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OZET

Zemin nispeten ucuz ve bolca bulunan bir yap: malzemesidir ve bu onu ingaatta
kullamm: igin ideal yapmaktadir. Zemin sadece basing gerilmelerini tagiyan bir
malzemedir. Dopatili zemin ise ¢ekme gerilmelerine dayanabilen ve zeminle siirtiinme
veya adhezyon yoluyla etkilesen bir malzeme ile gliclendirilmis zemin anlamma gelir.
Betonarme yapilarda beton ile gelik bir kompozit sistem olustururken, donatili zeminde ise
celik yerine donat1 olarak metalik veya polimerik malzemeler kullamlmaktadir. Boylece
zemin ve gesitli metalik veya polimerik donatilarin birlikte ¢aligmasi ile donatili zemin
sistemi olusmaktadr.

Istinat yapilarmin geosentetik donatili olarak tasarlanmasi 6zellikle son yillarda
geoteknik miihendisligi alanlarinda genis uygulama alam bulan bir tasarim ydntemidir.
Donatili zemin istinat yapilary, yaygin bir sekilde mekanik olarak stabilize edilmis zemin
(MSE) istinat yapilari olarak anilmaktadwr. MSE istinat yapist uygulamalar1 yeni bir
teknoloji olmasma ragmen bu yontemin kullamidid1 bir ¢ok yap1 mevcuttur.

Bu g¢ahsmada; donatili zeminin geligimi, degisik mithendislik alanlarmdaki
uygulamalari, donatii zemini olugturan ana malzeme c¢egitleri, donatili zeminin
fisttinliikleri ve sakincalari, Tiirkiye’deki Snemli donatili zemin uygulamalar incelenmigtir.
Ayrica geosentetik donatili zemin istinat duvarlarmn projelendirme adimlar1 ve geotekstil
donatili zemin istinat duvari uygulama Srnegi verilmigtir.

Son olarak geogrid donatili zemin istinat duvar: ve betonarme konsol istinat duvari
izerine bir maliyet degerlendirme ve kargilagtrma ¢aligmast sunulmustur.

Maliyet analizi sonuglarmm degerlendirilmesi, geosentetik donatih zemin istinat
duvarinin teknik dstiinliikleri yaninda oldukg¢a ekonomik bir ¢6ziim oldugunu ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Donatili Zemin, Geosentetik, Geotekstil, Geogrid, Istinat Duvars,
Maliyet Karsilagtirmasi, Mekanik Olarak Stabilize Edilmis Zemin



SUMMARY

Design of Reinforced Earth Retaining Walls

Soil is a relatively inexpensive and abundant construction material, which makes it
ideal for use in construction. Soil is a material capable of bearing only compression
stresses but reinforced soil refers to a soil strengthened by a material able to resist tensile
stresses and interacts with the soil through friction and adhesion. While concrete and steel
form a composite system in reinforced concrete structures, in reinforced soil metallic and
polymeric materials are used for the purpose of the reinforcement instead of steel. Thus,
reinforced soil system is formed with the cooperation of soil and various metallic or
polymeric reinforcements.

Especially, in the recent years, the design of retaining structures with geosynthetic
reinforcement has become a widely used method in geotechnical engineering areas.
Reinforced soil retaining structures are commonly referred as mechanically stabilized earth
(MSE) retaining structures. Despite the fact that the applications of MSE retaining
structure are based on a new technology, many structures are constructed by this method.

In this study, the development of reinforced soil, its applications in different
engineering areas, the main material types forming reinforced soil, the advantages and
disadvantages of reinforced soil, important reinforced soil applications in Turkey have
been investigated. Also the design procedures of geosynthetic reinforced earth retaining
walls and the worked example of geotextile reinforced earth retaining wall were presented.

Finally, a cost evaluation and comparison study on geogrid reinforced earth retaining
wall and reinforced concrete retaining wall was presented.

The evaluation of the results of cost analysis indicates that the geosynthetic
reinforced earth retaining wall is a fairly economic solution beside its technical advantages.

Key Words: Reinforced Earth, Geosynthetic, Geotextile, Geogrid, Retaining Wall,
Cost Comparison, Mechanically Stabilized Earth
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Vr :On ampatmanda kritik kesitteki kesme kuvveti
Ve :Arka ampatmanda kritik kesitteki kesme kuvveti
Ver :Kesmede catlama dayanimi

V dmax :Yapiya gelen en bityiik kesme kuvveti

v :Hacim

z “:Zemin yiizeyine gore derinlik

w :Mukavemet momenti

Wi :Dolgu agirhig:

W2 :Dolgu agirhigr

q :Siirsarj

Jij :Egimli arka yiizey agis1

] :Zeminle geosentetik donati arasindaki siirtiinme agisi
Aq :Gegici noktasal hareketli yiikler

@, :Sismik yiikler

Xj :Kuvvetlerin duvar topugu (veya orta noktasina) uzakliklari
12 :Zeminin (dolgunun) birim hacim agrhg:

/2 :Temel zemininin birim hacim agrhg:

:Betonarmenin birim hacim agirlig:

7 betonarme
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:Dolgu zemininin i¢sel siirtlinme agis1

:Temel zemininin igsel siirtiinme agis1
:Dolgudan dolay1 olusan yatay gerilme
:Siirsarjdan dolay: olusan yatay gerilme
:Hareketli yiiklerden dolay1 olusan yatay gerilme
:Toplam yatay gerilme

:Toplam diisey gerilme

:Maksimum gerilme

:Minimum gerilme

:Zemin emniyet gerilmesi
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Girig

Ingaat miihendisliginde sik sik farkh kotlarda bulunan iki zemin diizeyi arasmdaki
baglant: ile ilgili problemlerle karsilagilmaktadir. Farkli kotlar arasinda diigey veya diiseye
yakm bir aciyla gegis isteniyorsa, bu amaci gergeklestirecek bir yapi gerekir. Bu yapiya
‘istinat duvar1’ adi verilmektedir. Dolayistyla istinat duvarlar1 (dayanma duvarlari), iki
farkl: diizeydeki zeminden olusan yanal toprak itkisini istenen bir giivenlikle kargilayan ve
zeminin dogal gsev agisini almasim onleyerek dengeyi koruyan yapi elemanlandir [1].
Istinat duvarlan dogal yamaglarda kayma olasihfy olan yerlerde yamag
dengesini(stabilitesini) saglamak i¢in ya da yapilan kazilar sonucunda olugturulan sevlerin
dengeyi bozacak kadar dik olmas: halinde sev dengesini saflamak amaciyla yapilmaktadir
[2, 3]. Istinat duvarlar1 ayrica kisith depolama alani s6z konusu oldugunda fazla miktardaki
komiir, maden cevheri ve benzeri malzemeleri tutmak i¢in de kullamlabilir. Genellikle
kendi agwhklar1 ile stabiliteyi saglayabilen istinat duvarlarimn kullamim amaglarina
Ornekler sekil 1°de gosterilmektedir.

Istinat duvarlari, uzun yillar boyunca genellikle agirlik ve konsol istinat duvarlar
olmak iizere iki tipte inga ediliyordu. Son yillarda ise teknolojinin hizla geligmesiyle
geosentetik donat1 kullanmlarak yapilan istinat duvarlarmm kullanmm hizla artmaktadir,
Geosentetikler ailesinden olan geotekstil ve geogridler, diger islevleri yaninda 6zellikle
donat1 olma &zelliklerinden dolay: donatili zemin uygulamalarmm en 8nemlilerinden olan
istinat duvarlarinda yaygin olarak kullamlmaktadir. Mekanik olarak stabilize edilmis zemin
(MSE) istinat duvarlar1 klasik betonarme ve beton agwrhk istinat duvarlaryla
karsilagtirildigimda bir ¢ok tistiinliife sahiptir. MSE istinat duvarlarmin en Snemli tercih
nedenleri esnekligi, temellerde zayif temel zemini sartlarmdan olusan deformasyonlar:
adsorbe etmeleri, klasik tip istinat duvarlarina gore daha ekonomik olmalar: ve klasik tip
istinat duvarlarimin uygulanamadi yiiksekliklerde yapilabilmeleridir.

Bu ¢ahsmada; geoteknik literatiirden yararlanarak donatii zeminlerin gegmisi,
uygulama sahalart, Turkiye’deki uygulamalar: lizerine genis bilgiler verildikten sonra MSE
duvarlarmm projelendirilerek tasarim ve projelendirme ilkelerini tantmak, Gstinlik ve
sakmncalarm: ortaya koymak ve etkili olan parametreleri dikkate alarak aym ylikseklik
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Sekil 1. Istinat duvarlarmin kullanim amaglarina rnekler ( (a) ve (b) yamag yollari, (c)
bitytik dolgu gerektiren yollar, (d) bitylik yarma gerektiren yollar, (¢) zemin tutma,
(D kanal ve ekliizler, (g) tagkin duvarlari, (h) k6prii kenar ayaklari)



ve zemin Szelliklerindeki bir betonarme konsol istinat duvari ile maliyet kargilagtirmalarini
yapabilmek ama¢ olmaktadir. Ayrica donatili zemin kullamminin {istiinliikleri, sakincalar:
ve maliyet kalemleri aragtirilarak genis bigimde sunulmustur.

1.2. Donatih Zeminler
1.2.1. Donatili Zemin Kavrami

Donatili zemin, zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini artirmak amaci ile igerisine
¢ekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli siirtlinmeye sahip metal geritler veya
polimer hammaddelerden iiretilmig geosentetikler yerlestirilerek elde edilen kompozit bir
malzeme olarak tanimlanabilir. Donatili zeminlerin kayma mukavemeti, zeminin
Ozelliklerine bagli oldugu kadar donati malzemesi Ozelliklerine ve donat1 yerlesim
diizenine de baglidir. Bu yiizden donatili zeminlerin istenilen davrans: saglayabilmesi i¢in
donat1 ¢ekme mukavemeti ve donati-zemin siirtiinme Kkatsayisi1 yeterli biiyiiklikte
olmalidir. Ayrica zemin igerisine yerlestirilen donati elemanlarinin, efektif ¢alisabilmesi
i¢in asal ¢ekme birim deformasyonlari dogrultusunda olmalar1 gerekmektedir [4]. Polimer
hammaddelerden iiretilen geosentetiklerin metal donatilara oranla daha yliksek donati-
zemin siirtiinme katsayisina sahip olduklan ve dolayisiyla da zemin uygulamalarimda daha
etkili olduklar bir seri laboratuar model deneyi ile gosterilmistir [5].

Donatili zemin uygulamasi insanoglunun ilk ¢aglardan beri bagvurdugu zemin
iyilestirme yontemlerinden birisidir. Ornegin; yumusak zeminler icerisine agag dallar,
kiicik cahlar ve agir keten kumaglar gibi ¢eckme mukavemeti yiiksek elemanlar
yerlestirilerek zeminlerin islahina ¢ahgilmigtir. Ancak uygulamalar esnasinda pek ¢ok
zorlukla kargilagilmugtir. Kargilagilan zorluklardan bazilar1 donati olarak kullamlan
malzemenin yumugak zemin igerisine batmasi, yumugsak zeminin donat: malzemesinin
bosluklarindan kabarmasi ve donat1 malzemesinin zamanla ¢iiriimesiydi. Zaman igerisinde
karsilagilan tiim bu zorluklar insanlari daha dayanikli ve kullamigh ¢dziimler {iretmeye
itmigtir. Ornegin; yaklagik esit boyutlardaki aga¢ govdeleri birbirine sikica baglanarak
daha etkin ¢dziimler tiretilmeye caligilmigtir. Bu tiir ¢galigmalarin gegmisi milattan Snce
3000°1i yillara kadar uzanmaktadir [6].

Binlerce yil boyunca bu tiir donatili zemin uygulamalari devam etmesine ragmen bu
alandaki esas gelisme 1960°h yillarm sonlarma dogru gergeklesmistir. Bilimsel anlamda
donatili zemin kavramu ilk kez Fransiz mithendis Henri Vidal tarafindan ortaya atilmis ve



daha sonra bir¢ok bilimsel ¢aligmaya konu olmustur [7]. Henri Vidal, Fransa’da bir sahilde
dolagrrken kiigiik kum yigmlar: igerisine yerlestirilen gam yapraklarinin kumun stabilitesini
artirdigin: fark etmistir. Bu gozlemi Henri Vidal’da donatih zemin fikrini olusturmustur.

1970°1i yillarin ortalarinda Bob Holtz, geotekstillerin metal donatilarin yerine zemin
igerisinde donati olarak kullanilmasina yOnelik ilk calismayr gerceklestirmistir [8].
Dokuma tiirii malzemenin ingaat mithendislifi uygulamalarmda kullamlmas: fikri daha
Onceleri de ortaya atilmig ve denenmis olsa da ‘geosentetik’ veya ‘geotekstil’ olarak
adlandinlan malzemenin geligtirilmesi 1960°h yillarin sonlarinda gergeklesmistir. Bu
geligmeyi etkileyen en 6nemli faktor; ikinci diinya savas: sonrasinda yiiksek teknolojiye ve
sentetik hammadde kullamimina ydnelen bati tekstil endiistrisinin kapasite fazlahd:
yasamasi nedeniyle ingaat sektSriinde pazar arayigina baslamasidir.

1.2.2. Donat1 Elemanlan

Donatili zemin uygulamalarinda kullanilan donati elemanlarini baghca iki gruba
aymwarak incelemek miimkiindiir. Bunlar; metal elemanlar ve polimer (geosentetik)
elemanlardir.

1.2.2.1. Geosentetikler

Geosentetikler; sentetik malzemelerden tretildiklerinden, daba ¢ok geoteknik
mithendislerinin ilgi alanina girmesinden ve genellikle zemin ile ilgili iglerde kullamhiyor
olmasindan dolay1 bu adi almaktadir. Geosentetik malzemelerin gerek uygulama alanlar:
gerekse kullamm miktan her gegen giin hizla artmaktadir. 1970°de sadece bes veya alt1
cesit geosentetik Uriinii varken, bugiin diinyada 600°den fazla geosentetik {iriinii

- bulunmakta ve satilmaktadir [9]. Baghca geosentetik tiirleri agagidaki gibi siralanabilir:
Geotekstiller

Geogridler

Geomembranlar

Geokompozitler

Geonetler.



1.2.2.1.1. Geotekstiller

Geotekstiller, ASTM D 4833°¢ [10] gore “proje, yap: veya sistemin bir pargasi olarak
temel elemani, zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik mithendisligi ile ilgili herhangi bir
malzeme ile beraber kullamlan gegirimli bir tekstil {irlinGi’ olarak tamimlanmaktadir. Genel
anlamda geotekstil, fabrikada belirli bir standartta tretilmis, ¢ekme dayanimi yiiksek
polimer malzemedir. Sentetik lifler kullamlarak {iretildiklerinden biyolojik ¢lirlime bir
sorun olmamaktadir. Geotekstillerin yapiminda kullamlan polimerler ve bunlarin
kargilastirmali 6zellikleri tablo 1°de ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 1. Geotekstil yapiminda kullanilan polimerler ve karsilagtirmals

Ozellikleri [11].

POLIMER GRUBU % .§ g g

OZELLIKLER K £ § ?E
DAYANIM Yiksek | Orta Disiik | Disiik
ELASTISITE MODULU Yilksek | Orta | Dusik | Disik
KOPMADA UZAMA Orta Orta | Yiiksek | Yiksek
SUNME Diisik | Orta | Yiksek | Yiiksek
BIRIM AGIRLIK Yiksek | Orta | Diigiik | Diisiik
MALIYET Yiksek | Orta | Disiik | Diigiik

CEVRE SARTLARINA DAYANIM
ALKALI Dilgitk | Yiiksek | Yitksek | Yitksek
MIKRO ORGANIZMA VB. Orta | Orta | Orta | Yiksek
FUEL OIL Orta Orta Diigiik | Digiik
DETERJAN Yiiksek | Yiiksek | Yitksek | Yiiksek
Stabilize Yiksek | Orta | Yoksek | Yiksek
U.V. ISIGI .

Stabilize olmayan Yitksek | Orta Orta | Digik

Tablodan gériilebilecegi gibi bu polimerlerin ¢ogu hidrokarbon iriiniidiir. Bunlardan
ucuz olan polipropilen digerleri de siklikla kullanilmasma ragmen en fazla kullamlan
hammaddedir [12 ,13]. ikinci olarak en ¢ok kullamlan polimer olan poliester ise ph degeri
yliksek alkali maddelere kars1 daha az olan dayamimi diginda olumlu Szelliklere sahiptir.
Geotekstillerin ozelliklerini kullamlan esas hammaddelerin yam sira kullamilan katki



malzemeleri ve imalat yontemleri de 6nemli Slgtide etkilemektedir. Yani geotekstiller
iiretim yontemlerine gore farkh goriiniime ve miihendislik 6zelliklerine sahiptirler [14].

Geotekstiller, orgiilii ve Orgiistiz olmak {izere iki tiptir. Bunlardan &rgiilii olanlar:
tipk1 dokunmus kumag gibi olan malzemelerdir. Orgiisiiz tipler ise mekanik (igneleme),
fiziksel (1s1l) ve kimyasal yontemlerle dokumasiz olarak imal edilen ve tipki kege gibi olan
malzemelerdir. Orgiilii tipler ilk ¢ikan tipler olup geotekstillerde esas gelisme &rgiistiz
tiplerin ortaya ¢ikig1 ile olmugtur ve halen pazar paymin 6nemli bir kismini Srgiisiiz tipler
olusturmaktadir.

Geoteknik uygulamalarinda geotekstil genellikle agagida siralanan islevlerden biri
esas olmak iizere birkag iglevi bir arada yerine getirmektedir. Geotekstillerin yerine
getirdigi baghca islevler sunlardir:

e Ayirma
e Filtrasyon
e Drenaj

Giiglendirme (Donat1)
Koruma
Yalitim
‘Ayrrma’ iglevi, zellikle farkli iki zeminin, cogunlukla agrega ve kilin karigmasini
Onleme fonksiyonudur. Burada kullamilan geotekstil kil ile agrega daneleri arasinda

sentetik esnek bir bariyer olusturmakta ve agrega danelerinin yumugak zemin igerisine
batmasina engel olmaktadir. Geotekstil yumusak zemine dolgudan dolay: gelen ytiklerin
bir kismim alip yiikii iiniform olarak dagittigindan dolay1 oturmalar {iniform olur. Bunun
sonucunda daha az oturma meydana gelerek dolgunun stabilitesi artar. Ancak geotekstil
zeminin dogal sikigabilirligini degigtirmez [15]. Organik zemin iizerine yapilan dolgularda,
zemin lizerine serilen geotekéti]lerin esas olarak yatay hareketleri azalttiy ve diigeyde
meydana gelen hareketleri ¢ok az etkiledigi goriilmiigtiir [16]. Bu yiizden geotekstil
kullanmak dahi yumugak zemin lizerine yapilan dolgularin yapacag: bilyiikk konsolidasyon
oturmalarim engelleyemez. Sekil 2°de geotekstillerin aymric1 olarak kullamimasma bir
Ornek gosterilmektedir.
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Sekil 2. Geotekstillerin ayirict olarak kullanilmas1 [17].

‘Filtrasyon’ iglevi, geotekstilin suyun gegisini saglarken kiigiik pargalarn taginmasim
engelleyerek ince daneli zeminlerde borulanmay: Onleme fonksiyonudur. Filtrasyon
islevinde kullamlacak geotekstilin uygun maksimum gozenek agikligina, yeterli su
gecirgenligine sahip olmasi, sikismadan az etkilenmesi ve yliksek poroziteye sahip olmast
istenmektedir. Geotekstillerin filtre dizayn: i¢in; zemin partikiillerinin geotekstil tarafindan
tutulmasi (filtre kriteri), yer alt1 suyunun rahatlikla gecirilmesi (permeabilite kriteri), dren
yapismmn 6mrii boyunca hizmet etmesi (tikanma direnci kriteri) goz oniline alinmahdir.
Ayrica su akigma engel olmamak ve bosluk suyu basmnci olugumunu Onlemek igin
geotekstilin gegirgenligi en az zeminin gegirgenligi kadar olmalidir.

‘Drenaj’ iglevi, geotekstilin diizlemi igerisinde gaz ve sivi (su) akimini saglamasidir.
Geotekstillerle yapilan drenajlar uygulamas: kolay ve ekonomiktirler. Orglilii ve 1s1 ile
birlestirilen geotekstil tiirleri ince olmalar1 nedeniyle drenaj amagl kullaniimamaktadiriar.
Diger taraftan mekanik (igneleme) yol ile iiretilen kalin orgiisiiz geotekstiller yapilarinda
genis bosluklarin bulunmasi nedeniyle drenaj agismndan oldukg¢a kullamghdirlar. Iyi bir
drenaj fonksiyonu igin geotekstilin kendi diizleminde yliksek gecirgenlik, basmca karsi
yiiksek dayamm ve iyi bir filtre &zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Gegirgenligi
yiiksek olan geotekstil, suyun gegisini kolaylagtirir ve ince zemin daneciklerini tutarak
zamanla drenin tikanmasini 6nler. Yapilan deneyler geotekstilin ince danecikler tarafindan
tikanma oraninin geotekstil ve zemin &zelliklerine bagh oldugunu gostermistir [18].

‘Giiglendirme’ iglevi, zemin igerisindeki geotekstilin zeminde olusan ¢ekme
gerilmelerine kars1 zeminin ¢gekme mukavemetini artrma islevidir. Geotekstiller gekme
dayanimi oldukga yiliksek olan malzemelerdirler. Bu nedenle zemin gibi ¢ekme dayanimi
zayif bir malzeme ile birlikte kullanildifi zaman zeminin dayammini 6nemli Slgiide
artirabilmektedirler. Geotekstiller bu tiir uygulamalarda zemin igerisinde bir nevi donati



gbrevi gormektedirler. Yani toprak yapilarindaki zemin-geotekstil iligkisi, betonarme
yapilardaki beton-gelik iligkisine benzemektedir. Betonarmede ¢ekme gerilmelerini gelik
kargilarken, zeminde ise bu gérevi geotekstiller yerine getirmektedir. Geotekstillerin
mukavemeti, zemin igerisindeki dengeyi olusturmak icin gerekli olan ¢ekme kuvvetini
saglayacak kadar yiiksek olmalidir [19].

Donat: olarak geotekstilin, mukavemeti diginda rijitligi ve zemin ile etkilegimi de
Onemlidir. Donatinin rijitlidi zemin iginde dengeyi olusturmak i¢in gerekli olan kuvveti
mobilize etmek icin yeterli biiyiiklikkte olmalidir. Bu kuvvet mobilize olurken olugsan
¢ckme deformasyonu zeminin izin verilebilir deformasyonuna uygun olmalidir. Zemin ile
geotekstilin etkilesimi de geotekstilde olusan kuvveti zemine aktarabilecek kadar iyi
olmalidir. Bu etkilegim zemin ile geotekstil arasmdaki stirtiinme kuvvetinden olugsmaktadir.
Geotekstillerin giiclendirme ve donati amach kullanimmna ait uygulamalar sekil 3°de
gOsterilmektedir.

