill.  Sonug¢ Ekrani:
a. Proje

@ iCad Toprakarme
| Proje | Rapor Hakiamizda

J& W ®©€ /7 4

| Proje  Segenskler Gemneul Zemin Donsti Donati  Malzeme Deprem sm;aq Etkmlmls Anzliz Cizim
| Bilgisi Bilgisi  Bilgizi  Tord Bilgileri  Bilgisi  Bilgisi nugm

E2: iCad Toprakarme yazilimina ait arayiiz Proje mentileri segenekleri.

63


mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr2_Arayuz_Kullanimi.html#Baslik1
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr2_Arayuz_Kullanimi.html#Baslik2
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr2_Arayuz_Kullanimi.html#Baslik3

Toprakarme istinat duvarinizin modellemesini bu ribbon (serit) meniiyii kullanarak

yapabilir. Mentideki siralama, en az geri doniis yapilacak sekilde tasarlanmistir. Menii

siralamasi asagida verilmistir.

1.

© ©° N o g bk~ DN

Proje Bilgisi
Secenekler
Geometri Bilgisi
Zemin Bilgisi
Donat tiirti
Donati bilgileri
Malzeme Bilgisi
Deprem Bilgisi
Su Bilgisi

10. Siirsarj Bilgisi
11. Etkitilmis Ykler
12. Analiz

13. Cizim

b. Rapor

@ iCad Toprakarme

Proje

¥ -

L d

Rapor

Rapor  Hakkimizda

C'\*}

.l

+, O
o

Zemin emniyet gerilmesi
Rapor

E3: Rapor meniileri.

Duvarimizi modelleyip analizlerinizi yaptirdiktan sonra, hesap raporlarina ve metraj

bilgilerine bu ribbon (serit) menii yardimiyla kolayca ulasabilir. Menii igerisindeki

basliklarin siralamasi asagida verilmistir.

Rapor

Zemin Emniyet Gerilmesi Raporu
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mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_1_Proje_Bilgileri.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_2_0_Secenekler.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_3_0_Geometri_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_4_0_Zemin_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_5_Malzem_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_6_Deprem_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_7_Su_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_7_ek_Sursarj_Bilgisi.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_9_0_Analiz.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr3_11_Cizim.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr4_1_0_Rapor.html
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files%20(x86)/iCad/iCad_Konsol.chm::/tr4_3_Zemin_Emnieyet_Gerilmesi_Raporu.html

Veri Giris Ekram

Bartin Universitesi Koprdi Kavsak Yapm I§i Km: 9+4680-10+410 Aras Toprakarme Duvar
=
22.11.2015 v

E4: Veri giris ekrani.

Ribbon meniiden secilen bolime gore veri girisi yapmasina ve yapilan iglemleri

goriintiilenmesine yarayan ekrandir.

Sonu¢ Ekrani

E5: Sonug ekrani.
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Veri girig ekranmin yaninda bulunan bu béliim iki parcadan olusmaktadir. Ilk kistm duvari
iic boyutlu goriintiisii olup girilen duvar boyutlarina gore anlik degisir. Diger kisim ise
"Stabilite Analiz Sonuglarinin" gosterildigi kisimdir. Bu kisim analiz yapilana kadar
bostur. Analiz yapildiktan sonra sonuclar bu kisma islenir ve yetersiz sonucglar var ise

kirmizi ile isaretlenir.
1. PROJE BILGILERi

Proje Bilgileri:

Bartin Universites: Xopridl Kavsak Yapm [g Km: S+680-10+410 Arasi Toprakamme Duvar

|
2211.2016 v

E6: Proje bilgileri.

E7: Birim sistemi.
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2. SECENEKLER

Zemin Basin¢ Yontemi

Zemin Basing Yontemi  Analiz Segenekleri  Analiz Katsayilan

Cizim Opsiyonlan  Cizim Tercihleri  Anrojman

~Duvara etkiyen zemin basinc

(%) Duvar hareket edebili

(O Duvar hareket edemez (Siikunetteki durum)

\

—Statik zemin basing hesap yontemi

Statik aktif zemin basing hesap yontemi : [ Coulomb v |
Statik pasif zemin basing hesap yontemi : | Cagout-Kerisel v

~Dinamik aktif basing hesap katsayisi
Hesap Yontemi : [Mononobe-Okabe - DEYYHY & |

E8: Zemin basing yontemi.
Analiz Secenekleri
Zemin Basing Yontemi  Analiz Segenekleri  Analiz Katsaplan  Cizim Opsivonlan  Cizim Tercihleri  Anrojman