Geotekstil
D 6 & g
uvar on - Geotekstil levhalart
levhalar: \
Kil dolgu
FOOK
Rijit temel zemini Rijit temel zemini

Sekil 3. Geotekstillerin donat1 ve giiclendirme amagh kullamim

‘Koruma’ iglevi, geotekstilin deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak veya yayarak
malzemenin tahribatim oOnleme islevidir. Nehir ve kanal kiyilarmm, daiga etkisiyle
degigime maruz kalmasi sonucu kiyr stabilitesi, kanal akist veya su trafigi i¢in ciddi
sorunlar dogmaktadir. Geotekstiller bu tahribat1 6nleyerek uzun siireli kullamm ve bakim
maliyetlerinde diigtis saglamaktadir. Ayrica biiyiik goletlerin, ¢op toplama alanlarinin
yapum gibi su gegirmezlii istenen yiizeylerde kullanilan geomembran malzemeler, iki
geotekstil arasinda sikigtirilarak koruma altma alinmaktadwr. Bittimlenerek su gegirmezlik
kazandmimis ylizeylere gerek agikta gerek toprak altinda fiziksel hasar gérmemeleri igin
geotekstil serilmekte veya sarilmaktadir. Deniz suyu ve diger etkenler nedeniyle aginmaya



maruz kalacak kaziklarin ¢cevresine de geotekstil bir ceket gibi giydirilip sarilarak kaziklar
bu etkenden korunmaktadir.

‘Yalitim’ iglevi, geotekstillere bitlimlii malzeme emdirilerek O&zellikle yeni kaplama
yapilacak eski kaplamalarm tizerine serilmekte kullamlir. Yollarda agmma tabakasmin
iyilestirilmesi icin asfalt kaplamalarin {izerine takviye tabakalari yapilir. Ancak eski
kaplamadaki gatlaklar kisa bir slire sonra takviye tabakasinda da olugacagindan mevcut
bozulmus kaplama ile takviye tabakas: arasina bitiim emdirilmig geotekstiller yalitim iglevi
gbrmek tizere yerlestirilerek bu sorun giderilmektedir. Sekil 4°de takviye tabakalarinda
geotekstil uygulamasina bir 6rnek gosterilmektedir.

Takviye tabakasi

Asfalt kegesi veya bitlim emdirilmis
geotekstil tabakasi

Mevcut bozulmus kaplamada ¢atlaklar

Temel+ Alttemel

Zemin

Sekil 4. Takviye tabakalarinda geotekstil uygulamasi

Uygulamada kullanilacak geotekstil tipinin se¢iminde geotekstilin yerine getirecegi
islevin biiylik 6nemi vardr. Uygun geotekstil tipinin belirlenebilmesi amaciyla iiretici
firmalar geotekstillerin miihendislik 6zelliklerini tammlamaktadirlar. Cekme dayanimi,
gerilme-deformasyon &zellikleri, siinme, delinme dayammi, yirtilma dayanimi, patlama
dayamimi, zemin-geotekstil arasi siirtiinme Ozellikleri gibi mekanik o6zellikler ile
gecirgenlik, gézeneck boyutu gibi hidrolik o6zellikler geotekstillerin miihendislik
ozellikleridir. Geotekstillerin mekanik &zelliklerinin belirlencbilmesi amaciyla g¢ekme,
delinme, yirtilma ve patlama deneyleri yapilmaktadir. Bu dencyler genellikle
geotekstillerin yerlestirme esnasinda maruz kalacagi yliklere karsi olan dayanimini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Geotekstillerin ¢ekme dayanimmi belirlemek amaciyla ii¢ farkh g¢ekme deneyi
gelistirilmigtir. Bunlar, dar mesnetli ¢ekme deneyi, dar numune ¢ekme deneyi ve genis
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numune ¢ekme deneyleridir. Dar mesnetli ¢gekme deneyi; kalite kontrolii ve aym tlirden
geotekstillerin  karsilagtirilmas1 amaciyla yapilir. Ozellikle serilme islevi sirasinda
geotekstilin agrega uglar1 arasinda gerilmesi durumunu modellemek igin uygundur. Dar
numune c¢ekme deneyi, tasarimda kullanilabilecek ¢ekme dayanimmi belirlemede
kullamlmaktadir. Ayrica geotekstilin bir stire kullamldiktan sonra 6zelliklerinin bozulup
bozulmadigmi belirlemek i¢in de uygun oldugundan g¢evre sartlarina olan dayanimin
belirlenmesi amaciyla da kullanilabilir. Genis numune ¢ekme deneyi, geotekstilin tasarim
cekme dayammm ve gerilme-deformasyon iligkisinin bulunmasi i¢in en uygun deney
olmaktadir. Sekil 5°de farkh geotekstil tipleri i¢in lineer olmayan g¢ekme gerilmesi
deformasyon (uzama) egrileri verilmektedir. Burada ¢ekme gerilmesi, geotekstilin
kalinligini hesaba katmamak igin ‘kuvvet /geniglik’ (kN/m) olarak ifade edilmektedir.

A: Orgiilii geotekstil (cok flamanli)

B: Orgiilii geotekstil (tek flamanli) ve geogrid
C: Orgiisiiz geotekstil (mekanik)

D: Orgiisiiz geotekstil (1s1l)

CEKME GERILMESI

DEFORMASYON

Sekil 5. Farkli geotekstil tipleri i¢in gekme gerilmesi-deformasyon iligkileri [20].

Sekil 6°da da farkhi geotekstil tiirlerinin ¢gekme dayanimlarmm kargilastiriimas:
verilmektedir.
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Delinme dayanim deneyi, geotekstilin statik bir ortamda kaya ve dal gibi nesnelere
kars1 olan dayanimmm belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Delinme dayammu g¢ekme
dayanimi ile dogru orantihdir.

Yirtilma dayamm deneyi, geotekstilin meydana gelen bir yirtidin uzamasma karsi
olan direncini belirlemek igin yapilmaktadw. Geotekstiller zellikle serilme agamasmda
yirtmaya zorlayan gerilmelere maruz kalmaktadirlar.

Patlama dayanimi deneyi, geotekstilin patlamaya kars1 olan direncini belirlemek i¢in
yapilmaktadir. Gerilmelerin etkisiyle geotckstilde belirli bir limit degere kadar
deformasyonlar devam etmekte, ancak bu defer agildii zaman geotekstilde patlama
meydana gelmektedir. Patlama direnci gegirimsiz bir geomembran lizerine geotekstil
yerlestirilip hidrolik basing uygulanarak Slgtilmektedir.

1204 BB Donat seritleri ve gok flamanh 6rgiili
100] S
. Orgiilii serit

/ Orgiisiz (kimyasal)

Orgiisiiz (1s1)

CEKME DAYANIMI (KN/m)
3

40 e
S5y Orgtistiz (mekanik igneleme)
201
$ NAAAA &
0 3

v

0 10 20 30 40 50 60 70
UZAMA (%)

Sekil 6. Farkl geotekstil tiirlerinin gekme dayanimlarinin kargilagtirilmasi {21].
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1.2.2.1.1.1. Geotekstillerin Uygulama Alanlan

Giinlimiizde ingaat miihendislifi uygulamalarinda geotekstiller farkli amagclar igin
kullanilmaktadir. Geotekstiller bu uygulamalarda yerine getirdikleri birincil iglevler
yaninda bir takim ikincil iglevleri de yerine getirmektedirler. Tablo 2°de geotekstillerin
yaygin uygulama alanlar1 ve bu uygulamalardaki birincil ve ikincil iglevleri verilmektedir.

Tablo 2. Geotekstillerin uygulama alanlarindaki birincil ve ikincil islevleri [11].

1 5| 4|2
SLEV g A 2 E
O
UYGULAMA ALANI
KAPLAMASIZ YOLLAR 12272
KAPLAMALI YOL UCUS PISTI 12272
YOL DOLGULART ALTINDA DRENAJSILTEST | 1 |22 |2
SPOR SAHALARI 122
KAPILARITE SILTELERI 1[2
ASFALT-BETON TAKVIYE TABAKASI 2 1 % >
DEMIRYOLLARI 1{1}j2]2 §° 5,,
DRENAT SISTEMLERI 212 5 ;
SEV YUZEYI KORUMASI 2012 E =)
NEHIR.GOL VE DENIZKIYIKORUMASI |2 |12 o E
KOPRU AYAKLARI OYULMA PROBLEMI |2 | 1 | 2 — ~
DONATILI ZEMIN DUVARLAR 1
DONATILI SEVLER 1
YOL DOLGULARI 1
DONATILI DOLGULAR I
KAZIKLI SISTEMLE TASINAN DOLGULAR 1
ESNEK KALIP 1272
GEOMEMBRANLARLA BIRLIKTE 1 1

Kaplamasiz yollar geotekstillerin en eski ve en sik kullanildiklar: alanlardir.
Yumusak zeminler {izerine yapilan kaplamasiz yollarda 6zellikle yagigh havalarda tekrarh
yik etkisi altinda zeminde yerel gd¢meler meydana gelebilir. Bu durumda agrega



13

tabakasumn yumusak zemine karigmast veya batmast ile yitk dagitici agraga tabakasmin
kahnhifi azahr. Bu durumda bakim yapilarak belirli araliklarla agrega serilmesi veya
agrega tabakasimn daha kalin tegkili gibi ¢Szlimler ekonomik olmamaktadir. Benzer
sekilde temel zemininin kohezyonsuz veya silt gibi az kohezyonlu suya doygun bir zemin
oldugu dunﬁnlarda tekrarh yiik etkisi altinda bosluk suyu basinglarmda artiglar meydana
gelebilir ve bu da zeminin kismi sivilagmasina neden olabilir. Kaplamasiz yollarda
geotekstil kullamldifinda yumusak zemin ile agraga tabakas: arasma serilen geotekstil
agrega ile yumugak zeminin karigmasim nler. Bu tiir uygulamalarda geotekstil, filtrasyon
iglevi de gorerek dinamik tekerlek yiiklerinin neden oldugu bosluk suyu basmnglarmin
sOniimlenmesini saglar.

Kaplamali yol ve ugus pisti uygulamalarinda alt temel ve drenaj tabakalar: arasma
yerlegtirilen geotekstiller graniiler malzeme ile yumusak temel zemininin karigmasim
engellemek amaciyla kullambirlar. Kaplamali yollarda geosentetik (geotekstil veya
geogrid) malzemeler ayrrma islevi yaninda yol kaplamasinin kayma mukavemetinde,
tagima giiclinde ve taban ¢ekme mukavemetinde artiglar saglayarak donati gbrevi de
gormektedir. Bunlara ilaveten zeminde aginn su igeriginden dolay1 olusan bosluk suyu
basmglari geosentetik malzemenin dren yapabilmesi sonucu sdniimlenmekte ve
konsolidasyon sirasinda zamanla mukavemet kazanabilmektedir.

Geotekstiller, demiryollarinda da karayollarmdaki gibi farkh tabakalar arasinda
ayirma ve filirasyon amagl, balast yenileme ve giiglendirme uygulamalarinda ayrma ve
donat1 amagh olarak kullamimaktadw. Bunlarin yam sira geotekstillerin demiryollarinda
drenaj amagh kullanildig1 uygulamalarda vardrr, |

Geotekstiller (veya geogridler), tagima kapasitesi diglik yumugak ve sikigabilir
zeminler Uzerine oturan temellerde veya zayif zemin kogullarnn meveut oldugu
ortamlarda da kullamlmaktadir. Clinkii bu alanlara yap: inga etmek igin iyilestirme yapmak
gereklidir. Bu durumda temel zemini igerisine gekme dayammu yiiksek donat1 malzemeleri
yerlestirmek suretiyle zeminin tagima kapasitesi artrilabilir. Bu konuda dnceki yillarda
yapilan ¢aligmalarda, temel zemini icerisine ¢ekmeye dayamkli ve yeterli slirtiinmeye
sahip farkh donat: malzemeleri yerlegtirilmek suretiyle zeminin tasima kapasitesinin ve
oturma davramgmn Snemli Slciide iyilestirilebilecefi belirtilmigtir [22, 23, 24, 25, 26].
Ayrica yapilan bazi dencysel galigmalarda temeller altma serilen geotekstilin temelin
tagima kapasitesini ancak bir miktar oturmanin gergeklesmesinin ardindan artirmaya
basladigt gozlemlenmigtir. Bunun nedeni, zemin-geotekstil etkilesiminin gergeklesmesi ve
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geotekstilin zemini gii¢lendirici bir donat1 6zelligi gosterebilmesi igin deformasyonlarin
gergeklesmesine ihtiyag duyulmasidir.

1.2.2.1.2. Geogridler

Geogrid, geoteknik mithendislifi alaninda kullamilan ve yiizeyi g6zenekli olan
sentetik Urtinlere verilen addw. Bu tlir polimer malzemeler geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda yaklasik 35 wildir kullamlmaktadir. Geogridler farkhi yOntemlerle
retilirler [12, 13]. Geogridlerin hammaddesini olugturan baglica polimer malzemeler
polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilendir.

Uretimin ilk asamasinda yaprak formunda olan malzeme {izerinde ilk olarak delikler
agilir ve daha sonra bir veya iki yonde germe islemi yapilir. Germe iglemi belirli bir
sicaklikta ve kontrollii olarak gergeklestirilir. Malzemenin kopmamasina ve molekiillerin
izotropik olarak yayilmasmna 6zen gosterilir. Uretimin germe hizmin dogru ayarlanmas:
cok Onemlidir. Germe islemi sonucunda dayamimda ve elastisite modiilinde bir artig
g6zlenirken akmaya karg1 hassasiyet azalmaktadir [6].

Geogridler, geotekstillerin kullanildig1 alanlarm hemen hepsinde kullamlmaktadir,
Buna gore geogridlerin baglica kullanim alanlan sunlardir:

e Donatili sevler

e Donatili zemin istinat yapilari

e Toprak dolgu barajlar

¢ Karayolu, demiryolu ve havaalam temelleri
e Kaplamasiz yollar

e Donatili dolgular ve yol dolgular:

e Toprak kaymasi kontrolii

e Drenaj uygulamalan

Geogridler bu uygulamalarda genellikle ayrma, drenaj ve donati iglevlerini yerine
getirmek i¢in kullamlirlar. Zemin danelerinin geogridlerin bosluklarina girmesi ile zemin
ve geogrid arasinda siki bir bag olugmakta ve zemin-geogrid etkilesimi giiglenmektedir.
Geogridler yiiksek ¢gekme dayanimma sahip malzemeler olmalari ve zeminle iyi bir bag
olusturmalar1 nedeniyle donatili zemin uygulamalarmda oldukga sik kullanilmaktadirlar.
Gintimiizde farkh uygulamalar i¢in farkhi tipte {iretilmis geogrid malzemeler
bulunmaktadir. Geogridlerde de geotekstillerde oldugu gibi uygun geogrid tipinin
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belirlenmesi i¢in Uretici firmalarin geogridin miihendislik &zelliklerini tamimlamas:
gerekmektedir. Bu Ozelliklerin belirlenmesinde geotekstiller i¢in kullamlan deney
yontemleri geogridler i¢in de kullanilmaktadar.

1.2.2.1.3. Geomembranlar

Geomembranlar su veya buhar gecirmeyen (¢ok az gecirimli), genellikle ince
polimer esnek tabakalardan olugsan geosentetiklerdir. Geomembranlar i¢in kullamlan
polimer malzeme tiirleri termoplastik veya termoset olabilmektedir [27]. Onceleri
paketleme islerinde kullanmlan geomembranlar 1930°lu yillarm sonlarmma dogru geoteknik
mithendisli3gi uygulamalarmda da kullaniimaya baslanmmstir. Geomembranlar
geotekstillere ve zemine oranla ¢ok daha az gegirimli olduklarindan su tutucu bariyer
olarak veya zararh sivilarm zemin suyuna kangmasim Onlemek amaciyla
kullanilmaktadrrlar. Sekil 7°de bir dolgu i¢in basit bir geomembran kaplama sistemi en
kesiti gorlilmektedir.

Geomembranlarin bliylik bir kismi polimer esash termoplastik malzemelerdir ve
fabrikalarda ¢esitli Gretim agsamalarindan gegtikten sonra uygulamaya hazir olarak
pazarlanmaktadir. Bazilar1 ise uygulama alaninda geotekstillere bitiim emdirilerek yerinde
iiretilmektedir. Geomembranlarin kullamlmasmda en Onemli islem ek yerlerinin
olusturulmasidir. Bu eklerde bagarili olunamazsa membranin esas gorevi olan gegirimsizlik
saglanamaz. Geomembranlar baglica;
¢ Su toplama haznelerinde
o Asfalt yol kaplamalar: altinda
o Esnek kalip olusturulmasinda
o Kati atik depolama sahalar: altinda
o Yer alt1 depolama tanklarinda
o Su tagima kanallarmmda
e Toprak veya kaya dolgu barajlarda sev yiizlerinde
kullamlmaktadir. Geomembranlar, su toplama haznelerinde ve su tagima kanallarmnda
toplanan ve taginan suyun sizarak azalmasim Snlemek amaciyla, atik depolama sahalan vb.
uygulamalarda ise zararli sivilarin ve radyoaktif maddelerin yeraltina sizarak yer alt1
suyunu kirletmesine engel olmak amaciyla kullaniimaktadir. Ayrica mevcut yapilarin
tamirinde, sahil koruma yapilarinda ve klasik kaliplarin kullamlmasinin zor oldugu
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uygulamalarda geomembranlar esnek kalip olarak kullanilmaktadir. Asfalt yol kaplamalar:
altinda ise geomembranlar kapiler yiikselme etkisi ile yiikselebilecek zemin suyunun yola
zarar vermemesi amaciyla su tutucu bariyer olarak kullamlmaktadur.

delikli boru geomembran

dogal temel zemini

Sekil 7. Basit bir geomembran kaplama sistemi enkesiti [27].

1.2.2.1.4. Geokompezitler

Geokompozitler, geotekstil ile geogridin, geogrid ile geomembramin, geotekstil,
geogrid ve geomembranin veya bu malzemelerden herhangi birinin bagka bir malzeme ile
kombinasyonundan olugan kompozit malzemeye verilen genel addwr. Geokompozitler
genellikle birbirinin tamamlayicist olan ve uyumlu gahgabilen iki veya daha fazla farkli
malzemenin birlesiminden olustuklarindan kullamlacag1 yer ve kullanim amacina uygun
oldukga iyi 6zelliklere sahiptirler. Ornegin; geotekstil ile geomembranin birlesiminden
olusan bir geokompozitte geotekstil, geomembrami delinme ve ymrtilma gibi fiziksel
etkilere kargt korumaktadir. Geogrid ile geotekstilin birlesiminden olugan bir
geokompozitte geotekstilin ayirma ve filtrasyon dzellikleri degismemekle birlikte gekmeye
kars: dayanim biiytik Siglide artmaktadir. Geokompozitler baghca;

e Barajlarda ve su kanallarinda

e Yol ve hava limam uygulamalarinda

¢ Donatili zemin istinat duvarlarinda

o Donatih gev tegkilinde

¢ Yatay ve diisey dren uygulamalarmda

kullamlmaktadir. Bu uygulama alanlarinda geokompozitler ayirma, filtrasyon, donat1 ve
drenaj fonksiyonlarmdan birini veya birkagim yerine getirmektedir.
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1.2.2.1.5. Geonetler

Geosentetikler ailesinin en yeni {irfinli geonetlerdir. Geonetler goriiniig itibariyla
geogridlere benzemektedir, fakat fonksiyonlan itibariyle geogridlerden aynlirlar.
Geonetler yiiksek bir mukavemete sahip olmalarma karsin ¢ogunlukla drenaj amagh olarak
kullammaktadir, Biitlin geonetler esas madde olarak polietilen kullamlarak firetilmektedir.
Geonetler baslica;

e Spor sahalarinin altimda
Don ihtimali olan zeminlerde
e Dayanma yapilarmda

o Yap1 temelleri altinda
Kat1 atik dolgu sevlerinde
kullaniimaktadir. Sekil 8°de tipik bir geonet sekli gbriilmektedir.

Sekil 8. Tipik bir geonet sekli [28].

1.3. Donatth Zemin Uygulamalan

Insaat miihendisligi alaninda donatiht zemin uygulamalarinda son yillarda nemli bir
artiy meydana gelmistir. Kolay, hizh, ekonomik ¢6ziimler firetilmesine imkan saglamasinin
yamnda zaman igerisinde bu yOntemle inga edilen yapilarm sergiledigi bagarih performans
bu yonteme duyulan gliveni artirmustir. Bu etkenlerin yam sira farkhi donati malzemelerinin
{iretilmesi ve yeni tekniklerin geligtirilmesi donatih zeminlerin uygulama alanlarmin da
genislemesine neden olmugtur, Buradan hareketle donatilt zemin uygulamalarinin klasik
ingaat ydntemlerine gdre baghca Oisttinliikleri sdyle siralanabilir:

a ) Daha estetik yapilarin yapimina olanak saglar.
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b ) Daha esnek yapida olmalar: nedeniyle sikigma potansiyeli yliksek yumusak zeminler ve
gbecmeye kars1 hassas zeminler ile sevler lizerine dogrudan ingaat yapma olanag: saglar.

¢ ) Meydana gelen kompozit yapimn statik ve dinamik yiiklere kargi dayamnm donatisiz
zemine gore daha yiliksektir.

d ) Donat1 malzemesinin yerlegtirilmesinin kolay olmasi nedeniyle ingaat kolaylig1 saglar.

e ) Malzeme ve zamandan tasarruf saglayarak daha ekonomik yapilarin yapilmasina olanak
saglar.

Glntimiizde pek ¢ok farkli alanda donatili zemin uygulamalarina rastlamak
miimkiindiir. Donatili zeminlerin baghca uygulama alanlar: sunlardr:

a ) Donatil yol dolgular:

b) Donatili gevier

¢ ) Kopri kenar ayaklar:

d )} Donatili dolgu barajlar

¢ ) Donatili zemin istinat yapilari

Bu yaygin uygulama alanlarinin yam sira bazi 6zel uygulalﬁalarda da donatili zemin
yontemi kullanilmaktadir. Ornegin, demiryolu ingaatlarinda, endiistriyel silo ingaatlarinda,
kiy: mithendisliginde rihtim, kanal ve dalgakwan ingaatlarinda da donatih zemin
uygulamalarmna sikca yer verilmektedir.

Bu ¢alismanm temel konusu olmasi dolayisiyla donatili zemin istinat yapilarinin
{izerinde gok ayrmtih olarak (tasarim ilkeleri, hesap yontemleri, stabilite analizleri, maliyet
analizleri, ekonomik dstiinliikleri v.b.)durulacak, difer uygulama alanlari hakkinda ise
genel bilgiler verilecektir.

1.3.1. Donatih Yol Dolgular

Yol dolgularinda donat:1 kullamilarak dik dolgu sevleri olusturulabilmektedir ve
b8ylece yeni bir yol ingaati icin ihtiyag duyulan alan &nemli miktarda azalmaktadir.
Ozellikle sehir iglerindeki mevcut yollarin genigletilmesinde ingaat icin gerekli alamn dar
olmast nedeniyle dik sevlerin olusturulabilmesinin biiylik 8nemi vardar.

Zemin icerisine yerlestirilen donati dolgu igerisinde olugan ¢ekme gerilmelerini
kendi {izerine almaktadw. BoOylece yilksek ¢ekme dayammina ve siirtiinme katsayisina
sahip donat1 malzemeleri kullanilarak dolgunun ¢ekmeye karst olan direnci artirilrken
dolgu uzerine etkiyen yerel yiiklerin de homojen bir gekilde temel zeminine iletilmesi
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saglanmaktadir. Geotekstiller bu tiir uygulamalarda donati gérevi yanminda ayrica farkls
tabakalar arasinda seperasyonu saglayarak farkli ozelliklerdeki temel zemini ile dolgu

zemininin karigmasini1 da 6nlemektedir.

1.3.2. Donatih Sevler

Son yillarda gégmeye kargi hassas sevlerin stabilizasyonunda ve dik sevlerin
tegkilinde donatili zemin uygulamalarina sik¢a rastlamak miimkiindiir. Sekil 9°da donatili
sev uygulamalarma, sekil 10 ’da da geosentetik malzemeler ile sev stabilizasyonunda
tabaka tegkiline Srnekler gOsterilmektedir. Sev yiikseklifine ve agisina oranla zeminin
kayma mukavemetinin diigiik oldugu sevler gb¢meye karsi hassas sevlerdir. Ozellikle
zeminin izafi sikkihfmm distik oldugu graniiler zeminlerde ve su muhtevasi yiiksek
kohezyonlu zeminlerde bu tiir sorunlarla karsilagilmaktadir.

Koruyucu
; - Geotek.stﬂ
yiizey — Geotekstil -

— levhalar
~a . N\ Kil dolgu

—
—
—

Rijit temel zemini Rijit temel zemini

Sekil 9. Donatili sev uygulamalar:

Geosentetiklerle donatili gev tegkilinde sev boyunca zemin igerisine belirli araliklarla
donat1 malzemesi yerlestirilmektedir. Yerlegtirilen donati malzemesi kayma yiizeyi
boyunca sevin gégmeye karsi stabilitesini artirmaktadir. Ozellikle geogridler zemin ile sik1
bir bag olusturmalari nedeniyle bu tiir uygulamalar agisindan ¢ok kullamghdiriar.

Yapilan caligmalar donatili sevlerde meydana gelen oturmalarm donatisiz seviere
oranla daha az oldufunu goOstermistir. BOylece donati kullanilarak stabilite artisi
saglanmasmin yam sira zamanla sev {izerinde oturmalardan meydana gelebilecek gukur ve
catlaklarin olugmasi da 6nlenmis olmaktadir. Giintimtizde gerek mevcut sevlerin gbgmesini
Onlemede gerekse yeni olusturulacak dik sevlerin tegkilinde donatili zemin uygulamalarina
gidilerek daha ekonomik ve hizh ¢dziimler elde edilmektedir [6].
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Sekil 10. Geosentetik malzemeler ile sev stabilizasyonunda tabaka tegkili ( (a) egit uzunluk
ve egit aralikta, (b) esit uzunluk ve farkh aralikta, (c) egit uzunluk,esit aralikta ve
kisa tabakalarla, (d) farkli uzunluk ve egit arahkta kisa tabakalarla)

1.3.3. Kdprii Kenar Ayaklan

Otoyol ve demiryolu kopriilerinin kenar ayaklari donatili zemin uygulamalarmin
yaygin olarak goriildiift yerlerdir. Koprii kenar ayaklarmin genellikle yiiksek olmalar:
nedeniyle bu tiir yapilarda ayak duvarlarina gelen yanal yiikler oldukca yiiksektir, Gerek
devrilmeye karg1 stabiliteyi artirmak, gerekse kalin duvar kesitlerine ihtiya¢ duyulmamas:
agisindan bu yanal yliklerin azaltilmas: igin duvar arkasi dolgularda donatii zemin
uygulamasina gidilmektedir. Ayrica donatili zemin uygulamasi sayesinde yiiklerin temel
zeminine homojen dagilim saglanmakta ve koprii yaklagim dolgularindaki oturmalar
azalmaktadir. Seki 11°de koprii kenar ayaginda donatih zemin uygulamasma bir 6rnek
verilmektedir.



21

Sekil 11. Donatili zemin kSprii kenar ayag:

1.3.4. Donatili Dolgu Barajlar

Barajlarda geosentetik malzemelerin kullanimu ile temel olarak filtre kriterlerinin bu
malzemeler vasitastyla gergeklestirilmesi, drenaj, gegirimsizlifin saglanmasi, dolgu
malzemesinin temel mithendislik dzelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Buradan
hareketle barajlarda filtrasyon ve ayrma amaci ile geotekstiller, giiclendirme amaci ile
geogridler ve gegirimsizlik amaci ile de geomembranlar kullanilmaktadir.

Suya kars1 bir bariyer olarak diisiiniilen geomembranlar gecirimsizlik islevleri ile bir
¢ok dolgu ve beton barajlarda uygulama alam bulmuglardir. Filtrasyon amac¢h malzeme
kullaniminda, zemin (kil) ile drenaja agik olan g¢akil ve kaya gibi malzeme gruplar:
arasinda zemin daneciklerinin yikanmasmin veya borulanmasinin kontrol altina alinmasi
amagclanmaktadir. Kalin ve gegirimli geosentetikler olan geonet ve geokompozitler kendi
diizlemi i¢inde suyun taginmasi (drenaji) amaciyla kullamlmaktadir. Ayrica geomembran
gibi diger geosentetikler arasinda kullanilan geotekstiller bir yastik tabakas: olugturarak iki
malzeme arasindaki gerilme ve birim sekildegistirme transferini saflamakta, yliksek
stirtiinme ag1s1 ile kaymaya kars: giivenligi artirmakta ve destek olmaktadir [29].
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1.3.5. Donatih Zemin Istinat Duvarlar:

Istinat yapilar1 1960’11 yillarin sonlarma kadar genellikle agirhk ve konsol istinat
yapilart olmak {izere iki tipte inga ediliyordu. Tas ve betonarme malzemeler kullanilarak
insa edilen bu geleneksel istinat yapilar1 agirliklar: ile yanal toprak itkilerine karg1 koyarlar.
Ilerleyen zamanlarda ingaat malzemeleri teknolojisindeki gelismelerden 6tiirii "yap1
miihendisliinde ¢ok bliyilk atiimlar olmugtur [30]. 1960’larda Fransiz miihendis ve
mimar Henri Vidal’mn gelistirdigi donatili zemin fikri istinat yapilar1 uygulamalarinda bir
devrim yaratmig ve bu alanda mevcut uygulama tekniklerinden g¢ok farkli bir yontemin
gelismesini saglamustir.

Henri Vidal’n gergeklestirdigi ilk donatili zemin istinat duvar1 uygulamasinda donat1
malzemesi olarak metal seritler kullamlmigtir. Bu uygulamada duvar ylizeyine yerlestirilen
kaplama panelleri arkada secilmis graniiler dolgu igerisine yerlestirilen metal ¢ubuklara
tutturulmustur. Bu sekilde zemin ile metal seritler arasinda olusan silirtlinme kuvvetiyle
yanal toprak itkilerine karsi koymak hedeflenmistir (Sekil 12).

Rastgele
dolgu 3
Prefabrik =t
beton panel ——— g
: ﬁ.-ﬁn
2
_ “ /‘\ Se(;ilmiS
Ao 7 graniiler dolgu
Metal donati

Sekil 12. Metal donatili zemin istinat duvarim olugturan bilegenler [31].

Teknolojinin hizla geligmesiyle baglangigtaki metal seritlerin yerini bugiinlerde de
olduk¢ca ¢ok kullamlan geotekstiller ve geogridler almugtir [32]. Geogrid veya
geotekstillerle donatilandirilmig istinat duvarlar: (6zellikle prefabrik beton blok kaplamali)
biiyiik bir gelisim periyodu igerisindedir. Giiniimiizde bu tiir duvarlardan degisik duvar
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yiiksekliklerinde yaklagik 35000 adet bulunmaktadir [33]. Geosentetikler metal cubuklara
oranla zeminle daba uyumlu bir davranig sergilemelerinden dolay1 ve gekme gerilmelerinin
mobilize olabilmesi igin ¢ok daha az deformasyona ihtiyag olmasi nedeniyle zeminde
donat: malzemesi olarak daha kullamghdirlar. Ayrica uzun siireli performans acgisindan
metal ¢ubuklar korozyon sorunu yaratirken, geosentetikler icin bdyle bir sorun
bulunmamaktadir. En genel durumdaki geosentetik donatili zemin istinat duvar: elemanlar:
sekil 13°de goriilmektedir.

1 - Drenaj zemini
2 - Donatili zemin
3 - Arka zemin

4 - Temel zemini

P : Aktif toprak basmci kuvveti
q : Strgarj

B Egimli arka yiizey agist

®: Duvar 6n yiiz agis1
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Sekil 13. Geosentetik donatili zemin istinat duvarin olusturan elemanlar [33].

1.3.5.1. Geosentetik Donatili Zemin istinat Duvarlarmm Malkzeme Ozellikleri

Donatili zemin istinat duvarimin ingaas1 i¢in gerekli olan ii¢ temel malzeme vardir.
Bunlar:
e Zemin veya dolgu
¢ Donat: malzemesi
o Gerekli ise 6n yiiz kaplama elemamdir.
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1.3.5.1.1. Dolgu

(MSE) istinat duvarlarinda kullanilacak dolgu malzemesi dayamim, iyi drenaj, inga
edilebilirlik ve iyi zemin-donat1 etkilesimi gibi belirli 8zellikleri saglamalidir. Bu nedenle
dolgu olarak kullamilacak malzemenin segiminde asagidaki hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir.

a) Yapmn uzun siireli stabilitesi
b) Yapim sirasinda kisa siireli stabilite
¢ ) Dolgu malzemesinin fizikokimyasal 6zellikleri [34].

Zemin veya dolgu malzemesinin se¢imi, yapmin teknik gereksinmelerine ve
ekonomik segeneklere baghdir. Genellikle yerli veya atik uygun zemin tercih edilmektedir.
Donatili zemin yapisini olugturmak i¢in kullamilan zeminin kayma direnci parametreleri
gerekli durumlarda iyilestirilebilir.

Zeminde olusacak hacimsel geniglemeye uyabilecek sekilde sikistirilabilen
kohezyonsuz dolgu tlirleri iyi derecelenmis, kaliteli dolgu olup yiiksek igsel siirtiinme
agisina sahiptir. Kirmatas, nehir kumu ve gakil 6rnek olarak verilebilir. Kohezyonsuz
dolgularm en dnemli avantajlar: serbest drene olabilmeleri ve dona duyarsiz olmalaridir.
Bu malzemelerin Ozellikle drenajlarmm iyi olmasi halinde her tabaka dolgu
yerlestirildiginde donat1 ile dolgu malzemesi arasindaki etkili basing yayihm derhal
gergeklesmekte ve kesme mukavemetindeki artig diigey yiklemenin gerisinde
kalmamaktadw. Donatih zemin duvarlardaki normal yiikleme sartlarinda graniiler
malzemeler elastik malzemeler gibi davranirlar. Bu nedenle ¢aliyma basmnglarina gore
projelendirilmis yapilarda i¢ sikigmalar veya oturmalar beklenmemelidir.

Diger taraftan kdhezyonlu dolgular yalniz baglarina tam olarak uygun degildir.
Genelde drenaj ozellikleri diigiiktiir ve etkili basing yayilimi derhal meydana gelmez.
Kohezyonlu malzemeler g¢ogunlukla elastoplastik veya plastik gibi davranarak yapim
sonrasi hareket ihtimalini artirirlar. Kohezyonlu zeminler donmaya karsi duyarhdirlar ve
bu malzemelerin gegirgenlik 6zellikleri ¢ok zayif oldufundan bir geosentetik donatili
zemin istinat duvari yapisina gelen yatay su basinci bir hayli yliksek olmaktadir. Ote
yandan dolgu malzemesi olarak kohezyonlu zemin tiirlerinin secilmesi iizerine son yillarda
yapilan deneysel aragtirmalar ve sonlu eleman analizleri bu tiir dolgularin donatili zemin
yépllarda kullanilabilecegini ancak bunun bazi sartlar1 oldufunu ortaya koymustur.
Ornegin; arka dolgu drenajina izin vermek igin donati amaciyla gdzenekli geotekstil
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kullanilirsa, kohezyonlu zeminin kullamlmasi miimkiin olabilmektedir. Bu tiir
malzemelerin dolgu olarak seg¢ilmesinin en Onemli faydasi, maliyeti Snemli Glgiide
diistirmesidir.

TS 7994°e [1] gore graniiler dolgunun agwhkca %10’unu gegmeyen ince malzeme
icermesi ve kayma direnci agisinin toplam kesme kutusunda gerilme analizine gbre 25°,
efektif gerilme analizine gore ise 20°’den biiylk olmasi gerekmektedir. Kohezyonlu-
stirtiinmeli dolgu malzemesinde kil yiizdesinin %10’u, likit limitin 45°i ve plastisite
indisinin 20’yi agmamas1 ve her iki tip dolgu i¢in 125mm maksimum dane ¢ap1 ve 30°’lik
kayma direnci agis1 Ongoriilmektedir. Dayanimi yliksek donatilarda Dy, 250mm’ye
yiikseltilebilir.

1.3.5.1.2. Donatit Malzemesi

Donati elemani olarak ¢ok degisik ¢esitte malzemeler kullamilabilmektedir. Donat1
elemanlar1 hakkindaki ayrmtili bilgiler ¢aliymamn (1.2.2.) kismunda verilmistir. Donatilar
agagidaki 6zellikleri saglamalidur:

e Cekmeye kars: yiiksek dayanima sahip olmalidir.

o Arka dolgu malzemesi ile birlikte yiiksek siirtiinme katsayis1 saglamalidir.
o Hareketli yiikler altinda diigiik sekildegistirme 6zelligi sunmahdir.

e Kolay bir inga saglamalidur. |

e Yeteri kadar esnek olmaldir.

e Ekonomik olmalidir.

Donat1 malzemelerinin tasariminda ara mesafeler ¢ok Snemli bir yer tutmaktadir.
Yatay ara mesafe, S,, geosentetik tabakalar igin anlamsizdr. Bu malzemeler igin uygun
diisey ara mesafe, S,, saptanmaktadir. Diigey ara mesafe genelde 0.2-1.5 m arasinda
‘degisebildigi gibi derinlikle de degismektedir. Yatay serit ara mesafesi 0.8-1.5 m arasinda
olabilir. Yanal toprak basinc: yatay ara mesafe ile dogru orantihdir. Mesafe artarsa donat
sayisi azalir. Boylece donatilara daha gok gorev verilmis olur. Donati ara mesafesinin tipik
dizilimi gekil 14°de verilmektedir.

Diisiik ve orta yiikseklikli duvarlar (H(5 m) genellikle tek ydnde dayammli
geosentetik ile inga edilmektedir. Daha yiksek duvarlarda yiiksek dayammli geosentetikler
kullamlir.
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Mekanik olarak stabilize edilmis zeminler veya donatih zemin gev sistemlerinde
donat1 geometrisi, gerilme tagima mekanizmasi, donati malzemesi, donat1 malzemesinin
uzayabilme kabiliyeti, 6n yiiz elemanlar: ve birlegimlerinin tipi oldukga Snemlidir [35].

Sekil 14. Donatili zemin duvarlar igin donat1 ara mesafesinin tipik dizilimi [36}.

1.3.5.1.3. On Yiiz Kaplama Elemanlar:

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarmda On yiiz kaplamalari hem estetik
gOriintim hem de erozyon ve ultraviyole 1sinlarindan korunma amaciyla kullamimaktadir.

Prefabrik beton paneller, pargah prefabrik beton paneller, ahgap kaplamalar, yerinde
dokme beton paneller, kaynaklanmig tel kafesler, geosentetik 6n ylizler ve plisklirtme
betonlar bu amagla kullanitmaktadir.

Beton panel clemanlar standart boyutlarda firetilmekte ve kalinhklan belli degerler
arasinda degismektedir. Donatisiz betondan imal edilirler. Diisey montaj pimleri paneller
arasmndaki baglantiy1 saglamakta ve yatay harekete imkan vermektedir. Yatay basmg ek
yerleri, panellér arasma yerlestirilmis olup kaplamaya diisey sekildegistirebilme &zelligi
vermektedir. Paneller, boyutlarmin kurallara uygunlugunu saglamak {zere kahiplarda
prefabrik olarak tiretilmektedir.

Istinat duvarlarmin ny{iziinli olusturmak i¢in geosentetik 6n yiizler de yaygm olarak
kullanulmaktadir ve degisik tipteki geotekstil donat1 6n ylizde sarilarak olugturulmaktadir.



27

Bu durum hem donatiy1 ultraviyole igmlarina kargi korumakta hem de giizel bir goriiniis
olugturmaktadir.

Mekanik olarak stabilize edilmis donatili zemin sistemlerinde kullamlan ylizey
elemanlarmm tipi, sistemlerin estetiklerini etkﬂemcktedir. Clinkii bunlar tamamlanmig
yapmin goriinen kisimlaridir. Yiizey, arka dolguda erozyona karsi koruma saglamaktadir.
Ayrica yiizey tipi de oturma miktarlarim etkilemektedir. |

Sekil 15. Degigik gekillerde prefabrik 6n yiiz kaplama elemaniar1 [37].
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1.3.5.2. Geosentetik Donatili Zemin istinat Duvarlarmmn Stabilite Analizleri

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarmin tasariminda, i¢ ve dig stabilite
analizleri yapilarak yapmin farkli gogme durumlan igin yeterli gilivenlige sahip olup
olmadi$ arastiriimaktadir.

1.3.5.2.1. i¢ Stabilite Analizleri

I¢ stabilite analizlerinde, kullamlan geosentetik donatinin (geotekstil veya geogrid)
kopmasi veya siyrilmas: sonucu gogmenin olugmamasi igin gerekli donati boyu, ¢ekme
dayanimi ve donat1 araliklar1 belirlenmeye galigilmaktadir. Donatili zeminlerde donatilara
etkiyen ¢ekme gerilmeleriﬁin derinlikle artmasindan dolay:r donatmin kopmasi alt
kisimlarda daha kritiktir. Ayrica donatinin {izerine etkiyen diisey basing gerilmelerinin de
derinlikle artmasindan dolay: tist tabakalarda daha az diisey basing olugarak donatinin
styrilmas: {ist kisimlarda daha kritik olmaktadir. Sekil 16°da i¢ stabilite analizlerinde g6z
Ontinde bulundurulan olas1 ggme mekanizmalar goriilmektedir.
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a ) Donat1 kopmasi sonucu gogme b ) Donati styrilmasi sonucu gégme

Sekil 16. ig stabilite analizlerinde g6z nline alinacak olas1 gogme mekanizmalar: [38].

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarinda donatili zemin kiitlesinin digtan
berhangi bir destege ihtiyag duyulmadan kendi halinde stabil olmasi istenmektedir. Ayrica
donatil1 kesimin arkasindaki donatisiz kesimden gelecek yanal toprak itkilerini de giivenli
bir sekilde karsilayabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle i¢ stabilite analizlerinde ilk olarak
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duvara etki eden yanal toprak basinglarm belirlemek gerekmektedir. Klasik ydntemlerle
analiz yapilken genellikle basit bir yaklasim olarak Rankine teorisinin gegerli oldugu
kabul edilmekte ve duvara etkiyen yanal toprak basinglarn buradan hareketle
hesaplanmaktadir. Buna gore yatay gerilme;

o,=0,K,-2K, (1

Burada; ¢ o, ” yatay gerilme, ¢ o, ° diisey gerilme, ¢ K, aktif toprak basmc: katsayist ve ‘c’
zeminin kohezyonudur.

Aktif toprak basmci katsayisimin ve diigey gerilmenin degerleri ise agafidaki gibi
hesaplanmaktadr.

K, =tan’(45-¢/2) )
o,=yz A3

Burada; ‘¢’ zeminin igsel siirtiinme agisi, ‘y’ zeminin birim bacim agwhg, °z°
geosentetik donatmin zemin yiizeyine gbre derinligidir.

Yap: tizerine stirsarj yiikG ve hareketli yiklerin etkimesi durumunda bu yikler
etkisinde olusacak yanal kuvvetlerin de analizlerde g6z Oniinde bulunduruimasi
gerekmektedir.

Geotekstil veya geogrid donatili zemin istinat duvarlarina etkiyen yanal toprak
basinglarmun derinlikle degisimi ve olasi kayma yiizeyinin geometrisi sekil 17°de
gosterilmektedir. Bu sekle gére donatili zemin istinat duvarlarina etkiyen yatay basing
gerilmeleri asagida gdsterilmektedir. Buna gire yatay basinglar:

Zemin veya dolgudan dolay::

Ous) =7 2K, “)
Stirgarjdan dolay::

O =K, (%)
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ve hareketli yiiklerden dolay: %) olmaktadwr. Burada dolgudan ve siirsarjdan olusan

yatay basinglar dogrudan hesaplanabilirken hareketli yiiklerden dolayr olusan yatay
basinglar sekil ve grafikler yardimiyla hesaplanmaktadir. Bylece toplam yatay basing:

O, =0,y 0,y T O ©)

olmaktadir. Bu asamadan sonra gerekli donati diigey aralifi agagidaki formiil ile
hesaplanir.

P Py
r §
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Sekil 17. Geosentetik donatili zemin istinat duvarina etkiyen gerilmeler

S, =T, /0,GS, Q)

Burada; ‘7, ° donatinm miisaade edilir gekme mukavemeti, ‘ o,” toplam yatay gerilme ve
*GS,’ kopmaya kars1 giivenlik sayisidir.