~Secenekler
Donat Tirii | Metal serit Izl ~Goriiniim
Ic Stabilite [Uzapabilen (Uggen kayma yiizeyi) | ~ |

P TS I T T 1P

Tagima kapasitesi hesap yontemi | Teorik Dagilim |~ S

[[] Pasif itkiyi dikkate al Pasif itki katsayisi

[] Eksantiriste kontrolii. Nihai eksantiriste

Kayma ve Deviilme glivenligi kontroluinde ek yiiklerin [siirgarj) olumlu etkisini ihmal et

[] Kayma glivenlidi kontroliinde dolgu dnitindeki topragin olumlu etkisini ihmal et

L]
033 |

[[] Kayma glivenlii kontroliinde (0.9G+1.6Hs) ve (0.9G+Hs+Hd) yiik birlesim kontrolii yap
[[] Deviilme givenligi kantrolinde [0.9G+1.6Hs) ve (0.9G+Hs+Hd) yiik birlesim kontrolii yap

E9: Analiz segenekleri.
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Analiz Katsayilari

Analiz Katsayilan

Cizim Opsiyonlar:

Zemin Basing Yontemi  Analiz Segenekleri Cizim Opsivonlan  Cizim Tercihleri  Anrojman

—Statik Durum
Devrilme Giivenlidi
Kayma Giivenligi
Toptan Gogme
Donat Lizerindeki kayma glivenligi
Swiwnlma guvenligi
Kopma glivenligi
Baglant dayanimi glivenligi

~Dinamik Durumn
Devrilme Giivenlii
Kayma Guvenligi
Toptan Gogme 1,5
Donati uzerindeki kayma glivenlidi
Swiynlma glivenlidi
Kopma giivenligi
Baglant dayanimi glivenligi

E10: Analiz katsayilari.
Zemin Basing Yontemi  Analiz Segenekleri  Analiz Katsaylan  Cizim Opsivonlan  Cizim Tercihleri  Anrojman

~—Segenekler

~Drenaj Bilgisi

Drenaj capi

[em]

~Gegirimsiz Dolgu Yizeyi

Dolgu kalinhd

[em]

~— Goruinum

Ell

: Cizim opsiyonlari.
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Cizim Tercihleri

Zemin Basing Yontemi  Analiz Secenekleri  Analiz Katsapilan  Cizim Opsivonlan  Cizim Tercihleri  Anrojman

— T abaka Renkleri — Cizagi Kalnha
Gizagi | S GCizagi [—T0a0 -]
Donat _ Donat I_—DGUEI
Tara _ Tara lm
Gosterge _ Gosterge I'_gznj
Yazi I:I Yazi Im

[ E— Metiaj [—— o0 -]
— O — o= =]
Kesit _ Kesit lm
Gorunmez _ Gorunmez I_UUU—LI
—
B

Metraj

Olgii

Zemin

Zemin I 000 vl
Yikselik I 000 vl

Yiikselik

E12: Cizim tercihleri.

3. GEOMETRI BILGiSi

E13: Geometri bilgisi.
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4. ZEMIN BILGISi

&) Dolgu Zemin | [B) Duvar Tabanindaki Zemin I[C]Duvar (Oniindeki Zemin

~Dolgu Zemin @—

Zenin birim hacim agirhdi 7= [kN/m?]
igsel stitiinme agisi b= E] [*]
Kohezyon c= D [KN/ré]
Duvar-zemin stirtiinme acisi &= [1
Zemin donat arasindaki stitlinme agisi &= [*]
Suya doygun birim hacim agilig = [kN/re]
Edim acisi B= D "1

E14: Dolgu zemin bilgileri.

[ 00uzenn |

~Duvar Tabanindaki Zemin
Gerilme durumu
Zemin biim hacim agilg 1 [kN/me]
Igsel stitiinme agisi [*1
Kohezyon [0 ] wnad]
Aklif duvar-zemin suitiinme agisi D []
Pasif duvar-zemin stirtlinme agisi = D 1]
Suya doygun birim hacim adirhdi 1= E [kN /]
Adezyon [0 ] kN
Siirtiinme agisi L 1
Zemin emniyet gerilmesi [kN/mé]

Sukunetteki durum ~

E15: Duvar tabanindaki zemin bilgileri.
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&) Dolgu Zemin | (B) Duvar TabanindakiZemin | [C) Duvar l'fln'u'ndekiZemin-

~Duvar Oniindeki Zemin B

Gerilme durumu Efektif ~

Zemin birim hacim agilig 1= [kN/?]

icsel siitiinme acisi b= El [

Kohezyon c= [0 | KN/l
Duvar-zemin siitiinme agisi &= [3:' []

Suya doygun birim hacim agirhg 7s= @ [kN/ne]

Dolgu yiiksekligi h3= [0 | m

Siikunetteki durum Jacky v

E16: Duvar 6ntindeki zemin bilgileri.