Kopmaya kargs: giivenlik sayis1 i¢in literatlirde farkli degerler Onerilmekle birlikte
genellikle bu deger 1.3-1.5 arasinda alinmaktadw. Donatmin miisaade edilir ¢ekme
mukavemeti agagidaki formiille hesaplanr.
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T, mits ];dh / GSg (8)
Burada; ‘T,,,” donatinin nibai gekme mukavemeti, * GS, *global giivenlik sayis1 olup
GS, = GS,xGS, xGS,, xGS, )

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Bu formiilde; ‘GS,’ uygulama sirasinda hasar emniyet
faktori, ¢ GS,” kullanim siiresinde stinmeyi 6nlemek i¢in emniyet faktdri, ¢ GS,, * kimyasal
etkilere karsi emniyet faktorii, ‘GS,’ biyolojik etkilere karsi emniyet faktoriidiir. Bu
emniyet faktdrlerinden biri veya tercihen birkagi bazen dikkate alinmayabilir. Tim
geosentetik malzemeler zaman iginde bir takim etkiler (kimyasal, biyolojik, ultraviyole
gibi) ile Szelliklerini kaybetmekte yani durabilitelerinde azalma olmaktadir. Bu nedenle
vzun dénemdeki durabilite kayiplar: tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Bu emniyet

faktorleri geotekstil donatilar igin tablo 3°de, geogrid donatilar igin tablo 4’de
verilmektedir.

Tablo 3. Geotekstil emniyet faktdrleri [6].

Kullanim Alan1 GS, GS, GS,, GS,
Kaplamasiz yollar 1.1-2.0 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.2
Kaplama takviyesi 1.1-1.5 1.0-2.0 1.0-1.5 1.0-1.1

Dolgular 1.1-2.0 2.0-3.5 1.0-1.5 1.0-1.3

Sev stabilizasyonu 1.1-1.5 2.0-3.0 1.0-1.5 1.0-1.3
Istinat duvarlari 1.1-2.0 2.0-4.0 1.0-1.5 1.0-1.3
Tagima giicii 1.1-2.0 2.0-4.0 1.0-1.5 1.0-1.3
Demiryollan 1.5-3.0 1.0-1.5 - 1.5-2.0 1.0-1.2
Ayirma 1.1-2.5 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.2

Tablo 4. Geogrid emniyet faktorleri [6].

Kullamm Alant GS, GS, GS,, GS,
Kaplamasiz yollar | 1.1-1.6 1.5-2.5 1.0-1.5 1.0-1.2
Kaplamali yollar | 1.0-1.5 1.52.5 1.0-1.6 1.0-12
Dolgular 1.1-1.4 2.0-3.0 1.0-1.4 1.0-1.3
Sevler 1.1-14 2.0-3.0 1.0-1.4 1.0-1.3
Istinat duvarlann | 1.1-1.4 2.0-3.0 1.0-1.4 1.0-1.3
Tagma giic 12-1.5 2.0-3.0 1.0-1.6 1.0-1.3
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Donat: diisey araliklari yukaridaki bilgiler isiginda hesaplandiktan sonra donati
malzemesinin uzunlugu asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadar.

L=L,+1L, (10)
Burada; © L, kayma kamasi i¢i boyu (Aktif bolge i¢erisinde kalan donati boyu) olup

Ly =(H—z)tan(45—¢/2) (11)
formiilii ile, > L’ ankraj b6lgesi igerisindeki donat1 boyu (efektif boy) olup

__ 80,8,
2(c+yztand)

E

formiilii ile hesaplanmakta ve minimum uzunlugu 1m olarak alinmaktadir. Bu bagmtilarda;
‘H’ geosentetik donatili zemin istinat duvar: yliksekligi, ‘2’ zemin yiizeyine gére derinlik,
‘GS,’ siyrilmaya karsi glivenlik sayisi (genellikle 1.3-1.5 arasinda alinir.), ‘c’ zeminin
kohezyonu (graniiler malzeme kullamldiginda c=0 olur.), ‘¥’ zeminin birim hacim

agirhgy, 6 ° zemin ile donati arasindaki stirtiinme agisidir. (bilinmiyorsa & = -32-—¢ alinur.)

Kivrim boyu veya bindirme uzunlugu da;

S.0,GS,

B 4(c+yztans) (13)

(4]

formiil ile hesaplanmakta ve minimum uzunlugu 1m olarak alinmaktadir.

Yukaridaki egitlikler yardimi ile her tabaka igin gerekli donat1 boylar
hesaplanmaktadir. Hesaplar sonucu her tabaka i¢in farkli donati boylari1 bulunmakla
birlikte uygulamada genellikle her tabaka igin esit boyda donati kullamlmakta ve
hesaplanan en uzun donat1 boyu segilerek tasarim yapilmaktadir.

1.3.5.2.2. Dig Stabilite Analizleri

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarinin i¢ stabilite analizi yapildiktan sonra
dig stabilite analizleri de yapilarak yapmnin bir biitiin olarak dengesi aragtiriimaktadir. Dig
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stabilite analizlerinde klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi devrilme, kayma ve taban
basinct denetimleri yapilmaktadir. Ayrica gerekirse genel sev stabilitesi analizleri yapilarak
donatili kesim digmdan ve donatil: kesimden gecen bir gok farkhi gbgme yiizeyi
incelenerek bunlardan en kritik olamna gore gbgmeye karsi gilivenlik belirlenmeye
cabigilmaktadr. Sekil 18°de dig stabilite analizlerinde gz Oniinde bulundurulacak olast
goeme mekanizmalar1 gbsterilmektedir.

¢ ) Tagima giicii d) Toptan gégme
Sekil 18. Dig stabilite analizlerinde gz 6nfine alinacak olas: gbgme mekanizmalari [39].

Dag stabilite analizlerinde ilk olarak donatili kiitlenin yanal toprak itkilerinin etkisiyle
en alt donat: fizerinden kaymamasi igin analizler yapiimakta ve kaymaya kars1 giivenlik
sayis1 belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Clinkii istinat duvari, yanal itkilerin etkisi altmda 8ne
dogru kaymamali ve kaymaya karg: belli bir giivenlik olmalidir [40]. Buna g6re sekil 19°da
kaymaya karg1 koyan kuvvetler ‘7, ’, kaydirmaya ¢aligan kuvvetler ‘T’ ise;

T, =(W,+W,+qa’)tan & +c'L, (14
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Tzf’a:Iz-l-I; (15)

olarak hesaplanmaktadir. Burada W, ve W, dolgu agwliklari, & siirtiinme agisi
) 2
{(bilinmiyorsa genelde & =-'-:;-¢ olarak alinir)), ¢’ azaltilmig kohezyon (genelde c’=—§-c

olarak almir.), P, dolgu ve siirsarjdan dolay1 olugan aktif toprak kuvveti olmak iizere
kaymaya kars1 giivenlik sayisi;

7 A ! 'L,
GS,... :?,z(WlHK +qclz))tan5+c . (16)

a

olarak hesaplamr ve bu gilivenlik sayisiun genellikle 1.5°dan biyik olmas: istenir.
Hesaplanan glivenlik sayismin yeterli olmamasi durumunda donatinin boyu uzatilarak
analizler tekrarlanmakta ve minimum giivenligi saglayacak donati boyu belirlenmeye
¢ahgiimaktadir.
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Sekil 19. Dig stabilite analizi semas1
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D1 stabilite analizlerinde kayma denetiminden sonra donatihi kiitlenin yanal toprak
itkilerinin etkisiyle devrilmeye kars: stabilitesi aragtirilr. Ciinkti bir istinat duvari, yanal
zemin basmglarmin etkisi ile devrilmemeli ve devrilmeye karst belli bir glivenlik olmalidir
[40]. Bu amagla yine sekil 19°dan yararlanarak donatili duvarmn topuk noktasima (sekilde F
noktasi) gbre moment alinarak devrilmeye zorlayan momentlerle devrilmeye kars: koyan
momentlerin oram belirlenmeye ¢aligilir.

Devrilmeye kars1 koyan moment ‘ M,,°, devrilmeye zorlayan moment ‘ M,,” olmak

lizere;
M, =Wx, +W.,x, +qa'(b’+%-) 17
M,=Pz (18)
H
P = fo,d (19)

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore devrilmeye kars: giivenlik sayisi;

Wx, +W,x, + qa'(b’ + %—)
(20)

M, Pz

a

olarak hesaplanir ve bu glivenlik sayismin genellikle 2°den biiylik olmasi istenir. Kayma
denetiminde oldufu gibi devrilme denetiminde de hesaplanan giivenlik sayis1 yeterli
degilse donati boyunu artirmak gerekir.

Dis stabilite analizlerinde son olarak taban basmci denetimleri yapilir. Burada
geosentetik donatih yapidan zemine iletilen yliklerin temel zemini tarafindan giivenli bir
sckilde kargilanabilmesi gerekmektedir. Yani temel zemini eksantrik yikkli duvar: glivenle
tagimalidir [40]. Analizler bir metre duvar boyu i¢in yapilmaktadir ve yapmnin stabilitesi
i¢in tabanm tim geniglifinde basing gerilmesi olmas: gerekmektedir. Bunun icin de
eksantrisitenin L, /6’dan biiytik olmamasi yani gekirdek bolgesi disinda kalmamasi istenir.
Cilinkil eksantrisitenin ¢ekirdek bolgesi diginda olmasi durumunda duvar tabamnda
zeminden kopma olmaktadwr. $ekil 19°dan yararlanarak duvar tabanindaki maksimum ve
minimum gerilmeler §6yle hesaplanmaktadr,
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O = [H-}fﬁ) @
Cmm =%(l—%] 22)
2 2

Bu formiillerde ‘ R,” duvar tabanina etkiyen toplam diigey kuvvet, ¢ L,” duvar taban
genisligi veya geosentetik donat1 boyu, ‘e’ eksantrisite olmaktadir ve eksantrisite;

M
== (23)
‘"R

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada ‘M’ donatihi duvar tabaninin orta noktasina gbre
toplam momenttir.

Hesaplanan minimum gerilme degeri sifirdan bilylik, maksimum gerilme degeri de
zemin emniyet gerilmesinden kiigiik olmalidir. Yine gerekli giivenlik sartlarinin
saglanamamasi durumunda donat1 boyunu artirmak gerekmektedir.

1.4. Tiirkiye’de Donatih Zemin Uygulamalan

Tirkiye’de ilk donatih zemin duvar uygulamasi 1986 yilinda Ankara-Samsun
yolunda Elmadag’daki list gecit kSpriisiintin ingasinda gergeklestirilmistir. Bu uygulama
aym zamanda Tiirkiye’deki ilk ticari donatili toprak duvar uygulamasidir. Maksimum
yiikseklik 7.00 m olup toplam alan 4400 m”dir (Sekil 20).

Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) otoyolunun Nur Da1 geg¢isinde simdiye kadarki en
yiiksek polimer seritli donatili zemin duvar yapilmigtir. Maksimum yiikseklik 29.60 m ve
toplam alan 23500 m®*dir (Sekil 21).

Toprakkale-Iskenderun otoyolu istinat duvarlarinda maksimum yiikseklik 26.00 m,
toplam alan 15000 m**dir (Sekil 22).
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Sekil 21. TAG otoyolu Nur Dag1 gegisi ingaat1 [41].
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Sekil 22. Toprakkale-iskenderun otoyolu istinat duvarlar: [41].

Tiirkiye’de 1986 yilindan beri uygulanan bu sistem ile 150000 m**nin iizerinde duvar
yapilmigtir ve halen devam eden uygulamalar mevcuttur. Ulkemizde bugiine kadar donatils

zemin sisteminin uygulandig projelerin bir kismi tablo 5°de verilmektedir.
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Tablo 5. Ulkemizde uygulanan donatih zemin sistemi projeleri

Proje Ad1 Duvar alam (yiikseklik) Igveren Bitis y1lt
2. Bogaz Kopriisii gevre yollari istinat 60000 m” (20 m) KGM 1987-1989
duvarlan
Korumar oteli istinat duvari-Kugadasi 1200 m* (12 m) Korumar Oteli 1988
Tanyeli Caddesi istinat duvarlari-Ankara 2300 m” (11 m) Ankara Belediyesi 1991
Uziimcii sokak istinat duvarlari-Ankara 2300 m” (22 m) Ankara Belediyesi 1993
Kegidren koprii kenar ayak ve istinat 1500 m* (8 m) Kegidren 1994
duvarlari-Ankara Belediyesi-Ankara
Tuzlu ¢ayir yolu istinat duvarlar 4500 m* (12 m) Ankara Belediyesi 1995
Bahgegehir konutlart 750 m* (8 m) Emlak Bankasi - 1995
Yerkoy Ustgegidi-Yozgat 4200 m* (9 m) KGM 1996
Bozyaka Kavsag Istinat Duvatlart 1200 m* (7 m) Izmir Belediyesi 1996
Giingdren Kavsag Istinat Duvarlan 1000 m* (7 m) Istanbul Belediyesi 1997
Kagithane Bagak Konutlart Istinat 1200 m* ( 14 m) Istanbul Belediyesi 1997
Duvarlar
Sariyer-Istinye Baglant: Yolu Istinat 7000 m* ( 14 m) Istanbul Belediyesi 1997
Duvarlan
Rahmanlar-E5 Baglantt Yolu 2600 m” ( 8 m) Istanbul Belediyesi 1997
Bayrampasa Ustgecidi ve Davutpasa 2300 m” ( 8 m) Istanbul Belediyesi 1997
Baglanti Yolu
T.S.K. Rehabilitasyon ve Bakim 10700 m” ( 13.6 m) M.S.B. ingaat 1998
Merkezi Istinat Duvarlan Emlak Dairesi
Bosna Bulvari-Kiigiiksu Baglant1 Yolu 7500 m* ( 8 m) Istanbul Belediyesi 1998
Kartal-Yakacik A2-ES Baglant1 Yolu 5500 m* ( 10 m) Istanbul Belediyesi Devam
ediyor
Istinye ‘C’ Yolu Bilyitkdere Caddesi 5500 m* ( 10 m) istanbul Belediyesi Devam
Baglant Yolu ediyor
Beykoz Dedeoglu Sazlidere-Soguksu 1425 m* (8 m) Istanbul Belediyesi 1998
Aras1 Baglant: Yolu
Tuzla Aydinli K8y Yolu ve Igmeler 3500 m” (12 m) Istanbul Belediyesi 1999
Kavsagi Ingaati /
Karadeniz Sahil Yolu Arakhi-Tyidere 20000 m* ( 10 m) KGM 10. Bslge Devam
Yolu Ingaat: Mudarligi ediyor
Tarsus Ayirtmi-Mersin Otoyolu 10000 m” ( 9.60 m) KGM 5. Bolge Devam
Midirlagi ediyor
Nevruz D.D.Y. Ustgegit Kdpriisii-Sivas 620 m* (7.60 m) KGM 16. Bolge 2001
Miidirliga
TAG Otoyolu 23500 m” (29.6 m) KGM 1994-1998
Elmadag Koprisii Istinat Duvarlart 4400 m” ( 7 m) KGM 5. Bslge 1987
Miidirlagi
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1.5. Donatih Zeminlerin Ustiinlikleri, Sakmcalari ve Maliyet Durumu
1.5.1. Geosentetik Donatih Zemin Istinat Duvarlarmn Ustiinlikleri

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlar1 normal tip betonarme ve beton agirlik

istinat duvarlariyla karsilastirildifinda bir ¢ok f{istlinlide sahiptir. Bu istiinliiklerin en
dnemlileri g0yle siralanabilir.

Geosentetik donatili duvarlar mithendislik agisindan oldukga emniyetli yapilardir. Bu
duvarlar gerek statik gerekse de deprem yikleri altinda daha saghkh
davranabilmektedir. Ozellikle zayif temel zemini kosullarinda temele daha az yik
aktarmas1 ve donmeye kargi biiyllk direngleri olmasi sebebi ile biiyllk emniyet
saglamaktadir.

Yapum kolaylis ve ingaat hiz1 projenin hizla gergeklestirilmesini saglamakta ve dogal
olarak kisa siirede tamamlanmaya bagh olarak ekonomik kazang saglanmaktadir.

Basit ve hizlt ingaat yontemi kullanildig igin biylik ingaat ekipmam ve ingaat icin 8zel
yetenekli ig¢i gerektirmez.

Donatili zemin duvarlar klasik betonarme istinat duvarlarina gére daha ekonomiktir ve
bu ekonomi artan duvar yliksekligi ile daha da belirginlesir. Belli bir yiikseklikten sonra
betonarme istinat duvarlarinm yapimm imkansizdir ancak donatili zemin istinat duvarlar:
igin st smmr yoktur. 25m’yi agan yiikseklikler igin bile teknik olarak
uygulanabilmektedir.

Donatih zemin duvarlarda dolgu malzemesinin temiz ¢akil gibi pahali ve Kkaliteli
malzeme olmas1 gerekmez. Cok genis araliktaki zeminler dolgu malzemesi olarak
kullamlabilmektedir. Hatta lokal olarak temin edilebilen, herhangi bir yol dolgusunda
kullamlabilecek 6zellikte olan bir malzeme bile dolgu olarak kullamilabilmektedir. Bu
sebeple hem nakliye hem de dolgu malzemesi bedelinden biylik oranda tasarruf
saglanabilmektedir.

Bu tip duvarlar son derece estetik gdrinlimliidiir. Bunda 8n yiiz elemanlarma
verilebilecek sekil, doku ve renkler etkili olmaktadir. Bu duvarlar ¢ok degisik geometrik
sckillere uydurulabilmekte, i¢ ve dig kurplar1 kolayca donebilmekte, tam diigey veya
istenilen 6n  cephe eBiminde olugturulabilmekte wve  istenildigi  gibi
kademelendirilebilmektedir [42].
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e Donatii zemin duvarlar deformasyonlara dayanimli olmas: dolayisiyla rijit temel
destegine ihtiyag yoktur.

e Alternatiflere gore daha az 6n saha hazirhiklar gerektirir ve ingaat iglemleri i¢in yapimin
Oniinde daha az ¢aligma alanina ihtiyag duyulur.

1.5.2. Geosentetik Donatih Zemin istinat Duvarlarmmm Sakincalar

Geosentetik donatili duvarlarin pek ¢ok fistiinliigii yaninda birtakim sakincalar1 da

mevcuttur. Bu sakincalar gunlardir.

e Igsel ve digsal stabilite igin yeterli duvar genisligi elde etmek i¢in duvar arkasinda veya
dss yiizde genis alan gerektirir.

e Bu tiir duvarlar graniiler dolgu malzemesi gerektirir. Graniiler dolgunun az oldugu
yerlerde uygun dolgu malzemesi elde etmek sistemin ekonomikligine neden olur.

° Geosentetﬂsierin ultraviyole iginlariyla bozulmas: gibi durumlar1 6nlemek i¢in uygun
proje kriteri gerekmektedir.

1.5.3. Geosentetik Donatih Zemin istinat Duvarlarmm Maliyet Durumu

Donatih zemin yapisinin maliyeti; arazi ¢aligmasi, yarma dolgu ihtiyaglari, duvar
tipi, arazi zemin tipi, uygun arka dolgu malzemeleri, 6n yiiz isleri, gegici ve daimi
uygulamalar: iceren pek ¢ok faktdriin fonksiyonudur. Prefabrike beton 6n yiiz elemanl:
MSE duvarlar, 3m’den yiiksek durumlarda betonarme konsol istinat duvarlarindan daha
ucuzdur. Donatilt zemin duvarlar Gizerinde yapilan galigmalar, dzellikle 5Sm’den yiiksek
duvarlarda %20-65 oraminda tasarruf sagladigii ortaya koymaktadir. Ayrica derin
temellerin elimine edilmesiyle de Onemli tasarruflar elde edilmektedir. Ciinkii donatili
zemin yapilan toplam ve farkh oturmalar: adsorbe ederler. Diger ekonomiklik sebepleri
ingaat kolaylif1 ve hiz1 olmaktadir.

MSE duvarlarin ingaatinin gergek maliyeti, temel bilesenlerinin her birinin
maliyetine dayanmaktadir. Ornegin; pargali prefabrik beton &n yiiz yapilar igin tipik
maliyet soyle olmaktadir:

Toplam maliyetin %20-30 kadar1 panellerin ingas1 ve miiteahhitlik kars,
Toplam maliyetin %20-30 kadar1 donat1 elemanlar,
Toplam maliyetin %35-40 kadan yerlestirmenin dahil oldugu arka dolgu malzemesi [35].
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Donatih zemin yapilarmin betonarme konsol istinat duvarlam ile maliyetinin
karsilagtirilmasi sekil 23°de gosterilmektedir.
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Sekil 23. Betonarme konsol duvarlara gére donatili zeminin maliyet
oraninin yap: yiiksekligi ile degisimi [43].

Sekil 24°de ise yap1 yliksekligi-ekonomi iligkisi verilmektedir.
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Sekil 24. Yap1 yiiksekligi-ekonomi iligkisi [43].
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Donatili zemin yapisiin ekonomisi:
A = Tipik maliyet
B = Donatili zemin maliyeti olmak tizere;

A
Ek i=
onomi [ 7

]xlOO 4

olarak hesaplanmaktadir.

Donatili zemin yapismin toplam maliyeti ise gesitli maliyet kalemlerinden
olugsmaktadir. Bu kalemler sunlardir:
e Zemin dolgusu maliyeti, Cg
o On yiiz kaplama clemanlar1 maliyeti, Cy
e Donati birlegim elemanlar1 maliyeti, Cg
s Tagima isleri maliyeti, C;,
e Insaat maliyeti, Cc
o Malzemelerin test edilmesi maliyeti, Cyr
e Kir, P
Buradan toplam maliyet;

TC=(Cs+Cp+ Cr +Cp, + Cc + Cyr + P) (25)

olarak bulunur. Bu ifadeyi kisaltacak olursak toplam maliyet su sekilde yazilabilir:
TC =(Cs' +c,;+cF') 26)

Bu ifadede karlar da dahil edilmis olarak;

C, , tagima, yerlestirme, sikigtirma ve malzemelerin test edilmesini igeren dolgu maliyeti
C, , donatmin tagmmas: ve yerlegtirilmesi maliyeti

C,’, 6n yiiz elemanlarmn taginma ve insa maliyetidir.

Toplam maliyeti olugturan parametrelerin, maliyet tizerindeki oransal etkileri {izerine

pek ¢ok arastirma yapilmigtir. Bu amagla yapilan ¢aligmalardan birinde ingaatin boyut ve
Slgeginin maliyet tizerindeki etkileri sekil 25°de ayrintih olarak gosterilmektedir.
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Sekil 25. Donatili zemin duvarlarda yap: yiiksekligi-maliyet iliskisi [43].