5. DONATI TURU

Mo [Ad /b Id J Tk SFi 5Fc J'SFbd
Metal seritl | 0,0025

E17: Donat tiirii bilgileri.
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L icad

Donat Bilgileri
Liitfen gerekli alanlan doldurunuz

Donat adi |Metal serit2 ]
~Donat Bilgileri
Donati genigligi [m]
Donatr kalnldi [m]
~Gerilme dayarimi
Gerilme dayanim [Mpa]
Veri Girig Sekli ]Azaltma faktorlerini girin LEJ
imalat hatasi azaltma faktdrii (SFif) [-]
Sunme azaltma faktaorii [(SFer) [-]
Kimyasal hasar veya korozyon faktarli (SFcd) [-]
Biyolojik yikim faktdirii (SFbd) (-]
Onem faktorii [-1
Genel faktor [-]
Nihai gerilme dayarim 250 [Mpa]
~Connection Strenght .
[[] Check Connection Strenght [kN/m]

E18: Donat1 bilgileri ekle.

6. DONATI BIiLGILERI

3 iCad

Donat Bilgileri
Liitfen gerekli alanlan doldurunuz

Donati sapisi [:
Donat tiirii | Metal serit1 Lzl
Donat boyu
ilk donatinin tabandan itibaren
Donatilar arasi dusey aralk
Donatilar arasi yatay aralk ﬁﬁ

~View

T =z Lo»"‘Sh—T

;'—- J_—
b ]

/ i
I

T r—

E19: Coklu donat1 bilgileri olustur.
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7. MALZEME BILGISI

E20: Malzeme bilgisi.

8. DEPREM BILGiSI

Turk Deprem Yonetmeligi ~
1.Bolge ~

15

E21: Deprem bilgisi.
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9. SU BILGISi

E22: Su bilgisi.
10. SURSARJ BiLGiSi

Na |5 urgar adi [*ukleme tura Is ursar degerni | Strsar degeri2 [ Uzaklik [ Uzakik2 [Uzakik3

Surgar

E23: Siirsarj bilgisi.
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1 iCad

Sursarj Bilgileri
Suirgar] bilgilerini giriniz

~Suirsar Bilgileri

Siirsar] adi | sursarj2

Siirgar tirii [Yapih
—Sursar] yukiu ~— Goruniim

Siirsar degeri [10 ] kN

11. ETKITIiLMIiS YOKLER

E24: Siirsarj bilgisi ekle.

L icad

Etkitilmis Yuk Tanm

Liitfen gerekli alanlan doldurunuz

75

~Etkitilmis Yiik Tanim

Adh [Kuvvet1 | [
Fi (Kuvvet Dederi) [0 ] [kNM]

Fy (Kuvvet Degeri) [0 ] kM)

M (Moment Deger) D [kMNm/t

% (Etkime Noktasi) o ] m

v [Etkime Noktas D [m]

E25: Etkitilmis yiikler.




12. ANALIZ

Dolgu a3rkd . 31968 24 1.85
Zemin itkisi [Statik) 166,28 96 48 266
Zemin itkist [Dinami] 7523 4343 48 399

Yayl 27.1 16 48 399
1

‘Y aph [Dinamik) 254 7.24 48 533

Kusvvel Stabdite Analz Sorwglan Ig Stabiite Daonah uzernde kapma
Stabdite Analizi ‘ l i¢ Stabiite Analizi

E26: Analiz.

13. CiziMm

aclar  Yardim

FE | 2&. PN BB, NN AXQAQE . [HMARENA| G B (M o,

E27: Cizim.
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EK II: Toprakarme Istinat Duvari Projesinde Olmasi Gerekli Paftalar

Genel Yerlesim Plami

\" k]
ﬁ" 5':'\ I:'l".