Sekil 25°de goriildiigii gibi donatmmn ve zemin dolgusunun maliyeti duvar yiiksekligi
arttikca artmakta fakat 6n yiiz elemanlarmin maliyeti azalmaktadir. On yiiz elemanlarimn
etkisi, diigiik yiikseklikli yapilarda ilk swrada ortaya ¢ikmakta ve maliyetin ¢ok biyiik
kismim1 olugturmaktadir. Duvar yiikseklifi arttikga On yiiz elemanlarmin maliyeti
azalmakta ve ozellikle 5-6 m yiiksekliklerden sonra donati malzemesi maliyet lizerinde gok
Onemli bir etkinlik kazanmaktadir. Donatili zemin istinat duvarlar: tizerine yapilan maliyet
analizi caligmalarmin sonuglarina gére 6n yiiz kaplama elemanlar1 ve donat1 malzemesi
maliyeti, toplam maliyetin %65-70’ini olugturmakta, iggiicli ve teghizat maliyeti ise %15-
18 civarinda kalmaktadur.

1.6.Donatih Zeminlerle ilgili Onceki Cahymalar

Berg vd. [44] iki adet donatil zemin istinat yapismin ingaat esnasindaki ve ingaat
sonrasindaki performansim incelemistir. Arizona yakinlarda inga edilen bu duvarlarda
yiksek ¢ekme dayamimina sahip geogridler kullamilmigtr. Tucson duvarnn olarak
isimlendirilen ilk duvarda 0.15m kalmliginda, 1.5m genigliginde ve yiksekligi duvar
yiiksekligine esit yiizey kaplamalar1 kullamlmugtir. Lithonia duvari olarak adlandirilan
ikinci duvarda ise 1.65m geniglifinde ve 1.2m yiikseklifinde prekast yiizey kaplamasi
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panelleri kullanmilmugtir. Yapmm ingaat esnasindaki ve sonrasindaki performansmi
inceleyebilmek amaciyla kaplama panelleri {izerine yikk Slgtim hiicreleri yerlestirilmigtir.
Dolgu igerisine ise diisey deformasyon olgerler yerlestirilmistir. Geogridlerde meydana
gelecek deformasyonlar: dlgmek icin ise geogridler iizerine yanal deformasyon olgerler
yerlestirilmigtir. Yapilan Olgtimlerde Tucson duvarmm {ist kesimlerindeki kaplama
panellerinin diga dogru yaklagik 65mm harcket ettigi goriilmistiir. Yapinin topuk
kesiminde ise diga dofru bir hareket gergeklesmemistir. Bu davranigin ingaat Oncesi
yapilan analizler sonucu beklenen davramsa uygun oldugu ve bu tip duvarlarda ingaat
esnasinda duvara (1:60)’lik bir yiizey efimi verilmesinin uygun olacagi belirtilmistir.
Lithonia duvar: da analizler sonucu beklenen davramga uygun bir davranig sergilemistir.
Yapilan g6zlemler sonucunda bu tip duvarlar i¢inse baglangic yiizey egiminin (1:40)
olmasmm uygun olacag: belirtilmigtir. Yiik Slgtim hiicreleri yardimu ile belirlenen yanal
yiik dlglimlerinden yararlanarak ylizey kaplamalarina ve birlesim noktalarina gelen yiikler
tespit edilmigtir. Yapilan l¢limler analiz sonucu hesaplanan degerlerle karsilagtirilmigtir.
Burada duvarmn alt ve iist kesimlerinde Slgiilen degerler teorik degerlere yaklagmaktadir.
Orta kesim igin hesaplanan degerler ise 6lgiilen degerlerden oldukga yiiksektir. Dolgu
igerisine yerlestirilen yiik 6lclim hiicreleri yardimiyla elde edilen diigsey gerilme degerleri
ve davraniglar1 benzer olmakla beraber teorik olarak hesaplanan degerlerden farkhdir.
Geogridler iizerine yerlestirilen birim deformasyon Olgerlerden elde edilen degerler
maksimum sekildegistirmelerin, sev topugundan gegen ve diigeyle 18—19° ag1 yapan bir
dogru iizerinde yer aldigini gostermisgtir,

John [45] donatili zeminlerde geotekstillerin performansim incelemek amaciyla ii¢
adet test dolgusu lizerinde galigmalar gergeklestirmistir. Test dolgularindan ikisi yer alti su
seviyesinin degigkenlik gosterdigi bir alanda inga edilmigtir. Boylece yer alt1 su seviyesi
degisiminin geotekstil donatida olusacak ¢ekme gerilmelerini ne sekilde etkiledigi
incelenebilmigtir. Tasarimda aderans boyu hesaplanirken yanal kuvvetlerin dengesine
dayali basit bir yontem kullanilmigtir. Bu ydntemde geotekstilin gogme bolgesi diginda
kalan kisminin stabiliteye katk: sagladig: diigiiniilmiis ve yanal toprak itkisinin geotekstiller
ile zemin arasinda olusan siirtiinme kuvvetleriyle karsilandid1 diistiniilmiistiir. Yapilarn
performansimi incelemek amaciyla pek ¢ok Olgiim aletinden faydalamlmugtir. Yapilan
6lgtimler sonucunda yapinin iist kesiminde 6lgiilen yanal toprak basinglarinin aktif toprak
basincina yakm oldugu ancak duvarmn alt kisimlarma inildikge Slglilen degerlerin aktif
toprak basinci degerlerinden oldukga kiigiik oldugu gdrilmistiir. Ayrica yer alt1 su



seviyesinin ylikselmesi yanal basinglar1 artirmakta ve geotekstil ile zemin arasinda
olusacak siirtiinmelerin azalmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda yer
alt1 su seviyesi degisiminin aderans boyu igin gerekli giivenlik sayisim biiyiik oranda
azalttid1 gorillmistir. Her ne kadar yapilan yapilarin tasariminda alinan yiiksek giivenlik
katsayilari nedeniyle bu durum genellikle yap1 giivenligini tehlikeye sokmasa da yine de
yapinin davramgini dogru modelleyebilmek i¢in bu durumun géz ardi edilmemesi gerektigi
vurgulanmugtir.

Juran ve Christopher [46] geotekstil donatili yapilarm performansii incelemek ve
tasarimda yapilan kabullerin dogrulugunu aragtirmak amaciyla laboratuarda kiigiik Slgekli
modeller lizerinde deneysel ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Model deneylerin analizinde
kullanilacak parametreleri belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yapilarak kullanilacak
donatilarin zemin igerisinde goémiilii oldugu durumdaki ve serbest haldeki gerilme-
deformasyon egrileri elde edilmeye ¢alisilmugtir. Caligmada zeminin igsel siirtiinme
acismn  40-45" arasinda degisen degerler aldifn duglintilmistir. Yapilan deneyler
gécmenin dolgu On yliziindeki kaplama panellerinde agiri deformasyonlar olugmasti,
donatim kopmas1 veya siyrilmasi sonucu meydana gelebilecegini gostermistir. Yapilan
caligma sonucunda geotekstil donatili yapilarin davraniginin oldukga kompleks oldugu ve
yapmm performansimn ingaat adimlar ile donat1 esnekliginden 6nemli Slgiide etkilendigi
gOrilmiistiir.

Lo ve Xu [47] yumusak kil tabakalar: {izerinde yer alan donatih dolgularda meydana
gelecek drenajsiz dairesel gogme igin yeni bir limit denge analiz yontemi geligtirmigtir.
Analizde kayma ylizeyi boyunca meydana gelecek deformasyon yumusamalari da g6z
Oniinde bulundurulmustur. Ayrica gf¢me aninda kayma ylizeyi boyunca olusacak
deformasyonlarin esnek geotekstilin gekme dayaniminin mobilize olabilmesi i¢in uygun
olup olmadigr da arastrilmugtir. Dolgu malzemesinin homojen oldugu ve drenajli
kosullarda gogtiigli kabul edilmigtir. Temel zeminini olugturan kilde ise g6¢me aninda
drenajsiz kosullarm gegerli oldugu ditiniilmiistiir. Geotekstil donatilarin stabiliteye olan
katkisim incelemek amaciyla farklhi sayida ve dayanimdaki geotekstillerin kullanldigi
deneyler gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak kullanilan geotekstil donati sayis:1 ve
geotekstillerin elastisite modiilleri arttikga geotekstillerin stabiliteye olan katkilarmin da
artti1 vurgulanmsgtir,

Rowe vd.. [48] yumusak zeminler {izerine inga edilen geotekstil donatili zeminlerin
ingaat esnasindaki ve gdgme anindaki performansim incelemek amaciyla Kanada’da gegitli
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Slgiim aletleri ile donatilmig bir test dolgusu insa etmigtir. Yiiksek sikigabilirlie sahip,
yumusak bir temel zemini {izerine inga edilen dolguda donati malzemesi olarak yiiksek
dayanimh 6rgiilii geotekstiller kullanilmustir. Caliymada ilk olarak dolgunun insa edilecegi
temel zeminini incelemek amaci ile arazide sondaj galigmasi, koni deneyleri ve arazi veyn
deneyleri yapilmugtir. Dolgunun ingaatina yaklagik 0.3-0.5m kalinhikta graniiler &rtii
tabakasmin yerlestirilmesi ile baslanmustir. Kademe kademe yapilan dolgu esnasinda
olusan bosluk suyu basinglari, gerilmeler, sekildegistirmeler ve geotekstilde meydana
gelen uzamalar kullanmilan Sigtim aletleri yardimiyla Slglilmiistiir. Geotekstilde meydana
gelen uzamalar, bosluk suyu basinci degisimleri, yatay ve diigey deplasmanlar birlikte goz
Ontine alndignda temel zemininin 5.7m dolgu yiiksekliginde gogmeye ulagtid:
goriilmektedir. Geotekstilde meydana gelen uzamalara bakildiginda geotekstilin stabiliteye
olan katkis1 3.4m dolgu yiikseklifine kadar belirgin olmamakla birlikte dolgu
yiksekliginin 4.5m’ye ulagmasmin ardindan yavag yavas artmaktadir. Dolgu 5.7m
yiikseklige ulagtiktan sonra geotekstilin stabiliteye olan katkisi belirgin olarak artmaktadir.
8.2m dolgu yiiksekligine ulagildiginda geotekstildeki uzama %8.5 seviyelerindedir. Sonug
olarak dolgu yiiksekligi 8.2m’de sabit iken deformasyonlarin ve geotekstildeki uzamalarin
devam ettigi ve geotekstildeki uzamanin %25°lere ulagmasinin ardindan geotekstilin
koptugu belirlenmigtir.

Porbaha ve Goodings [49] dolgu malzemesi olarak kohezyonlu zeminlerin
kullamldig: dik ve az egimli sevler {izerinde santrifiij deneyleri gergeklestirmiglerdir. Rijit
ve yumugak zemine oturan 24 ayri donatili sev modeli santrifiij aleti ile test edilmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda kohezyonlu zeminlerin donatili zemin uygulamalarinda doigu
malzemesi olarak kullamlabilecegi goriilmiistlir. Yiizeyi egimli sevlerde tiim
geotekstillerin gdgme yiizeyi ile kesigmesine olanak saglayacak yani geotekstillerin
tamaminin stabiliteye katk1 saglamasma imkan tantyacak geotekstil boyunun L. = 0.67 H ve
dik sevler igin L = 0.75 H (H:Duvar yiiksekligi) oldugu bulunmustur. Duvar yiizeyinin
egik olmasi ihtiyag duyulan geotekstil donati boyunun 6nemli miktarda azalmasina imkan
tammakta ve ekonomik agidan da Snemli kazang saglamaktadw. Sonug olarak kohezyonlu
dolgu zeminin kullaildif: dik ve az egimli sevlerde, sev yiiksekliginin fazla oldugu
durumlarda geotekstillerde kopma gergeklesmese de biiyiik deformasyonlarin olugabilecegi
goriilmistir. Bu etkiyi azaltmak icin sev ylizeyinin daha efimli hale getirilmesi
Onerilmekte ve bdylece gé¢meye zorlayan kuvvetlerin gogmeye karsi koyan kuvvetlerle
daha iyi dengelencbilecegi belirtilmektedir.
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Springman ve Balachandran [50] kiigiik dl¢ekteki donatili zemin modelleri tizerinde
santriftij deneyleri gergeklestirmiglerdir. Deneylerde iki farkh tip geotekstil donati
kullanilarak iki ayr1 model deney olugturulmustur. Her iki deneyde de uygulanan santrifiij
ivimesinin yam sira gev {izerine siirgarj yiikli de uygulanmigtir. Elde edilen deney sonuglar
iki farkh niimerik analiz yontemi ile hesaplanan sonuglarla kargilagtirilarak deney ve analiz
sonuglarinin uyumu aragtirlmugtir. Sonug olarak analizlerde, zemin ve geotekstil donatinin
ayr1 ayr1 modellenmesinin geotekstil donatili zeminin deformasyon davramgini incelemek '
agisindan daha uygun oldugu anlagilmigtir. Ancak santrifiij modeli ile analiz modeli
arasinda daha iyi bir uyum elde edebilmek i¢in, gerilme artigi ile gerilme tarihgesine bagl
olarak zeminin dayamm ve sikiifindaki degisimi modelleyebilmek agismmdan daha
gergekei analiz yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmgtir.

Zornberg vd. [51] geotekstil donatili zeminlerin gogme anindaki performansm ve
gb¢me mekanizmasmin olusumunu incelemek amaci ile bir seri santriftij deneyi
gergeklestirmigtir. Caligmada geotekstil donati aralifi, geotekstil cekme dayanimi ve dolgu
malzemesi kayma mukavemeti gibi limit denge denklemlerinde g6z 6niinde bulundurulan
parametreler degistirilerek bu degisikliklerin yapmmn performansina ve gogme
mekanizmasinin olusumuna olan etkisi arastirilmugtir. Deneylerde gégme yiizeyi, limit
denge denklemlerinde yapilan kabuldeki gibi sev topugundan gegen ve rahathkia
goriilebilen bir kayma yiizeyi olarak tammlanmistir. Ancak yapilan deneyler sonucunda
gb¢menin pek ¢ok tasarim yonteminde yapilan kabuliin aksine sev topugundan degil sevin
orta kismindan basladifi goriilmiigtlir. Farkh geotekstil aralifi, farkh geotekstil ¢ekme
dayanim ve farkh kayma mukavemetine sahip kum dolgu malzemesi kullanilarak yapilan
deneylerde kritik go¢me yiizeyinin birbirine yakin oldugu goriilmiigtiir. Santrifiij deneyleri
esnasmda sev lizerinde meydana gelen oturmalarin dolgu malzemesi 6zelliine bagh olarak
degisiklik gosterdigi ve geotekstil gekme dayammu ile geotekstil arahidi degisiminden
etkilenmedigi anlagilmigtir. Sonug olarak santriflij deneylerinin geotekstil donatili gevlerin
stabilitesi i¢in uygun bir ySntem oldugu ve yapilarin gergekei yikler altindaki
performansinin incelenmesi agisindan da santrifiij deneylerinin olduk¢a faydah olabilecegi
belirtilmektedir.

Porbaha [52] daha 6nce Goodings ile yapmus olduklar1 aragtrmanin devam
nitelifindeki cahgmasmnda sev efimini ve kullanilan geotekstilin boyunu degistirmenin
kayma ylizeylerinin olusumuna olan etkisini aragtirmak amaciyla bir seri santrifiij deneyi
gergeklestirmigtir. Go¢me ylizeyinin yerinin donat1 boyuna ve sev efimine bagli olarak
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degistigini belirlemistir. Kullanilan geotekstil donatiin boyu L=0.5H’dan L=0.75H’ya
dogru arttikga gdgme yiizeyinin donatih gevin on yiiziine dogru yaklagtig: goriilmiigtiir.
Ayrica geotekstil donatih gevlerde olugan gdgme yiizeyleri her durumda geotekstil
donatisiz sevlerdeki gdgme yiizeylerinin gerisinde olugmugtur. Kullanilan geotekstil donati
boyunun kisa oldugu durumlarda donatili kisim ince, uzun, stabil olmayan bir istinat duvari
gibi davranmaktadir ve 6ne dogru devrilmeye zorlanmaktadir. Bu durumda donat: sadece
sevin alt kisminda belirli bir kisimda g6gme ylizeyi ile kesigmekte ve stabiliteye ¢ok az
oranda katk: salamaktadir. Donat1 boyu uzadik¢a gé¢me yiizeyi ile kesigen donati sayisi
artmakta ve dolayisiyla geotekstil donatilarin stabiliteye olan katkisi da artmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Geosentetiklerin mithendislik amaglar: i¢in kullanim diinyada ve iilkemizde hizla
artan ve kabul gdren bir gergektir. Geosentetikler ailesinden olan geotekstil ve geogridlerin
Ozellikle donati olma 6zelliginin 6n plana ¢ikti1 donatili zemin uygulamalarindan olan
istinat yapilarinda kullanimi bazen ekonomik nedenlere bazen de zorunlu nedenlere
dayanmaktadir [53]. Bu amagla, ¢caliymanin bu bolimiinde geosentetik domatih zemin
istinat duvarlar1 i¢in projelendirme yOntemi tamtilmig ve bir geotekstil donatili zemin
istinat duvar1 projelendirilmistir. Daha sonra betonarme konsol bir istinat duvar: ile geogrid
donatili zemin istinat duvarinn analizleri yapilarak ekonomik agidan degerlendirilmistir.

2.1. Geosentetik Donatili Zemin Istinat Duvarlarinin Projelendirme Adimlan

Geosentetik  (geotekstil veya geogrid) donatih zemin istinat duvarlarmin
projelendirilmesi birbirini izleyen birka¢ agamadan olugmaktadir. Asagida genel olarak bir
donatih zemin istinat duvarmin projelendirme adimlar: verilmektedir.

I. Asama: Projelendirme smurlari ve dig yiiklerin tespit edilmesi

A. Duvar uzunlugu, I.

B. Duvar yiiksekligi, H

C. Yiizey eim agis1

D. Dug ytikler

1. Uniform siirgarj yiikler, g
2. Gegici noktasal hareketli yiikler, Ag
3. Sismik yiikler, e,
E. Kaplama tipi ve birlesimler
1. Pargah beton birimler, ahsap elemanlar, arttrilmig yiikseklikte prefabrike
paneller
2. Tam yiikseklikte beton paneller
3. Sarilmig elemanlar

F. Kaplama birlegsimlerine, tabaka kalinhigma, yapim esnasindaki stabiliteye ve

yerlestirmeye dayanan ara mesafe gereksinmeleri ve donati dayamim
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G. Donma etkisi, sisme ve biizlilme, drenaj, sizma, oyulma, yafis akisi, arka
dolgunun kimyasal karakteri, sizma suyu gibi gevresel faktorler (mesela; hidroliz
potansiyeli, pH siniry, siilfatlar, kloritler, kimyasal ¢oziiciiler, dizel yakit ve diger
hidrokarbonlar)
H. Projelendirme ve servis 6mrii siireleri
I1. Asama: Temel zemininin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi

A. Duvar tabam altindaki zemin profilinin belirlenmesi
Inceleme derinligi duvar yiikseklifinin en az iki kat1 kadar olmalidir. Sondajlar duvar
glizergah1 boyunca en az her 30-45 m’de bir yapilmalidir.

B. Her temel tabakas: igin temel zemininin dayanim parametrelerinin, birim hacim

agirhifinin, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi

C. Yer alt1 su seviyesinin belirlenmesi

Duvar altinda ve arkasindaki drenaj ihtiyaci kontrol edilmelidir.
IIl. Asama: Donatili dolgu zemininin ve tutulan arka dolgu zemininin &zelliklerinin
belirlenmesi

A. Su muhtevasi, dane dagilim ve plastisite (Mekanik olarak stabilize edilmig zemin
duvarlar1 i¢in ince daneli zeminler, silt ve killer, tavsiye edilmemektedir.)

B. Kompaksiyon karakteristikleri (maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su icerigi)

C. Igsel siirtiinme agis1

D. Oksidasyon etkeni, kloritler ve pH

IV. Asama: Projelendirme giivenlik sayilarmin belirlenmesi
Asagidaki degerler minimum degerler olarak tavsiye edilmektedir, yerel kodlar daha farkl
degerler gerektirebilir.

A. Dis stabilite
1. Kayma: GS>1.5
2. Devrilme: GS>2
3. Tagima giicti: GS>2
4. Derin (toptan) gdg¢me stabilitesi: GS>1.5
5. Oturma: Proje performansinin gerektirdiklerine dayanan maksimum miisaade

edilen toplam ve farkh oturmalar
6. Dinamik yiikleme: GS>1.1
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B. ig stabilite
1. Kismi emniyet faktorlerini dikkate alarak donatinin milsaade edilen uzun sfireli
gekme dayaniminin belirlenmesi
2. I¢ stabiliteye karst minimum giivenlik sayis1 1.3-1.5 degerlerini kullanarak
donatinin uzun siireli projelendirme dayanimmin belirlenmesi
V. Agsama: {1k duvar boyutlarinmn belirlenmesi
A. Ik deneme kismmin analizi igin donatih kismin uzunlugunun L=0.7 H oldugu
varsayilir.
B. Duvar gémme derinliinin belirlenmesi
1. Duvarin Sniinde minimum gomme derinligi H;’dir. Tablo 6’da minimum
gémme derinligi-sev agisi iligkisi g&sterilmektedir.

Tablo 6. Sev agisi-minimum gémme derinligi iligkisi

Duvarin 6niindeki sev agist Minimum H;
Yatay (duvarlar) H/20
Yatay (kSprii kenar ayaklart) H/10
3H: 1V H/10
2H: 1V H/7
3H:2V H/S

2. Temel zeminlerinin olasi don etkisi, biizlilme ve sigme potansiyeli, genel
stabilite ve sismik aktivitenin dikkate alinmasi, (Her durum igin minimum H,
degeri 0.45 m’dir.)
V1. Asama: Donatili bblge i¢in i¢sel ve digsal yanal toprak basinci diyagramlarinm elde
edilmesi
Dsg stabilite analizlerinde donatili zemin kiitlesinin ve kaplamanin rijit bir kiitle oldugu
varsayilarak hesaplar yapilmaktadir, I¢ stabilite analizlerinde de basitlestirilmis yontem
kullanibmas: tavsiye edilmektedir.
A. Donatili zemin dolgusunun ve arka dolgunun zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
projelendirme yaklagimnin segilmesi
B. Donatih zemin dolgusundan, 6l yiikten ve hareketli yiikten olusan igsel
gerilmelerin g6z dniine ahnmasi
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C. Arka dolgudan, 6l yiikten ve hareketli ylikten olusan digsal gerilmelerin g6z
Oniine almmasi

D. Projelendirme i¢in zemin, siirsarj ve hareketli yiik basing diyagramlarinin
birlestirilerek kompozit bir diyagrama doniigtiiriiimesi

VII. Asama: Digsal duvar stabilitesinin kontrolii

A. Kayma direnci

B. Temel zemininin tagima giicii

C. Devrilme

D. Derin gbgme (global stabilite)

E. Sismik analiz

VIII. Asama: Klasik oturma analiz yontemlerini kullanarak donatili bdlgenin oturmasinin
tahmin edilmesi
IX. Asama: Her bir donati tabakasindaki maksimum yatay gerilmelerin hesaplanmasi

A. Her bir donat1 seviyesinde, donatilh dolgu agirhgindan, tiniform siirsarjdan ve
digsal kuvvetlerden dolay: olusan diigey gerilme dagilimmin belirlenmesi

B. Her bir donat: seviyesinde, herhangi bir noktasal siirgarjdan dolay:1 ek diisey
gerilmelerin belirlenmesi

C. 6. adimdaki yatay toprak basinci diyagramlarim kullanarak yatay gerilmelerin
hesaplanmast

X. Asama: I¢sel stabilite kontrolii ve donati ihtiyaglarinm belirlenmesi

A. Igsel yanal basinglara dayanacak donat: tabakalarmmn diigey arabiklarimn ve
donatinin uzun dénem proje dayaniminmn belirlenmesi. Bu dayanim miisaade
edilebilir ¢cekme dayaniminin igsel gbgmeye karsi gereken giivenlik sayisina
bolinmis degeridir.

B. Modiiler bloklu duvar kaplamalarda ve ahsap kaplamalarda donati birlesiminin
dayanimi donatmin dayanim biiyiikliigiinti kontrol etmez. Duvar kaplamasi olarak
kullamlan modiiler bloklu duvar birimleri ile ahgap veya beton panellerin lokal
stabilitesi kontrol edilir.

C. Rankine kirilma kamasmnin Stesinde siyrilma dayanimini saglamak tizere gerekli
olan donat1 uzunlugu L. nin kontroki. (Minimum L. uzunlugu 1m olarak tavsiye
edilmektedir.)

XI. Asama: Planlarm ve sartnamelerin hazirlanmasi
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2.2. Geosentetik Donatih Zemin Istinat Duvan Projelendirilmesi

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlan i¢in projelendirme ilkeleri tanitildiktan
sonra bu ilkeler dogrultusunda bir uygulama 6rnedi agagida verilmektedir.

2.2.1. Geotekstil Donatih Zemin fstinat Duvan Uygulamas:

Duvara 20 kN/m” siirsarj yiikii olarak etki eden bir maden depolama alamm tagimak
izere Sm yiiksekliginde bir geotekstil donatilh zemin istinat duvar1 projelendirilecektir.
Duvarin arka dolgusu graniiler zeminden olugacaktir. Donatilh zemin dolgusu ve arka dolgu
aym zemin zelliklerine sahip olup birim hacim agirhig: 7 =18.5 kN/m’, igsel siirtimme
agis1 ¢ =35 ve kohezyonu c=0 kN/m?, dolgu zemini ile donat1 arasindaki siirtiinme agis1

6 =25, geotekstilin nihai enine gekme mukavemeti 75 kN/m olarak belirlenmigtir. Temel
zemini siltli kumdan olusmaktadir. Temel zemininin birim hacim agirhg =17 kN/m’,
igsel stirtinme agist ¢=30", kohezyonu ¢=40 kN/m® olarak belirlenmistir. Geotekstil
donatmnin tiim yiizeyi kapladig1 varsayillmaktadir. Sismik etkiler dikkate alinmamaktadir.
o,., =200 KN/m? dir. Diger veriler asagidaki gibidir.

Geotekstil emniyet faktorleri:

GSi=1.4 (Hasar emniyet faktorii), GS~3.1 (Siinmeyi Onlemek ic¢in emniyet faktorii),
GSii=1.3 (Kimyasal etkilere kargi emniyet faktori), GSy=1.1 (Biyolojik etkilere kars:
emniyet faktorll), GSx=1.4 (Kopmaya karg1 giivenlik sayisi), GS&1.4 (Siyrilmaya kars:
givenlik sayisi)

a) Donatinin miisaade edilir gekme mukavemetinin bulunmasi

Global giivenlik sayist:

GS, = GS,x GS, x GS,, xGS,

GS,=1.4x3.1x1.3x1.1=6.206

T, == =—""—=1209 kN/m
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b) Yatay basincin derinligin fonksiyonu olarak bulunmasi
K, =tan’(45—¢/2) = tan®(45-35/2) =0.27
Ous)t 0o = V2K, +9K, =18.5x2x0.27+20x0.27 =52+5.4

¢) Donat: diisey araliklarinin belirlenmesi

I, 1209

s
ety

S, = =
" 0,GS, (5z+54)x1.4

z=5m igin
= 209 428w
(5x5.0+54)x14
z=4micin
S, = 2.9 =034m
(5x4.0+5.4)x1.4
z=3.0m igin
- 12.09 042m
(5x3.0+5.4)xl.4
z=2.0m i¢in
= 1209 =0.56m
(5%x2.0+5.4)x1.4
z=1.0m i¢in
12.09 =0.83m

" (5x1.0+54)x14
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olarak belirlenir. Hesaplanan bu donat: diisey araliklar1 dikkate alinarak segilen donati
diisey araliklar gekil 26°da gosterilmektedir.

K N XXX
< 12 0.60m
Z C \

N
T~

1 0.60m

sl
N

10 0.50m

/\
/

C T~ 9 0.50m
L
\ A
gesm 8 | 040m
T~ 0.4
= [ osm
C — 6 1 0.40m
0.40m
C T — 5 —AL
C N 4 i 0.30m
< 3 1 0.30m
C B - 2 , 030m
— w,
v < 1 0.30m
ST <

I

Sekil 26. Donat1 diigey araliklar:

d) Donat: uzunluklarinin belirlenmesi
Kayma kamas: i¢i boyu;

L, =(H-z)tan(45-¢/2)
Ly = (5-z)tan(45-35/2)=(5~z)tan27.5=(5-2)0.52
Ankraj bdlgesindeki donat1 boyu (efektif boy);

- S.0,GS,
2(c+yztand)

E
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_ S(5z+54)x14  S.(7z+7.56)
® 2(0+185xzxtan25) 1725z

Kivrim boyu veya bindirme uzunlugu;

__ 8,008,
4(c+yztand)

0

_ 8,(5z+54)x1.4 _ 8,(7z+7.56)
 4(0+185xzxtan25) 345z

0

bagmntilar: ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan biitiin donat1 boylar1 ve projelendirmede
dikkate alinacak donat: boylari tablo 7°de ayrmtili olarak gosterilmistir.

Tablo 7. Geotekstil boylar1 hesap tablosu

Sy | Lx | Lg |minLg | Lo |minLo| L(m) | Leassrm (m)

Tabaka | z e

o | (m) | (m | (m | m)] (m |@m| (m

12 | 0.60]0.60|229|0.68| 1.00 |0.34| 1.00 3.29 3.50
11 1201060 { 198 | 046 | 1.00 {023 1.00 2.98 3.50
10 1.70 {1 0.50 { 1.72 { 0.33 | 1.00 |{0.17| 1.00 2.72 3.50
9 220(050(1.46 1030 1.00 [0.15; 1.00 2.46 3.50
8 260|040 (125(023} 100 [0.12| 1.00 225 3.50
7 3001040 1.04 |022{ 1.00 [0.11| 1.00 2.04 2.00
6 3401040083021 100 [O0.11| 1.00 1.83 2.00
5 380040062021 1.00 jO.11| 1.00 1.62 2.00
4 4.10{030|047015( 1.00 {008 | 1.00 1.47 2.00
3 44010.30{031(0.15( 1.00 [0.08; 1.00 1.31 2.00
2 470|030|0.16 {0.15| 1.00 |0.08} 1.00 1.16 2.00
1 5.00/0.30{0.00[0.15( 1.00 [0.08 1.00 1.00 2.00

Tablo 7°de goriilebilecegi gibi kivrim boyu Lo en iistteki tabakada (z=0.60m)
maksimumdur ve z=0.60m igin kivrim boyu Lo=0.34m olarak bulunmustur.
Projelendirmede dikkate alinacak minimum kivrim boyu 1m oldugundan biitiin tabakalarda
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bu boy 1m olarak alinmigtir. Ayn1 gekilde ankraj bélgesindeki donati1 boyu Lg en tistteki
tabakada (z=0.60m) maksimumdur ve z=0.60m i¢in ankraj bdlgesindeki donat1 boyu
Ly=0.68m olarak bulunmugtur. Projelendirmede dikkate alinacak ankraj bdlgesindeki
minimum donat1 boyu da 1m oldugundan biitiin tabakalarda bu boy 1m olarak alinmagtir.
Kayma kamas: i¢i boyu Ly de belirlendikten sonra toplam donat1 boyu L=Lg+Lg ifadesiyle
hesaplanmig ve buna bagl olarak projelendirmede kullamlacak toplam donati1 boyu
belirlenmistir.

Hesaplanan donati diigey araliklarina gore belirlenen donati boylann ve yatay
basinglarn etkisi gekil 27°de ayrintil1 olarak gosterilmektedir.

~ TRXRRX
2.60m - ;
Wi :
( ' ?
5.00n __'(__g i, E‘T“q_
- ot
- ANy
2.40m C W, :. 2.50m
(: { i 1.6m
g ) :
A 4 v
= |
2.00m 1.50m
3.50m

Sekil 27. Donat1 uzunluklar ve etkiyen yatay basinglar

¢) Dis stabilite analizleri

Getekstil donatih zemin istinat duvarmin i¢ stabilite analizi yapildiktan sonra dis stabilite
analizleri de yapilarak yapmmn bir biitiin olarak dengesi aragtirilmaktadir. Dig stabilite
analizlerinde klasik istinat duvarlarinda oldugu gibi kayma, devrilme ve taban basinci
denetimleri yapilmaktadir.
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e Kayma denetimi:

Burada donatihi kiitlenin yanal toprak itkilerinin etkisiyle en alt donat1 lizerinde kaymamasa
i¢in denetimler yapilmaktadir. Hesaplanan giivenlik sayis1 yeterli degilse donat1 boylar1
uzatilarak minimum giivenligi saglayacak donati boyu belirlenmeye galigilir.

Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin belirlenmesi:

W,=yHL +qL =18.5x2.60x3.50+20x3.50 =238.35 kKN/m
W,=yH,L, =18.5%x2.40x2.00 = 88.8 kN/m

Temel zemininde, zemin ile donat1 arasindaki siirtiinme agis1 § = %gﬁ olarak, 'gemel zeminti

kohezyonlu oldugundan kohezyon degeri de ¢’ =0.8¢ olarak dikkate alinmigtir. Buna gore

0= -;—30 =20° ve ¢’ =0.8x40 = 32kN/m? olmaktadir. Bu durumda donatih zemin duvarin

kaymasina kars1 koyan kuvvet soyle hesaplanir.
T, = (W, + W, )tan 8 +c'L, = (238.35+88.8) tan 20 +32x 2.0 = 183.07 kN/m

Kaydirmaya galisan kuvvetlerin belirlenmesi:
Zeminden (dolgudan) ve siirsarjdan dolay: olusan aktif kuvvetler s6yle hesaplanir:

P, =%yH2Ka =-i-18.5x52 x0.27 = 62.44kN/m

P, =qHK, A =20x5x0.27 = 27kN/m

Buna gore kaydirmaya ¢aligan kuvvet goyle belirlenir:
T'=P =P +PF =6244+27=389.44kN/m

Bu durumda kaymaya kars: giivenlik sayisi:

T, 183.07
GSiame = =502

=2.05)1.50

~

oldugundan yap1 kaymaya kars1 giivenlidir.
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e Devrilme denetimi:

Burada donatili kiitlenin yanal toprak itkilerinin etkisiyle devrilmeye kargi stabilitesi
aragtirilir. Yine hesaplanan giivenlik sayis1 yeterli degilse donati boylar1 uzatilarak
minimum giivenligi saglayacak donat1 boyu belirlenmeye galigilir.

Devrilmeye karsi koyan momentlerin belirlenmesi:

M, =W +Wyx, =[(2.60x3.5x18.5+20x3.5)x1.75+(2.40x2.0x18.5)x1.0]
=417.11+ 88.8 = 505.91 kN m

Devirmeye ¢alisan momentlerin belirlenmesi:

M, :Ps§+l’q%=62.44x1.67+ 27%x2.5=171.77 kN m

Bu durumda devrilmeye kars1 gilivenlik sayisi:

GSdem‘lmt :%: 50591
M, 17177

=2.95)2

oldugundan yap1 devrilmeye kars: giivenlidir.

e Tagima giicii denetimi:

Dsg stabilite analizlerinde son olarak taban basinci denetimleri yapilmigtir. Burada donatili
yapidan zemine iletilen yiiklerin temel zemini tarafindan giivenli sekilde karsilanabilmesi
gerekmektedir. Yine gerekli giivenlik gartlarmm saglanamamas1 durumunda donat1 boylar
artirilarak donati boylar1 uzatilarak minimum giivenligi saglayacak donat1 boyu
belirlenmeye ¢aligilir.

Tagima giicii denetiminde yapiya etkiyen biitiin kuvvetler donatih duvar tabaninin orta
noktasina taginir. Buna gdre yapiya etkiyen kuvvetler ve orta noktaya olan uzakliklar

asagidaki gibidir:

Wi =238.35 kN/m x1=0.75m
W, = 88.8 kN/m x2=0m
Ps=62.44 kKN/m x3=1.67m

Py=27 kN/m x4=25m
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Bu durumda toplam diisey kuvvet:

R, =W, +W, =238.35+88.8=327.15kN/m

Yapinin orta noktasma gdre toplam moment:

M =—-6244%x1.67-27x2.5+238.35x0.75=7kN m
/N

olmaktadir. Duvar tabanindaki eksantrisite:

M 7
e="—=

= =0.02m <L/6=2/6=033m
R~ 32715

oldugundan eksantrisite g¢ekirdek bolgesi iginde kalmaktadir ve g¢ekme gerilmesi
olugmamaktadir. Bu durumda duvar tabaminda zeminden kopma veya ayrilma tehlikesi
yoktur. Son olarak yap: tabanindaki maksimum ve minimum gerilmeler hesaplanmaktadir.

> i
cm=-1-{-‘ 1+§"— =327'15(1+6x°‘°“)=173.39kN/m2<200kN/m2
L 2.0 2.0

~

_R

O nin '—'z;

( 6e]_327.15(1_6x0.02

L) 20 U 20

I )= 153.76 kN/m? > 0 kN/m?

oldugundan zeminin tagima giicii agisindan da bir problem bulunmamaktadir.
Klasik geoteknik prensipleriyle yapilan dig stabilite analizlerinden sistemin stabil
oldugu gorilmiistlir. Sonug olarak bir miktar fazla segilen geotekstil donat1 boylar: stabilite

yOniinden yeterince emniyetlidir.
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2.3. Geogrid Donatth Zemin istinat Duvar ile Betonarme Konsol Istinat
Duvarinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Caligmanin bu boliimiinde aym yiliklemelere maruz, aym yiikseklige, dolgu ve temel
zemini Ozelliklerine sahip bir betonarme konsol istinat duvar1 ile geogrid donatili zemin
istinat duvari tasarimi yapilarak maliyet unsurlar {izerinde etkili olan parametreler dikkate
alinip maliyet kargilagtirmas: yapiumustir (Caligmanin (1.5.3) béliimiinde MSE duvarlar
icin maliyet unsurlar1 ayrintili olarak agiklanmgtir.). Bilindigi {izere donatili zemin istinat
duvar: direkt olarak zemin ylizeyine insa edilebilmektedir. Fakat betonarme konsol istinat
duvar: i¢in genellikle 1m civarinda temel derinligi gerekmektedir. Bu nedenle malzeme,
kazi ve dolgu miktar: artmaktadir.

Daha 8nce yapilan ¢aligmalar tipik toplam maliyetin; genellikle yiikseklik, donati
malzemesi ve se¢ilmis dolgu malzemesi maliyetinin bir fonksiyonu oldugunu ortaya
koydugundan her iki duvar tipi i¢in maliyet analizinde temel olarak donat: malzemesi,
dolgu malzemesi ve 6n yiiz kaplama elemanlar: gibi maliyet {izerinde birinci dereceden
etkili olan parametreler ile kalip, kalip iskelesi ve taban betonu gibi gegici ve daimi
uygulamalar: iceren faktbrler gbz Oniine alinnigtir. Maliyet analizindeki bu bilegenlerin
¢ogu isgiicli maliyetini icermekte olup duvar ingaatlarmin yapildig1 yerin ulagim mesafesi
belli olmadigindan bu ¢aligmada nakliye maliyeti her iki duvar tipi i¢in de dikkate
allmmamistir. Geogrid donatili zemin istinat duvarinda, duvari ultraviyole isinlar1 vb.
etkilere kar;t korumak amaciyla 6n yiiz kaplama elemam olarak piiskiirtme beton
uygulanmugtir.

Her iki duvar tipi igin toplam maliyet belirlenirken Baymdirhk ve iskan
Bakanhgi’nin 2005 yilinda yaymlamis oldugu birim fiyat listeleri kullamilmigtir. Fakat
Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nin birim fiyat listelerinde olmadigindan 6n yiiz kaplama
elemam olarak kullamlan piiskiirtme betonu uygulamasi igin Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar’na ait birim fiyat listesi kullamilmigtir. Geogrid donat1 igin ise bu birim fiyat
listelerinde yer almadigindan dolar bazl fiyatlar dikkate alinmigtir. Sunu belirtmek gerekir
ki; geosentetik donatilarin cekme gerilmelerine, iretildigi hammaddeye, firetim yerine ve
taginma maliyetine bagh olarak fiyatlarmmm degigebilirliginden ve toplam maliyetin de
birgok faktdriin fonksiyonu olmasindan Otiiri tam ve kesin bir toplam maliyetin
belirlenebilmesi miimkiin olmamaktadir. Fakat yapilan bu maliyet analizi ve betonarme
konsol istinat duvar: ile karsilastiritmasi MSE duvarlarinin ekonomisi hakkinda bir fikir

vermektedir.
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2.3.1. Betonarme Konsol istinat Davarmn Analizi

Betonarme konsol istinat duvari igin Ongdriilen ilk boyutlarin stabilite ydniinden
uygun oldugu kontroller sonucu anlagildiktan sonra, istinat duvarinin her bir elemanmin
yapisal ¢dziimlemesi ve betonarme hesaplari yapilmistir. Betonarme istinat duvarlarmin
kinlma ve biiylik catlaklara kargi emniyetinin saglénmam icin bu elemanlarda kesit
zorlarmin en olumsuz degerleri hesap edilmigtir.

Bir konsol istinat duvar1 gévde ve taban olmak fizere iki tagiyici elemandan
olugmaktadir. Bunlardan tabam da 6n ve arka ¢ikma (ampatman) diye ikiye ayirmak
miimkiindiir.

Govde plag: tabana ankastre bir diigey konsol olarak dikkate alinmakta ve gévdede
¢ekme gerilmeleri zemin itkileri nedeniyle arka yiizde olugacagindan ana donati arka yilizde
bulunmaktadir.

On ampatman g&vde &n yiiziine ankastre bir konsol plak olarak g6z dniine almur. On
ampatmanla ilgili kesit zoru degerleri, yukariya dogru etkiyen zemin tepkisinden kendi
agirhgt ve varsa iizerindeki zemin agrligi ¢ikarilarak bulunan yike gére hesaplamir. On
ampatmanda ¢ekme gerilmeleri alt yiizde olusacagmdan ana donat alt yiizde bulunur.

Arka ampatman ise govde arka yiiziine ankastre bir konsol plak olarak g6z Gniine
alinir. Arka ampatman, yukariya dogtu yonlenmis zemin tepkisi, kendi agwhg ve
tizerindeki biiyiik zemin agwrhimmn etkisinde oldugundan kesit zorlari bu yiklere gore
hesaplanir. Arka ampatmanda ¢ekme gerilmeleri Gist yiizde olusacagmdan ana donat: st
yiizde bulunur.

Biitlin bu elemanlardaki yiiklere gbre, birim duvar boyu i¢in boyutlandirmaya esas
olan kesit zorlari bulunduktan sonra elemanlarm betonarme hesabi ve donatimn
belirlenmesi bir metre geniglikli dikdortgen kesit olarak yapilir. Diger dogrultuda ana
donatinin beste biri kadar dagitma donatis1 konulmalidir. Ayrica gvde 6n yiiziine sicaklik
degigsmesi ve rotre etkilerini kargilamak amaciyla ve zemindeki belirsizliklerden dolay1
yardime1 donat1 konulmaktadir [54].

2.3.1.1. Betonarme Konsol Istinat Duvan Tasarim
On bilgiler:
Duvar yiiksekligi = H= 7m
Siirsarj yiikii = q = 15 kN/m?



Dolgu zemini dzellikleri: y, = 18 KN/m®, ¢, =32° , ¢; = 0 kKN/m’

Temel zemini 6zellikleri: y, =17 KN/m®, ¢, =30 ,c2=45 KkN/m?

Malzeme ozellikleri: C20 / $420, 7, =24 kN/m®

Zemin emniyet gerilmesi = o, ,, =350 kKN/m’

Pasif etki ihmal edilmektedir.

Biitiin bu veriler 1;131inda tasarima esas olan betonarme istinat duvarmm enkesiti gekil
28°de goriilmektedir.

- A )y v v v ¥ "= 15N/

Dolgu zemini 6zellikleri:
7, =18 kN/m®

¢ =32

¢i= 0 kN/m?

6.4m

Temel zemini Szellikleri:
7, =17kN/m’

¢, =30°
c,= 45 kN/m?

0.6m

1.2m 0.6m 20m
/II/ 4

71
3.8m

Sekil 28. Betonarme konsol istinat duvarinin enkesiti

» Aktif toprak basinci katsayisimmn, aktif toprak basmglarimn ve aktif kuvvetlerin elde
edilmesi:

K, =tan” (45— ¢/2)=tan’ (45-32/2)=0.307
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0, = 9K, =15x0.307 = 4.61 kN/m’

0, = yHK, =18x7x0.307 =38.68 kN/m’

P =qHK,6 =15x7x0.307=32.24 kKN/m

észKu =%x18x 7° x0.307 =135.39kN/m

Hesaplanan bu yatay basinglar ve kuvvetler sekil 29°da gsterilmektedir.