E28: Genel yerlesim plan1 (Seda, 2015).
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Toprakarme Duvar Profili

HYANG FNEYHTHEOL

EREERFE
gggﬁg
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& 18 |s
o B
3
P
»
& Lz le
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R Tepaiiin

nE
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(&)

E29: Toprakarme duvar profili (Seda, 2015).

78




DETAY "B" GELIK SERITLER

\

HARPUSTA

N dEmed + + o+ 4+ B o+ + 4+ o+ o+ o+

—fErEzzat + + + + 1+ + + + + + + + +t + o+ o+

snazen F F F F F fF F F F + + + + + + + + +

e L I O S

iraeed + + + + + ¢ + 4+ + + + + + + + + o+

PANELLER - T S S S 2 B T T G T T T T T

siaarg t Tt + + F o+ + + + + + + + + + + A

e A S S T S e . G S T S

P +—+ + -+ + -+ + + + + + + + 4

TOPRAKARME DUVAR LR S ++++++++++++++++

I T TR AT I T IR f R TR R R AT R R

FILTRE MALZEMESI Ll2 = + + + + + + + + + + 4
X F + ¥+ ¥ + ¥l F F F F + + + + + + + +
: + + + + + + + 4 + + + + + + 4+ o+
- —_—ttt+t+1—+—+—+—+ + + + + + + + +
. + + + 4+ + ¥ + + + + + + + + + + + F
= + + 4+ o+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+ 4+ o+ 4+ o+
@ 150 DRENAJ BORUSLU a + + + + O+ O+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
: + + + + + +[+ + + + + + + + + + + +
- FF F F F F F F F 4+ + + + + + + 4+ 4+
HisEsese 4+ 4+ o+ o+ +T+ + + + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
] + +
TESVIYE BETONU e ; + + o+ + +
'] I

%

Jo!

e,

DETAY "A"

Toprakarme Duvar En Kesiti

Kesitler ve Detaylar

E30: Toprakarme duvar en kesiti (Seda, 2015).
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Detay A Alt Drenaj Detay:

FILTRE MALZEMESI

# 150 DRENAJ BORUSU

TESVIYE BETONU
&
O
O

GRANULER

P
\

TEMEL

2,00

E31: Detay A alt drenaj detay1 (Seda, 2015).

Detay B Tipik Duvar Ustii Detay:

HARPUSTA KIRISI

CELIK SERIT

\‘H-\.

/
/

DILATASYON

CELiK SERIT L

HARPUSTA

PANELLER

E32: Detay B tipik duvar {istii detay1 (Seda, 2015).
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Prekast Cephe Paneli Kalip ve Donati1 Detay1

4-11

€.
1 .y S E 1
I 1
b
= [
Pl
\_c:i’
w

-y
" =z -
o 3 D (@) a0

==
1] R
22120
15 ]
- -4
KIfIS
KESIT 1
52
25
10
20 . 18 Ta
" 50 50

(T senz Le
(1 )senz L=z00
&0
25
@- TEIZFI0 L=1T7D
S0 @ 10810 L=140

E33: Prekast cephe paneli kalip ve donat1 detayr (Seda, 2015).

Celik Seritlerin Baglant1 Detay:

ANKRAJ HALKASI

\| O]

GELIK SERIT

E34: Celik seritlerin baglant1 detay: (Seda, 2015).
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Toprakarme Duvari Tesviye Betonu Detay1

-~
T JR—
l
==
R —— s
"-“ﬁ:::_“'__.
=
— .

—

L ___
]

S
=
—

I

=
= i =

| — g

Fe
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T —— =)
E [
e

|
|
|
¥ :
r’:"’ / 4 4|
ko f. 7l /
L‘/\,_ P 2 4 4 7 / /
4 £ /
A [ | 4 = 4 A . [

TESVITE BETOMU{DONATISZ CROBETOM)

E35: Toprakarme duvari tesviye betonu detay (Seda, 2015).

Kademelerde Tesviye Betonu Detay1

A

oy
_ I A T A T A e v | \ A c YE BETI/'\I\ |
)V N

PANEL 0.50 PANEL

o
.’:‘\I\

o /
|7 ,-f" N\ TESWIYE BETONU
/

ff.

0,15

E36: Kademelerde tesviye betonu detayr (Seda, 2015).
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Dilatasyon Derzi, Derz Dolgu Fitili ve (EPDM) Tasima Yastig1 Detay1
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E37: Dilatasyon derzi, derz dolgu fitili ve (EPDM) tasima yastig1 detay1 (Seda, 2015).
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E38: Ornek panel tipleri (Seda, 2015).
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