6.4m

0.3 ob

D

v
N

W,

—_ 2
Caa) =4.61 lFN/m

P,=32.24 kKN/m

= 135.39 kN/m

d

1.2m

/4

0.6m

/t

A
38m

— 2
Oy Oy =43.29 KN/m

Sekil 29. Betonarme konsol istinat duvarna etkiyen aktif basinglar ve aktif kuvvetler

® Zemin ve duvar agirbklarinin belirlenmesi:

W,=64x2.0x18+15%x2=260.4 kKN/m

W, =0.3%x6.4x24=46.08 kN/m
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W, :-—l;x0.3x6.4x24=23.04 kN/m
W, =0.6x3.8x24=54.72 kKN/m

2.3.1.2. Betonarme Konsol istinat Duvarinin Stabilite Analizleri

e Kayma denetimi:
Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin belirlenmesi:

2
Temel zemininde,zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agis1 J = §¢ olarak (TS 498’e [55]

gbre beton ylizeyler piiriizlii kabul edildiginden & =§¢ olarak alinabilir.), temel zemini

kohezyonlu oldugundan kohezyon degeri de ¢'=0.67¢ olarak dikkate alinmmgtr. Buna
2

gore &= 5—30 =20" ve ¢’ =0.67x45=30.15kN/m* olmaktadir. Bu durumda betonarme

konsol istinat duvarimin kaymasina kargi koyan kuvvet soyle hesaplanr.

T, =(W,+W,+W,+W,)tan & +¢'B=384.24 x tan 20 +30.15x3.8 = 254.42 kKN/m

Kaydirmaya ¢aligan kuvvetlerin belirlenmesi:

T=P, =P +P, =13539+32.24=167.63kN/m

Bu durumda kaymaya kars1 giivenlik sayisi:

oldugundan yap1 kaymaya kars: giivenlidir.

¢ Devrilme denetimi:

Devirmeye galigan momentlerin belirlenmesi:

Sekil 29°daki A noktasi etrafinda duvar1 devirmeye galisgan momentler sunlardar:

M, =PS—I§—+qu—=l35.39x2.33+32.24x3.5=428.30 kNm
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Devrilmeye kars1 koyan momentlerin belirlenmesi:

Sekil 29°daki A noktasi etrafina duvarin devrilmesine kars1 koyan kuvvetler, moment

kollar1 ve moment degerleri tablo 8’de gdsterilmektedir.

Tablo 8. Devrilmeye karg1 koyan kuvvetler ve moment degerleri

KISIM | AGIRLIK(kN/m) | MOMENT KOLU(m) | MOMENT(KNm)
Wi 260.4 2.80 729.12
W, 46.08 1.65 76.03
W; 23.04 1.40 32.26
Wa 54.72 1.90 103.97

Tablo 8’e gore devrilmeye karg1 koyan momentler toplamu:
Mg =729.12 + 76.03 + 32.26 + 103.97 = 941.38 kNm
olmaktadir. Buna gore devrilmeye kars1 giivenlik sayisi:

GS,r, = M, 94138 2.20>2.0

oldugundan yap1 devrilmeye kars: giivenlidir.

o Tagima giicli denetimi:

Tagima giicli denetiminde yapiya etkiyen biitiin kuvvetler donatili duvar tabanmin orta
noktasina tagmir. Buna gore istinat duvari tabaminin orta noktasi olan O noktasina gore

toplam moment asagidaki gibi hesaplanir.

2 M =3224x3.5+135.39x2.33-260.4x 0.9+46.08x 0.25+23.04x 0.5

ZenN

=216.98 kNm

Toplam diigey kuvvet ise;

R, =W, + W, + W, +W, =260.4+46.08+23.04 + 54.72 = 384.24 kN/m
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olmaktadir. Bu durumda eksantrisite:

ezzgz—z—lé‘—gs—zo.Sém<B/6=3.8/6=0.63m

oldugundan eksantrisite ¢ekirdek boOlgesi iginde kalmaktadwr ve ¢ekme gerilmesi
olusmamaktadir. Bu durumda duvar tabaninda zeminden kopma veya ayrilma tehlikesi
yoktur. Son olarak istinat duvar tabanindaki maksimum ve minimum gerilmeler;

O =ERVZ+%¥— @7
e (28)

formiilleriyle hesaplanmaktadir. Burada B = 3.8m, L. = 1m olup, mukavemet momenti de;

_LxB* 1x38’
6

W =2407m’

olarak belirlenmektedir. Buna gore;

38424 21698
s.maks = +
) 3.8xl 2407

=191.26kN/m’ < o, ,,, =350 kN/m’

_384.24 216.98

o, = =10.97 kN/m? > 0 kN/m?
mn T 38x1 2407

oldugundan zeminin tagima glicii agisindan da bir sorun bulunmamaktadir.

2.3.1.3. Betonarme Konsol Istinat Duvarmm Yapisal Céziimlemesi

Caligmanmn bu boltimiinde stabilite yoniinden herhangi bir problemi olmayan istinat
duvarinin betonarme kesit hesaplarinin yapilabilmesi igin kritik kesitlerdeki kesit zorlar1 ve
buna bagh olarak yapiya etkiyen moment ve kesme kuvveti degerleri belirlenecektir. Buna
gore kritik kesitlerdeki kesit zorlar1:

On ampatmanda a; = 1.20 m igin:
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(191.26-10.97)

o.,=191.26— x1.20 = 134.33kN/m’

olmaktadir. On ampatman icin bu zemin tepkisinden kendi agirhig1 olan

O, m =0.60x24 =14 4KN/m’

degeri ¢ikarilacaktir. Bilindigi gibi 6n yiizdeki zemin agirhig: ihmal edilmektedir.
Arka ampatmanda a; = 2.0 m i¢in:

(191.26-1097) 0 105 86 kN/m?

o.,=1097+

olmaktadir. Arka ampatmanda ise kendi agirlig1 + dolgu agirhig: + siirsarj etkisi olan

o . =0.60x24+6.4x18+15=144.6 kKN/m*

g.arka

degerinden zemin tepkisi ¢ikarilacaktur.
Govdede a3 = 6.40 m igin:

o, =18x6.4x0.307 +15%0.307 = 39.97 kN/m’

olmaktadr. Istinat duvar1 govdesine etkiyen basing dagihim sekil 30°daki gibi olmaktadsr.

A 4.61 kN/m’ x
2.5m

B 18.43 kN/m* +
...... 25m

———132.24 EN/m° —x—

3997 kN/m” _w

Sekil 30. Istinat duvan govdesine etkiyen yatay toprak basinglan
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Istinat duvar: tabanina etkiyen gerilmeler ise gekil 31°de gdsterilmektedir.

E F G H

144.6 kN/m®
14.4 EN/m* I

0O Ul

1.2m 0.6 m v 20m
A 71
38m

10.97 kN/m*

Sekil 31. Istinat duvar: tabanina etkiyen gerilmeler

Duvar tabanina etkiyen net gerilmeler ise s6yle hesaplanmaktadir.

o, =191.26-14.4 =176.86 KN/m’ (yukar1 y5nli)
o, =134.33-14.4=119.93 KN/m’ (yukar1 yonlii)
o =105.86—144.6 = ~38.74kN/m’ (agag: yonl)
o, =10.97-144.6 = ~133.63kN/m’ (agag1 yonli)

Betonarme kesit hesaplarinda ortalama bir yiik katsayis1 kullanilmigtir. TS 500°¢ [56]
gore yanal zemin itkisinin bulundufu durumlarda sabit ve hareketli yiiklere ek olarak
zemin itkisi degerinin 1.60 ile ¢arpilmasi1 Ongdriilmiistiir. Sabit yiiklerin 1.40, hareketli
yiiklerin ise 1.60 ile carpildif:1 diigliniiliirse giivenli tarafia kalarak hepsinin iginde
bulundugu bir durumda yiik katsayis: iist smir olan 1.60 olarak alinacaktrr. Buna gbre
tasarim kesit zorlar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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On ampatmanda a; = 1.20 m igin
Kesme kuvveti:

x1.20=284.92 kN

v, =160){176.86“19.93)
Moment:

M, =l.60x(2x176.86+119.93)x =181.88 kNm

(1.20)°
6

Arka ampatmanda a; = 2.0 m igin

Kesme kuvveti:

v, :1.60><( x2.0=275.79kN

133.63+38.74)
Moment:

" 3
M, = l.60><(2 x133.63 +38.74)x£:£)— = 326.40kNm

Govdede a3 = 6.40 m igin

Kesme kuvveti:
V, =1.60 x(ié-l—f;—g-gz) x6.4=22825kN
Moment:
(6.4)°

My, =160x(2x4.61+39.97)x==—- =537 28 KNm

Hesaplanan bu tasarim kesit zorlan ile diger kisimlardaki moment ve kesme kuvveti
degerleri tablo 9°da gosterilmektedir.
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Tablo 9. Moment ve kesme kuvveti degerleri

KISIM KESME KUVVETI (kN) MOMENT (kNm)
A 0 0
B 46.08 46.08
C 147.40 ' 276.40
D 228.25 537.28
E 0 0
F 28492 181.88
G 275.79 326.40
H 0 0
K
25m
4 Mg= 46.08 kNm
25m
A M= 276.40 kNm
“ Mp= 537.28 kNm

AN

A T777 i
j Mg= 326.40 kNm

M= 181.88 kNm

Sekil 32. Betonarme konsol istinat duvarimin moment diyagrami

2.3.1.4. Betonarme Konsol Istinat Duvarinin Betonarme Kesit Hesaplar

Caliymamin bu bolimiinde hesaplanan moment degerlerine gore donati hesabi
yapilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu betonarme hesap ve donatt belirlenmesi
Im geniglikli dikdortgen kesit olarak yapilmaktadir ve beton simfi ile kullanilan donats
sifina  bagh olarak ¢esitli ¢izelgelerden alman katsayillara gore hesaplar
gergeklestirilmektedir. Beton ve ¢elik simifina bagli olarak belirlenen dikdortgen basing
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bolgeli kesitler i¢in katsayilar ek tablo 1°de verilmektedir. Burada betonarme hesaplar i¢in
standartlarda verilen simrlamalara tiimiiyle uyuldugunu belirtmek gerekmektedir. Moment
ve katsay: degerlerine baglh olarak hesaplanan donati alanlar: ve segilen donatilar tablo
10°da sunulmaktadir.

Tablo 10. Betonarme hesap tablosu

Kisim | Moment | Moment [ b/h K=bd’’M ke A, Segilen donat:
(kNm) | (tcm) | (cm/em) | (cm®t) | (cm’t) | (cm?)
46.08 460.8 100/42 281.25 0.2823 3.61 $10/20 (3.9301’[12)
276.40 2764 100/53 79.92 0.2930 | 17.23 | ¢16/10(20.11 cmz)
537.28 | 5372.8 100/60 54.27 0.3020 [ 30.05 | ¢20/10 (31 .4lcm2)
181.88 1818.8 100/60 160.33 0.2855 | 9.62 ¢ 16/20 (10.0501112)

32640 | 3264 | 100/60 | 89.34 | 0.2913 | 17.61 | ¢16/10 (20.11cm?)

Q= g alw

Tablodan da goriilebilecegi gibi moment degerine, beton smifina ve gelik simifina
bagh olarak donat1 alanlar1 belirlenmektedir. Hesaplanan donati alanlarina gére ek tablo
2’den yararlanarak donatilar segilmektedir. Tabloda, beton sinifina baglh olan katsay, K;

K="t 29
Y (29)
ifadesiyle belirlenmektedir. Burada ‘b’genislik, ‘d” faydal yiiksekliktir. Faydali yiikseklik;
duvar kalinlig1 ‘h’ ve paspay: ‘d’’ ye bagh olarak:

d=h-d' (30)

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu uygulamada paspayi 6 cm olarak alinmigtir. Donati sinifina
bagh katsay1 olan ‘ks’ ise ‘K’ degerinden hareketle ve ara degerler igin enterpolasyon
uygulanarak belirlenmektedir. Son olarak donat1 alanlar::
kM
A = 31
=7 (31)

ifadesiyle hesaplanmakta ve donatilar se¢ilmektedir.

TS 500 standardmda betonarme duvarlarin iki yliziindeki yatay ve diisey donat1
alanlarmm toplaminin, duvar tiim kesitinin 0.0015’inden az olmamas1 Sngoriilmektedir.
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Ayrica diisey ve yatay donat: araliklar1 da duvar kalinhgmm 1.5 katmmdan ve 300 mm’den
fazla olamamaktadir. Buna gére minimum donati alanlari:
h=42 cm igin:

4, =0.0015x100x42 = 6.30 e’
h=153 cm i¢in:

4. =0.0015x100x53=7.95cm’
h =60 cm i¢in:

4. =0.0015x100x 60 =9 cm’

olarak belirlenmektedir. Goriildiigt gibi digerleri i¢in minimum donat: oram sarti
saglanmasma ragmen h = 42 cm igin segilen ve tabloda gosterilen 3.93 cm” donat: alam
minimum donati sartim saglamadig: icin bu deger ¢14/20 ( 7.69 cm?) olarak
degistirilmigtir.
Dagitma donatilarmin hesabi:
Daha 6nce de vurgulandigi gibi ana donatinin beste biri kadar dafitma donatisi
konulmalidir. Buna gore hesaplanan ve segilen dagitma donatilar1 tablo 11°de
sunulmaktadur.

Tablo 11. Dagitma donatilar: hesabi

Kisim Hesaplanan donati (cm”/m) Segilen donati(cm®/m)
A-B 3.61/5=0.72 ¢ 10/20 (3.93)
B-C 17.23/5=3.45 ¢ 10/20 (3.93)
C-D 30.05/5=6.01 $10/10 (7.85)
E-F 9.62/5=1.92 ¢ 10/20 (3.93)
G-H 17.61/5=3.52 ¢10/20 (3.93)

Ayrica gdvde on yliziinde 1s1 ve rétre igin yatay ve diigey dogrultularda ¢10/20
(3.93cmo’/m) donat: konulacaktir. Segilen donatilara gore tasarlanan betonarme konsol
istinat duvarinin donat1 detay: sekil 33’de gosterilmektedir.
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Sekil 33. Betonarme konsol istinat duvarnnin donati detay:
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Kesme giivenliginin kontrol edilmesi:
h =60 cm, d = 60-6= 54 cm, b = 100 cm olmak lizere kesmede ¢atlama dayanima:

V,=0.65f,bd (32)

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Burada f,, beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi olup

beton smifina bagh olarak tablolardan alinmaktadir. Bu degerler ek tablo 3°de
verilmektedir. C20 (BS20) beton smifinda £, = 1 N/mm® = 1000 kN/m? olmaktadir. Buna

gore:
V., =0.65x1000x1x 0.54 =351kN

olarak bulunur. Yapida meydana gelen en biiyilk kesme kuvveti V, _=284.92 kN
oldugundan ve V, =284.92 kN < V_ =351 kN sart1 saglandipindan kesme giivenliZi
agisindan bir problem bulunmamaktadir.

2.3.1.5. Betonarme Konsol Istinat Duvarinm Toplam Maliyetinin Belirlenmesi

Cabymanm bu bdlimiinde 1m duvar uzunlugu i¢in ekonomi iizerinde etkili olan
parametreler (kazi hacmi, graniiler arka dolgu miktari, kalip, kalip iskelesi, kalip, beton ve
donat: miktar1 ) ayr1 ayr1 belirlenecektir. Bu miktarlar belirlendikten sonra Baymdirlik ve
Iskan Bakanligi’min 2005 yil birim fiyat listelerindeki birim fiyatlar: ile ¢arpilarak maliyeti
hesaplanacaktir.
¢ Kaz hacmi:

Burada yap1 ingaat1 i¢in sadece temel i¢in diizeltme betonu kazisiyla temel kazisi dikkate
alinmaktadir. Bu amagla 10 cm kalinhiginda diizeltme betonu kullaniimaktadir. Sev (2/3)
egimle kazilmaktadir ve 25 cm caligma pay1 birakilmaktadir. Bu amagla kazi hacmi:

7 =1x[(3.80+2x0.25)+(3.80+ 2x0.25+2x1x2/3)]x—;-= 4.97m’/m

olarak belirlenmektedir,




¢ Diizeltme betonu:

V =3.80x0.10 = 0.38 m*/m
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o Sikigtirilmig graniiler dolgu miktar:

V =6.4%x2=12.8m>/m

1 1 :
V=2 x-2—[6.4x(6.4/2)]+—2~[6.4 x0.3]=21.44m*/m

Kalip:

Kalip iskelesi:

V =2x6.4+2x0.60=14 m*m

e Donati miktari:
Betonarme hesap kisminda belirlenen donatilar, donati uzunluklarina, caplarina ve birim
agirliklarina gore degerlendirilip toplam miktar: tablo 12°de sunulmaktadir.

Tablo 12. Donat1 miktar: hesabi

Donati Segilen  Uzunluk | Toplam | Birim | Toplam
cap1 Kisim donat1 | Adet (m) uzunluk | agrhk | agrhk | Toplam
(mm) (m) (kg/m) | (kg/m)
B (sol) $10/20 5 2.75 13.75 8.525
C-D(sol) | $10/20 | 5 5.40 27 16.740
dagitma | 4 10/10
Taban | $10/20 | 40 1.40 56 34.720
dagitma
$14 B(saf) | 41420 5 2.75 13.75 1.21 16.638
C(sad) | #16/10] 10 | 3.20 32 50.560 | 001
16 F #1620 | 5 | 265 | 2325 | 158 [736735 ‘
G ¢16/10 | 10 4.65 46.5 73.470
920 D (sag) $20/10 | 10 3.30 33 2.47 81.51
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e Beton miktar::

v =KM§Q@)><6.4}+[3.80><0.60]=5.16 m’/m

Yukaridaki gibi yapilan iglerin miktarlar1 belirlendikten sonra birim fiyat cetvelindeki
birim fiyatlarla bu miktarlar garpilarak toplam maliyet belirlenmektedir. Yapilan isler,
miktarlar: ve toplam bedelleri tablo 13’de ayrintih olarak verilmektedir,

Tablo 13. Bir metre duvar uzunlugu igin toplam maliyet

Poz No Yapilan iy Miktar | Birim | Birim fiyat | Toplam maliyet
(YTL) (YTL)
23.014 Donat1 0.129 t 1176.38 151.75
$8-912
23.015 Donat1 0.259 t 1115.25 288.85
¢14-$28
16.058/1-B Beton 5.16 m’ 74.78 385.865
15.006/2 Kazi 497 m’ 3.34 16.600
21.011 Kalip 14 m’ 10.93 153.020
21.059 Kalip 21.44 m’ 4.99 106.986
iskelesi
16.002 Diizeltme 0.38 m’ 66.81 25.388
betonu
15.140/5 | Sikistirilms 12.8 m> 5.71 73.088
dolgu
Toplam maliyet (YTL) 1201.547

2.3.2. Geogrid Donatih Zemin istinat Duvarimin Analizi

Bu bdlimde betonarme konsol istinat duvari ile aym yiiklemelere maruz, aym
yitkseklige, dolgu ve temel zemini 6zelliklerine sahip bir geogrid donatili zemin istinat
duvar: tasarimi yapilarak maliyet unsurlar1 degerlendirilecektir. Buna gore on bilgiler
agafida verilmektedir.

On bilgiler:
Duvar yiiksekligi=H = 7m
Uniform stirsarj = q = 15 kN/m®
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Dolgu zemini 6zellikleri: 7, = 18 KN/m®, ¢, =32" , ¢; = 0 KN/m’

Temel zemini 6zellikleri: 7, =17 kN/m’, ¢, =30° , ¢, =45 kN/m*

Zemin emniyet gerilmesi = o, ,,, =350 kN/m’

Geogrid donati 6zellikleri:

Geogrid nihai enine ¢gekme mukavemeti = Ty = 160 kN/m

Geogrid kaplama oram = C, = 0.80

GS=1.20 (Hasar emniyet faktdrii), GS=2.60 (Siinmeyi 6nlemek i¢in emniyet faktdrii),
GSy1=1.30 (Kimyasal etkilere karst emniyet faktori), GSx=1.5 (Kopmaya kars1 glivenlik
sayist), GS¢=1.5 (Siyrilmaya kars: giivenlik sayis1).

a) Donatinin miisaade edilir geckme mukavemetinin bulunmasi

Global giivenlik sayisi:

GS, =GS, xGS, xGS,,

GS, =1.20x2.60x1.30 = 4.056

T.= Zj"” =190 3945 kN/m
S, 4056

T =dme 398 6 31N/m
GS, 15

b) Yatay basincin derinligin fonksiyonu olarak bulunmas:
K, =tan?(45—¢/2) = tan> (45—32/2) = 0.307
G () T Ouy) =¥ 2K, + 9K, =18x 2% 0.307 +15x%0.307 =5.526z + 4.61

¢) Donati diigey araliklariin belirlenmesi

T (. 263x0.80 21.04

S - fasarm " r

*TT 5, (5526:+461) (5.526z+4.61)

a
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z = Tm i¢in

21.04

L= =049m
" (5.526x7.0+4.61)

z = 6m i¢in

S - 21.04
" (5.526x6.0+4.61)

=0.56m

z = 5m i¢in

21.04

S, = =0.65m
" (5.526x5.0+4.61)

Z=4m i¢in

¢ - 21.04
T (5.526x4.0+4.61)

=0.79m

z=3m i¢in

21.04

S, = =0.99m
" (5.526x3.0+4.61)

z=2m igin

_ 21.04
" (5.526x2.0+4.61)

=134m

z=1m i¢in

=2 _508m
(5.526x1.0+4.61)

Hesaplanan bu araliklara gére tasarimda kullanilacak diigey araliklar tablo 14°deki gibidir.
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Tablo 14. Hesaplanan ve tasarimda kullamlacak donat: diisey araliklar:

z (m) S‘. - I;asanm 'Cr (m) Sv,hdlamlan (m)
7 0.49 0.55
6 0.56 0.55
5 0.65 0.70
4 0.79 0.70
3 0.99 0.90
2 1.34 0.90
1 2.08 0.90

Geogrid donat1 diigey araliinm, S,, genellikle 30-70 cm arasinda olmas:
istenmektedir. Fakat yatay basmglarin nispeten az oldugu durumlarda diisey araliklar bu
degerleri agabilir. Bu durumda muhtemel duvar deformasyonlarim 6nlemek amaciyla iki
geogrid tabakasimnin ortasina 1m uzunluklu ek donati konulmasi 6nerilmektedir. Bu amagcla
glivenli tarafta kalmak amaciyla 90cm aralikh donatilar arasina ikiser metrelik ek donatilar
konmugtur. Bu durum sekil 34°de goriilmektedir.

d) Donat1 vzunluklarimmn belirlenmesi
Kayma kamasi ici boyu;

L, =(H~-z)tan(45-¢/2)
L,=(7- z)tan(45 -32/2)=(7 ~z)tan29 =(7 -2)0.554
Ankraj bolgesindeki donat1 boyu (efektif boy);

__ 80,8,
2(c+yztand)

E

8,(5.526z+461)x15 _ S (829z+692)

L = -
2[0+18><zxtan(§32)) 14.06

Kivrim boyu veya bindirme uzuniugu;

I = S,0,GS,
® 4(c+yztand)
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_ 8,(5.526z+4.61)x1.5  S,(8.29z+6.92)
= =
4(0+18xzxtan(§32D 28.12z

bagmntilar: ile hesaplanmaktadir. Tablo 15°de goriilebilecegi gibi kiveim boyu Lo en iistteki
tabakada (z=0.90m) maksimumdur ve z=0.90m i¢in kivrim boyu Lo=0.51m olarak
bulunmustur. Projelendirmede dikkate alinacak minimum kivrim boyu 1m oldugundan
biitiin tabakalarda bu boy 1m olarak alinmigtir. Ayni sekilde ankraj bélgesindeki donati
boyu L en iistteki tabakada (z=0.90m) maksimumdur ve z=0.90m i¢in ankraj b6lgesindeki
donat1 boyu Lg=1.02m olarak bulunmustur. Projelendirmede dikkate alnacak ankraj
bolgesindeki minimum donati boyu da 1m oldugundan en st tabaka hari¢- diger
tabakalarda bu boy 1m olarak almmigtir. Kayma kamasi i¢i boyu Lr de belirlendikten
sonra toplam donati boyu L=Lg+Lg ifadesiyle hesaplanmis ve buna baglh olarak
projelendirmede kullamilacak toplam donati boyu belirlenmistir.

Hesaplanan biitlin donat1 boylar1 ve projelendirmede dikkate alinacak donati boylar:
tablo 15°de ayrintih olarak g6sterilmigtir.

Tablo 15. Geogrid donat1 boylar: hesap tablosu

Tabaka | z Sy Ir | Lg {minLg { Lo minLo | L (m) | Liasarnm (m)
no |(m | @m | @m | (m (m) (m) (m)
0 0.90 1 0.90 {338 | 1.02{ 1.02 0.51 1.00 4.40 5.00

1.80 1090 | 2.88 | 0.78 | 1.00 | 0.39 1.00 3.88 4.00
2.70 10902381069 100 | 035 | 1.00 3.38 4.00
3.4010.70 | 2.00 | 0.51 | 1.00 | 0.26 1.00 3.00 3.00
4.10(0.70 | 1.61 | 0.50 [ 1.00 | 0.25 1.00 2.61 3.00
4.80(0.70 | 1.22 | 0.48 | 1.00 0.24 1.00 222 3.00
53510551091 037| 1.00 | 0.19 1.00 1.91 2.50
5901055061037 1.00 | 0.19 1.00 1.61 2.50
6.4510.55(030(037| 1.00 | 0.19 1.00 1.30 2.50
7.00 | 0.55 | 0.00 | 0.36 | 1.00 | 0.18 1.00 1.00 2.50

[a—y

N W & L] O I o8 o

oy
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Sekil 34. Geogrid donat1 uzunluklar: ve diisey araliklar:

¢) Dis stabilite analizleri
e Kayma denetimi:

Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin belirlenmesi:

W,=18x090x5+15x5=156 kN/m
W, =18x1.80x4 =129.6 kN/m

W, =18x2.1x3=113.4 kN/m

W, =18x2.20x2.5=99 kN/m

R, =W +W,+W,+W, =498 kN/m

Temel zemininde,zemin ile donati arasindaki siirttinme agis1 bilinmediginden bu ag1

n
S =§¢ olarak, temel zemini kohezyonlu oldugundan kohezyon degeri de ¢ =0.67¢
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"
olarak dikkate alinmustir. Buna gbre J= —‘3130 =20" ve c'=0.67x45=30.15kN/m’

olmaktadrr. Bu durumda donatili zemin duvarm kaymasmna karsi koyan kuvvet sbyle

hesaplanr.

T, = R, tand +c'L, = 498 tan 20+30.15x 2.5 = 256.63 kN/m

Kaydirmaya ¢alisan kuvvetlerin belirlenmesi:
Zeminden (dolgudan) ve siirsarjdan dolay1 olusan aktif kuvvetler §dyle hesaplanmig idi:

P =135.39kN/m
P, =32.24kN/m
Buna gore kaydirmaya galigan kuvvet goyle belirlenir:
I'=P =P +F =13539+32.24= 167.63kN/m
Bu durumda kaymaya kars: giivenlik sayisi:

T
GS. _ 256.63
: T 167.63

=1.53)1.5

oldufundan yap1 kaymaya karsi giivenlidir.
o Devrilme denetimi:

Devrilmeye karg1 koyan momentlerin belirlenmesi

M, =Wx =156x2.5+129.6x2+113.4x1.5+99x1.25=943.05kN m

Devirmeye ¢aligan momentlerin belirlenmesi:

M, =Ps-[§{-+13;-§~= 135.39x2.33+32.24x3.5=428.30 kN m

Bu durumda devrilmeye kars: gilivenlik sayist:
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oldugundan yap: devrilmeye kars: giivenlidir.

o Tasima giicti denetimi:

Tagima gficli denetiminde yapiya etkiyen bitiin kuvvetler donatili duvar tabaninin orta
noktasma taginir. Buna gdre yapiya etkiyen toplam diisey kuvvet:

R =W +W,+W,+W, =498kN/m
Yapimn orta noktasma gbre toplam moment:

2 M =3224%3.5+135.39%2.33-156x1.25-129.6x0.75-113.4x 025+ 99x 0
(200N

=107.75kN m

olmaktadir. Duvar tabamindaki eksantrisite:

=" = =0216m<L;/6=25/6=0417Tm

oldugundan eksantrisite ¢ekirdek bdlgesi icinde kalmaktadir ve ¢ekme gerilmesi
olusmamaktadir. Bu durumda duvar tabaninda zeminden kopma veya ayrilma tehlikesi
yoktur. Son olarak yap: tabanindaki maksimum ve minimum gerilmeler hesaplanmaktadir.

oo =Rl 8| 498(1+ 6"0'216): 302.47 KN/m? < 350 KN/m?
L\ L) 75 25

Gy =[S ==498(1-6X0'216)=95.93kN/m2>0kN/m2
L\ ) 250 25

oldugundan zeminin tagima giicti agisindan da bir problem bulunmamaktadir.

Klasik geoteknik prensipleriyle yapilan dig stabilite analizlerinden sistemin stabil
oldugu gorlilmigtiir. Sonug olarak bir miktar fazla segilen geogrid donat1 boylar: stabilite
yOniinden yeterince emniyetlidir.
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2.3.2.1. Geogrid Donatih Zemin istinat Duvarmm Toplam Maliyetinin
Belirlenmesi

Bu bdliimde 1m uzunlugundaki geogrid donatili zemin duvarmnin maliyeti {izerinde
etkili olan parametrelerin miktarlar1 belirlenecektir.
o Kaz hacmi:

V =(2.5+2x0.25)x 0.45 =1.35 m’/m

e Sikigtirilmis graniiler dolgu miktar::

¥ =7.00x5.00 =35 m’/m

e Geogrid donat1 miktarmmn belirlenmesi

Donat1 tabakalarina, diigey araliklarina, kivrim boyuna ve segilen donati
uzunluklarma bagh olarak 1m uzunluktaki donatili duvar i¢in kullanilan toplam donati
miktar1 tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 16. Geogrid donat: miktar:

Tabaka Sy Liutiamtan Lo Lgereken Tabaka Ltoplam
No (m) (m) (m) (m) say1s1 (m)
1-2-3-4 | 0.55 2.5 1.0 4.05 4 16.2
5-6-7 0.70 3.0 1.0 4.70 3 14.1
8-9 0.90 40 1.0 5.90 2 11.8
10 0.90 5.0 1.0 6.90 1 6.90
1 m duvar uzunlugu igin toplam miktar (m®) 49

e On yiiz kaplama elemant uygulamasi

Geosentetik donatili zemin duvarlarinda 6n yiiz kaplamalar1 hem estetik g6riintim
hem de erozyon ve ultraviyole iginlarindan korunma amaciyla kullanilmaktadir. Kaplama
olarak ¢ok degisik alternatifler uygulanabilmektedir. Bu g¢ahsmada 10 cm kalmlhigmmda
piiskiirtme beton uygulamasi gergeklestirilmistir. Piiskiirtme betonun birim hacim agirhig
24 kKN/m® (2.4 t/m*)olarak alinmaktadrr. Uygulanan plskiirtme beton kalinligi t = 10 cm ve
1m duvar uzunlugu i¢in duvar alan1 A = 7 m” olduguna gdre pliskiirtme beton hacmi soyle
hesaplanmaktadir.
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V=0.1x7=0.7m’

Buna gore kullamlan puskiirtme beton miktar1 0.7 m® x2.4 t/m* = 1.68 ton’dur. (Birim
fiyatlarda piiskiirtme betonun birimi ton oldugundan, birim olarak ton kullamlmagtir.)

Biitiin bu hesaplamalardan sonra yapilan igler, miktarlar1 ve geogrid donatili zemin
duvarinin maliyeti tablo 17°de ayrintili olarak hesaplanip g6sterilmigtir.

Tablo 17. Bir metre uzunluk i¢in geogrid donatili zemin duvari toplam maliyeti

Poz No Yapilan i Miktar | Birim | Birim fiyat | Toplam maliyet
(YTL) (YTL)
15.140/5 | Sikistirilmis dolgu 35 m’ 5.71 199.85

15.006/2 Kazi 1.35 m’ 3.34 451
16.581/1 | Onyliz kaplama 1.68 t 49.12 82.52
(ptiskiirtme beton)

- Geogrid donat: 55 m” 8.28 455.4
Toplam maliyet (YTL) 742.28

Buradaki hesaplamalarda geogrid donati birim fiyati 6 dolar ve bir dolarin da 1.38 YTL’ye
karsilik geldigi kabul edilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Gerek sevlerin gerekse derin kazilarin stabilitesini saglamak amaciyla ¢ok ¢esitli
istinat yapis1 mevcut olup her biri aym1 amag igin yapilsa da Ozellikle maliyet, yapim
kolaylig1 ve uygunlugu, yapim sartlari, estetik, gevre iligkisi ile geometri ve performans
sartlar1 agisindan birbirinden gok farklidir. Dolayisiyla istinat yapilars;

o Geoteknik sartlar

e Maliyet

e Tasarim sartlar:

g6z Oniline alinarak uygulanmaktadwr. Son yillarda istinat duvart yapiminda yeni
malzemelerin {iretilmesi ile yeni uygulamalar hizla yayginlagmig ve klasik istinat
duvarlarina ciddi bir alternatif olma durumuna gelmistir. Bu diisiinceden hareketle bu
calismada mekanik olarak stabilize edilmis zemin duvarlar veya geosentetik donatili zemin
duvarlar ayrmtili olarak incelenmis, standartlara uygun sekilde projelendirme ilkeleri
tanitilmustir. Ayrica betonarme konsol istinat duvariyla kargilagtirilan bu tip duvarlarin pek
¢ok Ustiinliige sahip oldugu ortaya konmustur.

Maliyet analizinde aym yiiklemelere, yiikseklige, dolgu zemini ve temel zemini
Ozelliklerine sahip bir betonarme konsol istinat duvari ile geogrid donatili zemin istinat
duvar: tasarimlar1 yapilmis ve maliyet yoniinden degerlendirilmigtir. Maliyet analizinin
sonucu olarak donatih zemin duvarlarmin Onemli oranda bir ekonomi sagladigi

goriilmiigtiir. Donatili zemin yapisinin ekonomisi:
Ekonomi = [(Tipik maliyet-Donatih zemin maliyeti)/(Donatili zemin maliyeti)]
Ekonomi = [( 1201.547 — 742.28 ) / ( 742.28 )] = 0.61 (% 61)

olarak belirlenmistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki maliyet mukayeselerini yapilan bu
uygulamalarla sinirlayip timevarima gitmek yanlig bir yaklagim olacaktir. Cilinkii donatil
zemin yapisinin maliyeti; arazi ¢aligmasi, yarma dolgu ihtiyaglari, duvar tipi, arazi zemin
tipi, uygun arka dolgu malzemeleri, 6n yiiz isleri, gegici ve daimi uygulamalar1 igeren pek
¢ok faktoriin fonksiyonu olmakta ve donat1 malzemesi maliyet {izerinde olduk¢a etkili
olmaktadir. Yani geosentetik donatilarmn ¢ekme gerilmelerine, iiretildigi hammaddeye,
tiretim yerine ve tasinma maliyetine bagh olarak fiyatlarmin degigebilirligi maliyeti
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degistirebilmektedir. Ayrica mekanik olarak stabilize edilmis zemin duvarlarm 6n yliz
kaplamalar1 i¢in de prefabrik beton paneller, pargali prefabrik beton paneller, modiiler
bloklu duvar birimler gibi gok degisik se¢enekler meveuttur. Burada 6n yliz kaplamas:
olarak kullanmilan piiskiirtme beton yerine bu tiir uygulamalarm kullanilmasinin maliyeti
artiracad: kesindir. Fakat her iki uygulama igin ele alinan parametrelerin denklii bize
donatili zemin duvarlarin ekonomikligi hakkinda 6nemli bir fikir vermektedir.



4. SONUCLAR

Donatili zemin uygulamalarmnin {istiinliiklerinin, sakincalarinin, geosentetik donatil

zemin istinat duvarlarmin tasariminm ve ekonomikliginin degerlendirildigi bu caligmada
Ozetle asagidaki sonuclar elde edilmistir.

a.

Donatili zeminlerin mithendislikte ¢ok yaygm kullamm alanlari meveuttur, kullamm
diinyada ve Tiirkiye’de hizla artmaktadir.

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlari, vzun yillar boyunca beton agirhk ve
betonarme olarak insa edilen istinat duvarlarina 6nemli bir alternatif olmaktadir.
Geosentetik donatili zemin istinat duvarlarinin kullanimi, betonarme konsol istinat
duvarlarma gore Snemli miktarda ekonomi saglamaktadir. Duvar yitksekligi arttikga
saglanan ekonomi artmaktadir.

Geosentetik donatili zemin istinat duvarlari, klasik tip istinat duvarlarmmn
uygulanamadig: yiiksekliklerde uygulanabilmektedir.

Geosentetik donatih zemin istinat duvarlarinda donati malzemesinin yerlestirilmesi
kolay oldugundan ingaat agisindan Snemli miktarda zaman ve kolaylik saglanmaktadar,
Geosentetik donatili zemin istinat duvarlari, 6n yiiz kaplama elemanlarina verilebilecek
renk, doku ve sekiller yardimiyla son derece estetik gériiniimlii olmaktadir.

Donatil1 zemin uygulamalarinda ¢ok degisik donat: ve dolgu zemini kullanimi miimkiin
olup malzeme ihtiyaci genellikle problem olusturmamaktadir.

Donatili zemin istinat yapilar1 esnek olmalar1 nedeniyle sikigma potansiyeli yiiksek
yumugak zeminler ve gb¢meye kars1 hassas zeminler ile sevler {izerine dogrudan ingaat
yapma olanaZ1 saglamaktadir.

Donatili zemin istinat yapilarmin zayif temel zemini kosullarinda uygulanabilmesi,
gerilmeleri azaltabilmesi ve oturmalara uyum saglayabilmesi dikkat edilmesi gereken
en 6nemli hususlardandir.

Donatil: zemin istinat yapilar1 gok ¢esitli geometrik sekillere kolayca uydurulabilmekte,
i¢ ve dis kurplan kolayca donebilmekte, tam diigey veya istenilen 6n cephe egiminde
olusturulabilmekte ve istenildigi gibi kademelendirilebilmektedir.




5. ONERILER

Donatili zemin istinat yapilarinin ingaasi giderek yaygmlastifindan bu yapilarin
deprem davramglarinin da nasil olacaginm bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle arazi
gbzlemleri ile modeller {izerinde laboratuar gzlemleri yapilabilir ve bu yapilarin
deprem yiikleri altindaki performanslar1 ile deprem sonras: iglevsellikleri
aragtirilabilir.

Degisik donati diizenleri kullamlarak deprem ivmeleri nedeniyle yapmin gbgmesine
neden olacak deformasyonlar belirlenebilir ve optimum ¢oziimler arastirilabilir.

Bu ¢aligmadaki maliyet karsilagtirmas: degisik duvar yiiksekliklerinde tekrarlanarak
grafikler olusturulabilir.

Dolgu malzemesi olarak kullamlan iri daneli zeminlerde, zeminin egrilik ve
tiniformluluk katsayilar1 belirlenip iyi veya kétii derecelenmis oldugu anlagildiktan
sonra bu zeminlerin kullanilabilirligi kargilagtirilabilir.

Degisik malzeme modelleri kullanilarak geoteknik miihendislii problemlerinde
yaygin olarak kullamlan sonlu elemanlar yontemi ile gerilmeler, yatay ve diisey
hareketler, bosluk suyu basinglar: ve zemin suyu akigi belirlenebilir.



10.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Dikdortgen basing bdlgeli kesitler i¢in katsayilar

K k,

Ci4 Cl6 C18 C20 C25 $220 S420

i 6694.4 | 5857.6 | 5206.7 | 4686.1 | 37489 0.526 0.276
2 17789 | 1556.6 | 1383.6 | 1245.2 996.2 0.530 0.277
3 841.1 7359 654.2 788.8 471.0 0.533 0.279
4 503.8 440.8 391.8 352.7 282.1 0.536 0.281
S 343.7 300.7 267.3 240.6 192.5 0.540 0.283
6 2548 2229 198.2 178.3 142.7 0.543 0.285
7 200.1 175.1 155.6 140.0 112.0 0.547 0.286
8 164.0 143.5 127.6 114.8 91.8 0.550 0.288
9 139.0 121.6 108.1 97.3 77.8 0.554 0.290
10 121.0 105.9 94.1 84.7 67.8 0.558 0.292
11 107.7 94.2 83.8 754 60.3 0.561 0.294
12 97.5 85.3 75.8 68.2 54.6 0.565 0.296
13 89.4 78.2 69.5 62.6 50.1 0.569 0.298
14 829 72.5 64.5 58.0 46.4 0.573 0.300
15 77.5 67.8 60.2 542 43.4 0.577 0.302
16 72.1 63.1 56.1 50.5 40.4 0.582 0.305
17 66.8 58.4 52.0 46.8 37.4 0.588 0.308
18 61.5 53.8 478 43.0 344 0.595 0.312
19 56.2 49.2 43.7 393 315 0.604 0.317
20 51.0 44.6 39.6 35.7 28.5 0.616 0.323
21 45.8 40.0 35.6 32.0 25.6 0.632 0.331
22 40.6 35.6 31.6 28.4 22.8 0.655 0.343
23 39.5 320 | 284 25.6 20.5 0.683 0.358
24 34,8 30.5 27.1 244 19.5 0.698 0.366
25 30.8 27.0 24.0 21.6 173 0.754 0.395




Ek Tablo 2. 100 cm genislik i¢in donati enkesit alanlar:

2:;’;‘; Cubuk Cap1 (mm)
(cm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24

7.0 7.18 | 11221 16.16 | 21.99 | 28.73 | 36.36 | 44.87 | 54.30 | 64.63
7.5 6.70 | 1047 | 15.08 | 20.52 | 26.81 | 33.93 | 41.88 | 50.81 | 60.32

8.0 6.28 | 9.82 | 14.14 | 19.24 | 25.14 | 31.81 | 39.26 | 47.51 | 56.55

8.5 5.91 9.24 | 1331 | 18.11 | 23.66 | 29.94 | 36.95 | 44.72 | 53.22
9.0 559 | 873 | 12.57 | 17.10 | 22.34 | 28.28 | 34.90 | 42.23 | 50.27
9.5 529 | 827 | 11.90 | 16.20 | 21.17 | 26.79 | 33.06 | 40.01 | 47.62
10.0 5.03 7.85 | 11.31 ] 1539 | 20.11 | 25.45 | 31.41 | 38.01 | 45.24
10.5 479 | 848 | 10.77 | 1466 | 19.15 | 24.24 | 2991 | 36.20 | 43.09
11.0 457 | 7.14 | 10.28 { 1399 | 18.28 | 23.14 | 28.55 | 34.55 | 41.13
11.5 437 | 6.83 | 9.84 | 1339 | 17.49 | 22.13 | 27.31 | 33.05 | 39.34
12.0 419 | 6.54 | 942 | 12.83 | 16.76 | 21.21 { 26.17 | 31.67 | 37.70
12.5 402 | 628 | 9.05 | 1232 | 16.09 | 20.36 | 25.13 | 30.41 | 36.19
13.0 387 | 6.04 | 870 | 11.84 | 15.47 | 19.58 | 24.16 | 29.24 | 34.80
13.5 372 | 582 | 538 | 11.40 | 1490 | 18.85 | 23.27 | 28.16 | 33.51
14.0 3.59 | 5.6 8.08 | 11.00 | 14.38 | 18.18 | 22.44 | 27.15 | 32.31
14.5 347 | 542 | 7.80 | 10.62 | 13.87 | 17.55 | 21.66 | 26.21 | 31.20
15.0 335 | 524 | 754 | 1026 | 13.41 | 16.97 | 2094 | 25.34 | 30.16
15.5 324 | 507 | 730 | 993 | 12.97 | 1642 | 20.27 | 24.52 | 29.19
16.0 3.14 | 491 7.07 | 9.62 | 1257 | 1590 | 19.64 | 23.76 | 28.28
16.5 3.05 | 476 | 6.85 | 933 12.19 | 1542 | 19.04 | 23.04 | 27.41
17.0 296 | 462 | 6.65 | 9.05 11.83 | 14.97 | 18.48 | 22.36 | 26.61
17.5 287 | 449 | 6.46 | 8.79 | 1149 | 14.54 | 1795 | 21.72 | 25.85
18.0 279 | 436 | 6.26 | 8.55 11.17 | 14.14 | 17.46 | 21.12 | 25.13
18.5 272 | 425 | 6.11 | 832 | 10.87 | 13.76 | 16.94 | 20.55 | 24.45
19.0 265 | 413 595 | 810 | 10.58 | 13.39 | 16.54 | 20.01 | 23.81
19.5 258 1 4.03 5.80 | 7.89 | 10.31 | 13.05 | 16.11 | 19.49 | 23.20
20.0 2.51 3.93 565 | 7.69 | 10.05 | 12.72 | 15.72 | 19.01 | 22.62
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Ek Tablo 3. Beton smiflar1 ve dayanimlari

Beton Karakteristik Karakteristik Tasarim Basing Tasarim
Smiflar Basing Eksenel Cekme Dayanimm, 3 | Eksenel Cekme
Dayamim, fy Dayanimm, fou MPa Dayamimu, foq
MPa MPa MPa
C12 12 1.2 8 0.80
Cl6 16 1.4 11 0.90
C20 20 1.6 13 1.00
C25 25 1.8 17 1.15
C30 30 1.9 20 1.25
C35 35 2.1 23 1.35
C40 40 2.2 27 1.45
C45 45 2.3 30 1.55
C50 50 2.5 33 1.65
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